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Resumen:

Analisis, diserio y modelado del brazo de una excavadora desarrollando una fuerza
en el extremo del cazo de 170 kN

En este proyecto se ha realizado un disefio completo que dimensione cada una de las partes que
componen el conjunto del brazo de una excavadora y que, a la hora de ensamblarlo, no existen

interferencias entre ellas para los rangos de movimiento planteados.

La fuerza a desarrollar se obtuvo de la busqueda de distintos modelos de excavadoras de tamano
medio fabricadas por distintas marcas comerciales. Con la fuerza seleccionada, se ha desarrollado un
disefio con un acero comercial con un limite de fluencia de 355 MPa y se determinaron las caracteristicas

necesarias de los cilindros hidraulicos de accionamiento.

Las dimensiones del conjunto han sido optimizadas de manera que se generen los minimos
esfuerzos en las distintas secciones a la vez que las distancias maximas de los cilindros no planteen un

problema de pandeo al realizar una seleccién o dimensionado erréneo.

Dicho conjunto debera soportar una fuerza del modo que marque la normativa aplicable y a la vez
que resista la aplicacién de otros valores de fuerza para distintas posiciones que componen un ciclo de
trabajo. El resto de estas posiciones se planteardn mediante distintas hipdtesis de célculo en las que se
activaran los distintos cilindros hidraulicos, escogidos de un catdlogo comercial que permite hacer

modificaciones a los disefios basicos.

Ademas, se ha realizado un modelo en 3D en el programa informatico SolidWorks que permita
llevar a cabo distintos ensayos con el dimensionamiento realizado pudiendo comprobar la validez de este,
asi como la busqueda de concentradores de tensiones que no han sido considerados en el disefo inicial

tedrico.
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1. Introduccion

Este trabajo ha sido realizado con la colaboracién del departamento de Ingenieria Mecénica de la
Escuela de Ingenieria y Arquitectura (EINA) de la Universidad de Zaragoza, con la direccién del profesor D.
Javier Abad Blasco, que aconsejé en todo momento acerca del enfoque y célculo de las distintas partes del

trabajo.

La norma UNE-EN ISO 115443:2003 “Maquinaria para movimiento de tierras. Excavadoras hidrdulicas.

Terminologia y especificaciones comerciales’, define excavadora hidrdulica como:

“Excavadora autopropulsada sobre ruedas, cadenas o patas, con una estructura superior capaz,
normalmente, de efectuar un giro de 3609 con un equipo cuya principal funcion es la de excavar medjante
una cuchara, sin que la estructura portante se desplace durante un ciclo de trabajo de la maquina y que
utiliza un sistema hidrdulico para accionar los equipos montados sobre la maquina bdsica.”

Ademas, distingue entre los distintos tipos de equipos:

Equipo de excavadora frontal: “Consiste en una pluma, articulaciones de brazos y una cuchara

frontal que corta hacia fuera de la maquina y generalmente hacia arriba. Se emplea principalmente para la

excavacién por encima del plano de referencia al suelo”

Imagen 1.1. Modelo de excavadora con equipo de excavacion frontal

unizar.es
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Equipo de cuchara bivalva: “Consiste en una pluma, un brazo y una cuchara bivalva o de almeja
con sus articulaciones. La excavacién y el agarre se hacen generalmente en direccién vertical, descargando

por debajo o por encima del plano de referencia al suelo.”

Imagen 1.2. Modelo de excavadora con equipo de cuchara bivalva

Equipo de pluma telescépica: “Consiste en una pluma y una cuchara que puede extenderse y

retraerse sobre el eje de la pluma y corta hacia la maquina mediante la accién telescépica de la pluma. Se
utiliza principalmente para la excavacién y/o regularizacién de pendientes, tanto sobre como bajo el plano

de referencia al suelo.”

Imagen 1.3. Modelo de excavadora con equipo de pluma telescépica

5
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Equipo de retroexcavacién. Consiste en una pluma, un brazo, articulaciones y una cuchara que

corta generalmente hacia la maquina. Principalmente se emplea en la excavacién por debajo del plano de

referencia al suelo.

Imagen 1.4. Modelo de excavadora con equipo de retroexcavacion con los componentes nombrados

Tipos de plumas

Pluma monobloque

Imagen 1.5. Pluma monobloque

unizar.es
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Pluma con brazo intermedio

b

Imagen 1.6. Pluma con brazo intermedio

1.1. Objeto

El objeto de este trabajo es disefar el conjunto del brazo de una excavadora con equipo de
retroexcavacion basandose en un modelo comercial medio, pero estableciendo las medidas de manera
que se hayan optimizando previamente con el objetivo de la busqueda de unos esfuerzos minimos,
seleccionando los cilindros hidraulicos de un catdlogo comercial y comprobando la validez del disefio

mediante la modelizacién y ensayo del conjunto.

En cuanto el objetivo dimensional, se busca desarrollar un equipo con las siguientes caracteristicas:
e Alcance maximo a nivel del suelo: 8,5 metros, aproximadamente.
e Profundidad de excavacidén maxima: 3,8 metros, aproximadamente.
e Altura maxima del borde de corte o dientes: 6 metros, aproximadamente.

Ademas, desarrollando una fuerza méxima segun la norma UNE-ISO 6165:2005:

e Fuerza maxima generada por el cilindro del brazo: 170 kN.

unizar
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En la norma UNE 115403-2:2005. “Maquinaria para movimiento de tierras. Definicion de dimensiones
y simbolos. Parte 2: Equipos y accesorios.” se definen las siguientes dimensiones de gran importancia para

el desarrollo de este trabajo.

Altura maxima del borde de corte o dientes: Distancia entre el plano de referencia del suelo (PRS) y el

borde de corte o dientes de la cuchara en el punto mas alto que se pueda alcanzar.

Alcance mdaximo a nivel del suelo: Distancia desde el centro de giro hasta el borde de corte o los dientes

de la cuchara a su minima altura en el plano de referencia del suelo (PRS).

Profundidad de excavacién maxima: Distancia entre el plano de referencia del suelo (PRS) y el borde

de corte o dientes de la cuchara en el punto mas bajo que se pueda alcanzar.

1.2. Fases de elaboracion

En primer lugar, se realizd una simplificacion de cada uno de los componentes, determinando las
ecuaciones de equilibrio estatico en funcién de tres angulos principales. Estos angulos se han referenciado

en coordenadas globales de manera que se puedan plantear dichas ecuaciones.

