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1. INTRODUCCION

En el presente anexo se van a exponer los calculos analiticos realizados sobre la pala
cargadora frontal. Mediante los diagramas de sélido libre de cada una de las piezas principales
de la pala cargadora frontal se obtendran las reacciones y asi podremos obtener los esfuerzos
a los que estan sometidas cada una de dichas piezas.

Debido a que nuestra pala cargadora frontal es totalmente simétrica se va a analizar
solamente uno de los dos brazos elevadores. El material empleado en todos los calculos es
el acero E-350 y se ha tomado un valor de coeficiente de seguridad de 3 para el
dimensionamiento de todas las piezas.

En cuanto a las unidades empleadas se empleara el sistema internacional en el que las
fuerzas se expresaran en Newton [N], las longitudes en milimetro [mm] y por lo tanto las
tensiones se expresaran en mega pascales [MPa].

A partir de cada una de las fuerzas obtenidas se dimensionaran tanto los pasadores como
los espesores de las piezas. En todos los diagramas de sdlido libre se tomara como momentos
positivos el sentido anti horario de las agujas del reloj. El sistema de coordenadas sera el
siguiente:

NV

llustracion 1: Sistema de coordenadas

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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2. CARACTERISTICAS BASICAS

En la siguiente figura se muestran las caracteristicas y dimensiones basicas del modelo de
John Deere 603 R sin nivelacién automatica.

llustracion 2: Dimesiones bdsicas

MODELD DE TRACTOR B095/6105/6115 MC/I
NEUMATICO DELANTERO 480/70R24
NEUMATICO TRASERO 520/70R38
BATALLA [WB) mm 2400
CAPACIDAD DE LA BOMBA lpm 14
PRESION NOMINAL BAR 200
PALA CARGADORA 603R NSL
CAZO Cazo estandar 1850m
PESO DEL CAZO kg 236
CAPACIDAD DE ELEVACION® MEDIDA EN PIVOTE u) kg 2308
A ALTURA MAXIMA MEDIDA A B00mm DELANTE DEL PIVOTE v kg 1590
CAPACIDAD DE ELEVACION* MEDIDA EN PIVOTE W) kg 2503
259 "{1,5m| )
ALTURA DE ELEVACION MEDIDA A B0Omm DELANTE DEL PIVOTE 1X) kg 1985
FUERZA DE ROTURACION MEDIDA EN PIVOTE 1Yl kg 2809
DE LOS BRAZOS MEDIDA A B0Omm DELANTE DEL PIVOTE (v} kg 2025
AALTURA MAXIMA [vv) kg 2363
Eﬁégz NDERETRASD A50°[1,5m) DE ALTURA (XX) kg 4200
ANIVEL DEL SUELD (zz) kg 4360
'ALTURA MAXIMA DE ELEVACION* 14) mm 3900
- AMAXIMA ALTURA - CAZO NIVELADO B mm 3630
DESPEIE AMAXIMA ALTURA - CAZO EN DESCARGA © mm 2880
LONGITUD TOTAL [WB-F) mm 5069
PROFUNDIDAD DE EXCAVACION* [H mm -120
. AALTURA MAXIMA D) mm 891
ALCANCE AL SUELO - CAZO NIVELADO (13} mm 2489
ANGULD DE VACIADO A ALTURA MAX 13} grados 56
ANGULOS DEL CAZG RETRASO EN SUELOD (Gl grados 48
ANGULD DE DESCARGA EN SUELO grados 143
ELEVACION DE PALA seg. n
N PELD DESCENSO DEPALA seg, 234
DESCARGA DEL CUCHARON sag 265

llustracion 3: Catdlogo de caracteristicas principales

La pala cargadora tiene una altura maxima de elevacion de 3900 mm y una capacidad de
elevacion a altura maxima de 1590 kg. Los célculos se van a desarrollar a partir de las
dimensiones del brazo elevador ya que esta marca la altura maxima de elevacion.

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gbmez Rubio



'l'""l' UniverSidad Escuela de

Iil Ingenieria y Arquitectura
yrry Zaragoza Universidad Zaragoza

1542

3. HIPOTESIS DE TRABAJO

En primer lugar, se parte de un disefio comercial que es el modelo 603R de John Deere y
se extraen las caracteristicas basicas tales como dimensiones y geometrias, asi como las
carreras de los cilindros elevadores.

Después, se van a analizar tres posiciones de altura distintas y se seleccionara aquella
posicion que sea mas desfavorable para su posterior dimensionado. La pala cargadora frontal
es totalmente simétrica por lo que los esfuerzos analizados seran los que soportan uno de los
brazos elevadores.

Los siguientes puntos son los que se van a analizar teniendo también en cuenta las
propiedades mecanicas del material utilizado y los coeficientes de seguridad exigidos segun
la teoria de cortante maximo.

e Fuerzas en cada una de las uniones para cada posicion
e Diametro de cada uno de los bulones en las uniones

e Espesores de piezas

e Dimensionamiento de los cilindros

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gbmez Rubio
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4. ANALISIS DE LAS TRES POSICIONES DE TRABAJO

Para poder seleccionar y analizar la posicién mas desfavorable se van a estudiar las tres
posiciones de trabajo mas extremas con la carga maxima que puede elevar la pala cargadora
en ambos casos.

En la siguiente figura se muestran cada uno de los elementos a analizar.

ENGANCHE

MASTIL

CILINDRO MASTIL]

CILINDRO UTIL

[CAZO] [ACOPLE UTILES| [BARRA UNION |

llustracion 4: Vista en explosion
1. ACOPLE UTILES

Se trata de la pieza donde se acoplan las distintas herramientas tales como el cazo para
cereal, la pinza forestal o los pinchos para balas.

2. BARRA UNION

Forma parte del cuadrilatero paralelo, une el acople de utiles con el angulo y el cilindro
secundario.

3. ANGULO

Es el encargado de mantener el paralelismo entre el cilindro secundario y el brazo
elevador, une el brazo elevador, la barra y el cilindro secundario.

4. AGUILON

Se trata de los brazos elevadores que elevan la carga.

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gémez Rubio
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5. CILINDRO MASTIL

Cilindro principal encargado del movimiento de los brazos elevadores.

6. CILINDRO UTIL

Cilindro secundario encargado de dotas de movimiento al acople de herramientas.

7. ENGANCHE

Es el encargado de unir la pala cargadora con el tractor o maquinaria correspondiente.
8. CAZO

Es la herramienta de mayor uso en este tipo de maquinaria. Su destino principal es la
carga y descarga de cereales.

