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1.0BJETIVO

EL objetivo de este proyecto consiste en disefhar la pala trasera de una
retroexcavadora, la cual su uso estaria destinado para el sector de la

construccion.

El disefio se va a realizar partiendo de las caracteristicas dimensionales y de
cargas de un modelo comercial, calculando las reacciones en los diferentes
elementos que componen la pala para unas determinadas posiciones en

funcién de las caracteristicas dimensionales de esta.

También se escogeran los cilindros comerciales necesarios para cumplir las
caracteristicas de cargas requeridas y se definira tanto el material como los

diametros necesarios para los pasadores.
La parte final del proyecto consiste en dimensionar y modelizar los elementos

que componen el cuerpo de la pala trasera atendiendo a los criterios de

coeficientes de seguridad y de de desplazamientos requeridos.

2.ANALISIS CARATERISTICAS DE LA PALA

Como punto de partida para poder realizar el disefio de la pala trasera se han
analizado diferentes modelos de palas comerciales ya existente en el mercado

de la construccion.

Una vez seleccionado el modelo, se analizaran sus caracteristicas tanto
dimensionales como de carga definidas por el fabricante y a partir de estas se

definiran las caracteristicas que tendran el modelo a disefiar.
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2.1. SELECCION DE MODELO COMERCIAL

Para la determinacion de las dimensiones que va a tener la retroexcavadora
sobre la que se realiza el estudio, se ha buscado informacion sobre las
dimensiones de los modelos comerciales de las marcas mas caracteristicas del
sector como: JCB, CATERPILLAR, VOLVO, KOMATSU, CASE, NEW
HOLLAND...

Tras analizar las dimensiones facilitadas por los catalogos de los fabricantes,
se ha decidido tomar como base para la realizacion del estudio el modelo 4CX
de JCB, puesto que es el modelo del cual se ha obtenido mayor cantidad de

informacion acerca de sus caracteristicas dimensionales.

2.2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y
DIMENSIONALES

Una vez determinado el modelo comercial en el que se va a basar el estudio se
han utilizado las caracteristicas geométricas facilitadas por el fabricante en el

catalogo comercia.

A continuacion se muestran la informacion dimensional obtenida de este
modelo y como se ha utilizado esta para determinar la geometria del modelo

del estudio:
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Figura 1 - Dimensiones
DIMENSIONES DE LA RETRO
Modelo 4CX 4CX Super
m m
A Profundidad de excavacion SAE fad oLl Gl
Ret 432 4,98
Bt 550 6,11
Superfice plama de 66cm SAE ' '
Ret 4,29 493
Ext 88 6,51
Profundidad mé«ma de excavacion >
Ret 4,67 535
Bt 7,88 844
B Aleance desde el suslo al centro de la rueda trasera
Ret 6,74 735
. Ext 6,54 710
C  AMlance desde & suelo al centro de giro
Ret 540 6,01
. Ext 375 447
D Alcance desde altura total al centro de giro
Ret 2,82 343
E Al lateral a centro de la méqui £ il 17!
cance lteral d centro de uina
e Ret 602 6,69
; Bxt 6,26 6,52
F  Altura operativa SAE
Ret 545 589
i Ext 473 503
G Altura méxima de descarga
Ret 3,84 4,06
Ext 4,28 4,55
Altura de descarga SAE
Ret 339 3,58
Desplazamiento total del kingpost I 161,05 I 16
J  Rotacidn del cazo Velocdad 201° 201e

Tabla 1 - Tabla dimensiones
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En analisis inicial se va a dimensionar la estructura principal de la retro como
una estructura articulada, para poder realizar por medio de diagramas de solido

libre un estudio tedrico de las respectivas posiciones definidas para este.

Para poder llevar a cavo el dimensionamiento de la estructura se va a proceder
a realizar en SOLIDWORKS los diferentes elementos de la retro como una

estructura de barras por medio de la herramienta de croquis.

Los pasos seguidos para ello son:

1. Insertar la imagen de la retro perteneciente al catalogo como imagen de
croquis, en croquis del SolidWorks, escalandola a tamano real utilizando las
medidas facilitadas por el fabricante. El proceso de escala se ha realizado
mirando una distancia dada en el catalogo entre dos puntos y midiendo esta
en SolidWorks sobre la imagen y agrandando la imagen hasta que la
dimensiéon medida concediera con la facilitada en el catalogo por el

fabricante.

£da

n =

-G - A R Convetr L -
entdodes entdades EQUslancar

3.

al de

+ * - - =
upsrficies | Chapa metalica | Calcular | DimXpert | Producios Office | CircuitWorks | _ 5%

[T S

Longitud: 1485mm definido _ Editando Croquist 8 3] @

Figura 2 - Plantilla croquis
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2. Utilizando esta imagen como base se realiza el croquis de las barras que

formar la estructura principal de la retro, redondeando dimensiones para
que tengas dimensiones exactas.

QS0lIdWorks | achive Eddén Ver Insertar Hervamientas Todbox  Crator

Ll

1 or
il o Croqus |

694622mm _ 551924mm Omm__Insuficientemente definido _Editando Croquisl ]

Figura 3 - Croquis

Para poder simular el movimiento del croquis con el real de la retro, cada
conjunto de barras que formen parte de un elemento perteneciente a la retro

se definiran como bloque, de tal forma que estas se comporten como un
unico elemento.

Por otro lado, los cilindros no estan definidos como bloques, puesto que su

longitud varia en funcién de la posicion que este la retro.
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Para crear los bloques se han utilizado la opcidn crear bloque de

SolidWorks, la cual permite seleccionar elementos de un croquis y que

estos funcionen como un elemento unico dentro del croquis, guardando las

relaciones ya existentes entre los elementos seleccionados. Con la

utilizacion de bloques se puede desarrolla un modelo conceptual de la retro

permitiendo el movimiento entre las diferentes piezas que la forman.

@SnlidWorks i Archivo  Edicién  Ver Insertar

B © \-O--i 2%
Salir Cota Recortar 1
delc... | inteligents EI-a- @ b A entidades er
2-0 - *
Operaciones | Croquis | Superficies | Chapa metdlica

Piezal (Predeterminado=<Pre:

i-{ @] Sensores

[A] Anctaciones
§E Material <sin especificar>

%y Alzado

Q Planta

Q Vista lateral

I.. Origen

e (-) Croquisl

SolidWaorks Explorer...
DriveWorksXpress...
ScanTo3D
DFMXpress...
SimulationXpress...

BY© W

FloXpress...
Sustainability...
Defeature...

% || Seleccionar
® | Invertir seleccion

Seleccion inteligente...

Comparar
Buscar/Maodificar
Design Checker
Copiar operacidn

& Copiar formato...

Entidades de croquis
Herramientas de croquizar

Configuraciones de croquis

-

220 -2 8-

\'I:| Mover entidades

Visua
r

ntidades

ircuitWorks

AQEME- T do-

Bloques
Herramientas de spline
Cotas

Relaciones

A8 | Medir...
Propiedades fisicas...

[%] | Propiedades de seccidn...
Comprobar...

Andlisis de geometria...

u g Crear

J Editar

Insertar...

Agregar o quitar entidades...
Reconstruir...

Guardar...

el o) B i O

Explosionar

Personalizar el mend

Figura 4 - Herramienta crear bloque

Mediante esta opcidén se crearan todos bloques de los elementos que forman

parte de la estructura de la retro, permitiendo simular el movimiento real entre

estas.
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3.ELEMENTOS  QUE COMPONEN LA
ESTRUCUTRA

Una vez terminado el proceso de creacion de los bloques pertenecientes a los
elementos que forman parte de la estructura de la retro, el resultado obtenido

para el conjunto de elementos seria el siguiente:

Figura 5 - Estructura
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El conjunto de bloques o elementos que forman parte de la estructura de la

retro son:

e Cazo ABC

Figura 6 - Elemento ABC

¢ Elemento BD

Figura 7 - Elemento BD

11
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¢ Elemento DEF

Figura 8 - Elemento DEF

e Elemento CFHIG

Figura 9 - Elemento CFHIG
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¢ Elemento HIKM

Figura 10 - Elemento HIKM

e Cilindro1 EG

Figura 11 - Cilindro 1

13
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e Cilindro 2 IK

Figura 12 - Cilindro 2

e Cilindro 3 JL

Figura 13 - Cilindro 3
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3.1. DEFINICION DE DIMENSIONES

Una vez terminada la estructura en forma de bloques, se pasa a determinar el
rango valores de longitud que van a tomar los cilindros, para ello se utilizan las
medidas de alcance determinadas en el catalogo adaptadas al redondeo de
cotas que se ha realizado, para ello se posicionara la estructura en las
posiciones mas extremas para los cilindros tanto maximas como minimas para
poder hallar el rango de valores que actuan los cilindros, estos valores también
han sido redondeados en funcién de el resto de elementos que forman parte de

la estructura de la retro.

Las posiciones extremas que se han tenido en cuenta para le

dimensionamiento de los cilindros son:

e Cilindro 1

a) Posicion de longitud minima

Figura 14 - Cilindro 1 posicién minima

15
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b) Posicién de longitud maxima

Figura 15 - Cilindro 1 posicion maxima

e Cilindro 2

a) Posicion de longitud minima

Figura 16 - Cilindro 2 posicién minima

16
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b) Posicién de longitud maxima

Figura 17 - Cilindro 2 posicién maxima

e Cilindro 3

a) Posicién de longitud minima

Figura 18 - Cilindro 3 posicién minima

17
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b) Posicién de longitud maxima

Figura 19 - Cilindro 3 posicion maxima

18
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Las dimensiones finales de los elementos de la estructura son:

A

Figura 20 — Nudos estructura

LONGUITUD
ELEMENTOS L LONGUITUD CILINDROS

AB 1.109 CILINDRO 1 -~ | 1485-2365
ABC AC 1.068 CILINDRO 2 | | 1498-2386

BC 385 CILINDRO 3 | 1877-3080
BD BD 530

DE 255

EF 540

CF 250

FH 2210

GH 635

HI 605

HJ 692

JM 2428

% 1390

Tabla 2- Dimensiones elementos

19
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ELEMENTO ABC ELEMENTO DB
/_..,\Af,\ /c : ) | ys
B-ﬁl_l’_ \ . ® wa}
7 A
ELEMENTO DEF ELEMENTO CFGHI
o &
F—7 | ' /G
A —— :Q.
By 2 WANY
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ELEMENTO HJKM

CILINDRO 2

CILINDRO 1

E.,\;_".%

~.J
- '4"9.5‘?38

y

CILINDRO 3

21
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4.ANALISIS ANALITICO

4.1. INTRODUCCION

Para la realizacion del disefio de la retro, se va a partir de un estudio por medio
de diagramas de solido libre para tener unos datos de partida de las cargas que
soporta cada elemento del la maquinaria, de esta forma se podran tomar estos

datos obtenidos como base para la realizacion de un disefo previo.

Este disefio previo se realizara con SolidWorks, posterior mente este sera
analizado con una mayor exactitud por medio del analisis por elementos finitos
que se realizara mediante el modulo de Simulation perteneciente también a
SolidWorks.

Con los resultados finales obtenidos en el estudio de elementos finitos se
pasara a modificar el disefio previo para realizar el disefio definitivo de la retro
excavadora cumpliendo los resultados obtenidos en el estudio de elementos

finitos.
4.2. PRESTACIONES DE LA RETRO

Puesto que las dimensiones la estructura de barras sobre la que vamos a
realizar el estudio ya tiene unas dimensiones definidas, las otras caracteristicas
que vamos tener en cuenta en el estudio son las diferentes cargas que
soportan los elementos de las estructura, en diez posiciones diferentes de

trabajo de esta.

22
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Por lo tanto para cada una de estas diez posiciones se obtendran las

reacciones que soportan cada nudo de la estructura, para un posterior analisis

de los resultados obtenidos para cada nudo a lo largo de esas posiciones.

Por otro lado, las diferentes cargas que se han tomado para el estudio han sido

obtenidas del catalogo facilitado por el fabricante:

PRESTACIONES DE LA RETRO

4CX

4CX Super

Balancin normal

Balancin extensible

Balancin normal | Balancin extensible

Ke

Ke

Kg

Kg

Fuerza de amanque del cazo

Weloodad

Potenoa

5431

5385

5431

5385

6324

6228

6324

6228

Fuerza de armanque baandin

Ext
Ret

2729

2255

3893

3903

3232

3235

Capacidad de carga extendido total

Ext
Ret

1082

1192

2046

[B85

556

1336

Tabla 3 - Prestaciones retro

El criterio tomado para la carga que soportar la estructura, es que cada una de

las cargas facilitadas por el fabricante solo se encuentra en movimiento un

determinado cilindro del mecanismo, los criterios de carga para cada cilindro

son:

e Fuerza de arranque del cazo, cuando solo actua el cilindro 1.

e Fuerza de arranque balancin, cuando solo actua el cilindro 2.

e Capacidad de carga extendido total, cuando solo actua el cilindro 3.

23
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4.3. POSICIONES ESTUDIADAS

Para el estudio se han tomado diez posiciones para determinar en cada
elemento de la estructura los mayores esfuerzos que se encuentran sometidos

segun la posicidon que se encuentran para su posterior dimensionamiento.

En cada una de estas posiciones se han medido los angulos necesarios para el
calculo de las reacciones en esa determinada posicion. La determinacion de los
angulos necesarios se ha realizado mediante un estudio de una determinada

posicion que re ha realizado numéricamente, incluida en el anexo I.

Los angulos necesarios para el calculo de las reacciones son:

Figura 21 - Angulos calculo reacciones

24
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También para cada posicion se ha procedido a la medicion de los angulos de
las barras que formas los distintos elementos, para determinar las longitudes
necesarias para el calculo de momentos en funcion de las longitudes de dichos

elementos.

De esta forma permite obtener las distancias en los ejes x e y entre los
diferentes nudos de la estructura con el signo correcto de estas para el calculo

de los momentos en funcion de las posiciones analizadas.

Figura 22 - Angulos calculo distancias

25
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Las 10 posiciones analizadas son:

POSICION1

S

Figura 23 - Angulos reacciones posicién 1

SET

Figura 24 - Angulos momentos posicién 1

26
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Figura 25 - Angulos momentos posicién 1

POSICION2

Figura 26 - Angulos reacciones posicién 2

27
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Figura 27 - Angulos momentos posicién 2

Figura 28 - Angulos momentos posicién 2
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POSICION 3

Figura 29 - Angulos reacciones posicién 3

Figura 30 - Angulos momentos posicién 3
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Figura 31 - Angulos momentos posicién 3

POSICION4

Figura 32 - Angulos reacciones posicién 4
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Figura 33 - Angulos momentos posicion 4

Figura 34 - Angulos momentos posicion 4
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Figura 35 - Angulos reacciones posicién 5

Figura 36 - Angulos momentos posicion 4
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Figura 37- Angulos momentos posicion 4

POSICION 6

FAY

Figura 38 - Angulos reacciones posicién 6
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Figura 39 - Angulos momentos posicion 4

Figura 40 - Angulos momentos posicion 4
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POSICION7

Figura 41 - Angulos reacciones posicién 7

Figura 42 - Angulos momentos posicién 7
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Figura 43 - Angulos momentos posicién 7

POSICION 8

Figura 44 - Angulos reacciones posicién 8
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Figura 45 - Angulos momentos posicion 8

Figura 46 - Angulos momentos posicion 8
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Figura 48 - Angulos momentos posicién 9
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Figura 49 - Angulos momentos posicién 9

POSICION 10

Figura 50 - Angulos reacciones posicién 10
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Figura 51 - Angulos momentos posicién 10

Figura 52 - Angulos momentos posicién 10
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5.PLANTEAMIENTO RESOLUCION
ANALITICA

El método utilizado para hallar las reacciones que afectan a cada elemento de

la estructura es por medio de diagramas de solido libre para cada uno de estos.

Los resultados obtenidos por este método estan en funcién de los angulos que
forman los cilindros y la barra que trabajan a traccion compresion, segun cada

posicion de la estructura.

A continuacion se procede a la resolucién del problema por medio de
diagramas de solido libre, este problema es un caso genérico que se encuentra
resuelto sin la utilizacion de valores numéricos, para su posterior adaptacion a

cada posicion asi obteniendo los resultados para esta.
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5.1. DIAGRAMAS SOLIDO LIBRE

Cada ecuacién obtenida para los distintos diagramas de solido libre de los
diferentes elementos de la estructura se encuentra numerada para

identificarla en la posterior resolucién de la incégnitas.

CAZO ABC

A
LBC,
LAC,
v
LBC, LAC,
1) YFE. =0 RB - cos x +RC, =0
2) YE,=0 RB - sin x+RCy = F
3) M. =0 F - LACy + RB - sin «< - LBC, = RB - cos x- LBC,
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ELEMENTO DB

4 YF=0 RB = RD
5) YE =0 RB, = RD, = RB -cosa
6) XK, =0 RB, = RB, = RB - sina

ELEMENTO DEF

Fel FC1lsinp

E

LEE,

LEF,

A

LDF,

A
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7) YF, =0 RD - cos x +FC1-cosf3+ RF;, =0
8 XF, =0 RD - sin « +RF; = FC1sin 8
9) XMy=0 FC1-sina-LEF, = FC1-cosf - LFE, + RD -
cosa-LDFy+RDsina-LDFx
CILINDRO 1
RE
10)>F =0 FC1 =RE =RG
11)YF, =0 RE, = RG, = FC1-cosf
12)YE, =0 RE, = RG, = FC1-sinf
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ELEMENTO CFHIG
C  RE
ARCX
LCH, FC1 cosp
LCH FC1 sinf
FC1 LGH,
FC2 sinf
v v

| LIH,

FC2 cos @
RH,
LFH,
LCH, LIH,
13)YF, =0 RC, + RH, + FC2-cos@ = RF, + FC1-sinf
14)YE, =0 RC, + RH,, + FC1-sinf = RF,, + FC2 - sinf
15) M, =0 RC, - LCH, + RCy - LCH,, + FC2 - sin 6 - LIH, = REF,

LFH, + RF, - LFH, + FC1-sinf8 - LGH, + FC1 - cos 8 -
LGH, + FC2 - cos 0 - LIH,)
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CILINDRO 2

16)YF =0 FC2 =RI =RK

17)YF. =0 Rl, = RK, = FC2 - cos 6

18)YF, =0 Rl, = RK, = FC2 - sin@

ELEMENTO HJKM

FC3 siné

AFC3 cos s

FC2 cos@
LHM

FC2
LKM

RM,

LM,

A
v

LHM, LKM,

A
Y
A
v
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19)YF, =0 RH, + FC2-cos6 + RM, = FC3 cos

20)YF, =0 RH, + FC3 -siné + RM,, = FC2 - sin 6

21)¥M,, =0 RH, - LHM, + RH, - LHM,, + FC2 cos 6 - LKM,, + FC2 -

sin@ - LKM,, = FC3cosé - LJM,, — FC3 - sin§ - L|M,,

CILINDRO 3

22)3F =0 FC3 =R] =RL

23)YF. =0 Rj, =RL, = FC3-cosé

24)¥F, =0 R], =RL, = FC3-siné§
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5.1.1. RESOLUCION DE REACCIONES

En este apartado se ha planteado de forma teérica como obtener las diferentes
reacciones en lo nudos de los diferentes elementos indicando la numeracion de
la ecuacion utilizada para el célculo de la reaccidn que se encuentra definida en

el apartado 5.1.