Después, mediante las ecuaciones de equilibrio establecidas se consigue determinar la fuerza que
debe realizar cada uno de los cilindros y las reacciones de los pasadores que unen los componentes. Estos
valores se estableceran variando el angulo entre la pluma'y el suelo, dejando fija la posicidn relativa entre

la pluma'y el brazo, formando un angulo recto, escogiendo el valor maximo de dichos valores obtenidos.

Ademas, en estas posiciones iniciales, el cuadrilatero articulado estara posicionado de manera que

sus angulos interiores sean rectos.

A continuacion, mediante herramientas de CAD, se establecen las posiciones limite de los
componentes con el fin de establecer los limites de movimiento de los componentes, evitando el contacto
entre ellos al realizar un ciclo de trabajo completo. Cuando se han establecido las posiciones limite se
establecen posiciones intermedias a través de lo que se considera como ciclo de trabajo, esto es, desde la

maxima extension hasta la minima.

unizar
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En cuarto lugar, estas posiciones son introducidas en un programa de célculo de estructuras (MEFI),
calculando los diagramas de esfuerzos visualizando la distribucion de los mismos a lo largo del
componente. Las cargas a aplicar en el modelo corresponden a la fuerza que pueden ejercer los cilindros,
aplicando dichas cargas de manera alterna o simultanea para el cilindro del brazo y el que une la pluma al

brazo.

Para después poder simular dichas hipdtesis en SolidWorks, se establece una restriccion al
movimiento en la punta del cazo, de tal modo que genere una reaccién de manera perpendicular a esta y
de valor calculado por el programa. Dicho valor de fuerza serd introducido en el modelo en 3d en la punta

de la arista del extremo del cazo.

Si la fuerza a desarrollar por cualquiera de los otros cilindros, que no sea el representado por la
carga, sobrepasa el valor limite establecido en las posiciones determinadas como “base” se considerard la
hipétesis de carga como nulay, por tanto, no serd simulada. También se debera tener en cuenta que puede
haber situaciones en las que los cilindros sean capaces de soportar el esfuerzo axil, pero sea necesario la
instalacién de un contrapeso de masa tan elevada que sea inviable de cara al disefio global de la

excavadora.

Después se divide la plumay el brazo en tramos, resumiendo los esfuerzos maximos para cada una
de las hipétesis validas, tanto en las secciones iniciales como en las finales. A continuacion, se dimensionan
estas secciones de manera que no se supere la tensién limite, tanto en el en la fibra mas alejada del perfil
como en la fibra neutra de cada una de estas secciones. En el caso de las barras del cuadrilatero articulado

(barras 3 y 5) estdn sometidas Unicamente a un esfuerzo axil.

Estos componentes, ya dimensionados, se modelan en 3d en SolidWorks y se procede a su

ensamblaje formando el conjunto.
Finalmente, se realizan ensayos aplicando las fuerzas en cada una de sus respectivas posiciones donde

han sido calculadas comparando los resultados del modelo simplificado y los de la simulacién en

SolidWorks. Ademas, se buscan concentradores de tensiones que obliguen a un redisefio parcial o total.
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2. Simplificaciéon del conjunto

Es necesario realizar una simplificacién de los componentes basada en barras ensambladas entre si

para poder ser introducido en el programa de estructuras MEFI.

Primero, es necesario denominar todos los componentes para su posterior simplificacion. De aqui en

adelante los componentes seran nombrados tal y como aparece en laimagen 1.4, del apartado anterior.

Ademads, es necesario generar una nomenclatura para todos los puntos que corresponden a un

pasador que une varios componentes, dicha nomenclatura se muestra en laimagen 1.7.

Imagen 1.7. Modelo de excavadora con los pasadores nombrados

Dicha simplificacion consiste en barras unidas mediante empotramientos o mediante
articulaciones siendo, las primeras, las que corresponden al simplificar las orejetas y unirlas tanto al brazo
como a la pluma.

Todas las uniones que conecten los cilindros hidraulicos con otras partes del conjunto seran
consideradas como uniones articuladas, al igual que la unién entre el brazo y la pluma y las uniones del

cuadrilatero articulado.

10
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Dicho cuadrildtero tiene la siguiente funcién: si las barras 3 y 4 estadn situadas de forma
perpendicular al brazo, la fuerza generada por el cilindro 3 es practicamente transmitida a la barra 5. Pero
si estas barras forman un angulo distinto al perpendicular respecto al brazo, las cargas que se transmiten a

estas son mayores, por tanto, se puede aplicar una fuerza superior a la punta del cazo.

Este disefo es beneficioso debido a la reduccién de la seccion resistente necesaria para un esfuerzo
axil y reduce la distancia maxima del cilindro 3, posibilitando reducir el riesgo de pandeo para un mismo
vastago.

En cuanto a la unién del conjunto al bastidor, esta se realizard mediante pasadores tanto para la

pluma como para el cilindro 1, debiéndose dimensionar la distancia entre ambos.

En la simplificacion realizada, el cazo ha sido sustituido por dos barras unidas de manera articulada
en un punto que representa la punta del cazo y, en otro extremo, son unidas a las barras equivalentes a las

orejetas del cazo de manera articulada también.

En la siguiente imagen (1.8) se representa la simplificacién realizada y que, por tanto, la que se va

a proceder a analizar.

Imagen 1.8. Croquis de la simplificacion realizada

11
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Una vez realizada la simplificacién del conjunto del brazo de la excavadora, se plantean los
diagramas de solido libre de todos sus componentes, cuya finalidad serd el planteamiento de las
ecuaciones de equilibrio de fuerzas, despreciando, por ahora, el peso propio de los componentes. Esto nos
permitird modificar valores de distancias entre componentes y el dngulo que forma las dos partes de la
pluma, pudiéndose realizar optimizaciones geométricas de forma rapida y precisa.

En este planteamiento de las ecuaciones de equilibrio se procederd a trabajar en radianes,
tomando con plano de referencia el horizontal y aumentando segun la inversa del avance de las agujas del

reloj. Ademas, las distancias se expresaran en milimetros y las fuerzas en Newtons.

2.1. Diagramas de sdlido libre y ecuaciones de equilibrio

Para el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio son necesarias una serie de cotas Utiles para

el clculo del equilibrio de momentos. A continuaciéon, se muestran los croquis de la pluma y del brazo.

g\

gcfu

\5

/ \

<

L3

L2

Imagen 1.9. Croquis de la simplificacion realizada y acotada de la pluma

12
unizar



oy MEMORIA

E . .

