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1. Introducción 
 

En este Anexo se va a tratar el análisis de los esfuerzos a los que están 
sometidas cada una de las barras y cilindros hidráulicos de la mini 
excavadora. Para ello, se van a utilizar dos métodos: 
 

• Método de los Elementos Finitos: gracias al programa MEFI, 
introduciendo previamente la geometría de forma precisa y la fuerza 
que debe realizar la máquina en el extremo del cazo, sabremos los 
esfuerzos a los que están sometidas las barras y los cilindros 
hidráulicos. 
 

• Planteamiento de las ecuaciones de la forma tradicional: planteando 
las ecuaciones de los sólidos libres de cada uno de los elementos que 
forman la mini excavadora podremos comprobar que el modelo 
estudiado en el programa MEFI es correcto. El sistema de ecuaciones 
planteado se resolverá con la herramienta EES (Engineering Equation 
Solver).  

 

2. Elección de las posiciones 
 

El primer paso es determinar las posiciones a estudiar. Lo primero que 
debemos saber es que la mini excavadora no va a poder realizar la fuerza 
máxima requerida en todo el abanico de posiciones, como es lógico. Esta 
fuerza máxima requerida solo la va a poder realizar en lo que vamos a 
denominar “posiciones comunes de trabajo”. Estas posiciones son las 
posiciones más habituales de trabajo de este tipo de máquinas. Por ejemplo, 
una posición poco común sería la siguiente: 
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Y una posición de trabajo donde la máquina deberá hacer la máxima fuerza 
requerida sería esta otra: 
 

 
 
Entonces, vamos a obtener los esfuerzos que soporta la máquina para una 
serie de posiciones, en concreto, 16. Dentro de estas 16 posiciones, 
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estudiaremos algunas posiciones que no sean de trabajo habitual, pero la 
mayoría serán de trabajo habitual que son las que nos interesa estudiar. 
 
Para obtener estas posiciones, se procederá de la siguiente manera: 
 

• Se dibujará en SolidWorks el esquema de barras de la estructura. 
• Se irá moviendo el esquema en el propio programa atendiendo a la 

posición que se quiera analizar. Para cada posición, se irán 
obteniendo los parámetros necesarios para poder hacer el estudio: 
 

o Para poder realizarlo en MEFI, necesitaremos saber las 
coordenadas de cada punto respecto del punto origen. En 
nuestro caso, el punto origen es el llamado “K”. 
 

o Para poder realizar el estudio planteando las ecuaciones, 
necesitaremos saber las distancias entre los puntos los cuales 
vamos a realizar la ecuación de momentos en cada sólido libre. 

 
Las 16 posiciones que vamos a realizar son las siguientes:  
 
Posición 1 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
 

 
 
 
Posición 2 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
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Posición 3 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
 

 
 
 
Posición 4 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
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Posición 5 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
 

 
 
 
Posición 6 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
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Posición 7 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
 

 
 
 
Posición 8 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
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Posición 9 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
 

 
 
 

Posición 10 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
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Posición 11 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
 

 
 
 

Posición 12 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
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Posición 13 

 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
 

 
 
 

Posición 14 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
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Posición 15 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
 

 
 
 
Posición 16 
 
Las cotas, en milímetros, respecto del punto 11, de cada uno de los puntos 
para esta posición son las siguientes: 
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3. Cálculo de los esfuerzos 
 

En este apartado se va a tratar de calcular los esfuerzos a los que están 
sometidas las barras de la estructura que forma la mini excavadora. Como ya 
se ha comentado anteriormente, estos esfuerzos se van a obtener a través 
de dos métodos distintos. De esta forma, podremos comprobar de una forma 
más veraz si se han obtenido de forma correcta o no. 
 
3.1 Cálculo de los esfuerzos mediante MEFI 
 
Los pasos que se han seguido para obtener los esfuerzos usando el 
programa MEFI han sido los siguientes: 
 

• Obtención de las coordenadas relativas de cada punto respecto el 
punto origen, que en nuestro caso es el punto “K”. 
 

• En el programa MEFI, se introducen estos datos, para posteriormente 
definir las barras de la estructura. Una vez se conocen las barras, se 
define el tipo de unión que tiene cada barra. 

 
• Teniendo la estructura correctamente definida, se introduce la fuerza 

en el extremo del cazo (punto “A”) con el ángulo correcto para cada 
posición. El valor absoluto o módulo de la fuerza para cada posición 
va a ser el mismo para todas las posiciones, 22.500 N. 

 
Los resultados del axil, cortante, momento flector al inicio de la barra y al final 
de esta; son los siguientes: 
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3.2 Cálculo de los esfuerzos mediante las 

ecuaciones de sólido libres 
 
Para poder obtener los esfuerzos mediante el planteamiento de las 
ecuaciones, debemos tratar a cada elemento como un sólido libre. Para cada 
una de las 16 posiciones, debemos plantear las 3 ecuaciones del movimiento 
en cada uno de los distintos elementos. Así, podremos obtener los esfuerzos 
a los que están sometidos cada uno de estos elementos. 
 
Los pasos a seguir serían los siguientes: 
 

• Modelizar todo el entramado de barras en elementos a los que 
poderles aplicar 3 ecuaciones de los sólidos libres que se encuentran 
en equilibrio: 

o Sumatorio de fuerzas en el eje X igual a cero. 
o Sumatorio de fuerzas en el eje Y igual a cero. 
o Sumatorio de momentos igual a cero. 

 
• El siguiente paso es estudiar a que fuerzas se encuentran sometidos 

cada uno de estos elementos. El número de fuerzas a los que van a 
estar sometidos en cada posición va a ser el mismo, pero no así la 
dirección y sentido de cada una de estas fuerzas. 

 
Vamos a realizar, a modo de ejemplo, el estudio de la posición 1, planteando 
las ecuaciones. Del resto de posiciones se presentaran los resultados más 
adelante. 
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3.2.1 Diagramas de Sólido Libre (DSL) de las barras y 
planteamiento de las ecuaciones de equilibrio 

 
Debido a que los cilindros de la estructura solo pueden realizar esfuerzos 
axiles, se han simplificado como fuerzas en la dirección del cilindro. Por ello: 
 

• El cilindro que mueve el cazo de la mini excavadora, ha pasado a 
llamarse F1 en los esquemas. 
 