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gbmez Rubio
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4.1 ANALISIS POSICION 1

En el siguiente apartado se realiza el analisis del a pala cargadora frontal con carga en
posicion con altura a cota cero. Se realiza el analisis por separado de cada elemento
realizando su correspondiente diagrama de solido libre.

llustracion 5: Posicion 1

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
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1. ACOPLE UTILES

Fcarca

N N ——,

llustracion 6: DSL Acople utiles

ZFx: —sz +H1:0
ZFY: _Fzy +V1 =0
SMy: + Fy 248 —F, -193 = Fapgs - 800 = 0

H, = 10950 N
V, = —10433 N
F, =10950 N
F,, = —18224 N

F, = (H)?+ (V})2=15124 N

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gbmez Rubio
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llustracion 7: DSL Barra union

ZFx: sz —0.5- FCIL3 -cos59 =0
Y Fy: Fzy + 0.5 F¢yp,-sen59 =0

FCIL;3 = 4‘2521 N

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gémez Rubio
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3. ANGULO

367

llustracion 8: DSL Angulo

ZFx: +H4_0'5.FC1L3 -c0os59 =0
ZFy: +V4_FC1L3 -sin59 =0

H, = 10950 N
V, = 18224 N

F, =\ (H)?+ (V,)2=21261N

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gémez Rubio
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4. AGUILON

llustracion 9: DSL Aguilon

ZFx: _FC1L6 + COS 8_H7—H4—H1+0.5'FCIL3 -cos 59 =0
ZFy: +FC1L6 'Sen8+V7_V4_V1_O.5'FCIL3 -sen59 =0

Y My: + Fgyy, -sen8-1710 — H, - 1368 — V, - 2379 — H; - 1564 —
FCIL3 * COS 59 ‘ 222 - Vl * 2556 - 05 ° FCIL3 - Sén 59 ‘ 2159 -
Fepp, - cos8-561 =0

H, = 271485 N

V, = 62708 N

F, = (H,)?+ (V,)2=279323 N
Foie = —285210 N

12

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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Alberto Gbmez Rubio



Escuela de

W Universidad
Ingenieria y Arquitectura

(¥

ihi

— Zaragoza Universidad Zaragoza
4.2 ANALISIS POSICION 2

En este apartado se realiza el andlisis de la pala cargadora con altura de elevacién media

con cota de 1500 mm.

llustracion 10: Posicion 2

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.

Trabajo Fin de Grado
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1. ACOPLE UTILES

F2y

Fcarca

F2x

llustracion 11: DSL Acople utiles

ZFx: —sz +H1 - O
2 Fy: —F,, +Vi—Fcarga =0
SMy: +F,, 248 —F,, 193 — Fapgs - 800 = 0

H, = 21305 N
V, = 2872 N
F, =21305N
F,, = —4919 N

F, = (H)?+ (V})2= 21497 N

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.

Trabajo Fin de Grado
Alberto Gébmez Rubio
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2. BARRA UNION

Feis
2

llustracion 12: DSL Barra union

ZFx: sz —0.5- FCIL3 -cos13 =0
ZFY: Fzy + 0.5 FCIL3 -senl13 =0

FCIL;3 S 4‘3730 N

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gémez Rubio
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3. ANGULO

410

llustracion 13: DSL Angulo

2FE:+H,—05Fgp,-cos13=0
2E:+Va+05-Fgp,-sin13=0
H, = 21305 N

V, = —4919 N

F, = (H)?+ (V,)2=21865N

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.

Trabajo Fin de Grado
Alberto Gémez Rubio
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4. AGUILON

1072

llustracion 14: DSL Aguilon
ZFx: _FC1L6 + COS 37—H7 —H4 —H1 + 0.5 .FCIL3 -cos 13 =0
ZFy: _FCIL6 'Sen37+V7 _V4 _Vl - 05 'FCIL3 'Sen13 == O

Y My: — Fgyy, -sen37-1618 + H, - 676 — V, - 2659 + H; - 659 —
05 ¢ FCIL3 * COS 13 ° 1345 - Vl ° 2924 - 05 ° FCIL3 - Sen 13 ° 1703 -
FCIL6 * COS 37 . 789 == O

H, = —19358 N
V, = 1405 N

F, =/ (H,)? + (V,)2 = 19408 N
Fope = —2438 N

17

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gbmez Rubio
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4.3 ANALISIS POSICION 3

Por ultimo, se realiza el analisis de la pala cargadora con altura de elevacion maxima a

3900 mm de cota.

llustracion 15: Posicion 3

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.

Trabajo Fin de Grado
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1. ACOPLE UTILES

V1

llustracion 16: DSL Acople utiles

ZFx:_sz +H1:0
X Fy: —Fzy + Vi — Fearga = 0

ZMl: +F2x248 _FZy.193_FCARGA'800:O

H, = 21305 N
V, = 2872 N
F, = 21305N
F,, = —4919 N

F, = (H)?+ (V})2= 21497 N

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gbmez Rubio
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llustracion 17: DSL Barra union

XFE: F,,, —05-Fgp,-cos13=0
ZFY: Fzy —0.5- FCIL3 -senl13 =0

FCIL;3 = 4‘3730 N

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gémez Rubio
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3. ANGULO

llustracion 18: DSL Angulo

XFe:+Hy—Fepg-cos13 =0
XE:+Vy—Fgp,-sin13=0
H, = 21305 N

V, =4919 N

F, = (H)?+ (V,)2=21865N

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.

Trabajo Fin de Grado
Alberto Gémez Rubio
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4. AGUILON

1986

lustracion 19: DSL Aguildn

ZFx: _FCIL6'COS 62_H7_H4_H1+FCIL3 - COS 13 :O

ZFy: _FCIL6 'Sen62+V7_V4_V1_FCIL3 'Sen13 == O

Y My: — Fgyy, - sen62 - 1059 + H, - 1844 — V, - 2032 + Hj -

1953 - 0.5 - F¢yp, - cos13-1986 — V; - 2273 — 0.5 - Fgyy, -
sen13-874 — F¢yp, - cos62 - 1455 =0

H, = —26457 N
V, = 22401 N

F, = (H)?+ (V;)2 = 34667 N
FCIL;6 = 10976 N
Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.