Ingenieria y Arquitectura ANALISIS, DISENO Y MODELADO DEL BRAZO DE UNA EXCAVADORA
UniversidadZaragoza | DESARROLLANDO UNA FUERZA EN EL EXTREMO DEL CAZO DE 170 KN

Imagen 1.70. Croquis de la simplificacion realizada y acotada del brazo
En las ecuaciones se nombran de la siguiente manera:

L, — Distancia desde el punto A hasta el punto L.

L, — Distancia horizontal entre Ay B.

L, — Distancia vertical entre Ay B, siendo este ultimo en mas bajo de los dos.
L, — Distancia del punto L hasta el punto de excentricidad de Dpase.

L — DistanciaentreLy C.

L¢ — Distancia entre Dysse y D.

L, — Distancia entre Cy E.

Lg — Distanciaentre CyF.

Ly — Distanciaentre Cy G.

Lio — DistanciadeGal,deGaH,deHalydelal

Optimizadas, las cotas finales son las siguientes:

L, = 2500
L, = 1000
L; = 250
L, = 1000
Lg = 3450
L = 545
L, = 750
Lg = 450

13
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L, = 1850
L10 = 400
D, = 800

A continuacion, se muestran los diagramas de sélido libre de los componentes simplificados sobre los que

se plantean las ecuaciones de equilibrio.

Diagrama de sdlido libre de la pluma

RCy

RAy

Imagen 1.11. Diagrama de sdlido libre de la pluma

14
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e
b\
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\\ ‘ \w
N 1 |

250

1000

Imagen 1.12. Cotas finales de la pluma

Ecuaciones de equilibrio de la pluma

EFx=0—> Ry + Rcyx + Fci 5 - cos (@ — Comp — o) — Fcily - cos (W) =0
ZFy =0 - Ryy + R¢y + Fcil, - sin (@ — Comp — g) — Fcily - cos (P) =0

ZMZ(A) =0- —Fcily - Ly -sin (=® + W) — Rey - (31 + ¥2) + Rey - (X1 + x3) + Fcil,
-sin (® —Comp —0) - (y1 +y3) =0
(Lg =Ly -sin (® — Comp — )
(Ls — Ly) — L7 - cos(¢p — Comp —y)

tan(o) =

15
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Diagrama de sdlido libre del brazo

Fcil 2

A

RCx
-

RCy

Imagen 1.14. Cotas finales del brazo

16
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Ecuaciones de equilibrio del brazo

ZF" =0-> —R¢y + (N3 + N,) - cos(A) + Fcil, - cos (@ — Comp — o + m) + Fc 3 -cos (u) + Ng

i
-cos(k—z)=0
i
ZFy=0—> —R¢y + (N3 + Ny) - sin(d) + Fci 5 - cos (@ —Comp —o + m) + F 3-cos(u)+N6-cos()\—E)
=0
T s
ZMZ(C)=O—> Fcil, - L, - cos (E+y—d> + Comp+0)+N3-L9-cos (E+y—l)+N4-(L9

T T
+ Lqg) - CcOS (§+y—)l)—Fcil3-L8-cos(a))+ Ng - (L9+L10)*sin(/1—§—y) =0

(Lg — L1o) - sin (§)

(@) = 1) -cos (6)
Punto H
h
Ok \‘\7 FCll 3
N3 ‘/ ,\

Imagen 1.15. Equilibrio del punto H

Ecuaciones de equilibrio del punto H

ZF,C:O—) Fcily - cos(m+y —w) + N3 - cos(m+2A) + N5 - cos(y) =0

EFy=0—> Fcil; -sin (m+y — w) + N3 -sin(m+2A) + N5 -sin(y) =0

17
unizar.



MEMORIA
Escusiada ANALISIS, DISENO Y MODELADO DEL BRAZO DE UNA EXCAVADORA

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza DESARROLLANDO UNA FUERZA EN EL EXTREMO DEL CAZO DE 170 KN

Punto J

Imagen 1.16. Equilibrio del punto J

Ecuaciones de equilibrio del punto J

ZFx=O—> N5 -cos (m+7y)+ N, - cos (T[+7\)+N7-COS<Y+T+§'T[—K> =0

3
ZFy=O—> N5-sin(n+y)+N4-sin(n+)\)+N7-sin<y+T+E-H—K> =0

Punto de la punta del cazo

Imagen 1.17. Equilibrio de la punta del cazo

Ecuaciones de equilibrio de la punta del cazo

T 1
(y+r+—)+N7-cos(y+r+5-1t——1<) =0

ZFx=0—> F.qz0 - cos (—m +7vy + 1) + Ng - cos >

i
ZFy=O—> F.qz0 - sin (—m+y + 1)+ Ng - sin (y+t+§)+N7-sin<y+r+§-n—K> =0

18
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A0

o

' F cazo
L10
t ==
an (k) D,
pH=y-w

T=A-y=m—-¢

En el anexo |, se realiza una comprobaciéon de estas ecuaciones para una posicion determinada.
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3. Posiciones analizadas

Este apartado tiene dos objetivos: el primero es determinar que cilindros son necesarios para
desarrollar 170 kN en la punta del cazo y, segundo, la bisqueda de los esfuerzos maximos en cada uno de

los componentes para su posterior disefo.

3.1. Posiciones base

Esta fuerza (170kN) se debe desarrollar teniendo en cuenta que el brazo y la pluma deben formar
un angulo recto, situacién que se ilustra en la imagen 1.18. y que se basa en lo dispuesto en norma UNE-
ISO 6015:2006: “Maquinaria para movimiento de tierras. Excavadoras hidrdulicas. Método de ensayo para

la medida de las fuerzas del util'.

Imagen 1.18. Disposicion del brazo en el ensayo de fuerza

En esta posicién se fija la posicion del brazo respecto a la plumay la del cazo respecto al brazo, pero
el valor del angulo entre la pluma y el suelo (O en la imagen 1.19.) no es definido, por lo que se realizan
ensayos con distintos valores de dicho angulo con el fin de determinar la maxima capacidad necesaria de

los cilindros.
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Imagen 1.19. Angulo ® formado entre el suelo y la pluma

Estas posiciones son denominadas como “posiciones base” pues, de ellas se extrae la fuerza

necesaria que deben desarrollar los cilindros.

Los valores de ® ensayados son 20°, 35°, 50°, 65° y 85, siendo el valor minimo de este angulo fijado

por disefio para alcanzar la maxima profundidad de excavacion.

El resultado del calculo de las posiciones base utilizando MEFI se refleja en el anexo Il en el apartado

2.2.y del cual se muestra el resumen de las fuerzas maximas a desarrollar por los cilindros en la tabla 1.1.