• El cilindro que mueve el balancín de la mini excavadora, se llama 
ahora F2. 

 
• El cilindro que mueve la pluma, se llama F3 

 
Modelado de los elementos 
 
El modelado de cada uno de los elementos quedaría de la siguiente forma: 
 
Cazo 
 

 
 

• El ángulo que forma F con la horizontal lo llamamos !" 
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• El ángulo que forma Fb con la horizontal lo llamamos  !# 
 

Barra D-F 
 

 
 

• El ángulo que forma Fb con la horizontal es el mismo que  !# + 180° 
• El ángulo que forma F1 con la horizontal lo llamamos  !) 

 
Balancín 
 



DISEÑO Y CÁLCULO DE UNA 
EXCAVADORA CON CADENAS PARA UNA 
FUERZA DE EXCAVACIÓN DEL CAZO DE 
22,5 KN -ANEXO 1- 
 

 - 21 - 

 
 

• El ángulo que forma F1 con la horizontal es el mismo que !) + 180° 
• El ángulo que forma F2 con la horizontal lo llamamos !* 

 
Pluma 
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• El ángulo que forma F2 con la horizontal es !* + 180° 
• El ángulo que forma F3 con la horizontal lo llamamos !+ 

 
Ecuaciones 
 
Una vez sabemos las fuerzas que actúan en cada uno de nuestros 
elementos, hay que plantear las ecuaciones: 
 
Planteamiento de las ecuaciones necesarias para el cazo: 
 

ΣFx = 0 ∗ cos !" + 05 ∗ cos !# + 067 = 0 
	
ΣFy = 0 ∗ sen !" + 05 ∗ sen !# + 06< = 0 

 
Σ=6 = 0 ∗ cos !" ∗ >6?< − 0 ∗ sen !" ∗ >6?7 − 	05 ∗ cos !# ∗ >65< − 05

∗ sen !# ∗ >657 = 0 
 
Planteamiento de las ecuaciones necesarias para la barra D-F: 
 

ΣFx = 0" ∗ cos !) + 05 ∗ cos !# + 180 + 0A7 = 0 
	
ΣFy = 0" ∗ sen !) + 05 ∗ sen !# + 180 + 0A< = 0 

 
Σ=A = −0" ∗ cos !) ∗ >AB< ∗ − 05

∗ cos !# + 180 ∗ >AB<−0" ∗ sen !) ∗ >AB7 ∗ − 05
∗ sen !# + 180 ∗ >AB7 = 0 

 
Planteamiento de las ecuaciones necesarias para el balancín: 
 

ΣFx = 0# ∗ cos !* + 0" ∗ cos !) + 180 + 0C7	−	0A7 − 067 = 0 
	
ΣFy = 0# ∗ sen !* + 0" ∗ sen !) + 180 + 0C< − 0A< − 06< = 0 

 
Σ=C = −0# ∗ cos !* ∗ >CD< − 0" ∗ cos !) + 180 ∗ >CE< 	−	0A7 ∗ >CA<

− 067 ∗ >C6<	+	0# ∗ sen !* ∗ >CD7 − 0"
∗ sen !) + 180 ∗ >CE7 +	0A< ∗ >CA7 + 06< ∗ >C67 = 0 

 
Planteamiento de las ecuaciones necesarias para la pluma: 
 

ΣFx = 0# ∗ cos !* + 180 + 0) ∗ cos !+ + 0F7	−	0C7 = 0 
	
ΣFy = 0# ∗ sen !* + 180 + 0) ∗ sen !+ + 0F< − 0C< = 0 
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Σ=F = −0# ∗ cos !* + 180 ∗ >FG< − 0) ∗ cos !+ ∗ >FH< + 0C7 ∗ >FC<−0#
∗ sen !* + 180 ∗ >FG7 − 0) ∗ sen !+ ∗ >FH7 + 0C< ∗ >FC7 = 0 

 
Datos necesarios para poder resolver el sistema de 
ecuaciones 
 
Para poder resolver las incógnitas de las ecuaciones, es necesario obtener 
el valor de las medidas que hay entre puntos para introducir los valores en 
las ecuaciones de los momentos. Estas medidas se obtienen en el boceto 
realizado en SolidWorks para cada una de las posiciones. 
 

Medidas	(mm)		 X	 Y	 Posición	
LCA	 316,06	 613,37	 1	
LCB	 222,23	 114,5	 	
LFD	 211,9	 216,13	 	
LCI	 1022,21	 626,63	 	
LFI	 889,41	 525,16	 	
LGI	 127,01	 234,65	 	
LHI	 173,09	 286,62	 	
LKJ	 991,06	 572,19	 	
LKI	 2180,3	 540,86	 	
LKM	 1131,09	 965,31	 	

 
Otras variables que se deben obtener son el valor de cada uno de los 
ángulos. Estas también se miden directamente del boceto de SolidWorks 
realizado para cada posición. 
 

• !" = 152,7° 
• !# = 54,83° 
• !) = 	209,2° 
• !* = 	8,94° 
• !+ = 	313,1° 

 
Por último, también necesitamos el valor del módulo de la fuerza, el cual es 
22.500 Newtons. 
 
Resultados obtenidos 
 
Para resolver las ecuaciones se ha usado el programa Engineering Equation 
Solver. Los resultados obtenidos de las incógnitas han sido los siguientes: 
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3.3 Validación de los resultados 
 
El haber realizado la obtención de los esfuerzos por dos métodos diferentes, 
nos permite conocer si hemos resuelto el modelo de forma correcta. En este 
apartado, vamos a comparar los esfuerzos obtenidos en los cilindros de la 
mini excavadora.  
 