CAZO ABC

F-LACy
(cos a-LBC,,)—(sin a-LBCy)

3) RB =
RB, = RB cos «
RB,, = RB sin <
1) RC, =—RB, = —cosa

2) RC,=F —RB, =F — RBsin «

IRC| = /RC,? +RC?

ELEMENTO DB

4) RB=RD
5) RB, = RD,
6) RB, = RD,
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ELEMENTO DEF

(RD coscc-LDFy,)+(RD sin aLDFy)

9) FC1=RE = (sin B-LEFy)—(cos f-LEF)

FC1, = RE, = FC1cosf

FC1l, = RE,

= FClsinp

7) RE, = —FClcosfi —RD cosa

8) RE, =FClsinfg —RDsina

CILINDRO 1

10) FC1 = RE = RF

11) FC1, = RE, = FClcosp

12) FC1,, = RE, = FC1sin B

ELEMENTO CFHGI

RFy-LFHy+RFy-LFHy+FC1-cos B-LGHysin B-LGHy
(sin 6-LIHy)—(cos 6-LIH,)

15)FC2 =

13)RH, = RF, + FC1 -cosf — RC,, — FC2 cos 0

14) RH, = RF, + FC2 - sin6 — RC, — FC1sin

IRH| = /RH,% + RH2
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CILINDRO 2

16) FC2 = Rl = RK

17)Rl, = RK,, = FC2 - cosf

18) R, = RK, = FC2 - sin g

ELEMENTO HJKM

RH,,-LHMy+RHy-LHM,+FC2-cos 9-LKMy+FC2 sin 6-LKM,,

21)FC3 = (cos 8-LJMy)—(sin §-LJMy)

19) RM,, = FC3 - cosé — RH, — FC2 - cos 6

20) RM,, = FC2-sinf — RH,, — FC3 - sin§

IRM| = /RM,% + RM2

CILINDRO 3
22) FC3 = R] = RL
23)R], = RL, = FC3 - cosé

24)R], = RL, = FC3-sin§
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5.2. DISTANCIAS PARA EL CALCULO DE
MOMENTOS

Se ha tomado la decision de que las distancias necesarias para el calculo de
los momentos se realicen mediante las longitudes las barras y los angulos que
forman estas. De esta forma a demas de reducir el tiempo de introduccién de
datos para cada una de las diez posiciones, debido a que no hay que medir las
respectivas distancias en el eje x y eje entre puntos para cada posicién de cada

elemento, si no que basta con medir el angulo que forman cada barra.

También se reduce el tiempo gracias a que segun el criterio de giro positivo
que se ha tomado para cada angulo. En funcién del valor que tenga el angulo
medido, las formulas para determinar las longitudes en cada eje tendra el signo
correcto, para el posterior calculo de las reacciones. Lo que esto permitira en el
calculo de las reacciones se pueda automatizar mediante una tabla Excel,
puesto que en el calculo de los momentos las distancias tendran su signo
correcto segun el criterio de signos tomados al punto donde se calcula los

momentos.

Para cada elemento se han numerado las ecuaciones definidas para la

obtencién de las distancias necesarias.

CAZO ABC
C LAC,
LBC
By ™
LBC, LAC,
AC
o
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BC

25)LBC, = LBC - cos BC

26) LBC,, = LBC - sin BC
AC

27)LCA, = LCA - cos AC

28) LCA,, = LCA - sin AC
BARRA DEF

LDE, .
LDF,

LDF,

A
v

FE

29) LEF, = LEF - cosEF

30) LEF, = LEF - sinEF
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DE

31) LDE, = LDE - cos DE

32)LDE, = LDE - sin DE

DF

33) LDF, = LEF, + LDE,

34) LDF, = LEF, — LDE,

ELEMENTO CFHGI

LCH

CH

35)LCH, = LCH - cosCH

36) LCH,, = LCH - sinCH
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FH

GH

IH

37)LFH, = LFH - cosCH

38) LFH, = LFH - sinCH

39) LGH, = LGH - cos GH

40) LGH, = LGH - sin GH

41)LIH, = LIH - cosIH

42) LIH, = LIH - sinIH
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ELEMENTO HJKM

LHM, M LKM,

KM

43) LKM, = LKM - cos KM

44) LKM,, = LKM - sin KM

JM

45) LJM,, = LJM - cos HM

46) LM, = LJM - sin HM

HM

47) LHM, = LHM - cos HM

48) LHM,, = LHM - sin HM
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5.3. CALCULO REACCIONES

El objetivo en este punto es realizar un proceso de automatizacion para el
calculo de reacciones en cada nudo de la estructura a lo largo de las

posiciones analizadas.

Para poder realizar este proceso lo primero que se requiere es conocer las
cargas que va a mover la pala por lo tanto, se ha relazado la tabla 4 en la que

aparecen las cargas que son capaces de mover cada cilindro en funcion de la
posicion analizada.

6324 62038,44
3893 38190,33
2050 20110,50

Tabla 4- Prestaciones retro

A continuacion se ha realizado tabla 5 en la que aparecen las mediciones de
los angulos necesarios para poder utilizar las ecuaciones necesarias para el

calculo de las reacciones a lo largo de las 10 posiciones analizadas definidas
en el apartado 4.3.

ANGULOS REACCIONES |

POSICION
83,7 24,15 58,24 59,08
353,63 21,73 58,24 59,08
115,45 -7,6 21,4 27,33
25,38 -10,02 21,4 27,33

142,58 -34,73 -5,86 0,2
52,52 -37,15 -5,86 0,2
170,26 -62,41 -30,41 | -27,48
80,19 -64,82 -30,41 | -27,48
218 -110,15 | 69,11 | -75,22
127,93 -112,56 | 69,11 | -75,22

Tabla 5 - Angulos reacciones
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Otros datos necesarios para el calculo de las reacciones son las distancias
entre nudos que nos permitiran utilizar el calculo de los momentos en cada
elemento de la estructura, como se observa en los diagramas de solido libre del
apartado 5.1 las distancias necesarias se encuentran definidas en los ejes X e
Y.

Como se ha explicado anterior mente se ha tomado la decisidon de que estas se

calculen mediante las ecuaciones definidas en el apartado 5.2.

Otro de los datos necesarios para el calculo de estas distancias como se
observa en las ecuaciones del apartado 5.2, son las distancias entre nudos de
los distintos elementos que componen la estructura, estas han sido recogidas

en la tabla 6.

LONGUITUD
ELEMENTOS

1.109
1.068
385
530
255
540
250
2210
635
605
692
2428
1390

Tabla 6 - Longitud elementos
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Otro medias necesarias para el calculo de las longitudes son los angulos que
forman las barras pertenecientes a cada elementos, estos angulos se

encuentran definidos en los diagramas que aparecen en el apartado 5.2.
La medicidn de estos angulos también se ha realizado a lo largo de las 10

posiciones analizadas que fueron definidas en el apartado 4.3, estas

mediciones aparecen reflejadas en la tabla 7.

ANGULO BARRAS |

23,96 28,10 63,31 2,35 30,45 89,07 23,50 68,56 82,39
34,44 38,57 | 173,10 | -72,56 | 30,45 89,07 23,50 68,56 82,39
55,71 59,85 31,56 | 14590 | -1,30 -59,18 -8,25 36,81 114,14
66,19 70,32 | 141,35 | -104,32 | -1,30 -59,18 -8,25 36,81 114,14
82,85 86,98 4,43 118,77 | -28,43 | -32,05 | -35,38 9,68 141,27
93,32 97,45 | 114,22 | -131,45 | -28,43 | -32,05 | -35,38 9,68 141,27
110,52 | 114,65 | -23,25 | 91,09 | -56,11 -4,37 -63,05 | -18,00 | 168,94
120,99 | 125,13 | 86,54 | -159,12 | -56,11 -4,37 -63,05 | -18,00 | 168,94
158,26 | 162,39 | -70,99 | 43,35 | -103,85 | 43,37 | -110,79 | -65,74 | 216,68
168,74 | 172,87 | 38,80 | -206,86 | -103,85 | 43,37 | -110,79 | -65,74 | 216,68

Tabla 7 - Angulos barras

Una vez definidos todos los datos necesarios para la utilizacion de las
ecuaciones que nos permiten el calculo de las longitudes estas se obtendran
mediante el uso de las ecuaciones. Para ello las ecuaciones del apartado 5.1.1
se introduciran en las tablas de Excel de forma genérica para que los signos
de las distancias varien en funcion del valor de los angulos medidos como se

ve en la Figura 53.
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ELEMENTO
NUDO
POSICION EJE X EJEY EJE X EJEY
[ 433,713 | 975848 | 339,942 | 181483
603,889 880,741 301,285 | 240259
882,336 601,557 193,650 | 333214
976,992 431,130 129,758 | 362,850
1059673 | 133,007 20,311 384,817
1066,097 | -61,832 -49,985 382,097
1000,135 | -374,321 | -160,739 | 250,228
915421 | -549.901 | 221,730 | 315171
395526 | 991941 | 367,304 | 116,555
208,607 | -1047 316 | -382.372 | 47839
Figura 53 - Formula distancias

Tras la introduccién de todas las formulas para cada distancia y posicion se

obtienen todas las distancias en funcién de los ejes X e Y.

Todas estas distancias para las 10 posiciones de cada elemento han sido

recogidas en las siguientes tablas:

e Elemento ABC : Tabla 8

e Elemento DEF : Tabla 8

e Elemento GFHIY : Tabla 9
e Elemento JKLM : Tabla 10
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Una vez obtenidos todos los valores necesarios para el calculo de las
reacciones en los nudos. Se utiliza una hoja de Excel para el uso de las
ecuaciones del apartado 5.1 que permiten calcular los valores de las
reacciones, estas ecuaciones se introducen de forma genérica en funcion de
los angulos de la tabla 5 y las distancias de las tablas 8, 9 y 10 en la hoja de
Excel para asi calcular las reacciones para cada nudo a lo largos de las 10

posiciones analizadas como se ve en la Figura 54.

—Z:'/ Inicio Insertar Dizefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Complementos Autodesk Vau
j dt Arial -l | S == = Ajustar texto Mimero - 1
PEEE" ; N &£ § - || Loy~ é' = a3 Combinar y centrar = ‘f,'}" % 000)| o8 78 COEE
Portapapeles ™= Fuente ] Alineacion (F] Numero P
G4 - Jx | :{F3?*GA'IS]-H{COS{BI?*PI{},"180}*J45}—{SENO{Bl?*PI{}flSD}*MS]-}l <
A B C D E F G H

CALCULO REACCIONES RETRO

-20110,50 -20110,50] -3010,08] -2726482| -27430,48 3010,06
62038.44 62038,44(-136784,28| 15270,30| -137634,03| 136784,29
-20110,50 -20110,50] 2398084 -50389,99| -55805,30| -23980,84
62038,44 62038,44(-201170,88| -95436,91| -222661,01| 201170,88
-20110,50 -20110,50| 5322384 -4072215| -6701545) -53223.84
62038,44 62038,44(-147867 32| -192843,78| -243009,20| 14786732
-20110,50 -20110,50| 6234005 -10700,78| -63251,79| -62340,05
62038,44 62038,44| -35549,77| -205597 30| -208648,11| 3554977
-20110,50 -20110,50] 19711,93| 15400,65| -25014,79] -19711,93
62038 44 62038 44| 2922630 -3750230| -4754576] -29226,30

[N= T == T R = R S TE R S ]

[y
=]

[y
-

=
]

[=hl=Rl=]l=1l=11=Ri=]i=]1=]1=]

[
(%5

Figura 54 - Calculo reacciones

Esta tabla Excel proporciona los valores las reacciones en cada nudo de la
estructura, los signos de estas estan en funcion de los diagramas de solido
libre del apartado 5.1 utilizados para la obtencién de las ecuaciones necesarias
para el calculo de las reacciones en el punto 5.1.1, por lo tanto si estas tienen
signo positivo significa que van en el sentido dibujado, si el signo es negativo

van en signo contrario.
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A demas de esto se han descompuesto los valores de las reacciones de cada

nudo en reacciones en los ejes Xe Y

Reaccién en X Reaccidn

CALCULO REACCIONES RETRO * $

|
0 -20110,50 -2011050)  -301006| -27264 82 -2743048
0 62038,44 62038, 44| -136784 29 15270.30| 13763403
0 -20110,50 -2011050| 2398084| -5038999| -5580530
0 62038 44 62038 44| -201170,88| -95436 91| -222661,01
0 -20110,50 -20110.560| 53223 84| -40722 15| -6701545
0 62038 44 62038 44| -147867 32| -192843 78| -243009.20
0 -20110,50 -20110.50| 6234005 1070078 -63251,79
0 62038 44 62038 44| -35549 77| -205597 30| -208648 11
0 -20110,50 20110500 19711,93 1540065 -25014.79
0 62038 44 62038 44| 29226 30| -3750230| -4754576

Figura 55 - Reaccionesen Xe Y

Una vez introducido todas las formulas en sus respectivos nudos los resultados

obtenidos para cada nudo de cada elemento de la estructura en las 10

posiciones analizadas son:

e Nudos A,ByC: Tabla 11
e NudosD,EyF:Tabla12
e NudosH,Gel:Tabla13
e Nudos JyK: Tabla 14
e NudosLyM: Tabla 15
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5.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtenidos todos los valores de las reacciones, se obtiene unas

graficas de los valores de las reacciones en cada nudo de la estura para

comparar estos a lo largos de las 10 posiciones analizadas.

Se ha optado por dos tipos diferentes de graficas en funcion de si los nudos
solo estan trabajando a traccion compresion o si estos estan sometidos a

esfuerzos en las direcciones X e Y.

Las graficas de los elementos que estan sometidos a esfuerzos unicamente de
traccién compresién son la de los nudos que pertenecen a los cilindros y al

elemento DB, las graficas para estos elementos son las siguientes:

e Cilindro 1: Las reacciones son las mismas para los nudos E y G que

son los que pertenecen a los extremos del cilindro 1.

Como se observa en la grafica 1 y segun el criterio de signos descrito
en los diagramas de solido el cilindro solo trabaja a compresion en
todas las posiciones estudiadas, cuyo valor maximo es de 351352.92 N

la cual se da en la posicion 6.

CILINDRO 1

400000,00
350000,00
300000,00
250000,00

(N) 200000,00
150000,00
100000,00

50000,00
0,00

351352,92

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
POSICION

Grafica 1- Reacciones cilindro 1
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Cilindro 2: Para este cilindro las reacciones son las mismas para los

nudos | y K que son los que pertenecen a los extremos del cilindro 2.

Como se observa en la grafica 2 y segun el criterio de signos descrito
en los diagramas de solido el cilindro trabaja tanto a compresién como
traccion en las posiciones estudiadas, cuyo valor maximo de
compresion es 605594.06 N la cual se da en la posicidon 4. Por otro lado
el valor maximo a traccion da en la posicion 1 con un valor de
96380.67N.

CILINDRO 2

700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000
0
-100000
-200000

605594,06

(N)

-96380,6

2 3 4 5 6 7 8 9 10
POSICION

Grafica 2 — Reacciones cilindro 2

Cilindro 3: Para el ultimo cilindro las reacciones son las mismas para los

nudos J y L que son los que pertenecen a los extremos del cilindro 3.

Como se observa en la grafica 3 y segun el criterio de signos descrito
en los diagramas de solido el cilindro trabaja tanto a compresién como
traccion en las posiciones estudiadas, cuyo valor maximo de
compresion es 624476.27 N la cual se da en la posicién 8. Por otro lado
el valor maximo a traccion da en la posicion 1 con un valor de
130707.11N.
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CILINDRO 3

624476,27

700000,00
600000,00
500000,00
400000,00
300000,00
200000,00
100000,00
0,00
-100000,00 2
-200000,00 -130707,11

(N)

POSICION

Grafica 3 - Reacciones cilindro 3

e Elemento DB: Es el unico elemento de toda la estructura que no se trate
de un cilindro que trabaja a traccion — compresion, las reacciones en
este son las mismas para los nudos D y B que son los que pertenecen a

los extremos del elemento DB.

Como se observa en la grafica 4 y segun el criterio de signos descrito
en los diagramas de solido el elemento DB solo trabaja a compresion en
todas las posiciones estudiadas, cuyo valor maximo es de 243009.20 N

el cual se da en la posicion 6.

72



Escuelade
Ingenieria y Arquitectura

MEMORIA Universidad Zaragoza

ELEMENTO DB

0,00
-50000,00

-100000,00

(N) -150000,00

-200000,00
-250000,00
-2430009,20
-300000,00
POSICION

Grafica 4 - Reacciones elemento DB

El otro tipo de graficas son las que pertenecen a los elementos que por su
forma y la posposicion de sus nudos no estan Unicamente sometidos a

esfuerzos de traccién compresion.

Se ha tenido en cuenta que hay nudos de estos elementos que pertenecen
también a elementos que trabajaban a traccién — compresion por lo tanto los
valores de estos nudos ya han sido representado en las graficas anteriores, en
consecuencia solo se van a representar las reacciones los nudos que no estan

sometidos a esfuerzos de traccién compresion.

En estas graficas apareceran tanto las reacciones en los ejes X e Y en funcién
de los criterios de signos descritos en los diagramas de solido libre como la
resultante en valor absoluto en cada nudo a lo largo de las 10 posiciones

analizadas.
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Las graficas obtenidas para los nudos que quedan por analizar de los

diferentes elementos son las siguientes:

¢ Nudo C: Este nudo pertenece al elemento CFHIG, como se observa en
la grafica 5 el valor maximo la resultante es de 203924.44 N obtenida se

da en la posicion 4 por el gran valor de la reaccion en X en esa posicion.

Otra posicién de interés en la 6, aunque el valor de la resultante en esta
no es tan elevado se observa que la reacciones en el eje X e Y son muy
elevadas y de valores proximos a lo contrario que ocurria en la posicion

4 que la reaccion en el eje X era mucho mayor que en el eje Y.