VALORES MAXIMOS DE LA FUERZA DE LOS CILINDROS SIN MAYORAR

VALORES A COMPRESION VALORES A TRACCION
CILINDRO AXIL (N) CILINDRO AXIL (N)
1 - 1 332 000
2 -696 570 2 4
3 -340 900 3 :

Tabla 1.1. Fuerza mdxima necesaria sin mayorar para cada cilindro

Como en este calculo no se ha tenido en cuenta el peso propio de los componentes se han
mayorado dichas cargas, en concreto, un 30% el cilindro 1, un 10 % el cilindro 2 y un 5% el cilindro 3. La

diferencia de estos valores se debe al hecho de que el cilindro 1 debe contrarrestar el peso propio de la
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pluma, del brazo y del cazo, mientras que, el cilindro 2, por ejemplo, solo debe contrarrestar el peso propio

del brazo.

En la tabla 1.2. se muestran las fuerzas mayoradas segun lo expuesto anteriormente

VALORES MAXIMOS DE LA FUERZA DE LOS CILINDROS MAYORADOS

VALORES A COMPRESION VALORES A TRACCION
CILINDRO AXIL (N) CILINDRO AXIL (N)
1 - 1 431,600.00
2 766,227.00 2 -

3 357,945.00 3 -

Tabla 1.2. Fuerza maxima necesaria mayorada para cada cilindro

Aunque el cilindro 1 trabaja a traccion y el peso propio de los componentes ayuda a reducir la
fuerza necesaria, se ha comprobado que el cilindro seleccionado inicialmente no desarrollaba una fuerza
a compresion lo suficientemente grande que posibilitase generar fuerzas elevadas en la punta del cazo en

posiciones en las cuales trabajase a compresion.

Asi pues, se seleccionan los cilindros del catdlogo comercial anexo, tal y como se explica en el

apartado 4, dichos valores se recogen en la tabla 1.3.

VALORES DE LA FUERZA DESARROLLADA POR LOS CILINDROS MODIFICADOS

VALORES A COMPRESION VALORES A TRACCION
CILINDRO AXIL (N) CILINDRO AXIL (N)
1 (Cada uno) 395 840 1 214319
2 794 430 2 364 915
3 363 540 3 140 880

Tabla 1.3. Fuerza desarrollada por los cilindros hidrdulicos

3.2. Posiciones intermedias de un ciclo de trabajo

En las distintas posiciones intermedias se realiza una restriccién del movimiento a la punta del cazo
dado que la fuerza resultante se produce de manera perpendicular con la cara expuesta a la recogida de la

carga. Esta carga se ha de determinar para el posterior analisis en el programa informatico SolidWorks.

Las cargas aplicadas en dichas posiciones consisten en sustituir las barras que simplifican los

cilindros, por la fuerza a compresion de los cilindros 2 y 3, de manera alterna o simultanea.
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En el caso de que la fuerza que deba desarrollar el cilindro 1 sea superior a la del cilindro
seleccionando, la hipétesis es considerada por nula pues no se puede garantizar el equilibrio estatico del

conjunto.

El andlisis de dichas posiciones se muestra en el anexo I, pero en las siguientes imagenes se

muestran las posiciones intermedias desde el maximo alcance hasta el minimo.

Imagen 1.20. Posicion de maximo alcance

=

N3

L~

(5=

Jk\

Imdgenes 1.21 y 1.22. Intermedia al ciclo de trabajo y final, respectivamente.
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Para el dimensionado de la seccién resistente de la pluma, del brazo y de la barra 3 y 5, se ha
realizado un resumen de los valores maximos de los esfuerzos que deberan soportar, siempre y cuando la

hipétesis de carga haya sido determinada como valida.

La pluma se ha separado en cuatro tramos distintos, representados en la imagen 1.23 y que se

disefaran en funcion de la seccion resistente necesaria tanto al inicio como al final de los mismos.

El tramo 1 corresponde al tramo correspondiente a las orejetas que unen la pluma y el brazo. El
tramo 2 se sitla entre las orejetas de la seccién 1 e inmediatamente antes a la orejeta donde se une la
pluma al cilindro 2. El tramo 3 contiene la orejeta del cilindro 2 y el alojamiento del cilindro 1. Y el tramo 4
corresponde la mitad de la pluma que se sitla entre el alojamiento del cilindro 1 y la unién de la pluma al

resto de la excavadora (punto A).

Asi pues, en laimagen 1.23 se representa dicha particion del componente y la denominacién de cada una

de las secciones que se deben disenar.

Imagen 1.23. Tramos y secciones de la pluma

Cuando dos secciones sean coincidentes se ha decidido que prevalezca la continuidad de la
seccion sin cambios geométricos bruscos, evitando concentradores de tensiones que puedan reducir la
vida util del componente. Para ello se dimensionar la seccidon con los esfuerzos mas desfavorables y se

comprobard a ambos lados del corte que determina la seccion.
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Por ello, hay secciones que deberan ser idénticas y se relacionan segun lo recogido en la tabla 1.4.

SECCIONES IDENTICAS POR CONTINUIDAD

c = B
D = E
F = G

Tabla 1.4. Secciones idénticas a ambos lados de la particion

3.3. Resumen de los esfuerzos maximos

En la tabla 1.5. se han recogido los valores de los esfuerzos maximos, resumen de todas las

posiciones, en cada seccién y tramo, asi como la hipétesis donde se da dicho maximo.

ESFUERZOS MAXIMOS EN CADA SECCION DE LA PLUMA MONOBLOQUE

SECCION AXIL (N) CORTANTE () ' -ECTORMAXIMO NUMERO DE
(N-mm) HIPOTESIS

1 A 861,280 -84,882 0 BASE 359

B

- 170,000 0 105,101,449 BASE 200
2 D

: 170,000 0 518,000,000 BASE 20°
3

2 174,050 207,340 518,530,000 BASE 20°
A T 304840 57002 0 5

Tabla 1.5. Esfuerzos maximos en cada una de las secciones de la pluma

De la misma manera se ha dividido el brazo en tres tramos que se muestran en la siguiente imagen.

] I ("') il 7\‘\\'\
i o W /' Ji
- 4

2300 | 750

Imagen 1.24. Tramos y secciones del brazo
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La primera secciéon abarca la distancia entre los dos pasadores que configuran parte del
cuadrilatero articulado del mecanismo de rotacién del cazo. La seccidn 2 abarca hasta la orejeta que une

el cilindro 3 con el brazo y la seccion 3 corresponde a la orejeta del brazo que conecta este con el cilindro
2.