Ø El cilindro 1 corresponde al que realiza el movimiento del cazo 
Ø El cilindro 2 corresponde al que realiza el movimiento del balancín 
Ø El cilindro 3 corresponde al que realiza el movimiento de la pluma 

 
En la siguiente tabla vamos a recoger las fuerzas, en Newtons, a las que 
están sometidos cada uno de los cilindros según el método de resolución. 
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Una vez conocemos los esfuerzos obtenidos para cada cilindro en cada una 
de las posiciones y por cada uno de los dos métodos, vamos a hacer una 
relación entre los dos para observar las posibles variaciones. 
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Como conclusión, podemos decir que la variación media obtenida en cada 
posición es de 1,00203559, medida en tanto por uno. Por lo tanto, podemos 
concluir diciendo que se han obtenido de forma correcta los esfuerzos 
mediante ambos métodos, ya que la variación de los resultados obtenidos 
por las dos formas es ínfima. 
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1.  Introducción 
 

En este anexo se va a tratar el dimensionamiento de los cilindros. Como ya 
tenemos calculadas las fuerzas que soportan cada uno de los cilindros en 
cada una de las posiciones, el dimensionamiento es una tarea sencilla 
gracias a la fórmula: 
 

!"#$%ó' = 	
*+#",-

Á"#-	/#0	1%0%'/"2
		 

 

2. Resumen de los fuerzas necesarias en 
los cilindros 

 
Las fuerzas, medidas en Newtons, obtenidas en cada uno de los cilindros 
para cada una de las posiciones mediante el programa MEFI son las 
siguientes: 
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3. Dimensionamiento de los cilindros 
 

En este apartado vamos a realizar el dimensionamiento de cada uno de los 
cilindros de la máquina. 
 
Algo que vamos a intentar es elegir unos cilindros que tengan unas medidas 
estándar. De esta forma, a la hora de producir en serie la máquina, 
abarataremos el coste de una manera notoria. 
 
Los diámetros estándar del émbolo de los cilindros son: 32 mm, 40 mm, 50 
mm, 63 mm, 80 mm, 100 mm y 125 mm. 
 
Observando el catálogo de varios fabricantes de máquinas de esta índole, la 
presión de alimentación de los cilindros es de 22,5 MPa. 
 
Por lo tanto, las fuerzas que podrían realizar los cilindros, alimentados a 22,5 
MPa, de los diámetros normalizados, son las siguientes: 
 

 
 
3.1 Dimensionamiento del cilindro del cazo 
 
Como ya se conocen las fuerzas que debe soportar este cilindro, vamos a 
calcular el diámetro de émbolo del pistón necesario para que pueda 
realizarlas. 
 
Teniendo la presión a la que trabaja el cilindro y la fuerza requerida para cada 
posición, calcularemos el diámetro del émbolo usando la siguiente fórmula:  
 

3%á5#6"2	/#0	é58202 = 	
4 ∗ *+#",-
; ∗ !"#$%ó'

 

 
Los resultados son obtenidos son los siguientes: 
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Por lo tanto, el diámetro mínimo necesario es de 53,4 mm. Por otro lado, el 
diámetro máximo requerido es de 74,25 mm. 
 
Al usar un cilindro de 80 mm de diámetro, podemos operar en todas las 
posiciones. 
 
 
3.2 Dimensionamiento del cilindro del balancín 
 
En este apartado se va a tratar de dimensionar el diámetro del émbolo 
necesario del cilindro que mueve el balancín de la mini excavadora. 
 
Del mismo modo que en el apartado anterior, conociendo ya las fuerzas que 
soporta el cilindro y la presión a la que se alimenta, procedemos a calcular 
los diámetros de émbolo. 
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Por lo tanto, el diámetro mínimo necesario es de 64,86 mm. Por otro lado, el 
diámetro máximo requerido es de 96,88 mm. 
 
Al usar un cilindro de 100 mm de diámetro, podemos operar en todas las 
posiciones. 
 
3.3 Dimensionamiento del cilindro de la pluma 
 
En este apartado se va a tratar de dimensionar el diámetro del émbolo 
necesario en el cilindro que se encarga del movimiento de la pluma de la mini 
excavadora. 
 
Del mismo modo que en el apartado anterior, conociendo ya las fuerzas que 
soporta el cilindro y la presión a la que se alimenta, procedemos a calcular 
los diámetros de émbolo necesario. 
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Por lo tanto, el diámetro mínimo necesario es de 47,46 mm. Por otro lado, el 
diámetro máximo requerido es de 155,9 mm. 
 
Al usar un cilindro de 125 mm de diámetro, podemos operar en todas las 
posiciones excepto en la 8 y la 9, por lo que elegiremos este diámetro de 
cilindro. 
 
Que este cilindro no pueda realizar la fuerza requerida en todas las 
posiciones no es un problema debido a que el dimensionamiento de la mini 
excavadora se hace para que pueda realizar una fuerza de 22500 N. En el 
resto de posiciones, la mini excavadora las hace, por lo que la máquina se 
vea superada en esas dos posiciones no supone un mayor problema. 
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4. Selección de los cilindros necesarios 
 

Una vez conocemos el diámetro de émbolo o pistón necesario para cada uno 
de los cilindros que componen el mecanismo de nuestra máquina, llega la 
hora de seleccionar cada uno de ellos sobre los catálogos que nos 
proporcionan las distintas empresas que se dedican a la fabricación de estos 
elementos. 
 
Otra opción podría ser encargar a las empresas del sector unos cilindros con 
nuestras exigencias específicas. Esta opción sería la única válida en los caso 
en los que ningún cilindro comercial satisficiera nuestras exigencias, pero 
como no es el caso, se seleccionaran cilindros comerciales. 
 
El ahorro de costes, la facilidad de recambio y la fiabilidad son algunos 
motivos por los que decantarse ante la opción de seleccionar un cilindro 
comercial. 
 
La empresa suministradora de los cilindros va a ser HIDRÁULICA FERRER, 
la cual dispone de un amplio catálogo de cilindros hidráulicos.  

 
4.1 Selección del cilindro del cazo 

 
Para seleccionar el cilindro necesario, lo primero es conocer la carrera. Para 
ello, medimos la diferencia de longitud que existe ente la posición de máximo 
alargamiento y la de mínimo alargamiento. 
 