Trabajo Fin de Grado
Alberto Gébmez Rubio
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5. COMPARACION ENTRE LAS TRES POSICIONES

FUERZA(N) POSICION 1 POSICION 2 POSICION 3
F1 15124 21497 21497
F2 21261 21865 21865
FciL3 42521 43730 43730
F4 21261 21865 21865
FciLe -285210 -2438 10976
F7 279323 19408 34667

Tabla 1: Comparativa fuerzas

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gémez Rubio
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6. CALCULOS DE BULONES Y ESPESORES

En este apartado se procede a dimensionar tantos los diametros de los bulones como los
espesores de las diferentes piezas analizadas. Se seleccionara siempre la fuerza mayor para
cada posicion y a partir de esta fuerza de dimensionaran bulones de cada unién y espesores
de las piezas.

6.1 CALCULO DE BULONES

Todas las piezas estan unidas entre si mediante pasadores o bulones circulares. Estos
bulones estan fabricados en acero E-350. Los calculos se han realizado con un coeficiente de
seguridad de tres. En el siguiente apartado se detalla el proceso analitico de calculo de todos
los pasadores.

of = 350 MPa

Cs, =3

Of
= 58.33 MPa

’l' = ———
T2,

Esta sera la tension maxima admisible que podra soportar los bulones. Ahora se
calcula la tension real que van a soportar y se comprueba que es menor que la tension maxima
admisible.

F
Tmax =57

De esta formula de despeja el area del bulén y como sabemos que es circular se puede
obtener el diametro de este.

24
Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gbmez Rubio
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Este es el proceso a seguir para calcular el diametro de los bulones en cada una de
las uniones. Ahora se va unién por unién calculando los diametros.

BULON 1
F, = 21497 N
F
Ay = —— = 1843 mm?
2 - Tﬁr}za%{
Aq
D, = — = 15.32mm
BULON 2
F, = 21865 N
F.
A, =—2 =187.4 mm?
2 Tgb%(
4 * AZ
D, = —— 15.45 mm

25
Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gbmez Rubio



::é:: U n iVE I‘Sidad Escuela de

i . | Ingenieria y Arquitectura
Zaragoza Universidad Zaragoza

1542

BULON 3

La fuerza que recibe el bulon 3 es la mitad de la fuerza del cilindro 3 debido al
tipo de union entre estos.

llustracion 20: Detalle union

F, = 21865 N
F
Ay = —>— = 187.4 mm?
2 Tmax
adm
D; = > = 1545 mm
T

26
Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
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BULON 4

F, = 21865 N
E
A, = —>— =187.4mm?
2 T%%(
4 * A4
D, = — = 15.45 mm
BULON 6
Fg = 285210 N
F,
Ag = —>— = 2445 mm?
2 T%%(
4 * A6
D¢ = — = 55.79 mm

27
Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gbmez Rubio
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BULON 7
F, =279323 N
F; 5
A, = —— =2394mm
2 Tmax
adm
4 * A7
D, = = 5521 mm
T
PIEZA BULON DIAMETRO(mm)
1 15,32
ACOPLE UTILES 2 15,45
2 15,45
BARRA UNION 3 15,45
3 15,45
ANGULO 4 15,45
1 15,32
4 15,45
AGUILON 5 21,85
6 55,79
7 55,21

Tabla 2: Resumen didmetros

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gbmez Rubio
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6.2 CALCULO DE OREJETAS Y ESPESORES DE PIEZAS

En este ultimo apartado se va a dimensionar el espesor de las piezas y de las orejetas. El
tipo de unién seleccionado sera el de la siguiente figura.
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llustracion 21: Detalle union

29

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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Debido a la accion de los esfuerzos normales en las uniones se pueden dar dos tipos
de cortadura que son: simple y doble.

Cortadura simple

F
T=2
F £
=1 ;
I_|\-/|_|(n=u E:>

llustracion 22: Fallo por cortadura simple

Cortadura doble

F
T = —

2-A

LT Fi2

N/

m=2) FI2

llustracion 23: Fallo por cortadura doble

30
Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
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Por accién de los esfuerzos normales en las uniones de las piezas se ven sometidos
a esfuerzos de aplastamiento. Para evitar un posible fallo se debe determinar el area
necesaria de contacto entre ambas piezas. La tensidén provocada por el aplastamiento se
calcula de la siguiente forma:

Oaplastamiento —

F
D-e

llustracion 24: Seccién placa

31
Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
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Se procede ahora al calculo de espesores de cada una de las piezas.

350
—— = 116.6 MPa

Oagplastamien gqm

F
Oaplastamiento — D e

Pieza sometida a simple cortadura:

F
D

el —
O-aplastamiento

Pieza sometida a doble cortadura:
F

32 =
2 Oaplastamiento D

32

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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BULON 1
F, = 21497 N
D; = 15.32mm
F
e, = ! = 12.03 mm
Ogplastamiento * Dl
F
e, = ! = 6.014 mm
2- Ogplastamiento * Dl
BULON 2
F, = 21865 N
D, = 15.45mm
F.
e, = 2 = 12.13 mm
Ogplastamiento DZ
F
e, = 2 = 6.065 mm

2 Oaplastamiento * DZ
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BULON 3

F; = 21865 N
D; = 1545 mm
F,
€1 = = 12.13mm

Oaplastamiento D3

i 6.065
e, = = 0. mm
2 2 Oaplastamiento * D3
BULON 4
F, = 21865 N
D, =15.45mm
F,
e = =12.13mm
Ogplastamiento D4
F,
e, = = 6.065 mm

2 Oaplastamiento * D4
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BULON 6

Fg = 285210 N
D¢ = 55.79 mm
Fg
e = = 43.82 mm

Ogplastamiento * D6

Fe
e, = = 2191 mm
2 Oaplastamiento " Ve
BULON 7
F, = 279323 N
D, =55.21 mm
F7
e = = 43.37 mm
Ogaplastamiento D7
F;
e, = = 21.68 mm

2 Oaplastamiento * D7
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PIEZA

BULON

ESPESOR(mm)

ACOPLE UTILES

6,014

6,014

BARRA UNION

6,014

6,065

ANGULO

6,065

Al W|IW|INIDN

6,065

AGUILON

6,014

6,014

6,065

4
5
6

21,91

7

21,68

Tabla 3: Espesores piezas
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1. INTRODUCCION

Se define el sistema hidraulico de una pala cargadora al conjunto de actuadores, tales
como los cilindros hidraulicos, tuberias de presion, empalmes y al propio fluido de trabajo.

La hidraulica es la rama de la ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos en
funcién de sus propiedades especificas o lo que es lo mismo estudia las propiedades
mecanicas de los liquidos dependiendo de las fuerzas a las que estan sometidos.

Este sistema es el encargado de dotar a la pala cargadora tanto de movimiento como
de fuerza de trabajo. El sistema hidraulico de la pala esta conectado directamente al
sistema hidraulico del tractor. Dicho tractor debe poseer una bomba hidraulica que trabaje
a una presion de 200 bares y con un caudal de funcionamiento de 114 I/min.