En la tabla 1.6 se recoge el resumen de los esfuerzos maximos.

ESFUERZOS MAXIMOS EN CADA SECCION DEL BRAZO

. FLECTOR MAXIMO NUMERO DE
SECCION AXIL (N) CORTANTE (N) (Nemm) HIPOTESIS
: | 68578 -34308 0 1

J

" 340,470 -170,000 68,246,000 BASE 85¢
2 L

m 84,332 691,050 518,470,000 BASE 85¢
3 N -781670 141810 0 1

Tabla 1.6. Esfuerzos maximos en cada una de las secciones del brazo

Ademads, en la tabla 1.7. se recogen los esfuerzos axiles maximos para las barras 3 y 5, datos de gran
relevancia a la hora de disefiar dichos componentes.

ESFUERZO AXIL MAXIMO BARRAS 3 Y 5 (N)

Barra Valor del axil maximo Hipotesis
Barra 3 -145 970 8
Barra 5 -497170 8

Tabla 1.7. Esfuerzos maximos en las barras 3 y 5
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4, Seleccion de los cilindros hidraulicos

Se seleccionan del catdlogo comercial de la empresa LIEBHERR, una empresa fundada en 1949 que,
entre otros productos, disefia y fabrica maquinaria para el movimiento de tierras como excavadoras y los
cilindros hidraulicos que son usados en estas.

Ademas, dispone de un impreso por si fuera necesario hacer variaciones den sus cilindros comerciales.

El catdlogo completo de dichos cilindros ha sido afiadido a este proyecto en el anexo IX.

En la tabla 1.8. se recogen las principales caracteristicas de trabajo comunes a todos ellos.

CILINDROS LIEBHERR

Presién de trabajo (Mpa) 35
Efecto Doble
Temperatura de trabajo (2C) -30<T2<95
Velocidad méaxima (m/s) >1

Tabla 1.8. Caracteristicas generales de los cilindros hidrdulicos LIEBHERR

En la seleccién de los tres tipos de cilindros necesarios se ha de tener en cuenta que el cilindro 1,
corresponde a la suma de la fuerza a desarrollar por dos cilindros idénticos, situados de manera simétrica
a la pluma. Por lo que, en realidad, cada uno de esos cilindros debera desarrollar 215 800 N que tienda a

recoger el cilindro, por tanto, serd una fuerza a traccion.

Asi pues, en el proceso de seleccién de cada uno de los cilindros se deben cumplir las siguientes tres

condiciones para que sea valido:

e Primero, se debe comprobar que la carrera del cilindro es apropiada para el disefo, es decir, que el
fabricante garantice la posibilidad de que ese cilindro opera entre un valor méximo y minimo de
longitud entre los pasadores.

e Segundo, se deberd seleccionar el cilindro con el didmetro interior mas pequefio que sea capaz de
ejercer, al menos, la fuerza requerida.

e Y tercero, se debera seleccionar el diametro del vastago que garantice que no falle por pandeo. Como

se puede observar cada cilindro dispone de dos didmetros distintos de vastago por lo que, si cumple
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esta condicion para ambos se seleccionard aquel con el valor menor con el fin de aligerar el peso
propio del cilindro.

4.1. Caracteristicas de los cilindros

Estas tres comprobaciones se han llevado a cabo de manera completa en el anexo lll, por lo que, la

fuerza que desarrolla cada cilindro se resume en la tabla 1.9.

VALORES DE LA FUERZA DESARROLLADA POR LOS CILINDROS MODIFICADOS
VALORES A COMPRESION

VALORES A TRACCION

CILINDRO

AXIL (N)

CILINDRO

AXIL (N)

1 (Cada uno)

395 840

1

214319

2

794 430

2

364915

3

363 540

3

140 880

Tabla 1.9. Fuerza desarrollada por los cilindros dimensionados

Hay que destacar, que segun lo expuesto en el anexo lll se han tenido que modificar los cilindros del
catdlogo comercial para cumplir un factor de seguridad minimo a pandeo, por lo que se han incluido las

hojas de encargo en el apartado 3.6 de dicho anexo.

En la tabla 1.9. se muestran los valores de las fuerzas que pueden desarrollar los cilindros segun lo
calculado en el anexo lll y en la tabla 1.10 las dimensiones principales de cada cilindro, asi como la presion

a la que debe trabajar.

CARACTERISTICAS DE LOS CILINDROS

@ piston (mm) @ vastago (mm) Presién (MPa) Carrera (mm)
Cilindro 1 (x2) 148 100 22.9234 1195.5
Cilindro 2 170 125 35 1168
Cilindro 3 115 90 35 860

Tabla 1.10. Caracteristicas principales de cada cilindro
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Dimensionado de los componentes

Una vez calculados los esfuerzos méximos de las distintas secciones y componentes segun el anexo |,

se deben dimensionar los siguientes componentes:

1.

© N o U > W N

Secciones de la pluma
Secciones del brazo
Pasadores

Barra(s) 3

Barra 5

Alojamientos
Orejetas

Cazo

Ademas, las dimensiones calculadas seran redondeadas en intervalos al alza de 5 mm

5.1.

Material empleado

El material empleado en todo el conjunto corresponde a un acero estructural S-355. Cuyas

propiedades mecanicas deben cumplir lo expuesto en la norma UNE 10025. Aunque el valor del limite a

fluen

cia minimo exigible a un proveedor varia con el espesor, en el proyecto se ha considerado uniforme

eigual a 355 MPa.

5.2.

Secciones de la pluma

Conocidos los esfuerzos de cada seccion, en el apartado 4.3. anexo IV se ha realizado un

dimensionamiento cada una de ellas con el fin de que no se supere la tensiéon de 118.33 MPa (que

representa un coeficiente de seguridad de 3 del material escogido) tanto en la fibra mas alejada de la

seccion como la fibra neutra. En este cdlculo se ha determinado la tensién maxima de von Mises para

ambas fibras, comprobando que no se supere la tension limite establecida para cada una de ellas.