REACCIONES EN C
250000,00 203924,44
200000,00
150000,00
100000,00
(N)

50000,00
0,00

-50000,00 1 3 4 5 6 7 8 9 10
-100000,00

POSICION
B RCX ERCY mRC

Grafica 5 - Reacciones en C
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Nudo F: Este nudo pertenece tanto al elemento CFHIG como al DEF, en
la grafica 6 se puede observar que el valor maximo la resultante es de
142899.98 N obtenida se da en la posicion 5 debido al valor de la

reaccion en X en esa posicion.

Otra posicidon de interés en la 7, se puede observar que el valor de la
resultante en esta no es tan elevado como en la posicion 5 pero sus
reacciones en el eje X e Y tienen valores muy altos y muy proximos
entre si a diferencia de la posicidén 5 que la reaccién en el eje X era

mucho mayor que en el eje Y.

REACCIONES EN F

200000,00
150000,00
100000,00
50000,00 —=

(N) 0,00
-50000,00 —1— "2 83 B4 85
~100000,00
~150000,00
~200000,00

142899,98

POSICION

B RFX mRFY mRF

Grafica 6 — Grafica reacciones en F

Nudo H: Este nudo pertenece tanto al elemento CFHIG como al HIKM,
en la grafica 7 se puede observar que el valor maximo la resultante es
de 636467.54 N obtenida se da en la posicion 4, en este caso no hay
una diferencia tan abultada entre los valores de la reaccion en X e Y

para en esa posicion como ocurria en otro nudos.
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REACCIONES EN H
800000,00 636467,54
600000,00
400000,00
200000,00
(N) 0,00 = L
-200000,00 —1—@2—3—4—5—16 7F 9—10
-400000,00
-600000,00
-800000,00
POSICION
B RHX WRHY ®RH

Grafica 7 - Reacciones en H

Nudo M: Este nudo pertenece unicamente al elemento HJKM,
analizando la grafica 8 se observa que el valor maximo la resultante es
de 604789.53 N la cual se da en la posicion 2, en este caso se observa
que en esta posicion se dan los valores maximos tanto para las
reacciones en X como en Y comparandolas con el resto de posiciones
aunque el valor de la reaccion en Y este alrededor del doble de la

reaccion en X para esa posicion.

REACCION EN M

800000,00
604789,53
600000,00

400000,00

(N) 200000,00

0,00

-200000,00

-400000,00
POSICION

B RMX mRMY mRM

Grafica 8 - Reacciones en M
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6.COMPROBACION NUMERICA DEL
CALCULO ANALITICO DE LAS
REACCIONES

Tras calcular todas las reacciones en los nudos de la estructura antes de
realizar las siguientes fases del disefio de la retroexcavadora se va a

comprobar que los calculos analiticos realizados sean correctos.

Para ello se utilizara la parte de simulacion de Solidworks, se va a crear un
estructura de barras a partir de los croquis de las posiciones analizadas
aplicando la carga en la pala correspondiente a cada una de las posiciones,
para posteriormente, comparar los esfuerzos obtenidos en la simulaciones con

las reacciones obtenidas por el método analitico en los nudos.

El proceso de comprobacion de las reacciones obtenidas constara de las

siguientes partes:

e Creacion estructura
e Aplicar condiciones simulacién

e Comparacion de resultado

6.1. CREACION ESTRUCTURA

En este punto a partir de cada croquis de las barras para cada una de las
posiciones analizadas definidos en apartado 5 se creara una estructura

tubular.

En todos los croquis correspondientes a las 10 posiciones analizadas se ha
modificado el cazo por una estructura triangular para facilitar el proceso de
simulacién, esta estructura triangular respeta las cotas entre los nudos que

pertenecen a la pala por lo tanto los resultados obtenidos seran validos.
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Esta modificacion en los croquis se puede apreciar en la figura 56.

Figura 56 — Croquis estructura tubular

Tras la modificacion en todos los croquis, por medio de estos, se crea una
estructura tubular para todas las posiciones. Este proceso se realizara por
medio de la opcion de SolidWorks Miembro estructural, esta opcion, se
encuentra en el menu despegable insertar en el apartado de piezas soldadas

como se ve en la figura 57.
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|_ Insertar | Herramientas ~ Simulation  Toolbox  CircuitWorks  Ventana 2 QlD .

LI

%

5NN

Saliente/Base
Cortar
Operaciones
Matriz/Simetria
Operacign Cierre
FeatureWeorks

Superficie
Cara
Curva

Geometria de referencia

Chapa metélica

* ¥ v v v ¥

Productos Office

Piezas soldadas

Pieza soldada...

Moldes

Pieza...

Pieza simétrica...

Croquis

Croquis 3D

Croquis 3D sobre plano
Croquis derivado
Croquis desde dibujo
DXF/DWG...

Estudio de disefio

Tablas

Anotaciones

Objeto..

Hipervinculo...

Personalizar el mend

Miembro estructural...

I I SUWE:) = B

Recortar/Extender...
Cartela...

Tapa en extremo...

Cordén de redondeo...

Corddn de soldadura...

Personalizar el mend

1 &

Figura 57 - Mimbro estructural

Simulation | CircuitWorks

Esta opcion nos permite seleccionar el tipo de la seccidn de las barras que van

a formar la estructura. Esto se aplicara para cada una de las barras que

componen el croquis, en este caso, se ha escogido el tipo cuadrado con unas

dimensiones 20 x 20 x 1, como se puede observar en la figura 58.

79



MEMORIA

Escuelade
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

&y Miembro estructural2

=
Visualizar el gestor de disefio del FeatureManager h

Mensaje 3

Seleccione segmentos de croquis para definir el trayecto. Se
puede girar el perfil con respecto a un dngulo espedificado.

Selecciones «

Estandar:

[iso

Tipo:
|mbo cuadrado

Tamario:
|20x20x2

Grupos:

b

Configuracion

Segmentos del recorrido:
Linea20@Croguis1

»

?ﬁv 0.00mm
(=1 -

m

1

A | 0.00mm =

<4—— Elementos que forman la

&@- @-

7 % Posicion 2 (Predeterminad...

estructura

b

L.

*Frontal

Figura 58 — Tipo elemento estructural

Las dimensiones o el tipo de perfil podria ser otro puesto que nuestro estudio

solo se realiza para comparar los esfuerzos obtenidos con las reacciones

calculadas, si se utilizara para calcular tensiones los resultados si se verian

afectados por la eleccion del tipo y tamano del perfil.

Por lo explicado anteriormente se ha escogido el mismo tipo de tubos para

todas las barras de los diferentes elementos de la estructura, en los croquis de

las 10 posiciones analizadas, obteniendo para cada una de ellas su respectiva

estructura tubular como se puede observar en la imagen 59 la cual pertenece a

la posicion 2 del estudio realizado.
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Figura 59 - Estructura tubular de la posicion 2

6.2. CONDICIONES DE LA SIMULACION

Una vez creada la estructura tubular se realiza una simulacién con la carga que
es capaz de soportar en la posicion estudiada para obtener los esfuerzos. Para
ello hay que crear un nuevo estudio en el que se aplicaran las condiciones a en

las que se realiza este.
Para realizar el nuevo estudio hay que ir a la parte de simulation de SolidWorks

y crear un nuevo estudio en nuestro caso sera del tipo estatico, puesto que el

analisis se realiza con la maquina sin movimiento.

81



G

Universidad Zaragoza
MEMORIA 9
SEiSolidWorks | Archivo  Edicié
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a Q Muevo estudio
(LI Propiedades de estudio —
Figura 60 - Nuevo estudio
Estudio ?
« ¥ 42
Mensaje b

Estudie las tensiones, los desplazamientos, las deformadones
unitarias y el factor de seguridad para los componentes con
material lineal

%

Estudio 2

bl

Estatico b

Estudio de frecuendia

Pandeo

&) (2 (=) @=)§

Térmico

Caida
Fatiga
Mo lineal

Dinamica lineal

Disefio de recipiente a presion

& (= (&) (B (8

Figura 61 - Estudio estatico
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La siguiente parte del proceso es crear las juntas, cada una de estas
correspondera a un nudo de la estructura, estas se crean en el apartado Grupo
de juntas que se encuentra en navegador de la simulacion que se puede ver
en la figura 62, en este apartado hay que definir la distancia minima entre
elementos para que tome estas tome como juntas. Los nudos de la estructura

en este caso se ha tomado 50 mm, figura 63.

q* Estudio 1 (-Predeterminado<Caomao mecanizada -]
—% posicionl

----- ﬁ Salido 1{Miembro estructural 3[2]) (-AIST 1020-)
----- ‘ﬁ Solido 2{Miembro estructural 3[4]) {-AISL 1020-)
----- ﬁ S0lido 3itiembro estructural5[2]) {-AISL 1020-)
----- ﬁ Solido 4(hiembro estructural4[1]) (-AIST 1020-)
----- ﬁ Salido S(hiembro estructural 1[1]) (-AIST 1020-)
----- ﬁ Salida Alkiembro estructurald[4]) (-AIST 1020-)
----- ‘ﬁ Solido T{hiembro estructural 1[3]) {-AIS 1020-)
----- ﬁ Solido 8ihiembro estructural 4[3]) {-AIS 1020-)
----- ﬁ Salido I Miembro estructural2) (-AI5 1020-)

----- ﬁ Salido 10iMiembro estructural 1[2]) (-2I51 1020-)
----- ﬁ Salida 11iMiembra estructurald[2]) (-2I51 1020-)
----- ‘ﬁ Solido 12{kiembro estructural 3[1]) (-AI5] 1020-)
----- ﬁ Solido 13ikdiembro estructural1[4]) (-AIS 1020-)
----- ﬁ Salido 14iMiembro estructural3[1]) (-2AI5 1020-)

----- <X Salido 15{Miembro estructural3[3]) (-AI5I 1020-)

BGrupo de juntas

----- I3 Conexiones

-g:f Sujeciones
5----$Inamwible-l

----- ﬁlnamwihle@

Figura 62 - Grupo de juntas
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Editar juntas 2
o R
Vigas seleccionadas Py
@ Todo
(") Selecdonar

Dot

Calcular

Resultados

b ]

Junta 1
Junta 2
Junta 3
Junta 4
Junta 5
Junta &
Junta 7

e e

Mantener junta modificada al actualizar

[ visualizar eje neutral

Criters

b ]

Tratar como junta para una distanda menor que

E = mm
X

T|T

Figura 63- Editar juntas

Tras crear las juntas hay que definir cuales de estas se comportan como una

unié rigida o una union articulada, esta definicion se realiza para cada barra

que forma parte de la estructura. Esta se realiza en editar definicion para cada

barra que aparece en el navegador como se ve en la siguiente figura.
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qt Estudio 1 {-Predeterminado <Como mecanizada =-) -

EI% posicionl

----- =alido 1{Miembro estructural3[2]) AR 1020- —

----- B Salido 2(Miernbro estructural3[4]) (-A1S1 1020| i= | Aplicar/Editar material..
----- ﬁ Solido 3{Mtiembro estructural5[2]) -AIS 1020
----- ﬁ Solido 4(hiembro estructural4[1]) (-AIST 1020 —
----- B s¢lido S(Miembro estructural1[1]) (-AISI 1020 U EE s T 7
----- ﬁ Salida Alkiembro estructurald[4]) (-AIST 1020 lg Excluir de analisis
----- ﬁ solido T{tiembro estructural1[3]) {-AIS 1020

| Editar definicién...

----- ﬁ Salido 8iMiembrao estructural4[3]) (-£I51 1020 Detalles...

----- ﬁ Salido 9ikdiembro estructural2) -AISI 1020-) Agregar a nueva carpeta
----- ‘ﬁ Solido 10ikiermbro estructural 1[2]) {-AISL 102

----- 2 Sélido 11Miermbro estructural4[2]) (-AISI 102 Lopiar

----- T Salido 12(Miermbro estructural3[1]) (~AISI 102 Definir gje neutral de viga

----- ﬁ Sélida 13(Miembra estructurall[4] (-AISI1020-) |
----- ﬁ Solido 14ikdiembro estructuralS[1]) {-AI51 1020-)

----- ﬁ Salido 15iMiembro estructural 3[3] -AIST 1020-)
----- K Brinn de inkntasz '

Figura 64 - Editar definicion
En esta opcion se determina si los nudos de esa barra son articulados o rigidos
como esta definido en la figura 65, una vez que un nudo ha sido definido como
articulado en una determinada barra para el resto de barras a las que también

pertenezca se definira como rigido. Este proceso se realiza en todos los nudos

o juntas de la estructura.

A a dita ga % Pasicion 2 {Predeterminad...

v R

Tipo
(@ Viga

»
»

(") Cabeza de armadura

Miembro estructural3[2]

m

Conexion final 1
@ Rigida

(@ Bisagra

B

() Deslizante

() Manual

Conexion final 2
@ Rigida

(@ Bisagra

»

() Deslizante

() Manual

Figura 65 - Editar nudo
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Otra parte a definir para poder realizar la simulacion son las sujeciones de la
estructura, estas también se definen en el navegador de la simulacién, en este

caso hay dos tipos de uniones.

E';:f sSUjeCiones
428 Tnamovible-1
@ Iharmowible-2

@ Geometria de referencia-1 G0 mms)

Figura 66 - Sujeciones

e Unidén inamovible sin translaciéon: Esta se aplicara en los nudos My L

en los que la estructura esta unida al cuerpo del tractor.

% Posicion 2 {Predeterminad...

Visualizar el gestor de disefio del FeatureManager h

o

(x ible (sin traslacién))

»

Ejemplo

»

|§| Geometria fija

gtz Inamavible (sin traslacidn) ‘_

|®| Utilizar geometria de referenda

H Junta<40, 1=

NUDO M —

Figura 67 - Unién inamovible

e Geometria de referencia: Esta uniéon se aplicara a toda la estructura
para que no se produzcan reacciones en el eje Z, de esta forma solo
apareceran en los ejes X e Y es decir en el plano vertical que es en el

que trabaja la retroexcavadora.
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Sujecion
o B 4=

Ejemplo

]
L

M

Estandar{Utilizar geometria de referencia)
|. ﬁ Geometria fija
|E_ﬁ Inamovible (sin traslacén)

|".[-J |tilizar geometria de referenda

_B_ Junta<34, 1=
Junta<4Q, 1=

Junta<33, 1=

Junta<43, 1= ‘ NUDOS
Junta<38, 1=
Tunta<18. 1>

@ | Alzado PLANO DE
TRABAJO

]

m

Y

[ »

Figura 68 — Geometria de referencia

La ultima parte de este apartado es asignar la carga correspondiente al vértice
de la pala correspondiente en cada posicion, esto se realizara en cargas

externas en el menu del navegador.

EI@ Cargas externas
L 4 Fuerza-1{(:Por elemento: 62038 M

FR—— )
Figura 69- Cargas externas

En esta opcidn se define el nudo donde se aplica la carga, su valor y direccion,

para ello también hay que definir el plano de trabajo en este caso sera el plano
vertical, esto se puede ver en la imagen 70.
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Fuerza, Torsitin ? % Pasicion 2 (Fredeterminad...

~ NUDO -
[ *]

inl E=E | &— PLANO
Unidades ]
E] (s - -
Fuerza 2 2
@ i M
] [s2038 - 1] & CARGA
LiJ : - L [

Figura 70 - Aplicacion carga

Tras completar todas las condiciones del estudio se lanzaran las simulaciones

para obtener los resultados es cada una de las posiciones analizadas.

=
(T~ )
Qt Estudio 1 {-Predeterminado <Como mecanizada:- -
E% posicionl ﬂ Ejecutar *—

B Sélido 2iMiembra estructural3[4]) (-AISI T

...... H CALAA WhAiavaben ackromboes BT FOATET

oo 'ﬁ Salida LiMiembro estructural 3[2]) (-.&ISI::‘ Actualizar todos los componentes
1

Figura 71- Ejecutar simulacion
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6.3. COMPARACION DE RESULTADOS

Tras obtener los resultados de las simulaciones estos se comparan con los

resultados de las reacciones calculadas analiticamente para su verificacion.

Puesto que SolidWorks no permite obtener los valores de las reacciones en los
nudos y si permite calcular los esfuerzos en las diferentes barras, se va a
comparar los esfuerzos calculados por SolidWorks con los esfuerzos teéricos

de las barras que trabajan a traccion — compresion.

Esta comparacion se realiza para todos los elementos que trabajan a traccién-
compresion a lo largo de todas las posiciones, hay que tener en cuenta que los
valores no van a ser exactos puesto que al crear la estructura el programa
redondea algunos angulos y distancias, por lo tanto los resultados tendran

valores muy proximos pero no exactos.

Como ejemplo del proceso de verificacion llevado a cabo, se va a explicar este

para la posicion 2 de las posiciones analizadas.

Los resultados obtenidos tedéricamente de las barras que trabajan a traccion

compresion para la posicion 2 son:

e Cilindro 1: 199052.98 N — Compresioén
e Cilindro 2: 480154,09 N — Compresion
e Cilindro 3: 551158.40 N — Compresion
e Elemento DB: 137634.03 N — Compresién

El primer paso de la verificacion es obtener los diagramas de los esfuerzos
axiles que esta sometida cada barra, para ello hay que ir a la carpeta
Resultados del menu del navegador de la simulacion y definir el tipo de
diagrama de vigas que queremos ver, en este caso son de esfuerzos axiles y

las unidades seleccionas son Newtons.
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T SIS SLIT IS IS LS L e e e I

----- o Selide ¥

Aszesor...

""" % salide Mensajes de Solver...

Definir trazado de factor de seguridad...

Definir trazado de tensiones...

----- =alido
----- ¥ Grupo de Definir trazado de desplazamiento...

""" ﬁ gCnnexinn Definir diagrarmas de vigas... | *—

B- y:f Sujecione

0z o %

E----@Inamc Listar fuerzas de viga...
s
g gamc Guardar todos los trazados como imagenes JPEG
..... EDm
=) @ Cargas e Guardar todos los trazados como eDrawings
""" - Fuers: Crear nueva carpeta
..... bdalla

Copiar
BRI Resultaq 8 Ml
Ll Tensionesl (-STRRAX: Tensidn axial v de flexidn m
----- ﬁl Desplazarmientasl (-Despl res-)

i

1.

Figura 72 - Definir diagramas de viga

Diagramas de vigas

« R 42

Visualizar #
h IFuerzandal | g v]
El [y ]

Figura 73 - Fuerza axil
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El diagrama de esfuerzos axiles obtenidos para la posicion 2 es el siguiente:

Elemento DB

/ Cilindro 1

Fuerza axial (M)
1.050e+006

9.435e+005

Cilindro 2 . 8.079e+003

. B.720e+005
. 5.362e+005
| 4.003e+005
2 G44e+005
| 1.285e+005
| -7 .3EBE+003
Cilindro 3 _ 1.4532e+005

-2.791e+003

-4 150e+005

-5.509e+003

Figura 74 - Diagrama de esfuerzos axiles posicion 2

En el diagrama se puede observar, en funcion del criterio de signos global
(valores positivos traccion, valores negativos compresion) los signos de cada

esfuerzo axil correspondiente a cada barra.