En este caso: 
 

<-""#"- = 1279,01	55 − 1110,5	55 = 168	55	 
 
El diámetro del vástago va relacionado con la longitud de pandeo y con la 
fuerza máxima que puede realizar el cilindro.  
 
La Longitud de pandeo es el producto de un coeficiente G por la carrera. Este 
coeficiente G toma un valor u otro según el tipo de fijación del cilindro. En 
nuestro caso, tenemos una unión con vástago articulada y guiada, con el 
cilindro fijado mediante articulación en parte posterior. En este caso, G toma 
un valor de 2. 
 
Por tanto: 
 

H2'I%6+/	/#	J-'/#2 = 2 ∗ G = 2 ∗ 168 = 33655 
*+#",-	5áL%5- = 113.097	N 

 
El diámetro del vástago mínimo teórico sería de 36 milímetros. 
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En el catálogo de cilindros encontramos el siguiente modelo: 
 

 
 
Nos ofrecen un cilindro que, para un diámetro de 80 milímetros, tiene un 
diámetro de vástago de 56 milímetros. Por tanto, cumplimos las exigencias. 
El modelo seleccionado sería un cilindro perteneciente a la serie ISO 6022. 
 
4.2 Selección del cilindro del balancín 
 
La selección se haría de forma análoga al caso anterior. 
 
Las exigencias de este cilindro serían las siguientes: 
 
<-""#"- = 523,46	55	; 	G = 2 − −−→ H2'I%6+/	/#	J-'/#2 = 1046,92	55	 

3%á5#6"2	J%$6ó' = 100	55	; *+#",-	5áL%5- = 176.714	N 
 
Por tanto, el diámetro mínimo de vástago tiene que ser de 70 milímetros. El 
catálogo de la empresa suministradora nos ofrece un modelo de la serie ISO 
6022 que cumple las exigencias, ofreciendo un cilindro de 70 milímetros de 
vástago. 
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4.3 Selección del cilindro de la pluma 
 
La selección se haría de forma análoga al caso anterior. 
 
Las exigencias de este cilindro serían las siguientes: 
 

<-""#"- = 454,67	55	; 	G = 2 − −−→ H2'I%6+/	/#	J-'/#2 = 910	55	 
3%á5#6"2	J%$6ó' = 125	55	; *+#",-	5áL%5- = 276.116	N 

 
Por tanto, el diámetro mínimo de vástago tiene que ser de 70 milímetros. El 
catálogo de la empresa suministradora nos ofrece un modelo de la serie ISO 
6022 que cumple las exigencias, ofreciendo un cilindro de 90 milímetros de 
vástago. 
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1.  Introducción 
 

En este Anexo vamos a tratar de dimensionar cada una de las barras que 
forman el mecanismo del brazo de la mini excavadora. Los pasos que se van 
a seguir van a ser los siguientes: 
 
1. Para cada una de las barras, se va a averiguar cual es la posición más 

crítica. Para ello, nos fijaremos en el valor del esfuerzo axil y flector que 
soportan en cada posición. Las posición donde se registren los valores 
máximos, será la más crítica para cada una de las barras. 
 

2. Una vez conozcamos la posición más crítica, averiguaremos el espesor 
de la pieza ya que la mayoría de estas barras son perfiles huecos de 
pequeño espesor. Para ello, debemos prefijar un valor de altura y anchura 
del perfil. La altura y anchura del perfil se obtendrá por semejanza a partir 
del catálogo de la máquina en la que nos hemos basado para obtener las 
dimensiones iniciales. 

 
3. En las piezas en las que la altura no se conserve, después de haber 

hallado el espesor, iremos variando la altura para poder satisfacer las 
necesidades geométricas de la máquina. 
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2. Dimensionamiento de las barras 
 

2.1 Teoría usada 
 
Para el dimensionamiento de las barras se va a usar la teoría del cortante 
máximo. Como analizamos la fibra superior o inferior de la sección, el 
esfuerzo cortante es nulo, por eso no lo tenemos en cuenta 
 
Lo primero que debemos saber es el coeficiente de seguridad con el que se 
va a trabajar. En nuestro caso, fijamos un coeficiente de seguridad igual a 3. 
Otro dato que debemos conocer para poder dimensionar las barras es el 
límite elástico, que toma un valor de 450 MPa. 

 
Por tanto: 
 

!" = 	3 
 

&' = 450	
+

,,- = 450	./0 
 

 
 
El siguiente paso es calcular la tensión máxima admisible: 
 

!" = 	
&'

&1á3	451
				→ 		 &1á3	451 = 	

&'
!"	

= 	
450
3

= 150	./0 

 
Para obtener la tensión a la que se encuentran sometida cada una de las 
barras usaremos la fórmula que nos permite obtener la tensión cuando un 
elemento se encuentra sometido a tracción o compresión más flexión: 
 

&8 = 	
+
9
+	
.;

<;
 

Siendo: 
• &8 el esfuerzo al que está sometida la barra 
• N, el esfuerzo axil al que se encuentra sometida la barra 
• A, corresponde al área de la sección: 

 
9 = = ∗ ℎ − = − 2 ∗ B ∗ (ℎ − 2 ∗ B) 

 
En el siguiente esquema se puede ver a que corresponde cada una de las 
siglas: 
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• Mz, el momento flector al que se encuentra sometida la barra 
• Wz, el módulo resistente de la sección, que se obtiene de la siguiente 

manera: 
 

<; =	
E;
F1á3

 

 
donde: 

F1á3 = 	
ℎ
2

 
 

E; = 	
1
12

∗ (= ∗ ℎG − = − 2 ∗ B ∗ (ℎ − 2 ∗ B)G) 
 

 
Los valores de altura y base del perfil se medirán en el programa SolidWorks 
de los catálogos de máquinas similares. 
 
De esta forma podremos obtener el espesor mínimo que debe tener el perfil 
para que la barra pueda soportar los esfuerzos a los que está sometida.  
 