Vill'y

Estas secciones quedan totalmente definidas tanto en el anexo IV como en los planos del anexo

en las siguientes tablas e imagenes se muestran definidas.
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SECCION A (OREJETAS) SECCION B (OREJETAS)

B (mm) 45 Inercia (mm~4) | 72669018.21 B (mm) 12.5 Inercia (mm~4) | 1733072917
b (mm) 0 Area (mm~2) 12087 b (mm) 0 Area (mmA2) 6875

H (mm) 268.6 Espesor 12.5 H (mm) 550 Espesor 125

d (mm) 0 chapas(mm) d (mm) 0 chapas(mm) ’

Tabla 1.11. Dimensiones de la seccion A

Tabla 1.12. Dimensiones de la seccion B

SECCION BC (Rectangular) SECCION DE

B (mm) Inercia (mm~4) | 888411458 B (mm) Inercia (mm”*4) | 3010896875.00

b (mm) 300 Area (mm~2) 21250 b (mm) 300 Area (mm*2) 31500
840

H (mm) 550 Espesor 125 H (mm) Espesor 12.5/17.5

d (mm) 525 chapas(mm) d (mm) 805 chapas(mm)

SECCION FG SECCION H

7Tabla 1.13. Dimensiones de /la seccion BC

325

300

525
550

Tabla 1.74 Dimensiones de la seccion DE

- 325
300

840
805

Imdgenes 1.24 y 1.25. Diserio de las secciones BC y DE, respectivamente.

325

Inercia (mm~4)

211328125

B (mm) 325 Inercia (mm~4) | 2518815625.00 B (mm)

b (mm) 300 Area (mm~2) 28500 b (mm) 300 Area (mm*2) 15000
H (mm) 840 Espesor 125 H (mm) 300 Espesor e
d (mm) 815 chapas(mm) : d (mm) 275 chapas(mm) ;

7Tabla 1.15. Dimensiones de la seccion FG

Tabla 1.16. Dimensiones de la seccion H
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325

‘—— - -_‘

300

w0 |

[ce}

840

L — — ——

|
|
|

y

Imdgenes 1.26 y 1.27. Diserio de las secciones FG y H, respectivamente.

Con dichas secciones se realiza el calculo de tensiones maximas, tal y como se resumen en la tabla 1.16.

ESFUERZOS Y TENSION MAXIMA EN CADA SECCION DE LA PLUMA MONOBLOQUE
Tensién maxima de von Mises (Mpa)

FLECTOR

NUMERO DE Valor limite

SECCION

CORTANTE (N)

MAXIMO
(N-mm)

HIPOTESIS

Fibra neutra

Extremo

(Mpa) con Cs=3

1 g\ 861,280 -84,882 0 BASE 359; 07%2?38307‘32.182 9751..71596971202117
2 g 170,000 0 105,101,449 BASE 20 Rectangular | 8 40.53323477
} : 170,000 0 518,000,000 | BASE 20° 5.396825397 77.65436494 | 118 33-355/3
g -174,050 207,340 | 518,530,000 | BASE 20° 22.27729628 80.35528555
4 H 304840 57002 0 5 25.4560306 20.32266667
Tabla 1.17. Tensiones maximas de von Mises de la pluma
5.3. Secciones del brazo

Del mismo modo se procede a realizar el dimensionado de las secciones del brazo.

SECCION | SECCION JK
B (mm) 290 Inercia (mm~4) | 210937500 B (mm) 290 Inercia (mm~4) | 301400833.3
b (mm) 250 Area (mm~2) 22500 b (mm) 250 Area (mm~2) 24100
250 290
H (mm) Espesor 25/20 H (mm) Espesor 25/20
d (mm) 200 chapas(mm) d (mm) 240 chapas(mm)

7Tabla 1.18. Dimensiones de la seccion / Tabla 1.19. Dimensiones de la seccion JK
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290 290
250 & 250_
| |
A
ol =
& N
l A
= L
N N

Imdgenes 1.29 y 1.29. Diseno de las secciones | y JK, respectivamente.

SECCION LM SECCION N (OREJETAS)

B (mm) 290 Inercia (mm”4) | 1294088396 B (mm) 290 Inercia (mm”4) | 1323898125
b (mm) 250 Area (mm~2) 38350 b (mm) 250 Area (mm~*2) 33900
H (mm) 490 Espesor H (mm) 535 Espesor
45/25/20
d (mm) 415 chapas(mm) 125/ d (mm) 485 chapas(mm) 25/20
1.20. Dimensiones de la seccion LM Tabla 1.21. Dimensiones de la seccion N

N
~O
O

290

— - e EE—
250 &
] w
y 2
Lf)l {
= ) g
~ ~r
| y
A -
A
L0
o N

Imdgenes 1.30y 1.31. Diserio de las secciones LM y N, respectivamente.

Con dichas secciones se realiza el calculo de tensiones maximas, tal y como se resumen en la tabla 1.22.
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ESFUERZOS Y TENSION MAXIMA EN CADA SECCION DEL BRAZO

; FLI’ECTOR NUMERO DE Tensién maxima de von Mises (Mpa)
SECCION CORTANTE (N)  MAXIMO a . Extremo del
HIPOTESIS Fibra neutra .
(N-mm) perfil
| 68578 -34308 0 1 8.100230606 3.047911111
|J< 340,470 -170,000 68,246,000 BASE 85° 34.61070954 46.95964415
2
I\I;l 84,332 691,050 518,470,000 BASE 852 97.89035683 100.3570255
3
N -781670 141810 0 1 29.48216979 23.05811209

Valor limite
(Mpa) con Cs=3

118.33=355/3

Tabla 1.22. Tensiones maximas de von Mises del brazo

5.4. Pasadores

Para el calculo de los pasadores es necesario dimensionar el didametro de estos con el fin de que
las tensiones a contante no sean superiores a un limite establecido. Para ello, se calcula a cortante,
aplicando el Criterio de Fallo de Tension Cortante Maxima. Esta situacién es demostrada segun el circulo

de Mohr representado en la imagen 1.32.

t
=
(]

Vv

Imagen 1.32. Circulo de Mohr para una situacion de carga a cortante

Asi pues:

1
TF=GF'O,5'_=355'0.5'

= 59.16 MPa
Csr

W] =
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El calculo de los pasadores se realiza en el apartado 4.5. del anexo 1V, teniendo en cuenta que los
diametros de los pasadores que unen los cilindros con otros componentes ya estan definidos por el

fabricante.

En el caso de estos, se debe comprobar que no se supere la tensidn maxima a cortante con el

material seleccionado y, el resto, se debe calcular el diametro del pasador.
En la tabla 1.23 se muestra el resumen del didametro del pasador correspondiente a cada punto.

RESUMEN DE LOS DIAMETROS DE LOS PASADORES

COMPONENTE PUNTO Didmetro (mm)
A 60
Pluma monobloque ¢ 100
D 120
L 90
E 120
Brazo F 70
G 70
| 65
Barra 3 H 70
Barra 5 J 75
Base cilindro 1 B 90

Tabla 1.23. Didmetro final de los pasadores

5.5. Barras 3

En la imagen 1.33 se muestra la barra 3 en el modelo de SolidWorks. Como se observa esta barra
une los puntos Hy Gy, ademas, se debe tener en cuenta que el valor tedrico del axil corresponde a la suma

de las dos barras.