Tras analizar los resultados obtenidos se observa que tanto el Elemento DB
como el cilindro 1, cilindro 2 y cilindro 3 su esfuerzo axil es negativo por lo que
trabajan a compresién, esto coincide con el criterio de signos utilizado en el

calculo analitico en la posicién 2.
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Una vez verificado el criterio de signos se procede a verificar los valores
numéricos de cada esfuerzo, esto se realizara mediante la opcidn Listar fuerzas
de viga que se encuentra en la carpeta de resultados del navegador de
simulacién, esta opcion muestra una tabla con los esfuerzos para cada

elemento de la estructura.

El inconveniente de esta opcidn es que el criterio de signos mostrados para los
resultados pertenece a los ejes locales de cada barra y estos dependen de
como fuero coquizadas, por eso se ha realizado la comparacion de los signos
mediante el diagrama de esfuerzos axiles, para la posicion 2 se ha utilizado el

de la figura 75.

% RS L o R A A g e e |
----- Salidg = ) T
A
----- B salide @7 | Asesor
""" % salide Mensajes de Solver...
----- o salidc
..... -ﬁ Salida @ Definir trazado de factor de seguridad...
----- 'ﬁ Salido ﬁ Definir trazado de tensiones...
----- —K Grupo de &" Definir trazado de desplazamiento...
""" ﬁ ECnnexinn Definir diagrarmas de vigas...

B- ;;g Sujecione
§----ﬁ1namc |Listarfuerzasde1.-'iga... | -+

% g:;’”r: Guardar todos los trazados como imagenes JPEG
& l;l Cargas ex Guardar todos los trazados como eDrawings
------ - Fuerz: Crear nueva carpeta
..... kalla i
Copiar
B Resultadd®

i

1.

[P Tensionesl (-STRMAX: Tensidn axial v de flexidn m
----- &I Desplazarmientasl (-Despl res-)

Figura 75 - Listar fuerzas de viga

| (@) Fuerzas | +— L4

"I Tensiones

Figura 76 - Listar fuerzas de viga
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La tabla con las fuerzas muestra el valor del esfuerzo axil en los dos nudos de
cada barra con su signo local para la direccion de esa barra, en la tabla
aparecen los esfuerzos para cada elemento barra de la estructura.

Los resultados obtenidos en la tabla para las barras analizadas son:

e Cilindro 1 — El valor del esfuerzo axil es de 206450 N

Mambre de viga Elementa | Final Axial [M] Cortantel [M]| Cortantez [M]] M
1 1 2. 0645e+005 098342 -1.9073e-006
4a 2 -2 645e+005 -0.98538)  1.3978e-005

Figura 77 - Esfuerzo axil Cilindro 1

e Cilindro 2 — El valor del esfuerzo axil es de 486600 N

Mombre de wiga Elementa | Final Awial [M]|  Cortantel [M]| Cortante2 [M]
305 1 4 BEEe+005 -3E934|  1.8625e-008
353 2 -4, B6Ge-+005 26929 -1.E536e-006

Figura 78 - Esfuerzo axil Cilindro 2

e Cilindro 3 — El valor del esfuerzo axil es de 550880 N

Maombre de viga Elementa | Final Awial [M]) Cartantel [M]) Cortante2 [M]

256 1 5.50552+005 0.014223] B.6364.-003
304 2 | -5.5058e+005 45025 2.7244e-003

Figura 79 - Esfuerzo axil Cilindro 3

e Elemento DB — El valor del esfuerzo axil es de 145850 N

Mambre de wviga Elementa | Final Awial [M]) Cortantel [M]) Cortante2 [N]
238 1 1.4585e+005 13343 000023512
255 2 -1.4585:+005 -0.82166 0.0002161

Figura 80 - Esfuerzo axil Elemento DB
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Una vez obtenidos todos los resultados analiticos los obtenidos por medio de

SolidWorks para estos elementos, se ha realizado la siguiente tabla en Excel

para compara los resultados:

ANALITICO SOLIDWORKS

VALOR (N) SIGNO VALOR (N)

SIGNO

@ A[\Ip{elE 199052.98 | Compresion | 206450 | Compresion
@ Hl\In)x{ep ) 480154,09 | Compresion | 486600 | Compresion
@ H[\Ipli{erel | 551158.40 | Compresion | 550880 | Compresion
SRE\SNRer:pN| 137634.03 | Compresion | 145850 | Compresion

Tabla 16 - Esfuerzos axiles posicion 2

Como se observa en la tabla, los valores teéricos como los obtenidos por
SolidWorks tiene un orden de magnitud muy préximo por lo tanto teniendo en

cuenta los redondeos que realiza el programa se aceptan como validos los

valores analiticos calculados.

Este proceso de comparacion se ha realizado a lo largos de las 10 posiciones

analizadas, obteniendo que todos los valores tedricos calculados son validos.

e POSICION 1

ANALITICO ‘ SOLIDWORKS

VALOR (N) SIGNO ‘ VALOR (N)

SIGNO

@ Hl\Inlx{elE 43928 1374 [ Compresion | 46526 Compresion
(@ Bl\In):{epl 1 06380,6711 | Traccion 94863 Traccion
o [HI\[pli{eref| 130707,113 | Traccion 128350 Traccion
S0E\IS\ o= 27430,4759 | Compresion | 29109 Compresién

Tabla 17 - Esfuerzos axiles posicion 1

94



Escuelade
Ingenieria y Arquitectura

MEMORIA Universidad Zaragoza

e POSICION 3

ANALITICO ‘ SOLIDWORKS
VALOR (N)  SIGNO ‘VALOR (N)  SIGNO
@ Hl\Inlx{elE ] 89375,0284 [ Compresion| 93592 Compresién
CILINDRO2 90056,3985 | Traccion 87595 Traccién
CILINDRO 3 127013,844 | Traccion 122710 Traccion
5 03\=\e) =1 55805,3042 | Compresion | 58555 Compresién

Tabla 18 - Esfuerzos axiles posicion 3

e POSICION 4

ANALITICO ‘ SOLIDWORKS
VALOR (N) SIGNO ‘ VALOR (N) SIGNO
CILINDRO 1 322019,65 | Compresion| 329430 | Compresion
CILINDRO2 605594,06 [ Compresion| 613050 | Compresion
CILINDRO 3 570704,50 | Compresion| 559970 [ Compresion
SRA\IS\er:p 222661,01 [ Compresion| 232160 | Compresion

Tabla 19 - Esfuerzos axiles posicion 4

e POSICION 5

ANALITICO ‘ SOLIDWORKS
VALOR (N)  SIGNO \ VALOR (N)  SIGNO
CILINDRO 1 107330,25 | Compresiéon| 111880 | Compresion
CILINDRO2 62995,83 Traccion 60333 Traccion
CILINDRO 3 129192,83 Traccion 126930 Tracciéon
SRA\VS\ger:p 67015,45 |Compresion| 70000 Compresion

Tabla 20 - Esfuerzos axiles posicion 5
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e POSICION 6

ANALITICO ‘ SOLIDWORKS
VALOR (N)  SIGNO \ VALOR (N)  SIGNO
CILINDRO 1 351352,92 | Compresion| 357100 | Compresién
CILINDRO2 569049,37 | Compresion| 575870 | Compresién
CILINDRO 3 601384,83 [ Compresion| 599330 | Compresion
2032\ el:1p 243009,20 | Compresion| 251570 | Compresion

Tabla 21 - Esfuerzos axiles posicion 6

e POSICION 7

ANALITICO ‘ SOLIDWORKS
VALOR (N) SIGNO ‘ VALOR (N) SIGNO
CILINDRO 1 101282,22 | Compresiéon| 105030 | Compresion
CILINDRO2 21264,14 Traccion 18976 Tracciéon
CILINDRO 3 128660,06 | Traccion 126580 Traccion
SRA\VIS\EeR:p 63251,79 | Compresion| 65711 Compresion

Tabla 22 - Esfuerzos axiles posicion 7

e POSICION 8

ANALITICO ‘ SOLIDWORKS
VALOR (N) SIGNO ‘ VALOR (N) SIGNO
CILINDRO 1 301665,62 | Compresion| 304260 | Compresion
CILINDRO2 403168,77 | Compresion| 407760 | Compresion
CILINDRO 3 624476,27 |Compresion| 622490 | Compresion
S0A\S\ el 208648,11 | Compresion| 214630 | Compresion

Tabla 23 - Esfuerzos axiles posicion 8
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e POSICION 9

ANALITICO | SOLIDWORKS
VALOR(N)  SIGNO  VALOR(N)  SIGNO

CILINDRO 1 40057,37 |Compresién| 40601 Compresién

CILINDRO2 56243,65 Traccion 56612 Traccién

CILINDRO 3 41920,54 Traccion 42458 Traccién
ELEMENTO BD 63251,79 |Compresion| 525402 | Compresion

Tabla 24 - Esfuerzos axiles posicion 9

e POSICION 10

ANALITICO ~ SOLIDWORKS
VALOR(N)  SIGNO  VALOR(N)  SIGNO

CILINDRO 1 68741,63 |Compresion| 64685 Compresién
CILINDRO2 67012,33 |Compresion| 68338 Compresién
CILINDRO 3 391676,78 | Compresion| 389340 | Compresion
SRA\VIS\eR:pI  47545,76 | Compresion| 45872 Compresién

Tabla 25 - Esfuerzos axiles posicion 10
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7.SELECCION DE CILINDROS

Para seleccionar los cilindros lo primero es determinar las caracteristicas
necesarias que deberan cumplir estos en relacién a la potencia y la longitud de

carrera necesaria.

Utilizando las graficas de las reacciones de las 10 posiciones analizadas,
obtenidas en el apartado 5.4 se ha determinado para cada uno de los cilindros

las reacciones maximas a traccién y compresion de cada cilindro.

Por otro lado con la diferencia de la longitud maxima y minima de la tabla 2,

para cada cilindro, obtenemos la carrera necesaria para los cilindros.

Teniendo en cuanta los dos puntos anteriores las caracteristicas necesarias

para los cilindros son:

CILINDRO 1

Carrera = 880 mm

Traccion = 0N

Reacciones maximas {CompreSi(')Tl =351352,92 N

CILINDRO 2

Carrera = 888 mm

Traccion = 96380,67 N

Reacciones maximas {Compresién = 605594,06N

CILINDRO 3

Carrera = 1203 mm

Traccion = 130707,11 N

Reacciones maximas {Compresién = 62447627 N
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Para la eleccion de los cilindros se ha elegido a la comparfia GLUAL Hidraulica
puesto que su catalogo de productos se aproxima mas a las necesidades de la

retroexcavadora.

Dentro de los diferentes tipos de sujeciones que nos ofrece la compafiia se ha
escogido la KP ISO 3320 S ISO MPS con charnela con rotula en la base,

puesto que se adapta mejor al tipo de trabajo que va a ser sometido.

Figura 81 - Modelo cilindro
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Las caracteristicas técnicas de este tipo de cilindro son:

CARACTERISTICAS

Norma 150 3320 - DIN 24334

Tipo de construccitn Con brida

Presidn nominal 350 bar

Presitn de prueba 5325 bar

Posicién de montaje Indiferente

Temperatura ambiente -20°C._+B0°C con estanqueidad tipo 3-8 4 -20°C.__+160°C con estangueidad VITON tpo 2-5
Temperatura del fluido -20°C.+B0°C con estanqueidad tipo 3-8 4 -20°C.__+160°C con estangueidad VITON bpo 2-5
Fluldo Aceite mineral - Otros fluldos bajo demanda

Viscosidad 12...90 mm?/s

Filtracitn Grado de filracidn segan MNAS 1638 clase 9...10 a obtener con filiro Bz = 75

Estanqueidad vastago y piston Ver codificaciton para pedido

@ Pistan [mmi} 40 50 63 80 | 100 ( 135 | 140 | 180 | 180 | 200 | ZI0 | IS0 | FAO | 330
@ Vastago (mm] 24 34 a5 5& ] 90 | 100 | 100 | 132% ( 140 | F&0 | 18O | 20O | 320
Vieloodad maama [ms) Juntas tipe 3 05 04 0.25 0.20

Viedntidad masama [ms) Juntas tipo 8 I 0.7 05

Longitud de Delantera 5 El 3 El 35 50 50 55 65 T0 a0 a0 a0 | 1od
amortiguacian

{mm} Trasera 5 EL EL EL 5 50 50 55 65 T0 a0 90 a0 90
Camrera minima | 5in amortig. - - - - - - - - - - - - - -
frmm) Con amortig. &0 7a 7 7a B0 [ TRO [ 11O | 1ED ( 140 | 150 | F7OD | 190 | 190 | 20O
Tolerancia de carrera 150 8135

Tabla 26 - Caracteristicas cilindros

Después de tener elegido el tipo de cilindro se procede a determinar los
diametros tanto del piston como del vastago del cilindro en funciéon de las
fuerzas de traccién compresion que se encuentra sometido el cilindro, el criterio
de seleccion del cilindro cosiste en que los valores de de traccion y compresion
que sea capaz de realizar estos sean los inmediatamente superiores a los

necesarios.
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En funcion de los datos de fuerza que suministra el fabricante en la tabla 27 y

las que necesitan los cilindros las dimensiones necesarias de los cilindros son:

CILINDRO 1

Diamatro piston = 125 mm

Diametro vastago = 90 mm

CILINDRO 2

Diamatro piston = 160 mm

Diametro vastago = 110 mm

CILINDRO 3

Diamatro piston = 160 mm

Diametro vastago = 110 mm
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Bore fod Area Areas Faorce at 350 bar © Flow at 0,1 mys
ratio Bore Rod | Anmudus | Push | Regen. | Pull Out | Regen. | In
Flachen- Flachen Krart bai 350 bar - Violu i
—— verhaltnis
Alesage
Pisttn

Tabla 27 - Fuerzas cilindros

40 ] 1.96 1257 | 616 6,41 43,13 | 21,13 | 2199 | 7.54 3,69 385
50 34 2,08 19.63 1018 9.45 67,35 34.93 3243 1.78 6,11 5,67
&3 45 204 | 3117 | 1590 | 1537 | 10695 | 5455 ( 5237 | 1870 | 9.54 916
a0 5& 1.96 50,27 | 24,63 | 2564 | 17249 | B45I B7.93 | 20,16 14,78 15,38
100 70 1.36 | 78.54 | 38,48 | 40.06 | 26959 | 132,03 | 137,46 | 47.12 | 2309 | 24.03
125 o0 2,08 122,72 | 63,62 | 59.10 | 421,09 | 218,30 | 20272 | 73.63 3817 35,46
140 100 204 | 15294 | 7854 | 7540 | 528,22 | 269,50 | 258,62 | 9236 | 47,12 | 4524
160 1o 1,390 | 201,06 | 95.03 | 106,03 | 689,91 | 326,08 | 363.68 | 120,64 | 57.02 63,62
180 125 1,93 254,47 [ 122,72 | 121,75 | B73,18 | 421,09 | 451,90 | 152,68 | 73,63 79,05
200 140 1.96 314,16 | 153,94 | 160,22 (1078,00( 528,22 | 54956 | 18B.50 | 92,36 96,13
220 160 2,12 | 380,13 | 200,06 | 179.07 |1304.36| 689,91 | 614.21 | 228,08 | 120,64 | 107,44
250 180 2,08 490,87 | 254,47 | 236,40 |1684.35| 873,18 | B10.87 | 294,52 | 152,68 | 141,84
280 200 204 | &1575 | 214,16 | 301,59 |Z112.856)| 1078,00( 1034,46| 359,45 | 188,50 | 180,96
320 220 1,390 | 804,25 | 380,13 | 224,12 |Z759.68| 1304,36( 1454,71| 482,55 | 228.08 | 254,47
Fo =
Fa —f=

Notes:

| -Thear=tical force: [walhout

N m af efficiency].

IMPa = 10 bar

1k = 102 kp
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7.1. COMPROBACION DE PANDEO

A continuacion se comprueba que el diametro del vastago elegido del cilindro
para la longitud de carrera necesaria y la fuerza maxima sea mayor que el
didametro minimo de vastago para que no se produzca pandeo en esas
condiciones de trabajo, la comprobacion se realizara mediante la figura 84. En
caso contrario se escogera el cilindro cuyo diametro de vastago sea mayor o
igual al que se indica en al grafica y cumpla tanto los requisitos de carrera

necesarios y de fuerzas tanto de traccién y de compresion.

La las formulas utilizadas por el fabricante para calcular las longitudes son las

que aparecen en la figura 82.

Antes de realizar la comprobacion con las graficas hay que tener en cuenta el
tipo de subjeccion utilizado para calcular la longitud de pandeo Lk, los tipos de
subjeccion aparecen en la figura 83 en este caso seria el tipo 2 por lo tanto la

longitud de pandeo concincidiria con la carrera necesaria.

Ly =L =LONGITUD DE CARRERA NECESARIA

CILINDRO 1

Diamatro piston = 125 mm

Diametro vastago = 90 mm

Fuerza maxima = 421,09 KN

Longitud de carrera necesaria = 880 mm

Diametro de vastago minimo necesario = 36 mm

Diametro vastago > Diametro de vastago necesario —

Cumplerequisitos
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CILINDRO 2

Diamatro piston = 160 mm

Diametro vastago = 110 mm

Fuerza maxima = 689,91 KN

Longitud de carrera necesaria = 888 mm

Diametro de vastago minimo necesario = 70 mm

Diametro vastago > Diametro de vastago necesario —

Cumplerequisitos

CILINDRO 3

Diamatro piston = 160 mm

Diametro vastago = 110 mm

Fuerza maxima = 689,91 KN

Longitud de carrera necesaria = 1203 mm

Diametro de vastago minimo necesario = 90 mm

Diametro vastago > Diametro de vastago necesario —

Cumplerequisitos
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Como todos los cilindros cumplen las caracteristicas requeridas los cilindros

finales seran los mismos que fueron elegidos inicialmente:

CILINDRO 1

Diamatro piston = 125 mm

Diametro vastago = 90 mm

CILINDRO 2

Diamatro piston = 160 mm

Diametro vastago = 110 mm

CILINDRO 3

Diamatro piston = 160 mm

Diametro vastago = 110 mm
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PANDEO

Los calculos para pandeo son realizados utilizando las siguientes formulas:

1. Calculo segun Euler =
-2 EL s,
2. Calculo segun Tetmajer SZ'L‘
de -m(315-4) o A<k
Explicacion: 1.5

E = Médulo de elasticidad en N/mm” - 2,1x10° para acero
I = Momento de inercia en ITII'TTA para una seccion circular

=——=00491-d°
S = 1.5 [Coeficiente de segﬁ’r'?dadi
L = Longitud libre de pandec en mm [dependiendo del tipo de fijacion, ver figuras 1.2.3 de la pagina 44).
d = @ del vastago en mm
A = Grado de esbeitez

4.Li [E
_ =
T d T Baz

8 g = Limite elastico del material del vastago.