 
2.2 Dimensionamiento de las barras huecas 

 
Antes de empezar el dimensionamiento, vamos a volver a poner un esquema 
del mecanismo, para recordar los nombres de cada punto: 
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Una vez tenemos presente el esquema del mecanismo, procedemos a 
dimensionar. 
 
2.2.1 Dimensionamiento de la pluma 
 
La pluma, en nuestro esquema de barras, está formada por las barras LI, LK, 
LM y LJ. En nuestro caso, solo tenemos que dimensionar las barras LI y LK, 
ya que las otras dos son orejetas que permiten el movimiento del mecanismo. 
 
BARRA LK 
 
Esta barra parte de la articulación K, donde su momento vale 0, y va hasta el 
punto L, donde es una unión rígida. La barra va ganando esfuerzo flector de 
manera lineal hasta L, donde tendrá el máximo momento. 
 
Por otro lado, el esfuerzo axil se mantendrá constante a lo largo de toda la 
barra para cada posición. 
 
Los valores de base y altura se han obtenido por semejanza al introducir una 
imagen del catálogo de la máquina en el SolidWorks.  
 
Para esta barra tenemos dos posiciones donde a primera vista no somos 
capaces de averiguar en cual de ellas la barra está solicitada a mayores 
esfuerzos. Para ello, vamos a obtener el espesor para cada posición, y la 
posición donde se obtenga mayor espesor será la más solicitada. 
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El espesor mayor lo da en la posición 9, en concreto, 4,5 milímetros 
aproximadamente. 
 
Esta pieza, como podemos ver en el catálogo de la mini excavadora, se va 
ensanchando de forma que llega al punto L, por lo que vamos a prefijar el 
espesor de la pieza con el que hemos obtenido anteriormente y vamos a 
averiguar cual sería la altura mínima en cada punto de la pieza. 
 
Sabiendo que el momento varía según la siguiente función: 
 

. H = 	10275,76 ∗ H 
 
Siendo “x” la distancia, en metros, que hay desde el punto K hasta donde se 
quiere obtener el momento. La longitud total de esta barra es de 1,22317 
metros. 
 
Los valores mínimos de altura en cada punto de la barra son los siguientes: 
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Barra LI 

 
La barra LI, que corresponde a la número 11 en el programa MEFI, parte del 
punto L, donde está unida rígidamente, y va hasta el punto I donde dispone 
de una unión con el giro libre. 
 
El valor de la base tiene que ser el mismo que en la barra LK, ya que son la 
misma pieza en la realidad. 
 
Al igual que la barra anterior, vamos a calcular el espesor en las dos 
posiciones que más solicitación requieren: 
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El mayor espesor se obtiene en la posición 8, y toma un valor de 5,5 
milímetros aproximadamente. 
 
Ahora vamos a ver con este espesor, cual sería la altura mínima para cada 
punto de la barra. 
 

 
 
Que la altura salga negativa en el punto I solo nos dice que la barra soporta 
los esfuerzos para cualquier altura dada. 
 
Conclusiones del dimensionamiento de la pluma 
 

Longitud (mm) Base (mm) Altura (mm) Espesor (mm) 
2762,69 250 Variable  5,5 

 
Se ha elegido un espesor de 5,5 milímetros para todo el perfil debido a que 
es el más crítico, de esta forma estamos sobredimensionando la pieza y 
previniendo su rotura. 
 
Un esquema de cómo va variando la altura a lo largo de la pieza sería el 
siguiente: 
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2.2.2 Dimensionamiento del balancín 

 
El balancín está formado por las barras CF, NF, NH, NI y NG. De todas esas 
barras, solo tenemos que dimensionar las barras CF, NF y NH; ya que las 
otras dos barras son dos orejetas. 
 
Barra CF 
 
Las dimensiones características de esta barra son longitud, altura, 
profundidad y espesor. 
 
La longitud de esta barra la hemos prefijado con anterioridad, desde el 
momento en el que hemos calculado los esfuerzos en esta. Por tanto, la 
longitud de la barra CF es 167,13 milímetros. 
 
La altura y la base se han medido de un catálogo de una máquina similar y 
toman valores de 150 y 200 milímetros respectivamente. 
 
Sabiendo ya los valores de longitud, altura y base, podemos obtener el 
espesor. 
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El espesor toma un valor de 2 milímetros aproximadamente. 
 
Barra NF 
 
Las dimensiones características de esta barra son longitud, altura, 
profundidad y espesor. 
 
La longitud, al igual que en el caso anterior, se ha prefijado con anterioridad 
y toma un valor de 1044,9 milímetros 
 
La barra NF empieza en el punto N, donde está unida rígidamente, y termina 
en el punto F, donde también está unida rígidamente. 
 
Esta barra está sometida a un axil constante, y a un momento linealmente 
distribuido. Observando las tablas que recopilan los esfuerzos, se observa 
que en todos los caso, el punto que obtiene una mayor solicitación de 
momento es el punto N, por lo que se va a calcular el espesor en este punto. 
 
La base es constante a lo largo de toda la barra y toma un valor de 200 
milímetros. Tiene que coincidir con la base de la barra CF ya que es una 
prolongación de esta barra. 
 
La altura de la barra en el punto N toma un valor de 150 milímetros. 
 
El espesor necesario para la barra en las dos posiciones de mayor solicitación 
es el siguiente: 
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Por tanto, la barra está más solicitada en la posición 15, necesitando un 
espesor de 8 milímetros en el punto N.  
 
Como la altura de esta barra va variando, vamos a fijar este espesor en toda 
la barra y vamos a obtener la altura mínima necesaria a lo largo de la barra.  
 
Las alturas necesarias en cada punto de la barra son las siguientes: 
 

 
 
BARRA NH 
 
La barra NH parte del punto N, donde está unida rígidamente, y va hasta el 
punto H, donde está unida a una unión que solo le permite el giro. 
 
La longitud de esta barra toma un valor de 292,22 milímetros. 
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La base y altura de esta barra valen 200 y 300 milímetros respectivamente. 
 