Punto H

=

Imagen 1.33. Barra 3 en el ensamblaje de SolidWorks
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Datos basicos de las condiciones de disefio

Diametro del pasador del punto H: 70 mm.
Diametro del pasador del punto G: 40 mm.

Axil maximo: 145 970 N.

Para este dimensionado se deben llevar a cabo tres calculos principales:
1. Aplastamiento
2. Traccion en seccion cercana al pasador

3. Traccion en seccion alejada de los pasadores

Calculo a aplastamiento

El procedimiento de calculo tiene en cuenta que la seccién que debe soportar el esfuerzo es la

proyeccion del drea, tal y como se muestra en la imagen 1.34, y se debe calcular con la siguiente ecuacion.

F F

= 2
Apasador proyectada D-e (mm )

Oaplastamiento —

217
j=
X

Imagen 1.34. Hjpotesis de cdlculo por aplastamiento

Se debe realizar el calculo en la seccion mas desfavorable, es decir, en el punto donde el didmetro
es mas pequefo. Aunque se podria disefar con un espesor variable, por motivos de simplificacién de

disefo se decide hacerlo constante.

Asi pues, se debe despejar ede la ecuacién interior.
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F 72985N 355 MPa

Oaplastamiento — = = - e=1541mm = 20 mm
plastamiento 2
Apasador proyectada 40 -e (mm ) 3

Calculo de la seccidn resistente a traccion/compresidn en la zona cercana a los pasadores

Imagen 1.35. Hjpdtesis de cdlculo de traccion/compresion

En esta zona, el esfuerzo axil debe ser soportado por la seccion sombreada. En ambos pasadores

se determinard el radio exterior de la pieza que satisfaga las condiciones de disefio.

Detalladamente se muestra la seccion resistente en la zona del pasador con el menor didmetro de

pasador (40 mm) y con espesor ya fijado seguin aplastamiento (20 mm).

20

40
2 exterior

Imagen 1.36. Cotas segun la hipdtesis de calculo se traccion
Segun lo calculado en el anexo (IV), el didametro exterior serd de 75 mm

Del mismo modo, el didmetro exterior en el otro extremo sera de 105 mm.
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v

@105

@70

%

Imagen 1.37. Cotas segun la hipdtesis de cdlculo se traccion (1)

Calculo de la seccidn resistente a traccion/compresién en la zona intermedia

Imagen 1.38. Hipdtesis de cdlculo a traccion/compresion en la zona intermedia

En esta zona la seccidn resistente sera aun mayor, por lo que las tensiones se reducirdn considerablemente.

En la zona en la que la seccion sea minima, el valor de esta sera de 105-20 mm? =2100 mm?, lo que

conlleva que las tensiones sean de 34.507 MPa, con un coeficiente de seguridad a fluencia de 10.2877.

Por tanto, este disefio podria ser variado, disminuyendo la seccién intermedia, ahorrando material

y, por ende, masa, del componente sin comprometer su resistencia mecanica.
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5.6. Barra5

En la imagen 1.39 se muestra la barra 5 en el modelo de SolidWorks. Como se observa esta barra

une los puntos Hy J.

A

Imagen 1.39. Barra 5 en el ensamblaje de SolidWorks

Datos basicos de las condiciones de disefo

Diametro del pasador del punto H: 70 mm.
Diametro del pasador del punto J: 75 mm.

Axil maximo: 497 170 N.

Para este dimensionado se deben llevar a cabo tres calculos principales:
1. Aplastamiento
2. Traccion en seccion cercana al pasador

3. Traccion en seccién alejada de los pasadores

Observaciones geométricas

Debe dejarse espacio suficiente en la union con el cilindro para evitar interferencias con el
movimiento de rotacién que tendra lugar en el funcionamiento del conjunto. La determinacién del espacio

necesario se referencia en el apartado 4.7. del anexo IV.

En cuanto a la longitud entre pasadores, por disefio se ha decidido que sea de 400 mm, igual que
en la barra 3.
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Aunque gran parte de la geometria de la pieza viene impuesta por el disefio y seleccion de otros
componentes (cilindros) aun es necesario determinar los espesores necesarios para soportar el esfuerzo

axil. La geometria final, establecida a partir de los calculos del anexo IV se muestra en la imagen 1.40.

4875

100 a0 100 r__ C _._I
i3 i — | 7T
E: :t Uaf——r __=:==;::::__ £l _UJ
Nl S
SECCION A-A ra C |
A B
“ P = =z e i ‘
Sk 7777777777777,
! FIEZ, PP 7, T

SECCION B-B SECCION C-C =

Imagen 1.40. Dimensiones finales de la barra 5
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5.7. Alojamientos
Enlaimagen 1.41 se muestra la localizacion de los alojamientos a calcular, teniendo en cuenta que
se realiza el calculo por aplastamiento. Dado que el diametro del pasador ha sido definido anteriormente,

se ha de calcular el espesor del alojamiento (een laimagen 1.41).

El calculo final del espesor se recoge en la tabla 1.24.

125

i

Imagen 1.41. Croquis de un alojamiento

Punto C

Punto G

Punto A

Puntol|

Imagen 1.42. Localizacion de los alofamientos a dimensionar
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Fuerza total(N) Didmetro pasador (mm) Espesor minimo(mm) Espesor de disefio(mm)
A 310987 60 21.90 25
C 865453 100 36.57 40
G 145970 40 15.42 20
| 189170 65 12.30 15
L 395840 80 20.91 25

Tabla 1.24. Dimensiones finales de los alojamientos

5.8. Orejetas

En el anexo IV se ha realizado un dimensionamiento completo cuyos resultados se mostaran a

continuacién. Dicho cdlculo se realiza en la seccién proyectada del pasador, evitando el aplastamiento, en

la base de la orejeta y en la seccion sometida a traccion.

Punto D

hl h2

Imagen 1.43. Vista de perfil de la orejeta simplificada

Caracteristicas geométricas

e Espesor: 30 mm

e H;:300.9 mm

e Hy120mm

e Radio exterior de la orejeta: 110 mm

e Distancia de la base al centro del pasador: 125 mm

4
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Punto F
e Espesor: 25 mm
e H;:169.6 mm
e H;:80mm
e Radio exterior: 67.5 mm

e Distancia de la base al centro del pasador: 80 mm
Punto E

e Espesor pasador: 30 mm

e Espesor base: 47 mmH;: 322 mm
e Hy125mm

e Radio exterior: 65 mm

e Distancia de la base al centro del pasador: 250 mm

5.9. Cazo

En el caso de las orejetas, los pasadores ya han sido definidos, por lo que se ha calculado el espesor
de las orejetas, siendo este de 35 mm. Ademas, el volumen del cazo es de 0.8 m*. Todo ello sera definido

en el apartado 4.10. del anexo IV.