Ejemplo:

Se busca un cilindro de la serie KP gjecucion S con rétula en ambos extremos para una fuerza de empuje F de 1040 kN (106080 kp| a
una presion de funcionamiento de 225 bar. La longitud de carrera debe ser 950 mm.

Una primera estimacion de la longitud libre de pandeo Ly proporciona :

Ly = L = 2x longitud de carrera = 1900 mm [ver pagma 44 fig. 2)

El grafico (pagina 44) nos muestra que un @ del vastago de 180 mm es suficiente.

Basandose en la zona requerida A | ., La tabla de eleccion de la pagina 45 indica un @ del piston de 250 mm.

Atg = Ffp = 106080 kp/225 bar

Ay g =471.5 e jcondicion: A, . < A

La fong!h..rd libre de pandeo puede ser determinada de las tablas de dimensiones de la pagina 63 (tipo de fijacion S) y pagina 67 |cabeza
de rotula 220 KZ 046) de la siguiente manera:

Lx = L, es decir, la distancia entre las rotulas con el vastago extendido.

L = XO + carrera + carrera +CH

L= 825 + 950 + 950 + 260 = 2985 mm.

El grafico de la pagina 44 indica que el @ del vastago seleccionado de 180 mm es suficiente para la fuerza del empuje requerido.

Figura 82 — Formulas pandeo

Infuence of the mounbng type
an the bucking length:

-

Figura 83 — Tipos de fijacion pandeo
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7.2. CARATERISTICAS CILINDROS

En la tabla 28 aparecen las caracteristicas geometricas de los cilindros

escogidos:

ISO MP 5

Spherical eye mounting

Gelenkauge am Zylinderboden

Tenon a rotule sur le fond

CHARNELA CON ROTULA

Nominal pressure

Figura 85 — Dimensiones cilindro

A XO + STROKE - HUB - COURSE - CARRERA
Y ) PJ + STROKE - HUB - COURSE - CARRERA
‘ EE
A ™, DIN 71412
— i it | I [ S
NV |— ; | = | W
== =
HERE | -
=g 1N M
_ f
B
v e
WE

Location of cushioning-screws, side 2*Lage der Dampfungsschrauben, Seite 2 * Position des wis de réglage d'amortissement, face 2 * Posicion regulador amortiguacion, lado 2

40|50|63|80|100(125(140(160/180(200(220|250/280|320
1| 22 28 35 45 58 65 80 100 110 120 120 130 - -
A l2| 35 45 55 75 95 110 120 140 150 160 160 190 200 220
3| 28 36 45 56 63 75 85 90 95 105 105 112 125 160
RA= 52 70 88 98 120 150 170 200 230 250 275 320 335 350
X 30 0010|35 ooz|40 0012] 50 001z] 60 ooz | 70 oos | B0 .00z 90 0oz | 100 aoeo|110 o0m]110 g020]120 0020] 140 002:) 160 002
DA 55 65 78 100 125 165 180 203 236 254 295 324 368 406
D 92 108 | 140 | 148 186 235 258 292 325 350 375 440 460 490
= G|1/2'G|1/2'G|3/4"G|3/4"'G| 1"G |1 1M4G|( 114G 112G 112G TG T V2G| 112G 11/2'G|11/2'G
MIM22x1,5|M22x1,5 | M27x2 | M27x2 | M33x2 | M4Z2xZ | MdZx2 | M48x2 | M48x2 | M4BxZ | M48x2 | M48x2 | M48x2 | M4BxZ
EPuoa 28 30 35 40 50 55 60 65 70 80 80 90 100 110
EX 22 oz | 25.002 | 28002 | 35002 | 44005 | 49-015 | 55.005 | 60020 | 70020 | 70020 | 70020 | 85020 | 90025 | 105 025
1 | M22x1,5M28x1,5 | M35x1,5] M45x1,5] M58xT,5] M&5X1,5 | MBO0xZ | M100X2Z | MT10x2 | M120x3 | M120x3 | M130x3 - -
KK | 2 | M24x2 | M30x2 |M39x3| M50x3 | M6&64x3 | MB0x3 | M90x3 [MI100x3| M110x4 | M120x4 | M120x4 | M150x4 | M160x4 | M180x4
3 |M20x1, 5| M27x2 |M33x2 | M42x2 | M48x2 | M56x2 | M&4x3 | M72x3 | MBOX3 | M90x3 | MIOX3 | MI00x3 | M125x4 | M160x4
LT 35 45 50 55 65 75 80 90 105 115 115 140 170 200
MsS 36 42 52 65 70 82 95 113 125 | 142,5| 1425 | 180 200 250
NV 22 30 36 46 60 75 85 95 110 120 140 160 180 200
PJ 120 | 120 | 133 | 146 171 205 219 240 264 278 326 336 366 391
VE 45 47 43 53 55 68 75 90 100 110 125 135 150 165
WF 63 65 65 75 80 100 110 130 145 155 165 175 190 205
XO 268 | 280 | 330 | 355 390 495 530 600 665 710 760 825 895 965
Y 91 90 117 | 124 119 170 186 210 241 262 262 272 282 287
z 6H° 6° 7° 6° 6° 6° 67 7 7° 6° 6° 6° 7° 8°

Tabla 28 — Caracteristicas geométricas cilindros
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7.4. COMPROBACION LONGUITUD DE CARRERA

Una vez seleccionados los cilindros necesarios se ha comprobado que estos
encajarian correctamente en las posiciones de montaje teniendo en cuenta la

longitud minima de estos y la longitud minima de las posiciones analizadas.
Para determinar la longitud minima de los cilindros se realizado la suma de la
cota XO facilitada en la tabla 28 y la longitud de carrera necesaria para cada
cilindro.
Longitud minima cilindros = X0 + Carrera

Una vez determinada la longitud minima de los cilindros se comprueba que
esta sea menor que la longitud minima de las posiciones analizadas definida en
la tabla 2, con lo cual si se cumple este requisito de montaje de los cilindros
elegidos seran los adecuados.
CILINDRO 1

Longitud minima cilindro = 495 + 880 = 1375

Longuitud minima posicion = 1485

Longuitud minima posicion > Longitud minima cilindro —

Cumplerequisitos
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CILINDRO 2

Longitud minima cilindro = 600 + 888 = 1488

Longuitud minima posicion = 1498

Longuitud minima posicion > Longitud minima cilindro —

Cumplerequisitos

CILINDRO 3

Longitud minima cilindro = 600 + 103 = 1803

Longuitud minima posicion = 1877

Longuitud minima posicion > Longitud minima cilindro —

Cumplerequisitos

Tras la comprobacion para los 3 cilindros se observa que todos cumplen los

requisitos de montaje, por lo tanto los cilindros seleccionados son adecuados.

7.3. ACESORIOS CILINDROS

Dentro del catalogo de accesorios del fabricante se ha escogido la cabeza con
rotula que mejor se adapta por sus dimensiones y caracteristicas a nuestra

estructura.
Los tipos de cabezales se han definido en funcidén de los diametros de rosca

KK de los cilindros escogidos, en el catalogo de accesorios del fabricante los

accesorios se encuentran definidos en funcién de la rosca KK necesaria.

110



MEMORIA

Escuelade
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

De cada uno de los tres tipos de rosca que facilita el fabricante para el cilindro,

se ha escogido la que se adapta a las caracteristicas de la rosca del accesorio.

Una vez determinada la rosca se ha procedido a elegir el accesorio

correspondiente a esta en el catalogo.

En la tabla 29 aparecen las caracteristicas dimensionales de los cabezales de

rotula.

Rod Eye with Spherical Bearing
Gelenkkopfe

Embouts a rotule
Cabeza de rotula

Los accesorios elegidos son:

CILINDRO 1

Diamatro piston = 125mm — Roscas KK admisibles

40KM 141 |MI6Xx 1,5 41 | 17| 50|25 00| 30 | 20002 | 23| 25| 25
S50KM 141 [M22 x 1,5] 46 | 23| 60|30 ome| 34 | 22 02| 28| 30 | 32
63 KM 141 [M28Xx 1,5] 58|29 | 70|35 0m:| 42 | 25012 | 30| 38 | 40
SBOKM 141 [M35x 1,5) 66 | 36| 85 | 40 om:| 50 | 28012 | 35| 45 | 49
100 KM 141|M45 x 1,5| 88 | 46 | 105| 50 coiz | 63 | 35 01z | 40 | 55 | 61
125 KM 141|M58 x 1,5] 90 | 59 | 130| 60 sois | 70 | 44 00s | 50 | 65 | 75
140 KM 141|M65 x 1,5]100] 66 | 150 70 om: ]| 82 | 49 01: | 55| 75 | 86
160 KM 141] M80 x 2 | 125] 81 |170| 80 cois| 95 | 55 0:: | 60 | 80 | 102
180 KM 141 M100 x 2 | 146]101)210| 90 0oz | 113] 60 020 | 65 | 90 | 124
200 KM 141|MT10x 2| 166111 235(100 geeof 125| 70 220 | 70 | 105|138
220 KM 141\ M120 x 3| 190|125(265]|110 sooof 1425 70 020 | B0 | 115152
280 KM 141)MI30 X 3|217]135]3100120 ace0] 180] 85 0z0 | 90 | 140]172
Tabla 29 - Caracteristicas cabeza de rotula

M65 x 1,5

M80 x 3

M56 X 2

Rosca piston elegida = M65 x 1,5

Cabeza de rotula con rosca M65 x 1,5 —» 140 KM 141
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CILINDRO 2
M100 x 2
Diamatro piston = 160mm — Roscas KK admisibles {M100 x 3
M72 %X 3

Rosca piston elegida = M100 X 2

Cabeza de rotula con rosca M100 X 2 — 180 KM 141

CILINDRO 3
M100 x 2
Diamatro piston = 160mm — Roscas KK admisibles {M100 X 3
M72 x 3

Rosca piston elegida = M100 X 2

Cabeza de rotula con rosca M100 X 2 —» 180 KM 141
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8.DEFINICION DE PASADORES

En el estudio de los pasadores se dividira en dos partes en funcion del calculo
de los pasadores para los cilindros y los pasadores para la union de los

perfiles.
Primero determinaremos el material de los pasadores de los cilindros, una vez
este sea definido se determinaran los diametros necesarios para los pasadores
de los perfiles utilizando el mismo material que en los pasadores de los
cilindros

El coeficiente de seguridad utilizado para todos los pasadores sera de 2,5.

CS = 2,5

8.1. PASADORES CILINDROS

En este apartado vamos a determinar el material del cual estaran hechos los
pasadores de los cilindros como el de sus accesorios. Para ello utilizaremos la
teoria de cortante maximo puesto que es mas conservadora que la de energia

o distorsion:
T2 Cortante maximo — tp = 0,5 - op
Analizando como se encuentran los pasadores dispuestos en la estructura se

observa en la figura 86 que estos se encuentran sometidos a doble cortadura

por lo tanto los planos de cortadura seran dos.
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/

Figura 86 - Doble cortadura pasadores cilindros

n? Planoscyrs = 2

Puesto que el estudio se realiza a cortante directo las formulas utilizadas seran:

2
QPasador>

— 2
APasador = T *Tpgsador = T° ( C
s

- FPasadOT — TFPasadOT
o)
n? PlanoScort * Apasador Cs
. . FPasador C
F - s
Pasador 10 Planoscyre * Apasador
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Los pasadores para los que se va a realizar el estudio son los que se
encuentran en los nudos: E, G, |, K, J, L. En este determinaremos el material

en funcion de las o obtenidas para cada pasador de cada nudo.

Para ello utilizaremos las reacciones maximas obtenidas a lo largos de las diez
posiciones analizadas para cada pasador de las tablas obtenidas en el
apartado 5.3.

REACCIONES MAXIMAS ‘

351352,9
605594,06
624476,27

Tabla 30 - Reacciones maxima pasadores cilindros

Otro dato que también conocemos son los diametros de los pasadores, estos
se encuentran en las tablas 28 y 29 del fabricante. Conociendo estos podemos
determinar las areas de cada pasador que aparecen en la tabla 31 utilizando la

ecuacion siguiente.

2

_ 2 (Z)Pasador
Apgasador = T * Tpasador™ =T * (C—>
s
65_0'020 3318,31
65_0'020 3318,31
100_¢ 020 7853,98
100_0 020 7853,98
100_¢ 020 7853,98
100_ 020 7853,98

Tabla 31 - Dimensiones pasadores cilindros
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La siguiente parte del estudio consiste en calcula la 7, . Yy or puesto que

conocemos todos los datos necesarios para utilizar las formulas requeridas.

Los datos obtenidos para los pasadores aparecen en la tabla 32.

- _ FPasador . CS
Pasador — po Planoscort * Apasador

TF
OF 05

132,35 264,71

132,35 264,71

96,38 192,77

96,38 192,77

99,39 198,78

99,39 198,78

Tabla 32 - Sigma de fluencia pasadores cilindros

Una vez obtenidos todas las gz, se comparan para escoger la mayor de estas
puesto que sera la mas desfavorable, estara sometida a mayores esfuerzos

con los que por eso necesita un material con una o mayor.
Tras la comparacion se observa que el nudo | como J son los mas
desfavorables por lo que el material seleccionado tendra que tener una

or Mayor que 264,71 MPA

or Minima necesaria = 264,71 MPA
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Dentro de la lista de materiales de SOLIDWORKS de la figura 87, el material
seleccionado es un acero estructural cuya o se lo mas pequeina posible pero
mayor a la minima necesaria. Tras analizar todos los aceros estructurales el

elegido es Aceros estructural S275JR.

or Minima necesaria = 264,71 MPA< ap S275JR = 275 MPA

Material seleccionado — Acero estructural S275JR

Material

=Pf=| DIN Acero (estructural)
-3= 1.0035 (5185)
1.0036 (S235JRG1)
1.0037 (5235IR)
1.0038 (5235IRG2)
1.0044 (52750R) |
1.0045 (S355IR)
1.0050 (E295)
1.0060 (E335)
1.0070 (E360)
1.0114 (523510)
1.0116 (523512G3)
1.0117 (523512G4)
1.0143 (527510)
1.0144 (527512G3)
1.0145 (527512G4)
1.0490 (5275M)
1.0491 (S275NL)
1.0545 (S355M)
10546 (S355ML)
1.0553 (535570)
1.0577 (535512G4)
1.0595 (S355K2G3)
10596 (S355K2G4)
1.5070 (535512G3)
1.8901 (S460M)
1.8902 (S420M)
1.8903 (S460NL)
1.8912 (S420NL)

i m g i i m g i i m g i i m g i i m g i i m g
|

Figura 87 — Material pasadores
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8.2. PASADORES PERFILES

El material de los pasadores de los perfiles sera el mismo que el de los
pasadores de los cilindros S275JR, por lo tanto solo queda determinar los
diametros de estos en funcion del material y las cargas maximas que se ven

sometidos.

Al igual que en el caso anterior utilizaremos a la teoria de cortante maximo,
como conocemos la ogp del material por medio de esta teoria podemos

determinar la 7 que usaremos en la determinacion de los diametros:

or S275JR = 275 MPA

T2 Cortante maximo — 1, =0,5 -0 = 0,5 - 275 = 137,5 MPA

Analizando como se encuentran los pasadores dispuestos en la estructura se

observa que estos se encuentran sometidos a doble cortadura por lo tanto los

planos de cortadura seran dos.

F F/2

M
.
[2¥)

N

(777777

NN

Figura 88 - Doble cortadura pasadores perfiles

n? Planoscyrs = 2
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Puesto que el estudio se realiza a cortante directo las formulas utilizadas seran:

o FPasadOT _ TFPasador
— 0 -
n? Planoscort * Apasador Cs
y _ FPasador C
Pasador — _ o s
n= PlanOSCort " TFpasador
@ 2
p B 2 Pasador
pasador = T *Tpasador™ = T * C—
s

APasador

Q)PasadorO-F = T -2

Los pasadores para los que se va a realizar el estudio son los que

se

encuentran en los nudos: B, C, D, F, H, M. En estos determinaremos su

diametros en funcion de las o obtenidas para cada pasador de cada nudo.

275 137,5
275 137,5
275 137,5
275 137,5
275 137,5
275 137,5

Tabla 33 - Sigma de fluencia pasadores perfiles
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Para el calculo de los diametros también necesitamos las reacciones maximas
en cada pasador obtenidas a lo largos de las diez posiciones analizadas en el
apartado 5.4.

REACCIONES MAXIMAS |

243009,20
203924,44
142899,98
636467,54
604789,53

Tabla 34 — Reacciones maximas pasadores perfiles

La siguiente parte del estudio consiste en calcula el area del pasador y con
esta el diametro de estos, puesto que conocemos todos los datos necesarios
para utilizar las formulas requeridas. Los datos obtenidos para los diametros de

los pasadores aparecen en la tabla 35.

A _ FPasador . C

Pasador ne PlanosCOrt Thpgsador S
APasador
DpasadorOF = Y 2
NUDO |

2209,17 53,04

1853,86 48,58

1299,09 40,67

5786,07 85,83

5498,09 83,67

Tabla 35 - Reacciones maxima pasadores cilindros
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Tras obtener los resultados de los diametros minimos necesarios para los
pasadores vemos que estos no tienen dimensiones exactas por lo que las
redondearemos al numero entero mayor, puesto que de esta forma estaremos

del lado de la seguridad en el dimensionamiento de estos.

Los diametros finales de los pasadores de los perfiles son:

PASADOR B
@ Calculado = 53,04mm — @ Redondeado = 55 mm

PASADORD
@ Calculado = 53,04mm — © Redondeado = 55 mm

PASADOR C
©® Calculado = 48,58mm — @ Redondeado = 50 mm

PASADORF
@ Calculado = 40,67mm — @ Redondeado = 45 mm

PASADORH
@ Calculado = 85,83mm — @ Redondeado = 90 mm

PASADOR M
©® Calculado = 83,67mm — @ Redondeado = 85 mm

Como las medidas de los diametros definitivos son dificiles de encontrar debido
a que no son didmetros de pasadores muy utilizados, estos no se encuentran

normalizados.

Por lo tanto los pasadores seran mandados fabricar partiendo de tronchos de

un diametro ligueramente superior.
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9.0REJETAS

Puesto que en el disefo final no se emplearan orejetas los espesores
calculados para esta se utilizaran como referencia para los espesores de las
diferentes superficies en los disefios finales de cada elemento que compone la

pala.