2. FUNDAMENTOS DE LA HIDRAULICA

Los principios de la hidraulica basica se pueden demostrar al ejercer presion a un
liquido para realizar un trabajo. Existen leyes que definen el comportamiento de los
liquidos en condiciones de variacion de flujo y aumento o disminucion de presion.

Los sistemas hidraulicos se usan porque tienen, entre otras, las siguientes ventajas:
los liquidos toman la forma del recipiente que los contiene, son practicamente
incompresibles y ejercen igual presion en todas las direcciones.

De acuerdo con la Ley de Pascal. “la presion ejercida en un liquido, contenido en un
recipiente cerrado, se transmite integramente en todas las direcciones y actua con igual
fuerza en todas las areas”.

Fa
Sa[_AZ Se

Fe

llustracion 1: Principio de Pascal

La prensa es un clasico ejemplo del Principio de Pascal.

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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3. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS HIDRAULICOS

3.1 TANQUES HIDRAULICOS

La principal funcién del tanque hidraulico es almacenar aceite. El tanque también debe
eliminar calor y aire al aceite. También deben tener resistencia y capacidad adecuadas.

Generalmente suelen ser herméticos, aunque también puedes ser no presurizados.

El tanque presurizado esta completamente sellado. La presion atmosférica no afecta
a la presion del tanque. Sin embargo, a medida que el aceite fluye por el sistema, absorbe
calor y se expande. La expansion del aceite comprime el aire del tanque. El aire

comprimido obliga que el aceite fluya del tanque al sistema

llustracion 2: Tanque presurizado

El tanque no presurizado tiene un respiradero que lo diferencia del tanque presurizado.
El respiradero hace que el aire entre y salga libremente. La presién atmosférica que actua en
la superficie del aceite obliga al aceite a fluir del tanque al sistema. El respiradero tiene una

rejilla que impide que la suciedad entre al tanque.

llustracion 3: Tanque no presurizado

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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3.2 FLUIDO HIDRAULICO

La mision principal de un fluido hidraulico es ser capaz de transmitir la potencia hidraulica
producida por la bomba a uno o varios érganos receptores y a la vez ser capaz de disipar
calor. Ademas de estas dos funciones fundamentales, el fluido hidraulico debe cumplir los
siguientes requerimientos de calidad:

e Viscosidad: Se trata de la caracteristica mas importante de un fluido, por medio de la
cual se obtiene su capacidad fisica de lubricacion. Se puede definir como la resistencia
interna que ofrecen entre si las moléculas al deslizarse unas sobre otras.

¢ Punto de inflamacién: Se denomina asi a la temperatura en la que lo vapores de la
superficie del fluido se inflaman al contacto con una llama, que desaparece al retirar la
llama. Es importante el dato del punto de inflamacion puesto que da una idea sobre la
seguridad de utilizacion de un fluido, tanto en cuanto a riesgo de fuego como de
volatilidad.

e Compresibilidad: En la mayoria de aplicaciones no es necesario considerar la
compresibilidad de fluido; sin embargo, en algunas circunstancias tales como: gran
distancia entre el elemento de control y el receptor y cilindros de largos recorridos con
bajas velocidades debe ser considerado para evitar posibles problemas de
funcionamiento del sistema.

e Estabilidad Quimica: Debe ser capaz de proporcionar resistencia a la oxidacion a los
componentes del sistema, sobre todo a altas temperaturas.

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gbmez Rubio
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3.3 BOMBA HIDRAULICA

La bomba hidraulica es el componente del sistema que impulsa el flujo en el interior
del circuito. Su funcion principal es convertir la energia mecanica en energia hidraulica. Dicha
bomba se impulsa gracias a una fuente que puede ser un motor eléctrico, y este a su vez
transmite la energia al fluido. La bomba toma el fluido de un tanque hidraulico y lo envia a
través de los conductos del sistema. Algo a tener en cuenta en las bombas hidraulicas es que
no aportan energia en forma de presion, la presiéon se producira por accion de la resistencia
del flujo a ser conducido a medida que pasa por los diferentes elementos del circuito.

Presion atmosférica

llustracion 4: Bomba de engranajes

Ranura de entrada
semicircular

Ranura de entrada
semicircular

Flecha
Carcaza

Puerto
de salida

Puerto
de entrada

&
./‘
Paleta deslizante

llustracion 5: Bomba de paletas
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3.4 CILINDRO ACTUADOR

El cilindro actuador es el elemento que transmite la energia mecanica a la carga que
se desea mover. Existen diferentes tipos de actuadores como rotativos o lineales.

Los cilindros lineales pueden ser de accién simple o de doble efecto. La caracteristica
principal de los cilindros actuadores de simple efecto es que el liquido hidraulico entra sélo
por un lado el émbolo, por lo que soélo pueden ejercer fuerza un sentido. El retroceso del
cilindro se realiza entonces por el propio peso de la carga. Los cilindros actuadores de doble
efecto pueden transmitir esfuerzos en ambos sentidos ya que el aceite puede entrar por
ambos lados del émbolo.

Entrada y salida de aire

Vastago

Muelle

llustracion 6: Cilindro de simple efecto

Entrada y salida de aire —\

! L‘ Vastago
|

/

Embolo

llustracion 7: Cilindro de doble efecto

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
Alberto Gémez Rubio



T UniverSidad Escuela de

i . | Ingenieria y Arquitectura
Zaragoza Universidad Zaragoza

1542

4. CALCULO DE LOS CILINDROS HIDRAULICOS

Los cilindros hidraulicos de la pala cargadora frontal trabajan con la presion y caudal de
aceite determinados por el tractor agricola al cual estan montados. En este apartado se van
a realizar los calculos analiticos necesarios para el dimensionado de los cilindros hidraulicos
tanto del mastil como del acople de util teniendo en cuenta los datos de presion y caudal de
aceite propios del modelo de tractor analizado.