400

&850

700

T

ﬁ A%

Imagen 1.44. Vista de perfil del croquis del cazo
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6. Modelo de SolidWorks

En el anexo VI se realiza un andlisis del modelo inicial en las posiciones de las hipétesis de carga
consideradas como validas. En la que se realiza una comparativa de las tensiones en las secciones mas
desfavorables, de los esfuerzos a cortante de los pasadores y del axil de los cilindros. Asi como una

comprobacién del factor de seguridad y determinacién de los desplazamientos maximos.

En él se aprecia como las bases de las orejetas son concentradores de tensiones, por lo que se ha
realizado un redisefio de estas alargando la base de estas, como se aprecia en las imagenes 1.45, 1.46 y
1.47.

Imagen 1.45. Orejeta del punto D modiificada

Imagen 1.46. Orejeta del punto F modificada
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Imagen 1.47. Orejeta del cazo modiificada

6.1. Vistas explosionadas del conjunto

l [‘| \{}\

Imagen 1.48. Vista explosionada del conjunto (1)
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—

Imagen 1.49. Vista explosionada del conjunto (1l)

6.2. Resultados

El analisis y ensayos de todas las hipétesis consideradas como validas son recogidas en el anexo VI
para el modelo inicial y en el anexo VIl para el modelo con las orejetas redisenadas. A partir de ellos, se
puede concluir como el disefio reflejado en los planos cumple con todos los objetivos planteados, respecto

a resistencia y prestaciones.

Dado que se realiza un completo andlisis de las posiciones, desde la imagen 1.50 hasta la 1.54,
ambas inclusive, se muestra como la tension establecida como maxima por factor de seguridad (118.33

MPa) no es superada en todas y cada una de las hipdtesis consideradas como validas.
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Posicién base a 85°

Tensidon maxima de von Mises: 116.798 MPa

won Mises (N/mm 2 (MPa)
116.798

107,065

. 97.332

= BES93

_ 77.866

_ 68132

58.299

Max.:[116.798 3

| 486686
_ 38933
. 29200

19466

9,733

0.000

— Limite el4stico: 355,000

Imagen 1.50. Tension maxima para la posicion base a 85°

Posicion base a 20°

Tensidon maxima de von Mises: 112.891 MPa

vor Mises (N/mm 2 (MPa))
112.891
l 103.483
L 94075
. 84068
_ 75260
| 65853
. 56,445
_ 47038
. 37830
. 28223

18815

9408

0.000

= Lirmite el4stico: 355.000

Max:|112.891 ?

Imagen 1.51. Tension maxima para la posicion base a 20°
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Hipotesis de carga 1. Posicion de maximo alcance

Tension maxima de von Mises: 61.761 MPa

61.761

Imagen 1.52. Tension maxima para la posicion de maximo alcance e hipdtesis 1

Hipotesis de carga 5. Posicion intermedia del ciclo de trabajo

Tensidon maxima de von Mises: 102.565 MPa

Méx:| 102,565 s

von Mises (N/mm 2 (MPa)

102565
l 94.018
| 85471
. 76.922
_ 58375
| 59.829
b st
| 42735
. 34188
25841
17.094

8.547

0.000

=P Limite elastico: 355.000

61.761

56,614

| eAnT

- 46320

L 41474

L 36,027

| 30880

L 25734

L 20587

L 15440

10,292

5.147

0.000

— Limite eléstico: 355.000

von Mises (N/mm A2 (MPa)

Imagen 1.53. Tension mdxima para la posicion intermedia del ciclo de trabajo e hipdtesis 5
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Hipotesis de carga 8. Posicion final del ciclo de trabajo

Tensidon maxima de von Mises: 116.52 MPa

won Mises (MN/mm A2 (MPa))
116520
106.810
| 97100
_ 87390
_ 77880

. B7.970

3 58.260 A&
_ 48550
. 38840
A ERREE!
19420
9710

0,000

+ Limite elastico; 355.000

Imagen 1.54. Tension mdxima para la posicion final del ciclo de trabajo e hipdtesis 8
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7. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado un disefio completo del conjunto del brazo de una excavadora
teniendo en cuenta que el primer paso a realizar es plantear un modelo simplificado sobre el que plantear

las ecuaciones de equilibrio.

Una parte fundamental es definir la fuerza necesaria que el conjunto debe generar en la punta del
cazo. Para ello, se comparo6 el valor que distintas casas comerciales facilitan en sus catalogos comerciales
buscando modelos con alcance y fuerza a desarrolla similares y cercanos a la media, estableciendo ésta en
un valor de, aproximadamente, 170 kN. Teniendo en cuenta que dicha fuerza debia ser desarrollada seguin

se indica en la normativa aplicable vigente.

Ademas, este trabajo tenia la complejidad de plantear un disefio que no se basa en ningun disefio
comercial por lo que las cotas han debido ser optimizadas para que cilindros comerciales puedan ser
usados. El hecho de que no se base en un modelo comercial ha supuesto definir una secciones resistentes

y geometria de las piezas teniendo que fijar unos valores de manera estimada.

Finalmente, se han cumplido los objetivos planteados tanto desde el punto de vista de la
resistencia, como desde el punto de vista de las prestaciones, realizandose un estudio completo de los

resultados y la comparativa de los valores teéricos

En lo personal, realizar dicho trabajo ha supuesto ampliar los conocimientos en un programa
informatico tan completo como es SolidWorks, realizando un ensamblaje con una gran cantidad de piezas
de geometria disefiada de manera no comercial. Ademdas de aunar los conocimientos adquiridos a lo largo

de cuatro anos en distintas asignaturas.

Las mayores dificultades surgen del hecho de tener que comprender a fondo el funcionamiento
del conjunto y de la busqueda de los esfuerzos maximos para cada uno las partes de los componentes,

planteando una gran cantidad de hipétesis de trabajo.

Finalmente, el hecho de realizar este proyecto tenia la dificultad afadida de plasmar en un
documento muchisimas imdgenes que ilustrasen las teorias planteadas, pero que una vez acabado ha

supuesto una gran satisfaccién personal por el resultado final.
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