En el disefio de las orejetas definiremos su espesor en funcién de las cargas

que estan sometidas y materiales escogidos.

9.1. ESPESOR OREJETAS

En el estudio para determinar el espesor de las orejetas e se realizara por
aplastamiento. Para ello hay se usara la menor o de los dos materiales que
estan en contacto. Los dos materiales que se encuentran en contacto son el
material del cual estan hechos los pasadores y el material para la realizacién

de los perfiles.
Por lo tanto habra que realizar una comparacion entre los dos materiales para
determinar cual tiene una o menor y esta sera la g que se utilizara para el
estudio por aplastamiento.

Material pasador — g S275/R = 275 MPA

Material perfiles — o S275 JR = 275 MPA

Material pasador = Material perfiles — op minima = o S275 = 275 MPA

Como en este caso los dos materiales en contacto son el mismo, la sigma de

fluencia minima es la misma que la de las dos superficies en contacto, la sigma

utilizada es la del acero S275/R.
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En la zona de contacto entre la orejeta y el pasador se encuentra sometido a
una fuerza de presién a lo largo del area de contacto. La fuerza no tiene un
valor uniforme a lo largo de toda el area, es mayor en la perpendicular como

aparece en la figura 89.

—» Fuerza maxima

Figura 89 — Fuerza de aplastamiento

En el estudio por aplastamiento lo que se realiza es utilizar la fuerza maxima
sobre el area proyectada de la mitad del eje. El valor de la superficie

proyectada del area es:

Area proyectada = @d pasador - espesor

Area proyectada

Figura 90 - Area proyectada Figura 91 — Dimensiones area proyectada
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Para el estudio por aplastamiento las formulas utilizadas son:

FOrejeta _

o . = =
Aplastamiento ™ g4 pasador - ESpesoTorejeta

OF
Cs

FOrejeta
@d pasador - Oplastamiento

EspesorOTejeta =

La fuerza utilizada para el calculo sera la fuerza maxima perpendicular, cuyo
valor sera la mitad del valor de la fuerza que se encuentra sometido el pasador

puesto que le pasador esta sujeto por dos orejetas como se ve en la figura 92:

Wk
Y,

| 2

Figura 92 - Fuerza orejetas
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Como en el estudio realizado para determinar los pasadores, las fuerzas
elegidas para cada pasador sera la mitad del valor maximo de las reacciones

en ese pasador a lo largo de las 10 posiciones analizadas.

Reaccion maxima
FOrejeta = 2

351352,9 175676,46
605594,06 302797,03
624476,27 312238,14
243009,20 121504,60
203924,44 101962,22
142899,98 71449,99

636467,54 318233,77
604789,53 302394,77

Tabla 36 - Reacciones maximas orejetas

Otro dato que necesitamos para calcular el espesor de las orejetas y que
también es conocido es el @d pasador para cada uno de los pasadores estos

aparecen en la tabla 37.

NUDOS

65
100
100

55

50
45

90

85

Tabla 37 - Diametros pasadores

El coeficiente de seguridad utilizado para todos los pasadores sera de 2,5.

CS = 2,5
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Como conocemos la or minima y el coeficiente de seguridad ya podemos

determinar cual sera la opia5tamiento €N €l estudio, esta sera igual para el

calculo en todos los nudos.

o minima = oy S275 = 275 MPA

OF mini 275
O4plastamiento — ménlma = ot =110 MPA
S )

La siguiente parte del estudio consiste en calcula el espesor minimo necesario
de las orejetas, puesto que conocemos todos los datos necesarios para utilizar
las formulas requeridas. Los datos obtenidos para los espesores aparecen en
la tabla 38.

FOrejeta
@d pasador - Oplastamiento

EspesorOTejeta =

NUDOS

24,57
27,53
28,39
20,08
18,54
14,43
32,14
32,34

Tabla 38 - Espesor orejetas

Tras obtener los resultados de los espesores minimos necesarios para las
orejetas vemos que estos no tienen dimensiones exactas por lo que las
redondearemos al numero entero inmediatamente mayor, al igual que en el
resto de los dimensionamientos realizados de esta forma estaremos del lado de

la seguridad en el dimensionamiento de estos.
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Los espesores finales de las orejetas seran:

OREJETAS E=G

Espesor calculado = 24,57 mm

OREJETAS I=K

Espesor calculado = 27,53 mm

OREJETAS J=L

Espesor calculado = 28,39 mm

OREJETAS B=D

Espesor calculado = 20,08 mm

OREJETAS C

Espesor calculado = 18,54 mm

OREJETAS F

Espesor calculado = 14,43 mm

OREJETAS H

Espesor calculado = 32,14 mm

OREJETAS M

Espesor calculado = 32,34 mm

Espesor redondeado = 25 mm

Espesor redondeado = 28 mm

Espesor redondeado = 29 mm

Espesor redondeado = 21 mm

Espesor redondeado = 19 mm

Espesor redondeado = 15mm

Espesor redondeado = 33 mm

Espesor redondeado = 33 mm
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10. DISENO DE ELEMENTOS

En esta parte del estudio de la retro excavadora se va a disefiar en SolidWorks
los distintos elementos que componentes la estructura de la pala, teniendo en

cuenta todos los datos obtenidos hasta ahora.

Los criterios que se han tomado para el diseio de la estructura son que el
coeficiente de seguridad sea de 3 y las deformaciones sean como maximo

1/500 de la longitud total del elemento.

Los elementos de la retro excavadora que se van a modelizar en Solidworks
son los que no trabajen unicamente a traccion-compresion: DEF, CFHIG vy
HJKM. Por otro lado para el elemento DB puesto que solo trabaja a traccion-

compresion se seleccionara un perfil comercial mediante un calculo analitico.
El disefio estructural se ha dividido en tres partes principales:

e Modelizacion
e Estudio de diseno

e Analisis de resultados

10.1. MODELIZACION

Para la modelizacion de las diferentes partes de la pala se han realizado
mediante el menu superficies de SolidWorks, esta modelizacion se ha se
realizado utilizando superficies y no sdlidos para reducir en tiempo de las
simulaciones del estudio estatico, puesto que a la hora de hacer la simulaciéon

con superficies permite dar espesor a estas.
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En primer lugar se han utilizado los croquis de barras de cada elemento del
apartado 3, usando estos croquis como base, se han creado un nuevos croquis
de la envolvente del elemento con las medidas de los pasadores calculadas en
el apartado 8 e intentando coquizar lo mas aproximado posible a la realidad la

geometria y dimensiones de cada elemento.

En el proceso se ha tenido en cuenta tanto los diametros de los pasadores,
como las dimensiones de los cilindros y los accesorios de los cilindros
seleccionados para modelizar los diferentes elementos. Para la anchura entre
las superficies laterales se ha utilizado el valor aproximado de escalar la

distancia entre estas del catalogo del fabricante de la figura 1 y tabla 1.

— (roquis barras

Croquis superficie \'m,.l

Figura 93 - Coquizacion superficies

Una vez definido el croquis de la superficie principal de la pieza, mediante las
opciones de superficies que proporciona SolidWorks y atendiendo a las
dimensiones calculadas y de la estructura se crearan las superficies de las

diferentes partes que conforman cada elemento de la estructura.
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11., Escuela de

@ F:‘ @ & @ @ 6 Lj Superficie plana

Extruir Rewvoludén  Barrer  Recubrir  Superfidge Rellenar Forma | @ Equidistandiar superficie
superficie de superficie superficie limitante  superficie  libre )
superficie @ Superficie reglada

Operaciones | Croquis | Superficies | Chapa metalica | Calcular | DimXpert | Productos Offi

Figura 94 - Herramientas de superficies

Otro apartado que se ha tenido en cuenta en la modelizacion es crear lineas de
particion en las aristas de las uniones entre las diferentes caras de las
superficies de un mismo elemento que se encuentran en contacto para que el

posterior mallado no cree problemas en las uniones de las distintas superficies.

X @ B

Instant Combinar Corta

3D con
superficie
Linea de particién *— -
[m Proyectar curva
R-| Curva compuesta
?j Curva por puntos XYZ
@ Curva por puntos de referencia
B Helice y espiral

Figura 95- Linea de particién

RS EAR)

\% Linea de particicon

LINEA DE

 x PARTICION
[ —— 2
@ I Cara<l>
@ Cara<2>
Opciones de particién de superficies A
Partir todo
'E?E' N-atural CARAS DE LAS SUPERFIES
() Lineal EN CONTACTO

Figura 96 - Ejemplo linea de particién
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En este apartado también se ha definido el material de los elementos de la
estructura, en este caso se ha decidido que todas las superficies de todos los

elementos estén formados por el mismo material S275 JR.

Material

=135 Solidwarks DIN Materials

-- CIN Aleaciones de aluminio

-- CIN Aleaciones de cobre

1] DIN Hierro

-- DIM Acero (aleado)

-- DIM Acero (no aleado para trabajo en frio)
-- DIM Acero (de decoletaje)

-- DIM Acero (para trabajos en caliente)
-- DIM Acero (aleadon nitrurada)
-- DIN Acero (inoxidable)

El DIM Acero (estructural)

3= 1.0035 (5135)

3= 10036 (52351RG1)

32 1.0037 (52351R)

--3Z 1,0033 (52351RG2)

. EE 1.0044 (S275IR) f =
3= 1.0045 (33551R)

3= 1.0050 (E295)

3= 1.0060 (E335)

Figura 97 - Material

En la siguiente tabla se pueden observar las propiedades del material elegido

para el disefio de la pala.

Propiedad alor Unidadez
Maodulo de elasticidad en X 210000 | N/mm*2
Coeficiente de Poizson en XY 0.28 N/D
Modulo cortante en X 75000 M/mm*2
Densidad de masa Ta0o kgu'm™3
Limite de traccion en X S00.83 | W/mm"2
Limite de compresion en X M mm*2
Limite elastico 275 N/mm*2
Coeficiente de expansion térmica en X | 1.1e-005 | /K
Conductividad térmica en X 14 Wim-K)

Tabla 39 - Propiedades S275JR
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Tras realizar la modelizacion mediante superficies atendiendo a los criterios

anteriormente mencionados, las superficies de los elementos obtenidos son:

e ELEMENTO DEF

Figura 98 - Modelizado Elemento DEF

e ELEMENTO CFHIG

Figura 99 - Modelizado Elemento CFHIG
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e ELEMENTO HJKM

Figura 100 - Modelizado Elemento HIKM
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10.2. ESTUDIO DE DISENO

10.2.1. SELECCION DE POSICIONES CRITICAS

En este apartado se han seleccionado las posiciones criticas de los elementos
DEF, CFHIG y HIKM, del elemento DB puesto que solo se analizara la posicion
mas desfavorable la seleccion de esta se ha realizado en el estudio analitico de

pandeo analitico realizado posteriormente para este elemento.

Para el estudio estatico se ha decidido analizar las 3 posiciones mas criticas de
las 10 posiciones analizadas, para la eleccion de estas posiciones se ha

realizado un analisis de las graficas de las reacciones del apartado 5.4.

Los criterios del analisis han sido buscar para cada nudo la posicién que tenia
la reaccidn maxima en este y ver si estas posiciones o posiciones en las que
para cada nudo tengan valores muy préximos a la reaccion maxima en estos se

repiten a lo largo de todos los nudos.
Tras el andlisis las posiciones en las que se realizara el estudio estatico son:

e Posicion 2
e Posicion 4

e Posicion 6

Como los elementos a analizar que no trabajan uUnicamente a traccidn
compresion son 3 para cada uno de estos se realizaran 3 analisis uno por cada

posicion estudiada.

Para cada uno de estos analisis abra que tener en cuenta la posicidén en la que
se encuentra el elemento, es decir los angulos tanto de las reacciones como de
los momentos. Ademas de esto, hay que tener en cuenta los valores de las

reacciones en los ejes X e Y para cada nudo de los elementos analizados.
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Los valores de cada elemento para cada una de las 3 posiciones del estudio

son:

ELEMENTO DEF

POSICION
HFNee[e]\\35  EJE X (N) EJEY (N) EJE X (N) EJEY (N) EJE X (N) EJEY (N)
-136784,29|15270,2999 | -201170,87 | -95436,914 | -147867,31 | -192843,78
184908,047 | 73696,0221 | 317107,914 | -56028,821 | 280048,385 | -212183,35
-48123,75 58425,72 | -115937,04 39408,09 | -132181,07 | -19339,57
Tabla 40 - Reacciones Elemento DEF estudio estatico
ELEMETO CFHIG
POSICION
Hdaseelela| EJEX(N) | EJEY(N) | EJEX(N) | EJEY(N) | EJEX(N) | EJEY(N)
136784,293 | -77308,739 | 201170,875 | 33398,4743 | 147867,319 | 130805,345
-48123,753 | 58425,7222 | -115937,03 | 39408,0932 | -132181,06 | -19339,572
-246722,73 | 473955,718 | -537995,81 | 340075,62 | -569045,9 | 64024,793
411917,278 | 480154,092 | 278037,18 | 605594,064 | 569049,368 | 1986,35298
184908,047 | 73696,0221 { 317107,914 | -56028,821 | 280048,385 | -212183,36
Tabla 41 - Reacciones Elemento CFHIG estudio estatico
ELEMENTO HIMK
POSICION
REACCIONES | B =194 (\)] EJEY (N) EJE X (N) EJEY (N) EJE X (N) EJEY (N)
-246722,73 | 473955,718 | -537995,81 | 340075,62 | -569045,90 | 64024,793
290109,069 | 468628,225 | 531357,74 | 208236,821 | 598242,199 | -61400,235
290109,069 | -530666,66 | 531357,74 | -270275,26 {598242,199 | -638,20424
246722,73 | 411917,28 | 537995,82 | 278037,18 | 569045,9 1986,35

Tabla 42 - Reacciones Elemento CFHIG estudio estatico
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10.2.2. TIPOS DE ESTUDIO

En este apartado se han realizado dos tipos de estudios, el primero sera un
estudio modal con el cual nos permitira comprobar que las uniones realizadas
en la modelizacion de la estructura son correctas, el otro estudio estatico que
se ha realizado es someter a cada elemento a las cargas correspondientes a
cada determinada posicion para conocer las tensiones y deformaciones en

cada elemento de la pala.

10.2.3. ANALISIS MODAL

En este estudio comprobaremos que las conexiones de las diferentes
superficies de los modelos realizados son correctas y no requieren ninguna

modificacion.

Este estudio se realizara mediante el modulo de Simulation de SolidWorks,

utilizando la opcidn de estudio de frecuencia.

 Estudo 7]

R 4=

]

Mensaje

Estudie las frecuencias y los modos de deformacion

Nombre

b

Estudio 2

=

Tipo

|§| Estatico

| Estudio de frecuenda | <t———
|§| Fandeo

|§I Térmico

|§I Fatiga

|§I No lineal

|@| Dinamica lineal

4| Disefio de redpiente a presidn
|y| pi pi

Figura 101 - Estudio de frecuencia
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Para poder ejecutar el estudio de frecuencia hay que definir los espesores de
las distintas superficies que componen el elemento, por lo tanto como partida

del analisis se ha tomado 8 mm de espesor para todas las superficies.

Definicion de elementos SHELL
o R
Tipo Py
@ Delgado
() Grueso
() Compuesto
a[: T -]
| Equidistancia ¥ |
. Espesor
| superficie

Figura 102 - Espesor superficies

Por ultimo antes de ejecutar la simulacion de vibraciones hay que definir el tipo
de mallado que se quiere en el estudio, se ha optado por un mallado fino
simple puesto que el objetivo de este estudio es comprobar que las conexiones

sean correctas.
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i F Asesor...
QY Estudio 3 —_— - |
EI% e o5 | Simplificar modelo para mallar
[ CE Crear malla... | *—
d C Crear malla y gjecutar
gg Diagnastice de falles...
"\‘.S Detalles...
%
"\‘.5': ﬁ Aplicar control de mallado...
;:5.: Crear trazado de malla...
g E E Listar seleccian
‘_\,’5 c f Identificar valores
dc Mostrar malla
EIT_E L COcultar todos los controles de mallado
% ¢ Mostrar todos los contrales de mallado
----- 5;& Sujec
(3] Carg: Copiar
----- S OEE ,
Figura 103 - Crear malla
ralla 2
« R
Densidad de malla 2
Malla gruesa Fino
Restablecer

Figura 104 - Definicién de mallado

Como ejemplo del proceso del estudio llevado a cabo para las 3 posicione de
los 3 elementos principales que forman pare de la pala se va a explicar el

proceso de estudio del elemento HIKM en la posicion 4.
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En la figura a continuacion se ve como quedaria el mallado para este elemento

e

en esta posicion.

A

R AT
Rl

Superficie-Extruir2

on4

Mallado vibraciones elemento HIKM posici

Figura 105 -
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A continuacion del mallado se lanzaria la simulacion del estudio de frecuencia,
una vez obtenidos los resultados de estos se comprobara para todos los
resultados de desplazamientos, para los diferentes modos obtenidos, que las
conexiones de las distintas superficie que conforman el elementos no se ha

roto.

Una vez ejecutada la simulacién SolidWorks nos muestra como resultado 10
modos de desplazamientos, los 6 primero modos pertenecen a solido rigido por
lo tanto estos modos no interesa su analisis, los modos mas importantes son
los 4 siguientes, del séptimo al decimo, puesto que son los modos sometidos a
mayores vibraciones y se aprecian mejor los posibles fallos en las uniones
realizadas, por lo tanto los modos 7, 8, 9 y 10 seran los analizados para la

comprobacién de las conexiones entre las superficies.

- -|Ba| Resultados

ﬁl Desplazamientosl [-Despl res - Modo 1-]
%" Desplazarmientos? (-Despl res - Modo 2-)
%‘ Desplazamientos3 (-Despl res - Modo 3-)
ﬁl Desplazarnientosd (-Despl res - Modo 4-)
ﬁl Desplazarnientoss (-Despl res - Modo 5-)
%" Desplazarmientosf (-Despl res - Modo 6-)
%‘ Desplazamientos? (-Despl res - Modo 7-)
ﬁl Desplazarmientosd (-Despl res - Modo §-)
ﬁl Desplazarnientosd (-Despl res - Modo 9-)
%" Desplazarmientos10 (-Despl res - Modo 10-)

Figura 106 - Resultados vibraciones
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En la siguiente figura perteneciente al modo 8 de los resultados obtenidos, se
puede apreciar que las conexiones de la diferentes superficies siguen unidas,
aunque haya podido haber deformaciones en el elemento no se tiene

encuentra porque la base del estudio eran analizar las uniones.