4.1 CILINDRO HIDRAULICO MASTIL

Este cilindro es el encargado de elevar los aguilones o brazos principales. El primer dato
que necesitaremos es la carrera maxima del cilindro entre la posicién 1 y la posicion 3
obtenidas del analisis realizado en el Anexo |. En las siguientes figuras se muestran las
longitudes de los cilindros en la posicién 1 y en la posicion 3.

llustracion 8: Longitud cilindros en posicion 1

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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llustracion 9: Longitud cilindros en posicion 3

Carrera Cilindro Mastil = 412 mm

Carrera Cilindro Util = 385 mm

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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4.1.1 CALCULO DEL DIAMETRO DEL VASTAGO

El diametro del vastago va a estar sometido a grandes esfuerzos de compresion a lo largo
de su vida util. Debido a estos esfuerzos y a su longitud existe la posibilidad de fallo a pandeo.
Para analizar este tipo de fallo se va a aplicar la Teoria de Euler que proporciona la carga
critica de pandeo para una barra con extremos articulados.

m?- E- I
La fuerza maxima que ejerce el cilindro hidraulico del mastil viene calculada en el
Anexo | de calculos analiticos. Como en todos los calculos realizados el coeficiente de

seguridad sera de 3 esto quiere decir que los calculos se realizan con una fuerza tres veces
superior a la que realmente actua en el cilindro hidraulico.

Fer =3 Ferp, = 427815 N

La longitud efectiva de pandeo depende del tipo de fijacion del cilindro hidraulico en
sus extremos y se calcula de la siguiente forma:

Le=pf"L

El cilindro hidraulico del mastil se trata de una unién articulada en ambos extremos y
le corresponde un factor de pandeo de 3.

Tipo de fijacion Esquema de montaje Factor de
cilindro pandeo (B)

1.5

Articulado y rigidamente

=m0

Apoyado, pero no 2.0

rigidamente quiado 7 —}%

TITITITVIITIITIITIIIT

Articulado y rigidamente 20
guiado ‘%: ] E:EE:;:
Articulado y apoyado, 3.0

pero no rigidamente

Tabla 1: Factor de pandeo

10
Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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Resolviendo las ecuaciones anteriores se obtiene el diametro del vastago.

L = Carrera del cilindro = 412 mm

Le=0-L=824mm

2.E-1
Fer =7 —) I = 35037 mm*
41641
dVASTAGO - T = 2907 mm

Este es el diametro minimo necesario en el vastago para que no se produzca fallo por
pandeo. Este diametro asegura que la fuerza a la que va a estar sometida el cilindro siempre
va a ser menor que la necesaria para que se produzca pandeo en el vastago del cilindro
hidraulico del mastil.

Este proceso se puede realizar también de forma grafica, aunque su precisién es
menor. Se trata de seleccionar el diametro del vastago a través de una grafica que relaciona
la longitud de pandeo con la fuerza aplicada.

i —— N R
: S
£ i e N Cigmetro del vastago (mm)

= 5 o e, B o

g . 1\\ .~ i ‘\\\ ‘\.‘L\ b e 4

3 | Mgl LTSS ™

2 ‘I N . -

= o et M ] N INE,

] = o - ) . &

3 ™ \ 2

i \\\'\. N-..\‘ \ "‘\\\ N\\ . N [ \

E' 1000 M, e [, \-. Iy B %

T = A, o i N —

I SN %) “{\ LY

= by ) R

B i e = [ :‘aA\ \ W

3 . N, P A, Sl Mk LA

g 3 \\ \i-‘ \‘ f\;.») \ \. ‘l ‘
NN RN \ [V YD

NNV

1 2 3 4 567TBS10 2 3 4 56 TEOIND 2 3 4 E6THIINOD 2 31 4§
Fuerzs (kN} — Escala Logaritmica

Tabla 2: Longitud de pandeo y fuerza aplicada
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4.1.2 CALCULO DEL DIAMETRO DEL PISTON

Ahora se va a dimensionar el diametro del piston en funcion de la fuerza maxima que
va a realizar el cilindro hidraulico. Se trata de un cilindro de doble efecto ya que la pala
cargadora tiene la posibilidad de elevar y descender la carga. La fuerza necesaria para elevar
la carga sera mayor que la fuerza para descenderla por lo tanto se va a dimensionar el
diametro del piston en funciéon de la fuerza de avance. La fuerza sera la misma que para el
apartado anterior a excepcion que el coeficiente de mayoramiento sera de 1,5.

T - D?
P

Favance = 10

Mediante esta férmula se va a despejar el diametro del piston.

4.F -10
D= AVANCE — 165 mm
P-m

Observando una tabla de cilindros hidraulicos normalizados, se selecciona el cilindro
mas conveniente con respecto a los calculos realizados.

0 22 12,57 3,80 B77 28274 19721 855,3
28 6,16 641 1.442,0 1.385,4
50 28 564 816 13,48 44179 30325 1.385,4
36 10,18 9,46 2127,6 2.290,2
63 36 17 10,18 20,99 70138 47236 2.290,2
45 15,90 15,27 3.4353 3.578,5
80 45 5027 15,90 34,36 11.3098 77313 3.578,5
56 24,63 25,64 5768,0 55418
100 56 78,54 24,63 5391 17.671,5 121297 5.541,8
70 38,28 40,06 90125 8.659,0
125 70 12272 38,28 8423 276117 18952,7 8.659,0
50 63,62 59,10 13.297,8 14313,9
160 50 2016 63,62 137,45 45.2390 30.925,1 143139
110 55,03 106,03 23856,5 21.382,5
200 125 31416 12272 191,44 70.686,0 430743 27,6117
140 153,94 160,22 36.049,9 34.636,1
550 140 490,87 153,94 336,93 110.445,8 75.809,6 34.636,1
180 254,47 236,40 53.190,] 57.2557

Tabla 3: Cilindros normalizados

Se selecciona un diametro de piston de 200 mm y un didmetro de vastago de 125 mm.

12
Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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4.2 CILINDRO HIDRAULICO UTIL

En este apartado se procede a realizar el dimensionado del cilindro hidraulico del util
que es el encargado de mover la herramienta.

4.2.1 CALCULO DEL DIAMETRO DEL VASTAGO

El diametro del vastago va a estar sometido a grandes esfuerzos de compresion a lo largo
de su vida util. Debido a estos esfuerzos y a su longitud existe la posibilidad de fallo a pandeo.
Para analizar este tipo de fallo se va a aplicar la Teoria de Euler que proporciona la carga
critica de pandeo para una barra con extremos articulados.

¢ E-1
Fer =" —

La fuerza maxima que ejerce el cilindro hidraulico del mastil viene calculada en el
Anexo | de célculos analiticos. Se da en la posicion 3 de analisis de la pala cargadora. Como
en todos los calculos realizados el coeficiente de seguridad sera de 3 esto quiere decir que
los calculos se realizan con una fuerza tres veces superior a la que realmente actua en el
cilindro hidraulico.