Vamos a calcular el espesor necesario de la barra para las dos posiciones de 
mayor solicitación, del mismo modo que en las barras anteriores: 
 

 
 
Observamos, que la posición más solicitada es la posición 13, requiriendo un 
espesor de 3,4 milímetros. 
 
Conclusiones del dimensionamiento del balancín 
 

Longitud (mm) Base (mm) Altura (mm) Espesor (mm) 
1504,25 200 Variable  8 

 
Se ha elegido un espesor de 8 milímetros para todo el perfil debido a que es 
el más crítico, de esta forma estamos sobredimensionando la pieza y 
previniendo su rotura. 
 
Un esquema de cómo va variando la altura en el balancín sería el siguiente: 
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2.3 Dimensionamiento de las barras macizas 
 
2.3.1 Dimensionamiento barra DF 

 
Esta barra va desde el punto D al punto F, siendo ambos puntos uniones que 
permiten el giro. Por tanto, esta barra únicamente va a estar sometida a 
esfuerzo axil. Además, esta barra va por duplicado, una a cada lado, por lo 
que los esfuerzos obtenidos se deben dividir entre 2. 
 
Observando distintos modelos de mini excavadoras, observamos que esta 
barra no es de sección hueca, si no que es de sección maciza. 
 

 
 
Midiendo en el SolidWorks la altura recomendada para esta pieza, podremos 
hallar la base necesaria para que la pieza soporte los esfuerzos requeridos. 
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En esta barra, la posición más desfavorable es la 5, y necesitamos una base 
de aproximadamente 5 milímetros para soportar los esfuerzos solicitados. 
 
2.3.2 Dimensionamiento barra BD 

 
La barra BD va desde el punto B hasta el punto D, siendo ambos puntos 
uniones que permiten el giro. Por tanto, esta barra no soporta esfuerzos 
debidos al momento flector. 
 
Esta barra, al igual que la barra DF, no es hueca, si no que es de sección 
maciza.  
 

 
 

Observamos que la posición donde la barra está más solicitada es la posición 
5, requiriendo una base de aproximadamente 3 milímetros. 
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1.  Introducción 
 

En este Anexo se va a tratar de dimensionar los pasadores y orejetas que 
forman parte del mecanismo del brazo de la mini excavadora. 
 
Los pasadores permiten tanto la unión de las piezas principales entre si, 
como la unión de las piezas principales con los cilindros que posibilitan el 
movimiento del mecanismo. En algunas ocasiones, estos sistemas de unión 
son desmontables, favoreciendo así las labores de recambio y 
mantenimiento. 
 
Las orejetas son unos salientes situados en los extremos de los perfiles del 
mecanismo que permiten la unión entre distintos perfiles por medio de 
pasadores. 
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2. Dimensionamiento de los pasadores  
 

2.1 Pasadores de los cilindros 
 

En el anexo 1 se han calculado las acciones que actúan sobre los pasadores 
que unen los cilindros a la máquina. Estos pasadores están sometidos a un 
esfuerzo cortante que da lugar a una rotura por dos planos (doble cortadura) 
 
El coeficiente de seguridad exigido va a ser de 3, y el material de los 
pasadores el mismo que el de las barras Acero E-450 con !" = 450	()*. 
 
 

 
 

2.1.1 Pasador del Cilindro 1 
 

El dimensionamiento del Cilindro 1 se realizaría del siguiente modo: 
 

+,á.	/0, = 	
!"

2 ∗ 34	
= 	

450
2 ∗ 3

= 75	()* 

 
+,á. = 	

789
2 ∗ :	

= 	
113.097,24	?

2 ∗ :
 

 
+,á.	≤ +,á.	/0, 	− − − −−→

113.097,24	?
2 ∗ :

		≤ 	75	()* 
 

: = 753,9816	EEF − −→ G =
4 ∗ :
H

= IJ	KK 
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Por tanto, el diámetro de los pasadores del cilindro 1, que une los puntos D y 
G, tienen que ser mínimo de 31 mm. 

 
2.1.2 Pasador del Cilindro 2 

 
El dimensionamiento del Cilindro 2 se realizaría del siguiente modo: 
 

+,á.	/0, = 	
!"

2 ∗ 34	
= 	

450
2 ∗ 3

= 75	()* 

 
+,á. = 	

78F
2 ∗ :	

= 	
176.714,44	?

2 ∗ :
 

 
+,á.	≤ +,á.	/0, 	− − − −−→

176.714,44	?
2 ∗ :

		≤ 	75	()* 
 

: = 1.178,1	EEF − −→ G =
4 ∗ :
H

= IL	KK 

 
Por tanto, el diámetro de los pasadores del cilindro 2, que une los puntos H y 
M, tienen que ser mínimo de 39 mm. 

 
2.1.3 Pasador del Cilindro 3 

 
El dimensionamiento del Cilindro 3 se realizaría del siguiente modo: 

 
+,á.	/0, = 	

!"
2 ∗ 34	

= 	
450
2 ∗ 3

= 75	()* 

 
+,á. = 	

78M
2 ∗ :	

= 	
276.116,31	?

2 ∗ :
 

 
+,á.	≤ +,á.	/0, 	− − − −−→

276.116,31	?
2 ∗ :

		≤ 	75	()* 
 

: = 1.840,78	EEF − −→ G =
4 ∗ :
H

= NO, NJ	KK 

 
Por tanto, el diámetro de los pasadores del cilindro 3, que une los puntos J y 
E, tienen que ser mínimo de 49 mm. 
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2.2 Dimensionamiento de los pasadores de los 
puntos F y B 

 
2.2.1 Pasador en el punto F 
 
En el punto F se une el balancín de la máquina, con la barra que permite el 
movimiento al cazo. En ese punto se producen unas reacciones. 
 
El valor de las reacciones y del módulo de la fuerza producida en el punto F 
para cada una de las posiciones son las siguientes: 
 

 
 

Por tanto, la fuerza máxima en el punto F tiene un valor de 58704,8429 
Newtons, produciéndose en la posición 5. 
 
Análogamente al dimensionado de los pasadores de los cilindros: 
 

+,á.	/0, = 	
!"