URES (mm)
1 G49e+002
1 512e+002
| 1.374e+002
.1 23ATe+002
. 1.100e+002
. 9624e+001
| 8.250e+001
| BATTe+00
. 5.504e+001
L 4.130e+001

275724001

1.383e+001

1.012e-001

Figura 107 - Modo 8 vibraciones Elemento HIKM posicién 4

Este proceso de estudio y de analisis se ha realizado para los 3 elementos y
las 3 posiciones analizadas, en los modos del séptimo al decimo en los cuales
se ha comprobado que el modelizado de las uniones de todos los elementos es

correcta.
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10.2.4. ESTUDIO ESTATICO

El estudio estatico se ha dividido en dos partes en funcién del elemento a
analizar, para el elemento DB puesto que solo trabajan a compresion y es un
perfil comercial su estudio se ha realizado por medio de un calculo tedrico a
pandeo, por otro lado para los elementos DEF, CFHIG y HIKM como se tratan
de chapa soldada y no de perfiles comerciales el estudio se ha realizado por

medio de las herramientas que proporciona SolidWorks.

10.2.4.1. ESTUDIO ANALITICO A PANDEO DEL ELEMENTO DB

Como se observa en la grafica 4, el elemento DB trabaja a compresion para las
10 posiciones, por lo tanto el dimensionamiento del elemento se hara por
medio de un estudio analitico a pandeo, utilizando como carga el valor maximo

a lo largo de las posiciones estudiadas.

En primer lugar hay que determinar el proceso de anadlisis de columnas a
pandeo que hay aplicar en este caso, para ello hay que determinar los datos
conocidos y el objetivo del dimensionamiento que es determinar la seccion del

perfil.

Datos:
o (=3
e Carga a compresion maxima (Posicion) = 243009,20 N
®  Ofiuencia = 275 MPA
e E =210000 MPA

e Longitudgp, = 530 mm

Objetivo:

e Determinar seccidon necesaria

142



Escuelade
Ingenieria y Arquitectura

MEMORIA Universidad Zaragoza

Tras observar tanto los datos como los objetivos el tipo de proceso de analisis

sera:

Inicialmente suponemos columna
LARGA: aplicamos Euler
1

v

_ FCD:np:'ssion -CS-I_P‘;.,

I= =
e E

Se elige un perfil con una inercia
mayor a la calculada

LE
Secalcua 4= r
l

v

Dimensionamieto ‘i_ (A= Ap? Mo o [La columna es CORTA:

CORRECTO Comprobacion suposicion inicial aplicamos Johnson

Figura 108 - Analisis de columna a pandeo

Por lo tanto se va a realizar el proceso de analisis calculando todos los datos

necesarios para su resolucion.

L, = Longitud efectiva a pandeo

p = Coeficiente de pandeo
Condiciones de apoyo en los extremos BD — Biarticulado — f =1
L, = B - Longitudgp, = 1-503 = 530 mm
I = Inercia

_ FCompresion.Cs.L% _ 24‘3009,20 . 3 M 5302

[ = = 310403,452 mm*
72 -E 72 - 210000 mm
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Una vez determinada la inercia necesaria hay que elegir un perfil cuya inercia
sea inmediatamente mayor a esta, se ha optado por un tubo rectangular puesto
que sus caracteristicas geométricas se adecuan mas a las requeridas a la
estructura de la pala, para estar del lado de la seguridad se escoge un perfil

que su inercia sea la inmediatamente mayor a la calculada.

El perfil elegido de los pertenecientes a la tabla 43 es:

Gama de producto: FRIO

Gama perfil ibular en frio - rectangular

W ot (R mamme | ovee | ommR | KRN

B T H A - i i | W w*? W | Wy

mm | omm [ kgm | o | o' [ om® [ am | oan | e | o [ e | oo

4000 15 Q36D (459 2L IIT DLI19 D60 T (SET (006 ; &pd

D0 © 03 1425 P54l P 254 0 134 P07 P I5B : B46 4T (105 T7H

60 40 i 4 545 (485 1310 P 063 P20l (153 P03 814 (132 (989
S 4D
40
40

© 5 | o656 [336 353 rm4 206 P148 (P Ig P92 (1S4 P 1I5
D6 756 1963 : 385 ;199 D200 ;144 128 957 72 ;128

; D63 TST POE5 D362 190 194 D140 121 (948 g 125
60 045 D IS D236 1300 O IS7 G I00 1228 G183 (520 1448 162 5
60 045 01 D309 i1 W) ;129 226 (81 G670 i5T3 805 i 4l
60 D45 P25 P 3ED id@ D40 P IS4 PLD ELTY P 405 [EE7 D97 8@
60 45 & 3 i 44m 571 27 ITB P22l :IT6 P 93T (78 ¢4 (933
60 48 P 1 P31e 406 D) C IS0 1228 1152 (703 D414 84D 72
60 1 S0 IS ;24T ;305 70 128 ;232 200 ; 565 ;5I3 665 ;588
60 C 5D P 1 325 404 2B IS (1B D159 1726 (658 a3 7A
60 C 50 P25 1399 1509 1262 1198 D2 D157 G oR74 (751 D105 9%

: P30 471 0l P03 5228 P1M D155 G101 (901 122 §l08

; D4 RDR ITIS QI3 P 280 QLT SIS0 G124 112 §1%4 1%
60 05D P05 T34 93 1429 DLl CLl4 DI85 D143 D128 1Bl D180

: S imso 108 (473 D353 D209 D181 G ISE D4l P04 Dp

Tabla 43 - Perfiles rectangular

e Tubo rectangular 40x60 (e = 5)mm

144



Escuelade
Ingenieria y Arquitectura

MEMORIA Universidad Zaragoza

Cuyas caracteristicas son:

A = 83600 mm?
I = 353000 mm*

i = Radio de giro

i= L= /353000 = 2,05487 mm
A 83600

A = Realacion de esbeltez

2= Le_ 530

i ~ 22153

= 257,934

Arim = Esbeltez limite

A, = \/anE _ J2n2210000 — 1227745

oF 275
Comprobacion de columna larga
A > Apim?
A =257934 > A1y, = 122,7745 — Es columna larga
Como se ha demostrado que la suposicion inicial de columna larga es correcta
el perfil elegido por medio del criterio de pandeo de EULER es correcto, por lo

tanto el perfil definitivo para el elemento DB es:

e Tubo rectangular 40x60 (e = 5)mm
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10.2.4.2. ESTUDIO ESTATICO POR SOLIDWORKS

Las herramientas de estudio estatico proporcionadas por SolidWorks se usaran
el los elementos DEF, CFHIG y HJKM en cada una de las 3 posiciones

elegidas.

El proceso de estudio de estos elementos de divide en las siguientes partes:

e Condiciones del estudio
e Analisis de resultados

e Modificaciones en el disefio

Estas distintas fases del proceso se aplicaran en este orden, el ultimo apartado
de modificaciones se realizara solo si en el analisis de resultados se observa

que no se cumplen las caracteristicas requeridas.

10.2.4.2.1. CONDICIONES DEL ESTUDIO

En este apartado se definen las condiciones que esta sometido cada elemento
en cada estudio para que los resultados obtenidos se correspondan con las
condiciones que se encontrarian sometidos en una posicion estatica cada

elemento de la pala.
Para cada elemento en cada posicion se han aplicado sus respectivas
caracteristicas correspondientes a ese estudio, angulos y cargas, estas se

encuentran definidas en las tablas 40, 41 y 42.

Como los modelos utilizados son los mismos que para el analisis nodal el

materia y el espesor inicial ya se encuentran definidos:

e Material: S275JR

e Espesor: 8 mm
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Las condiciones del estudio que requiere SolidWorks son:

e Conjunto de superficies
e Conexiones

e Sujeciones

e Cargas externas

e Mallado

Todas estan condiciones se encuentran en el navegador de simulation de

Solidworks.

d’* Paosicion 2 (-Predeterminada-)

+% pieza test

+-TZ Conexiones

+g:\§ Sujeciones
+é| Cargas externias

+- 5 Malla

+-/ iG] Resultados

Figura 109 - Condiciones estudio

Como el proceso de aplicar las condiciones del estudio es el mismo para todos
los elementos y posiciones atendiendo a los estudios caracteristicos de cada
posicion como elemento, se va a explicar el proceso con los pasos seguidos
para un elemento en una determinada posicion, el proceso seria el mismo para

cada elemento en cada una de las posiciones analizadas.

A modo de ejemplo del proceso elegido se utiliza la posicién 4 del elemento
HJKM.
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10.2.4.2.1. 1. CONJUNTO DE SUPERFICIES

En este apartado al tratarse de superficies hay que definir el material, que ya se
realizo en el apartado 10.1 y el espesor de cada superficie. Como espesor
estandar para el estudio se ha escogido un espesor de 8 mm para todas las
superficies de todos los elementos en todas las posiciones analizadas menos
para el cuerpo principal del elemento DEF en el cual se ha utilizado el valor de

20 mm.

Para ello se ha editado la definicion de cada uno de los conjuntos de
superficies, figura 110, que forman la pieza, los paso seguidos para definir el

espesor de una superficie se pueden ver en las figuras 111y 112.

58 PIEZA HIME Posicion 4

‘;ﬁ Conjuntodesuperficies 1{linea de particidnd) (-[SWW]1.0044 (S2751R)-)
‘iﬁ Conjuntodesuperficies 2(3uperficie-Extruird) (-[3W]1L0044 (S273IR)-)
‘;ﬁ Conjuntodesuperficies 3(3uperficie-Extruird) (-[SW]1.0044 (5275IR)-)
‘iﬂg Conjuntodesuperficies 4(Zimetrial) (-[SW1.0044 (S2751R)-)

Eﬁ Conjuntodesuperficies S{3uperficie-Planof) (-[3W]1.0044 (32T5IR)-)
‘iﬂg Conjuntodesuperficies Gilinea de particign®) {-[5W]1.0044 (S2751R)-)
‘-',f-g Conjuntodesuperficies Tilinea de paricidnl2) (-[3W/]1.0044 (S2751R)-)
‘;ﬂg Conjuntodesuperficies 9Linea de partician?) (-[54W]1.0044 (S2751R)-)
‘-',f-g Conjuntodesuperficies 1003uperficie-Extruirl) (-[SW1.0044 (52751R)-)
d Conjuntodesuperficies 11{linea de particidn2) (-[ 310044 (S2751R)-)
‘-',f-g Conjuntodesuperficies 12(Linea de particidn®) (-[3W]1.0044 (S2751R)-)

Figura 110 - Conjunto de superficies

Q* Paosicion 2 {-Predeterminadao-) -
- 8 PIEZA, HIMK Posicion 4.3

‘iﬁ Conjuntodesuperficies Lilinea d - - -
’«',f-g Conjuntodesuperficies 2{Superfic == o S Tl
. Conjuntadesuperficies 3{Superfic Editar definicion.. |"_

d Conjuntodesuperficies 4{Simetria Definir vaciado por caras seleccicnadas...
Eﬁ Conjuntodesuperficies S{5uperfic
‘iﬁ Conjuntodesuperficies Gilinea de
’«Zﬁ Conjuntodesuperficies T(Linea de
‘st Conjuntodesuperficies 9(linea de Fijar
‘iﬁ Conjuntodesuperficies 10{Superfi
Eﬁ Conjuntodesuperficies 11l inea ¢
‘iﬁ Conjuntodesuperficies 12(Linea ¢
Cﬂ Cu:unjuntu:udesuperﬁcies 13{Superfi Copiar

L T T I LI S

lE Excluir de analisis

Hacer rigido

Detalles...

Agregar a nueva carpeta

Figura 111 - Editar definicion superficie
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Definicion de elementos SHELL

¥

(@ Delgado
(") Grueso

() Compuesto
E - 3|

| Equidistanci v]

J ESPESOR DE LA SUPERFICIE
SELECCIONADA

Figura 112 - Definir espesor de una superficie

10.2.4.2.1. 2. CONEXIONES

En este apartado se dan dos tipos de conexiones conjuntos de contacto y

contacto entre superficies.
10.2.4.2.1. 3. CONJUNTOS DE CONTACTO

Los conjuntos de contacto se utilizaran para unir dos superficies paralelas en
contacto que se encuentran unidas y se comportarian como una, por lo que el
tipo de union elegida serian unién rigida, este tipo de conexién se utilizaria para
poner chapas de refuerzo en determinadas zonas, la utilizacién de estas se

decidira una vez analizado los resultados del modernizado inicial.
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10.2.4.2.1. 4. CONTACTO ENTRE SUPERFICIES

Esta conexion la genera automaticamente SolidWorks en las lineas de particion

entre superficies, como definir esta estan explicadas en el punto 10.1.

Estas uniones las define como union rigida puesto que las diferentes
superficies en contacto tienen que permanecer unidas, por eso se realizo en

estudio nodal.

-'ﬁ Conexiones
L@ Caonjuntos de contactos

: Contactos entre componentes
A'j" Contacto global (-Unidn rigida-)

Figura 113 - Contacto entre componentes

10.2.4.2.1. 5. SUJECIONES

La sujeciones se han utilizado para impedir el movimiento de la estructura a lo
largo del eje Z, puesto que le movimiento de la pala solo se produce en el plano
XY, asi se evitaran desplazamientos en el eje Z y la aparicion de posibles

tensiones debido a esto produciendo que los resultados obtenidos no fueran

ciertos.

Esto se realizara mediante la colocacién de rodillos deslizantes en las caras

exteriores de la pieza como se ve en la figura 114 y 115.

—;;E Sujeciones
- ;‘:; RodillofCantral deslizante-1

Figura 114 - Sujeciones
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% pieza test? (Predeterminad...

Sujecion

o ¥ 4=

Ejemplo

g

=

Estandar (Rodille/Control deslizante)

|§| Geometria fija

Yy

|g¢_$| Inamovible (sin traslacsn)

|@ Rodillo/Control deslizante .‘_

|§| Bisagra fija
B s CARAS EN LOS QUE SE
Cara<2> # APLICANRODILLOS
DESLIZANTES
|Avanzadn ¥ | [Rodilarcortral deslizarte: | |

| N

-t

Figura 115 - Sujecién Rodillos deslizantes

| Configuracion de simbolo ¥

10.2.4.2.1. 6. CARGAS EXTERNAS

En este apartado para cada nudo de la estructura, mas concretamente en la
superficie cilindrica donde iran los pasadores, se situan las cargas

correspondientes a la posicion y nudo analizado de cada elemento en los ejes

XeY.

Para aplicar las reacciones en cada nudo en SolidWorks se realiza en cargas
externas el cual permite aplicar fuerzas, que es lo que se ha utilizado para

situar las reacciones en cada nudo.
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1@ Cargas externas |

2 Fuerza-1 (Total: variable:)
_L Fuerza-2 (:Total: variable:)
_L Fuerza-3 (:Total: variable:)
_L Fuerza-4 (:Total: wariable:

Figura 116 - Cargas externas

Aszesor

| uerza.., | f—

Torsion..

H =

[yl

Presian...

Centrifuga...

an

Carga de apoyo...

o= Lo @ |4
o

Temperatura...

Efectos de flujo...

[ O O PO o B

Efectos térmicas...

E’-’ Carga/Masa remota...
Masa distribuida...

Crear nueva carpeta

Ocultar todo

Mostrar todo

Copiar

Figura 117 - Cargas externas - Fuerzas

Esta opcion permite elegir sobre que caras de las superficies quieres aplicar la
carga, la forma de su distribucion y permite introducir el valor de estas como la

direccién y sentido utilizando un plano como referencia.

Para nuestro estudio estatico las cargas estas distribuidas a lo largo de las
superficies cilindricas donde iran los pasadores, es decir en cada nudo, la
distribucion sera total a lo largo de toda la superficie y se ha utilizado el plano
medio que corta la pieza como referencia para poder poner el valor y su
sentido correcto, respecto a los ejes globales, de las reacciones en cada eje en

funcién de la posicion analizada.

152



MEMORIA

Escuela de

.iTl

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Fuerza, Torsidn

() Normal

(@) Direccién seleccionada

0 [ ——
—

() Por elemento

@ Total

Unidades

= J =

e

Fuerza

ol

[ [577*_ REACCIONEN X~ 1]
Invertir direcddn

[270275.28 REACCION EN'Y ~ n]

Invertir direccidn

e

PLANO DE REFERENCIA

Ao largo del plano Dir, 10Tatal) (M) (231357 .74
A o largo del plano Dir. 2(Total) (M): [ 270275 26

4—— FEJES GLOBALES

; |

Figura 118 - Fuerzas pasadores

En el caso utilizado como ejemplo, una vez aplicado en cada nudo sus

respectivas fuerzas usando el criterio de signo global, y sus valores

correspondientes a la posicion analizada la distribucién de fuerzas se puede

ver en la siguiente figura.
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Figura 119 - Fuerzas Elemento HIMK posicion 4

10.2.4.2.1. 7. MALLADO

Para analizar la estructura por medio de elementos finitos es necesario

realizarlo por medio de un mallado de elementos SHELL.

En este caso al tratarse de un Conjuntos de superficies para esta geometria el

software genera automaticamente una mallan con elementos de vaciado.

El software permite generar uno de los siguientes tipos de elementos, segun

las opciones de mallado activas del estudio:

e Malla con calidad de borrador. El mallador automatico genera
elementos de vaciado triangulares lineales.
« Malla de alta calidad. El mallador automatico genera elementos de

vaciado triangulares parabdlicos.

154



Escuelade
Ingenieria y Arquitectura

MEMORIA Universidad Zaragoza

De los dos tipos de elementos que permite el software el elegido es la Malla de
alta calidad para obtener el analisis por elementos finitos mas completo posible,

debido a que hay superficies curvas en los modelos.

Un elemento de vaciado triangular lineal se define mediante tres nodos
angulares y tres aristas rectas. Un elemento de vaciado triangular parabdlico se
define mediante tres nodos angulares, tres nodos centrales y tres aristas
parabdlicas. Para los estudios que utilizan planchas metalicas, el espesor de

los vaciados se extrae automaticamente de la geometria del modelo.

Los elementos de vaciado son elementos en 2D capaces de resistir cargas de

plegado y membrana.

Elemento triangular lineal Elemento triangular
parabolico

Figura 120 Elementos triangulares

Para estudios estructurales, cada nodo en elementos de vaciado tiene seis
grados de libertad, tres traslaciones y tres rotaciones. Los grados de libertad de
traslaciéon son movimientos en las direcciones globales X, Y y Z. Los grados de

libertad de rotacion son rotaciones alrededor de los ejes globales X, Yy Z.

El mallado que utiliza SolidWorks para hacer el analisis por elementos finitos,
se va a definir lo mas fino posible a lo largo de todas las superficies que forman

la pieza para asi conseguir los resultados mas exactos posibles.
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Para crear el mallado se utiliza la opcidn crear malla que proporciona

SolidWorks en el menu del navegador del estudio estatico.