FCR = 3 . FC1L3 = 131190 N

La longitud efectiva de pandeo depende del tipo de fijacion del cilindro hidraulico en
sus extremos y se calcula de la siguiente forma:

Le=pf"-L

El cilindro hidraulico del mastil se trata de una unién articulada en ambos extremos y
le corresponde un factor de pandeo de 3.

13
Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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Tipo de fijacion Esquema de montaje Factor de
cilindro pandeo (B)
Articulado y rigidamente 1:5
i]t =0T Hpt=E1
=
Apoyado, pero no 2.0
rigidamente quiado ] —}%
Articulado y rigidamente 20
guiado .
=T
FIE .
Articulado y apoyado, 3.0
pero no rigidamente
SR E—=c]

Tabla 4: Factor de pandeo

Resolviendo las ecuaciones anteriores se obtiene el diametro del vastago.
L = Carrera del cilindro = 385 mm

Le=f-L=770mm

2. E-I
Fep = ot ) I = 10714 mm*
L

4

Este es el diametro minimo necesario en el vastago para que no se produzca fallo por
pandeo. Este diametro asegura que la fuerza a la que va a estar sometida el cilindro siempre
va a ser menor que la necesaria para que se produzca pandeo en el vastago del cilindro

hidraulico del mastil.

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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Este proceso se puede realizar también de forma grafica, aunque su precisién es

menor. Se trata de seleccionar el diametro del vastago a través de una grafica que relaciona
la longitud de pandeo con la fuerza aplicada.

II'II:I:E H‘

| vastago (mm) ey

s N B =@

- 'I
/’ y
'/
r”
I
- v

Lengitud pandeo {mm) - Escala Logasitmica

1-3[Ig 5 % X
: < {;. X \1\
: __‘.:'%A\ \ L
. . A T
, AN \ 11

]

4 B B TR0 2 3 4 56THIINOO 2 3 45
Fuerza (kM) — Escala Logaritmica

Tabla 5: Longitud de pandeo y fuerza aplicada
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4.2.2 CALCULO DEL DIAMETRO DEL PISTON

Ahora se va a dimensionar el diametro del piston en funcién de la fuerza maxima que va a
realizar el cilindro hidraulico. Se trata de un cilindro de doble efecto ya que la pala cargadora
tiene la posibilidad de elevar y descender la carga. La fuerza necesaria para elevar la carga
sera mayor que la fuerza para descenderla por lo tanto se va a dimensionar el diametro del
pistén en funcion de la fuerza de avance.

1 - D?
p-I

Favance = EELEE

Mediante esta formula se va a despejar el diametro del piston.

4-A .10
D= AVAN — 64.62 mm
P-m

Se observa una tabla de cilindros hidraulicos normalizados y se selecciona el cilindro
mas conveniente con respecto a los calculos realizados.

16
Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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12,57 3,80 877
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o 2827.4 1.972,1 8553
28 6,16 6,41 1.442,0 1.385,4
50 28 19,64 6,16 13,48 44179 3.032,5 1.385,4
36 10,18 9,46 2.127,6 2.290,2
&3 6 31,17 10,18 20,99 70138 47236 2.290,2
45 15,90 15,27 3.4353 3.578,5
45 15,90 34,36 77313 3.578,5
80 50,27 A ) 11.309 - A
56 = 24,63 25,64 & 57680 55418
106 56 78,54 24,63 5391 17.6715 12.129,7 5.541,8
70 38,48 40,06 9.012,5 8.655,0
125 70 12272 38,48 8423 276117 18.952,7 8.659,0
50 63,62 59,10 13.297,8 143139
160 50 2016 63,62 137,45 45.2390 30.925,1 14.313,9
110 95,03 106,03 23.856,5 21.382,5
“h 125 31416 12272 191,44 70.686,0 43.074,3 27.611,7
140 153,94 160,22 36.049,9 34.636,1
380 140 490,87 153,94 336,93 110.445,8 75.809,6 34.636,1
180 254,47 236,40 53.190,1 57.255,7

Tabla 6: Cilindros normalizados

Se selecciona un diametro de pistén 80 y un diametro de vastago de 45 mm.

PIEZA DIAMETRO PIST()N(mm) DIAMETRO VASTAGO(mm)
Cilindro Mastil 200 125
Cilindro Util 80 45

Tabla 7: Dimensiones cilindros
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En el siguiente anexo se va a realizar el modelado y optimizado de la pala cargadora
frontal mediante el software CAD SolidWorks.

1.1 INTRODUCCION A SOLIDWORKS

El software CAD SolidWorks es una aplicacion de automatizacion de disefio mecanico
que permite a los disefiadores croquizar ideas con rapidez, experimentar con operaciones y
cotas, y producir modelos y dibujos detallados.

Asimismo, la herramienta “SolidWorks Simulation” esta basada en el analisis mediante el
meétodo de elementos finitos. Se trata de un método numérico general para la aproximacion
de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en diversos problemas de
ingenieria y fisica.

Ademas de las herramientas de disefio de piezas, ensamblajes y dibujos, SolidWorks
incluye herramientas de productividad, gestidon de proyectos y analisis y simulacién que lo
posicionan como unos de los programas de disefio mecanico mas competitivo del mercado.

1.2 APLICACIONES DE SOLIDWORKS

e Simulacién y Movimiento

Se trata de una herramienta de simulacion fisica que nos permite agregar movimientos a los
componentes que forman el ensamblaje para analizar la cinematica de todo el conjunto.

Mediante esta aplicacion podemos asegurar la aparicion de interferencias o choques entre
los diferentes elementos de un ensamblaje.

e Analisis de interferencias

Constituye las herramientas incluidas en el médulo de ensamblaje cuyo objeto es detectar
posibles interferencias en conjuntos o ensamblajes.

Las principales herramientas de esta aplicacion son la deteccion de interferencias entre
cierres roscados, los taladros de ajuste forzado, asi como el volumen real de interferencia
entre dos 0 mas componentes.

e Conversion 2D a 3D

Forman el conjunto de herramientas que nos permitira convertir los dibujos o bocetos
bidimensionales a una pieza 3D mediante la definicion del croquis y su posterior modelado
tridimensional.

e Superficies

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
Trabajo Fin de Grado
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Se trata del conjunto de herramientas que permiten crear superficies complejas en el
modelado de piezas mediante operaciones como recubrimientos o barridos con curvas guia,
operaciones de relleno etc...

e Tablas de diseno

Mediante esta herramienta podemos crear un gran numero de variaciones de un mismo
disefio de una pieza o ensamblaje en un Unico documento variando uUnicamente
dimensiones o relaciones geométricas. SolidWorks permite crear una familia de piezas con
diferentes configuraciones mediante la creacién de una hoja de calculo en Microsoft Excel y
su vinculacion a SolidWorks.