2 ∗ 34	
= 	

450
2 ∗ 3

= 75	()* 

 
+,á. = 	

7"
2 ∗ :	

= 	
58.704,8429	?

2 ∗ :
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+,á.	≤ +,á.	/0, 	− − − −−→
58.704,8429	?

2 ∗ :
		≤ 	75	()* 

 

: = 391,36	EEF − −→ G =
4 ∗ :
H

= PP, IJ	KK 

 
2.2.2 Pasador del punto B 

 
En el punto B se une el cazo de la mini excavadora, con una de las barras 
que permite el movimiento de este.  
 
Las fuerzas que se producen en este punto para las distintas posiciones son 
las siguientes: 
 

 
 
Como observamos, la fuerza máxima que va a tener que soportar el pasador 
va a ser de 73104 Newtons, en la posición 5. 
 
Análogamente al dimensionado de los pasadores de los cilindros: 
 

+,á.	/0, = 	
!"

2 ∗ 34	
= 	

450
2 ∗ 3

= 75	()* 
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+,á. = 	

7Q
2 ∗ :	

= 	
73.104	?
2 ∗ :

 
 

+,á.	≤ +,á.	/0, 	− − − −−→
73.104	?
2 ∗ :

		≤ 	75	()* 
 

: = 487,36	EEF − −→ G =
4 ∗ :
H

= PN, LJ	KK 
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3.Dimensionamiento de las orejetas 
 

Como hemos dicho anteriormente, las orejetas permiten la unión entre 
distintos perfiles por medio de pasadores. 
 
En la siguiente imagen se pueden ver dos orejetas. En este caso, estas 
orejetas permiten la unión del cazo de excavación con el balancín. 
 

 
 
Las dimensiones significantes que debemos calcular en cada una de las 
orejetas de la máquina son las siguientes: 
 

 
 
Para el dimensionamiento completo de las orejetas se usarán la teoría del 
cortante máximo, la teoría de Von Mises y la del esfuerzo cortante con 
cortadura en dos planos. 

 
 

3.1 Orejeta situada en el punto C 
 

La orejeta situada en el punto C del mecanismo permite la unión entre el 
balancín y el cazo de la máquina. 
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A modo de explicación, se va a resolver paso por paso esta orejeta, para 
así conocer de forma detallada cual es el procedimiento de cálculo de 
estas. 
 
Lo primero que tenemos que realizar es recopilar las fuerzas que se 
producen en el punto C en todas las posiciones. Esto ya se ha calculado 
anteriormente mediante el programa EES. 
 

 
 

Observamos que la posición más desfavorable es la número 5. 
 
Procedemos a calcular el diámetro mínimo necesario: 
 

78 = 	87.097,2234	?					+,á.	/0, = 75	()* 
 
 

+,á. = 75	()* = 	
7

2 ∗ ÁST*
= 	
87.097,2234

2 ∗ ÁST*
	− −→ ÁST* = 580,65	EEF 

 

ÁST* = 580,65	EEF = 	
H ∗ UF

4
	− −→ G = 27,19	EE ≈ PO	KK	 

 
El siguiente paso es calcular el espesor de las orejetas. Como la fuerza se 
distribuye entre las dos orejetas de las que dispone el perfil, habrá que 
dividirla entre dos. 
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78	WX	Y/0/	Z[W\W]/ = 	43.548,6117	?					!,á.	/0, = 150	()* 
 

!,á. = 150	()* = 	
7

ÁST*
= 	
43.548,6117

ÁST*
	− −→ ÁST* = 290,324	EEF 

 
ÁST* = 290,324	EEF = 	U ∗ T = 27,19 ∗ T	 − −→ ^ = 10,68	EE ≈ JJ	KK 

 

 
 
En la imagen anterior podemos ver las fuerzas que actúan en la orejeta 
situada en el punto C para la situación más desfavorable. 
 
El siguiente paso es calcular R: 
 
78.	WX	Y/0/	Z[W\W]/ = 	14.617,45	?						; 				78`	WX	Y/0/	Z[W\W]/ = 	41.022,09	?										 

 
Para calcular Fcx y Fcy en los ejes locales de la orejeta, se deben pasar las 
fuerzas obtenidas en ejes globales en el EES a los locales para la posición 
concreta, en este caso la posición 5. 
 

!abc88dÓf =
14.617,45

ÁST*
					 ; 			+8gbacfah =

41.022,09

ÁST*
	 

 
!igfjkd4h4 =

!,á.	/0,
3l

= 	
450	()*

3
= 150	()*	 

 

!igfjkd4h4 = !abc88dÓf
F + 3 ∗ +8gbacfah

F 		 
 

!igfjkd4h4
F = 	!abc88dÓf

F + 3 ∗ +8gbacfah
F = 	

14.617,45F +	3 ∗ (41.022,09)F

ÁST*F
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ÁST* = 2 ∗ p −
U
2

∗ T = 321,37	EEF 	− −→ q = 28,645	EE ≈ PL	KK	 
 
Una vez tenemos calculada R, debemos calcular A. Para ello, es necesario 
predefinir un valor de B. Para predefinir el valor de B, nos fijamos en los 
distintos catálogos de las máquinas y observamos el valor que toma esta 
dimensión aproximadamente. En este caso, se ha decidido que B para la 
orejeta situada en el punto C valga 70 mm. 
 

!"rhsdÓf	 = 	
?

ÁST*
+	
(
tu
∗
ℎ
2

 

 
w = 70	EE			; 	x = 14.617,45	?		; 		y = 41.022,09 ∗ z = 	2.871.546,3	? ∗ EEF 
 

Á{^| = T ∗ : = 10,68 ∗ :				; 			}~ = 	
1
12

∗ T ∗ 	:M = 		
1
12

∗ 10,68 ∗ 	:M 
 
Despejando el valor de A, se obtiene que A = 116,84 mm. 
 
Por lo tanto, la orejeta que se encuentra en el punto C ya estaría definida por 
completo: 
 

G = PO	KK	; ^ = JJ	KK	; q = PL	KK	;w = �Ä	KK	; Å = JJÇ, ON	KK 
 
3.2 Dimensiones características del conjunto de 
orejetas del mecanismo 

 
Una vez sabemos ya como realizar el como realizar el cálculo de las 
dimensiones características de una orejeta, en este apartado vamos a 
recopilar los resultados obtenidos. 
 
Primero, vamos a ver que fuerzas afectan en la posición más crítica en los 
puntos donde se sitúan las orejetas, tanto en módulo, como en los ejes 
locales de la propia orejeta. Todas las fuerzas se expresan en Newtons. La 
fuerza que actúa en cada una de ellas es la mitad, ya que disponemos de 
dos orejetas en cada punto. 
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1. Introducción 
 

En este Anexo se van a definir unas reglas generales de seguridad básicas 
para el uso, transporte y mantenimiento de la máquina. 
 
Aplicar estas reglas de seguridad en todo momento es esencial para evitar 
todo tipo de accidentes ocasionados durante las labores de trabajo de la 
máquina, transporte y mantenimiento. 
 
Como el propósito es evitar los accidentes, en este Anexo se van a recopilar 
las medidas preventivas necesarias para evitar la mayoría de accidentes. 
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2. Reglas de seguridad generales 
 

2.1 Medidas preventivas de carácter general 
 

La máquina, todos y cada uno de los elementos que la constituyen y los 
aparatos que puedan acoplarse deben estar diseñados de tal forma que las 
personas no estén expuestas a ningún tipo de peligro a la hora del montaje, 
uso o mantenimiento de estos. Este montaje, uso o mantenimiento debe 
realizarse en todo momento de la forma prevista por el fabricante. 

 
Todas y cada una de las diferentes partes de la máquina, además de los 
elementos que la constituyen, deben poder soportar los esfuerzos a los que 
se encuentran sometidas durante toda la vida útil de la máquina. Además de 
los esfuerzos, también deben ser capaces de soportar cualquier inclemencia 
debida al tiempo meteorológico que se pudiera dar durante sus labores de 
trabajo. 

 
Si en cualquier momento se observa la rotura o fisura de cualquier parte de 
la máquina que pudiera ocasionar cualquier tipo de peligro, se deberán tomar 
inmediatamente todas las precauciones adicionales necesarias para evitar de 
forma eficaz que cualquier parte de la máquina pudiera caer sobre una 
persona. 

 
En lo referente a la estabilidad de la máquina, se deberán tomar todas las 
medidas técnicas proporcionadas por el fabricante para evitar la pérdida de 
estabilidad en todo momento, ya sea durante las labores de trabajo, 
transporte de la misma, o cuando esté parada. 
 
2.2 Medidas preventivas referentes a los elementos 
móviles de la máquina 

 
Cualquier elemento móvil de la máquina, y de todos y cada uno de los 
aparatos utilizados en la transmisión de energía o movimiento deben 
diseñarse desde un primer momento para prevenir cualquier tipo de peligro 
que pudiese ocasionar un accidente de cualquier índole. Para ello, se 
construirán y protegerán de la forma más adecuada posible para evitar estos 
accidentes. 
 
2.3 Medidas preventivas en lo referente al sistema 
eléctrico 

 
La máquina se debe dotar de todos los sistemas de protección necesarios 
para evitar cualquier tipo de peligro originado por el sistema eléctrico. 
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2.4 Medidas preventivas para atenuar los ruidos y las 
vibraciones 

 
Desde un primer momento, la máquina se debe diseñar para intentar 
amortiguar todo lo posible los ruidos y las vibraciones originadas a la hora de 
realizar las labores de trabajo o transporte. Además, se tendrá que cumplir la 
normativa vigente respecto al impacto acústico en todo momento. Esta 
normativa puede variar según el horario y lugar de las labores de trabajo. 
 
2.5 Medidas preventivas a la hora de poner en 
marcha la máquina 

 
La puesta en marcha de la máquina deberá realizarse en todo momento de 
forma que las condiciones de seguridad para las personas que se encuentren 
en el entorno de trabajo queden garantizadas. Además, también se deberá 
verificar que las condiciones de seguridad de la propia máquina quedan 
también garantizadas. 
 
Si en algún momento la máquina se para de forma repentina por cualquier 
motivo ajeno al maquinista, la puesta en marcha no puede ser automática al 
subsanarse el fallo. La puesta en marcha la tendrá que realizar el maquinista 
de forma deliberada. 
 
Si se produce una parada en la máquina debida a la actuación de cualquier 
sistema de protección, al igual que en el caso anterior, la vuelta al 
funcionamiento solo puede realizarse de forma deliberada por el maquinista. 
 
2.6 Medidas preventivas a la hora de realizar una 
parada de emergencia 

 
Si la máquina necesita realizar una parada de emergencia en cualquier 
circunstancia, estará dotada de un sistema de paro de emergencia que 
permita este tipo de parada de la forma más rápida posible garantizando 
siempre la seguridad del maquinista, de la máquina y de las personas que 
pudieran estar cerca de la máquina. 
 
2.7 Medidas preventivas a la hora de realizar el 
transporte de la máquina 

 
Se deberá indicar el peso de todas las piezas que deban desmontarse para 
el transporte de la máquina, siempre y cuando estas piezas superen un peso 
de 80 kilogramos. 
 



DISEÑO Y CÁLCULO DE UNA 
EXCAVADORA CON CADENAS PARA UNA 
FUERZA DE EXCAVACIÓN DEL CAZO DE 
22,5 KN -ANEXO 5- 
 

 - 6 - 

Se deberá indicar la posición precisa de transporte de cada una de las piezas. 
Además, el fabricante deberá indicar la forma correcta de sujetarla. 
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1. Introducción 
 

En este Anexo se van a recopilar los planos que se han ido adjuntando en 
los documentos del presente Trabajo Fin de Grado. 

2. Planos de la pieza BD 
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3. Planos de la pieza FD 
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4. Planos de la pluma 
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5. Planos del balancín 
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6. Planos del cazo 
 

 
 

 