1.3 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos es un método numérico empleado en la resolucion de
ecuaciones diferenciales utilizados en una gran variedad de problemas de ingenieria como
el analisis de tensiones o el analisis estatico.

Este método consiste en dividir el cuerpo o geometria a analizar en multiples partes de
pequefio tamafno denominados “Elementos”. Dichos elementos comparten entre ellos puntos
comunes de interseccién denominados “Nodos”.

Los programas basados en el método de los elementos finitos formulan ecuaciones
matematicas que rigen el comportamiento de cada uno de los elementos teniendo en cuenta
su conectividad con los demas elementos a través de los nodos. Las ecuaciones
matematicas empleadas definen los desplazamientos de cada uno de los nodos en las
direcciones X, Y, Z en funcién de varios parametros como son el tipo de carga, las
restricciones al movimiento y las propiedades mecanicas del material de estudio. A través
del desplazamiento de cada uno de los nudos el MEF permite calcular las deformaciones y
tensiones resultantes.

1.4 HIPOTESIS DEL ANALISIS ESTATICO

A la hora de realizar el ensayo debemos tener en cuenta tres suposiciones que son:
Linealidad, Elasticidad y Estatica.

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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Linealidad: La respuesta del modelo es proporcional a la carga aplicada

Elasticidad: Las tensiones aplicadas se encuentran dentro de la zona de elasticidad
del material, es decir, excluye los comportamientos debidos a deformaciones
plasticas permanentes

Estatica: El modelo ensayado debe soportar las cargas aplicadas de forma lenta y
gradual

1.5 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Un

Isotropia del material: Los materiales pueden ser isotropicos, anisotropicos u
ortotrépicos en funcién del comportamiento mecanico del modelo en las diferentes
direcciones del espacio.

material se denomina isotrépico cuando las propiedades mecanicas son las mismas

en todas las direcciones del espacio: Aceros

Un

material se denomina como anisotropico cuando sus propiedades mecanicas son

Unicas y diferentes por cada una de sus direcciones: Madera, cristales.

Andlisis,

c JE
Esfuerzo D
IO ——3] -+ orernsommrcssensesanassnsisnssenence velinesy
E
Esfuerzo Fractura
de fluencia—l_, ........ B <

Limite de
proporcionalidad

0

.l - g

Regién Plasticidad  Endurecimiento Egyiccion
lineal pl'!llfecte! © por deformacion
uencia

Tabla 1: Curva Tension - Deformacion

Suposicion de elasticidad: Los calculos realizados suponen que las tensiones
aplicadas se encuentran dentro de la zona de elasticidad de material empleado y que
la eliminacién o el cese de tensiones provocan la recuperacion de las dimensiones
iniciales del modelo ensayado. La suposicion de elasticidad excluye los
comportamientos debidos a deformaciones plasticas permanentes. En el caso de
que su modelo vaya a estar sometido a tensiones superiores a la del Limite elastico y

5
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prevea que va a sufrir deformaciones plasticas permanentes debera utilizar
aplicaciones de analisis no lineal.

e Suposicion estatica. EI modelo ensayado debe soportar las cargas aplicadas de
forma lenta y gradual hasta alcanzar la magnitud definida. En los casos en que el
modelo deba soportar las cargas de forma repentina las deformaciones unitarias y
las tensiones sufridas seran mayores y debera usar aplicaciones de Analisis
Dinamico.

e Modulo elastico: Es la relacion entre el esfuerzo (o) y deformacion (€) cuando esta es
unicamente elastica. Es una medida de la rigidez del material. También se conoce
como Modulo de Young (E). Para la mayoria de materiales esta comprendido
4,5x104 MPa y 40,7x104 MPa. En las curvas tension deformacion es la pendiente de
la zona elastica. La expresion que la define es:

Tabla 2: Mddulo de Young

o Coeficiente de Poisson (NUXY). Es la relacién negativa de las deformaciones
laterales y axiales que resultan de aplicar un esfuerzo axial en la deformacién
elastica. Relaciona la deformacion elastica longitudinal producida por una tensién de
traccion o compresiéon, con la deformacion que se produce en la direccion
perpendicular a la aplicacién de la carga.

1t (Coeficiente

Material E (GPa) 5
Poisson)

“ELATERAL
E€LONGITUDINAL

Al (Aluminio) 69 0,33 =

Fe (Hierro) 206,9 0,27

W (wolframio) 408,3 0,28

Al,0, 379,3 0,26

Tabla 3: Propiedades materiales

e Limite elastico. Es el esfuerzo requerido para producir deformacion plastica muy
pequena del orden de 0,002. En un diagrama de traccion
(Tensiones-Deformaciones), el limite elastico divide la grafica en deformaciones
elasticas y deformaciones plasticas o permanentes.

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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e Criterio de maxima tension de Von Mises: El criterio de maxima tension de Von
Mises se basa en la teoria de la energia de distorsion maxima. En términos de las
tensiones principales, S1, S2 y S3, la tensién de Von Mises se expresa:

SvonMiSES = '-..."II{[{_SI - 52 )2 i3 52 il 53 :'2 + 51 - 53 )Z]KE}

La teoria describe como un material ductil empieza a ceder cuando la tensién de Von
Mises supera el limite de tensién (en la mayoria de los casos se emplea el limite elastico
como limite de tension). El limite elastico es una propiedad que depende de la temperatura
por lo que es importante que considere la temperatura a la que se encontrara el modelo a

ensayar.

o Coeficiente de seguridad: El coeficiente de seguridad (también conocido como factor
de seguridad) es el cociente entre el valor calculado de la capacidad maxima de un
sistema y el valor del requerimiento esperado real a que se vera sometido.

1.6 PROCESO DE DISENO Y MODELADO

La metodologia de disefio y modelado ha sido partir de unos planos suministrados por el
fabricante, en este caso la marca John Deere y también probar y analizar diferentes

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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modelos reales de palas cargadoras para consultar dimensiones y partes principales para
poder ir realizando el modelo en tres dimensiones.

llustracion 2: Angulo catdlogo John Deere
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llustracion 3: Modelo Sin Autonivelacion

llustracion 4: Modelo con gran visibilidad

Analisis, Calculo y Modelado de una pala cargadora frontal.
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llustracion 5: Acople cazo - pala

llustracion 6: Detalle union cazo
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llustracion 7: Vista global cazo

llustracion 8: Modelado enganche
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llustracion 9: Aguildn principal

ki

L

llustracion 10: Aguilon principal
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llustracion 11: Extrusion aguilon

llustracion 12: Extrusion aguilon
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llustracion 13: Modelado dngulo

al

llustracion 14: Modelado acople dtiles
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llustracion 15: Modelado barra unién

llustracion 16: Modelado cazo
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2. PROCESO DE SIMULACION

En este apartado se va a realizar un analisis estatico de las partes principales estudiadas
en los calculos analiticos. Con este analisis se pretenden verificar tanto las tensiones,
desplazamientos y coeficientes de seguridad que proporciona el software utilizado con los

calculos analiticos de fuerzas que se han realizado en los anexos anteriores.

llustracion 17: Modelado del aguilon

SolidWorks posee una amplia biblioteca de materiales. En este caso se opta

realizar un material personalizado que sera el acero E-350.

=
& Acero al carbono no aleado A
=

g: Acero inoxidable (ferritico)

8= Acero inoxidable forjado

&
2
=4

[i5] Aleaciones de aluminia
[i=) Ateaciones de cobre
[i5] Aleacianes de titanio
[iS) areaciones de zinc
Otras aleaciones.

[g Plasticos

Otros metales
Otros no metales

[i5] Fibras de vidrio genéricas
[i5) Fibras de carbono

[g Silicios

EIIIWWIEWEWWW

Caucho
> [i5] Maderas
> Sustainability Extras
~ Materiales personalizados
> Plastica
v PALA CARGADORA
§= ACERO E-350
v
< >

Propiedades Tablasycurvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de apli * 1%

Propiedades de material
Mo s& pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminads, Para editar un
material, cépiela primero a una biblioteca personalizada,

Tipo de modelo: | Isotrépico elstica lineal ~

Unidades: SI - N/mmA2 [MPa) i

Categoria: PALA CARGADORA
o ACERQ E-350

Criterio e 121103 [rongign de von Mises max. v

Descripcion: \ z |

Origen: |
Sostenibilidad: | No definido elecaonar o
Propiedad Valor Unidad A
Médula elastico 205080 N/mmA
Cacficierte de Paissan 0.29 N/D
Médulo cortante 3183 N/mm#~
Densidad de masa 1020 kg/m*:
Limite de traccion & N/mm*
|imite de compresian Nfmm~
Limite elastico. 350 N/mmA
Coeficiente de expansion térmica | I3
Conductividad termica {0.2256 [WiimK v

llustracion 18: Seleccion del material
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3. RESULTADOS

A continuacion, se realiza en analisis de los elementos principales de la pala cargadora
en su posicion respectiva mas desfavorable. Se ha calculado tensiones de von mises,
desplazamientos y el coeficiente de seguridad en cada pieza por separado.

3.1 ACOPLE DE UTILES

Coordenada X [rmmj:

Coordenada ¥ [mm]:

Coordenada Z [mm):

llustracion 19: Carga remota

Para simular el acople de herramientas se selecciona la herramienta carga remota que sirve para
aplicar una carga a una distancia determinada y en este caso simula la fuerza proveniente de la carga
a la distancia de 800 mm.

17
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llustracion 20: Mallado acople

TENSIONES

llustracion 21: Tensiones
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won Mises [M/mm2 [MPa]]
26,554
24,357
L2281
_ 18845
_ 17738
B 15:532
13,325
| 11.113
. 3912
- 6706
4,499
2,293
[ofe 1)

— ¥ Limite eldstico: 350,000
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DESPLAZAMIENTOS

URES [mm]
0036
' 0053
| Qu0a0

_ ooy
_ 0024
0o
H o018
Yoyl
L 0oz
_ 0009

0.008

Q.003

0,000

llustracion 22: Desplazamientos

COEFICIENTE DE SEGURIDAD

4,046,365
3,710,285

3,374,154

| 3038083
L 2.701,%2
. 2,365,861

2029781

1,693,630
_ 1,357,579
. 1021478

L

l 349,277
13176

llustracion 23: Coeficiente de seguridad
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3.2 ANGULO

En el proceso de simulacion del angulo consideramos el punto 3 como geometria fija y en el

punto 2 aplicamos las fuerzas correspondientes a las reacciones.

——

) FLO ANGULO-ZO) (Pred.. "ﬂa"tﬁiﬁjﬁ EER-e - - .

A lo largo del plana Dir. 1 [N);|4919
&
Alolargo del plano Dir. 2 (M |21305 |7

-

llustracion 24: Simulacidn fuerzas

TENSIONES

voh Mises [Mimm™2 [MPa))
40,766

37,375

33.585

30,595

27,205

23.814

20424
17.034
13.643
~ 10,253
6863
3472
0u0a2

— Limite elastico: 350,000

llustracion 25: Tensiones
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DESPLAZAMIENTOS

LRES [mm)

0.763

0.700

. 0636
. 0572
. 0509

. 0445

0.352

0313

Y 0254
. oam

o127

0.064

0.000

llustracion 26: Desplazamientos

COEFICIENTE DE SEGURIDAD

A257.643
3803.555
3549.467
*3195,373
L 261,251
2457202

2133.114

_ 1778026
- 1424.933
- 1070850

_ 716782

I 362,674
8.586

llustracion 27: Coeficiente de seguridad
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3.3 AGUILON

Al definir las sujeciones, se aplican dos sujeciones de geometria fija ambas en las
uniones de los cilindros y se aplican las fuerzas correspondientes en los puntos 1,4y 7. Su
material de construccién es E-350, las cargas externas que aplicamos, son las que recibe
del acople de utiles, barra unién y angulo.

llustracion 28: Fuerzas en aguilon

TENSIONES

won Mises (Mfmm"2 [MPa])
313108
l 287.018
% 280,927
_ 234837
_ 28,748
182656
156,565

130475

04385

7B

52204
26113
Q023

— Limite eléstico: 350,000

llustracion 29: Tensiones
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DESPLAZAMIENTOS

URES (mm)
8,497
7,789
_Taoe
B3T3
_ .65
4057
4,245
3.540
2832
2124
1.416
0.708

0.000

llustracion 30: Desplazamientos
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4. CONCLUSIONES

Gracias a la modelizacion en tres dimensiones se puede verificar el disefio analitico
realizado a la hora de disefar este tipo de maquinaria. Se ha comprobado que el factor de
seguridad elegido ha sido 6ptimo ya que no hay ninguna pieza donde se supere este
coeficiente. Se puede observar que las tensiones obtenidas estan por debajo del limite
elastico del material, los desplazamientos obtenidos tienen un valor muy bajo y el coeficiente

de seguridad minimo esta por encima del valor prefijado.
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