+--@ Contrales de rmalla
Figura 121 - Malla

il y Asesor...
|K?T

e oa | Simplificar modelo para mallar
-{i

& Crear malla... | ff—

Crear malla y gjecutar

Diagnéstico de fallos...

N

N

S oeles.

IS @ Aplicar control de mallade...
Crear trazado de malla...

g E Listar seleccian

Identificar valores

Reorientar elementos SHELL
Cecultar malla
Ccultar todos los controles de mallado

Mostrar todos los cantroles de mallado

@8] Controles de malla

Figura 122 — Crear malla

“

C

£

£

3 Copiar
e

En las diferentes opciones de mallado proporcionadas se ha utilizado la
densidad de mallado mas fino y ademas de estos se ha aumentado el numero
de minimo de elementos que se utilizan en los circulos a 16, para ello se ha
utilizado los parametros de mallado, esto se ha realizado debido a que las
cargas estan aplicadas en los tubos donde iran los pasadores de esta manera
los resultados obtenidos en la union de los tubos con las placas laterales seran
valores aun mas reales. En esta zona en muy importante tener un mallado fino
para ver bien como se distribuyen las tensiones desde los tubos de los
pasadores a las placas laterales que son los elementos principales que

sustentan cada elemento.
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« K
Densidad de malla 2
B 0 |« DENSIDAD DE
Malla gruesa Fino MALLADO
Restablecer
Parametros de mallado &

(71 Malla estdndar

@ Malla basada en curvatura

| [mm =

A | 47.27163334mm -
I,l.,..lllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.“"II,I

A | 15.75707204mm iy

-HH-I,ll,.lllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.“.“I,I

— = NUMERO MINIMO DE

@' 1 v | - ELEMENTOS EN UN
man T T T LTI T T T T T T T T aaaaee

e CIRCULO

ﬂ 1.5 =
I,l.‘.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.“...,I,I

Figura 123 - Parametros de mallado

A demas de esto para tener un mallado aun mas fino a lo largo de toda la
superficie de los tubos donde se han aplicado las cargas como también en la
union de estos con las placas laterales, se han utilizado las opciones de control
de mallado seleccionando las aristas de contacto entre los tubos vy las

superficies laterales aplicando en estas un mallado de densidad fino.
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P %

Asesor...

Simplificar modelo para mallar
Crear malla...

Crear malla y gjecutar

Diagnastico de fallos...

Detalles...

Aplicar control de mallado... |-‘—

S [

Crear trazado de malla...

Listar zeleccion

Identificar valores

Reorientar elementos SHELL
QOcultar malla
Ccultar todos los controles de mallado

Mostrar todos los controles de mallado

Copiar

Figura 124 - Control de mallado

Control de malla 7 % pieza test? (Predeterminad..

bl

m
.

Utilizar por tamario de pieza

N

ARISTAS

Densidad de malla

bl

SELECCIONADAS

Malla gruesa

Fino

s

Parametros de mallado

ol

El [mm

™\

£ | 11.81792221mm

—

[ TTENNENNEEEEEEENENERENIRNEENEEEENERNNEE|

{4 || DENSIDAD DE MALLADO

15

Tamafio de elementos (mm): [11.81792221

[ TTANNENEEEEEE NN EERNEE NI NNERNENNRNRNRNEE]

FRiatio:

Figura 125 - Condiciones del control de mallado
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Una vez creado el mallado hay que comprobar si hay que reorientar las mallas
de los diferentes elementos para que en posteriores estudios haya continuidad

en las tensiones mostradas.

Para cambiar la orientacién de la malla de un determinada superficie hay que
seleccionar la cara de la superficie y dentro de malla en el navegador hay que

utilizar la opcion reorientar elementos SHELL.

[+ JUpE= s mmem——
LB Sim Asesor..
i
(F & 'g 5 | Simplificar modelo para mallar

& Crear malla...
Crear malla y gjecutar

Detalles...

<% |
%
‘*1‘:5( Diagnéstico de fallos...
%

X

‘7:5( @ Aplicar control de mallado...
EITIE Con Crear trazado de malla...

"QE % Listar seleccian
%( 4{" Identificar valores

E—]ﬁ Suje
- F |Recrientar elementos SHELL | sff——
=3 Carg Ocultar malla
""" £y Ccultar todos los controles de mallado
&5 Muostrar todos los controles de mallado
+F
e +F Copiar
R ialla |
EI@ Contrales de malla
@ Control-1

Figura 126 - Reorientar elementos SHELL
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Tras reorientar las superficies del mallado el mallado obtenido para cada

elemento como las caracteristicas de este, atendiendo a las caracteristicas del

modelado es:

e ELEMENTO DEF

Tipo de malla

kallador utiizada

Yerficacidn jacobiana
para el vaciado

T amatio max. de
elementa

T amafio min. de
elemnenta

Calidad de malla

Mirmero total de nodoz

Mimero tatal de
elementos

Figura 127 - Caracteristicas mallado Elemento DEF

kalla con elementos
SHELL de superficies

kalla bazada en
Curvatura

Activar
3.49339 mm

2.49339 mm

Elementoz cuadraticos
de alto orden

12655
E185

Figura 128 - Mallado Elemento DEF
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ELEMENTO CFHIG

Tipo de malla

b alladar utilizado

Werificacion jacobiana
para el vaciado
Control de malla

Tamafio max. de
elemento

Tamafio min. de
elementa

Calidad de malla

Mimero total de nodoz

Mimero total de
elementos

Malla con elementos
SHELL de superficies

kalla bazada en
curvatura

Activar
Definida
48.9369 mm

16,3121 mim

Elementos cuadraticos
de alto orden

27176
13516

Figura 129 - Caracteristicas mallado Elemento CFHIG

Figura 130 - Mallado Elemento CFHIG
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ELEMENTO HJMK

Tipo de malla

kalladar utilizada

Yerficacion jacobiana
para el vaciada

T amaffio mayx. de
elementa

T amafio min. de
elementa

Calidad de malla

Himero total de nodos

MHdmero total de
elementos

Malla con elementos
SHELL de superficies

t alla bazada en
curvatura

Activar
9.547859 mm

31826 mm

Elementos cuadréticos
de alto orden

16104
B2

Figura 131 - Caracteristicas mallado Elemento HIMK

Figura 132 - Mallado Elemento HIKM
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10.3. ANALISIS DE RESULTADOS

En este aparatado una vez ejecutados las diferentes simulaciones para cada
uno de los elementos en las posiciones analizadas lo primero que se ha
realizado es determinar que posicion de las tres analizadas es la posicién mas

desfavorable.

Para determinar las posiciones mas desfavorables se han comparado los
diferentes mapas de tensiones de las tres posiciones analizadas para cada

elemento y se ha observado que las posiciones mas desfavorables son:

e Elemento DEF — Posicion 6
e Elemento CFHIG — Posicion 4

e Elemento HIMK — Posicién 4

A continuacion se ha analizado los diagramas de tensiones de las posiciones
mas desfavorables para los tres elementos, para realizar el analisis se ha

seguido los siguientes criterios:

» Coeficiente de seguridad - C; = 3

__ OFluencia _ 275 _
> Oyonmisss = T = 22 = 91,67 MPA

Longitud total

» Desplazamiento — ppyax = =00

Para poder realizar estas comprobaciones en diagramas de esfuerzos que
muestra SolidWorks se le ha definido como valor maximo de la escala de
tensiones de oyon mises 91,67 MPA de esta forma se ha comprobado las zonas

donde las tensiones son mas elevadas.
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Dpciones de grafico

o R

Onciones de visualizaco

b

Mostrar una anotacion minima
Mostrar una anotacién maxima
Mostrar detalles de trazado
Mostrar leyenda

Mostrar intervalo Min, Max. solo en las piezas
mostradas

() Automatico

= | 1.09689879
ik

"i | 234.08474731

@ Definido:

i 1.02639879 —
.

—+m
- |91.6699981}' |1_ TyoN MISES

Figura 133 — Opciones de grafico
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Los analisis de los 3 elementos en sus posiciones mas desfavorables son:

e ELEMENTO DEF

von Mizes (Mnm*2 (MPa)
"7
g4 .2
. 766
. 6941
. B1.3
. 540
454
3539
I
. 233
16.2
g.7
141

— Litnite: elastico; 275.0

Figura 134 - Mapa de tensiones Elemento DEF

Como se observa en el diafragma de tensiones de este elemento lo valores de
tensiones mas elevado y que superan el limite impuesto por el coeficiente de
seguridad se encuentran en las zonas exteriores de superficie central

disminuyendo a lo largo que se acercan a la zona central.

Otra zona donde las tensiones son elevadas superando el limite son en los
puntos de conexion entre la pieza centrar y los elementos de sujecion de los

pasadores.
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e ELEMENTO CFHIG
won Mizes (Minm"2 (MPa))
917
I G4.1
. 764
. Bag
. B12

. 936

4349

353

. any

. 231

154

L=

nz

— Limite eldstico: 275.0

Figura 135 - Mapa de tensiones Elemento CFHIG

Para este elemento las zonas con mayores tensiones son las zonas de las
superficies laterales que estan cerca de los elementos de sujecion de los

pasadores G, HeY.
Otra zona donde las tensiones superan el limite son los puntos de conexion

entre la pieza centrar y los elementos de sujecidén de los pasadores, esto se

produce en todos los elementos de sujecion.
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e ELEMENTO HJMK
wan Mizes (MNimm*2 (MPal)
N7
I g4.1
. 763
. B38
. B1.2
. 936
I 4.0
. 354
. 308
. 232
15K
.0
0.3

-* Limite eldstico; 2750

Figura 136 — Mapa de tensiones Elemento HIMK

En este elemento las zonas con mayores tensiones superando los limites
son las zonas de las superficies laterales que estan cerca de los elementos
de sujecién de todos los pasadores y la zona inferior de las superficies

laterales como la superficie inferior del elemento.
Otra zona donde las tensiones superan el limite son los puntos de conexion

entre la pieza centrar y los elementos de sujecidon de los pasadores, esto se

produce en todos los elementos de sujecion.
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10.3.1. MEJORAS EN EL DISENO

En este apartado se han realizado modificaciones en cada uno de los disefios
iniciales del modelizado atendiendo a los mapas de tensiones obtenidos en los

estudios realizados para que cumplan las condiciones de disefio:

OFluencia 275
» Oyon MISES = e s 91,67 MPA

__ Longitud total
> Umax = — 500

Otra condicidn que se han afadido al proceso de mejora son que el espesor
maximo de los elementos de sujecion de los pasadores sea de 25 mm, en caso

que se requiera un aumento de este.

Las mejoras que se van a introducir en funcion de cada elemento y zona son
aumento de espesor o anadir superficies adicionales de refuerzo a las zonas
con mayores tensiones, como referencia para ver que espesores podrian ser
necesarios se han utilizado el estudio por aplastamiento que se ha realizado en

el apartado 9.1 para conocer el espesor necesario para las orejetas.

Los espesores definitivos se han definido mediante los espesores calculados
para aplastamiento variando estos a lo largo de diferentes simulaciones de
forma que el espesor definitivo sea el mas pequefo posible que cumpla los
requisitos establecidos, para tener el mayor ahorro posible de material con el

consiguiente ahorro econémico.
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A continuacion se van a analizar las mejoras introducidas en cada elemento

como los resultados finales obtenidos del estudio estatico:

ELEMENTO DEF

La primera mejora que se ha realizado en este elemento ha sido la introduccion
de una superficie de refuerzo a lo largo del perimetro de la superficie principal
para reducir las tensiones en estas zonas las cuales eran las mas elevadas, el

espesor definitivo tanto de este elemento sera de 22,5 mm.

SUPERFICIE DE
REFUERZO

SUPERFICIE
PRINCIPAL

Figura 137 - Modelo final elemento DEF
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Otra mejora que se ha introducido es el aumento de los espesores de los

elementos de sujecién de los pasadores.

Estas mejoras se han verificado realizando el estudio de las 3 posiciones mas
solicitadas verificando que para cada una de ellas se cumplen los requisitos

solicitados:

Requisitos

__ OFluencia _ 275 _

Longitud total 5404255
° = = =1,59mm
Hmax 500 500 ’

Para los resultados obtenidos para las 3 posiciones realizadas, que se
muestran en la tabla 44, se puede comprobar que se cumplen los requisitos

para todas las posiciones analizadas.

ELEMENTO CFHIG ‘

POSICION
52,2 0,157 0,0002323
80,9 0,3351 0,0003736
87,9 0,2702 0,0004113

Tabla 44 - Resultados Elemento CFHIG
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Con lo cual el disefio definitivo con los espesores para cada superficie es:

Espesar (mm);

Ezpesor (mm:

Ezpe=or (mm); [ 22 5]

Espesor {mm) | Color

H Espesor (mim):

Figura 138 - Espesores DEF
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El mallado del elemento DEF atendiendo a los criterios definidos en el apartado

10.2.4.2.1. 7. sus caracteristicas son:

Tipo de malla

b allador utilizadao

Yerficacidn jacobiana
para el vaciado

T amafio max. de
elementa

T amaiio min. de
elementa

Calidad de malla

MHimero total de nodoz

Mimero total de
elementos

kalla con elementos
SHELL de superficies

kalla bazada en
curvatura

Activar
954739 mm

31826 mm

Elementoz cuadraticos
de alto orden

15332
536

Tabla 45 - Caracteristicas malla DEF

Figura 139- Malla DEF
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Los mapas de tensiones de tensiones, como deformaciones y desplazamientos

obtenidos para el elemento DEF en la posicion mas desfavorable son:

e MAPA DE TENSIONES

won Mizes (Mmm™2 (MPall
ara

06

733

. BE&O

. S8Y

1.4

441

368

295

222

1449

7.6

0.3

— Litnite eldstica; 275.0

Figura 140- Mapa de tensiones elemento DEF
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e MAPA DE DESPLAZAMIENTOS

URES (mm)
2 702e-001
2 478e-00
2 255e-001
. 203 e-00
. 1.A07e-001
1 583e-001
1.359-001
1.4 35e-001
5.113e-002
B.A74e-002
4 F3Ge-002
2.397e-002

1.580e-003

Figura 141 - Desplazamientos elemento DEF
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ELEMENTO CFHIG

Una de las mejoras que se ha realizado en este elemento es aumentar el

espesor de las superficies que sujetan lo pasadores hasta el maximo 25 mm.

La otra mejora ha sido anadir superficies de refuerzo a las zonas donde la
tensién en las superficies laterales eran mas elevadas, estas zonas coinciden

en las conexiones entre los elementos de sujecion y las chapas laterales.

SUPERFICIE LATERAL

R

SUPERFICIES DE REFUERZO

Figura 142 - Superficies de refuerzo CFHIG

Como espesor orientativo para los conjuntos de superficie lateral mas la
superficie de refuerzo correspondiente a cada pasador se ha utilizado los
espesores calculados para las orejetas, ajustando estos al minimo posible por
medio de las simulaciones. Estas superficies de refuerzo se han utilizado en las

dos superficies laterales.

Para el espesor de referencia de la superficie de refuerzo que se encuentra en
la zona de cada eje, se ha utilizado el espesor de la orejeta correspondiente a

cada determinado eje teniendo en cuenta las superficies laterales.
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Estas mejoras se han verificado como en el caso anterior realizando el estudio
de las 3 posiciones mas solicitadas verificando que para cada una de ellas se

cumplen los requisitos solicitados:

Requisitos

__ OFluencia __ 275 _

o __ Longitud total _ 250+2210+605 __ 6.13 mm
Hmax = 500 - 500 -

Para los resultados obtenidos para las 3 posiciones realizadas que se muestran
en la tabla 46 se puede comprobar que cumple los requisitos para todas las
posiciones analizadas, para alguna posiciones se ha tenido que modificar
espesores que para las otras posiciones no serian necesarias estas
modificaciones, la modificaciones también se han realizado en el resto de
posiciones por lo cual le modelo final cumple los requisitos para todas las

posiciones que han sido analizadas.

ELEMENTO CFHIG ‘

POSICION
88,1 (196,5) 1,807 0,0004048
91,3 (197) 0,5641 0,0006954
91,3 (184,1) 0,4104 0,0006501

Tabla 46 — Resultado Elementos CFHIG

Tanto en la tabla de resultados como en los mapas de tensiones obtenidos se
observa que el disefo final cumple con los requisitos de disefio, pero esto no
se produce en los elementos de sujecion de los pasadores donde se producen
unas tensiones mayores a las requeridas, son los valores que aparecen en

paréntesis en las tablas.
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Estas tensiones tan elevadas en estas zonas se han considerado aceptables

en el diseno final debido a dos razones:

1. Debido a la longitud del elemento de sujecion y a que la carga
que soportara el pasador estas distribuida a lo largo de este, las
tensiones que se producen en los elementos de sujecion son
debidas a flexién las cuales desapareceran cuando este colocado

el pasador debido a su gran rigidez.

ZONAS DE TENSIONES MAXIMAS

Figura 143 - Zonas de tensién maxima

2. La otra razon es que debido a la gran rigidez de los pasadores
todas las tensiones que se producen a lo largo de los pasadores
se transmitiran a las superficies laterales donde se encuentran las
conexiones entre estos. En estas zonas como se puede ver en el
mapa de tensiones si se cumplen los requisitos de disefio

especificados.
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Con lo cual el disefio definitivo con los espesores para cada superficie es:

Espesor (mim:

Espesar (mm: {Ezpesar mm): [&]
L

Espesar (mm): | 5]

L Ezpesor (mm;

Figura 144 - Espesores CFHIG

Espesor {mm) | Color

Tabla 47 - Tabla de espesores CFHIG

El mallado del elemento CFHIG atendiendo a los criterios definidos en el

apartado 10.2.4.2.1. 7. sus caracteristicas son:

kalla con elementoz

ez e mels SHELL de superficies
" kalla bazada en

kallador utiizada curvatua

Yerficacidn jacobiana At

para el vaciadao EIET

Contral de malla Definida

T amafio max. de

elemanto 48.9369 mm

T amaifio min. de 16,2121 mm

elementa

. Elementaz cuadrdticos
Calidad de malla de alta orden

Himero tatal de nodoz | 31776

Himero total de
elementos 15836

Tabla 48 - Caracteristicas malla CFHIG
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Figura 145 — Malla CFHIG

Los mapas de tensiones de tensiones, como deformaciones y desplazamientos
obtenidos para el elemento CFHIG en la posicién mas desfavorable que es la

posicion 4 son:

e MAPA DE TENSIONES

wian Mizes (Minm*2 (WPal)
1.3
I 37
. TEA
. B&a
. BOA
. 533
457
351
. 3086
. 230
154

78

oz

— Limite elastico; 275.0

Figura 146 - Mapa de tensiones elemento CFHIG
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e DESPLAZAMIENTOS

URES (mm)
3.641e-001

2.174e-001

4. 707e-001

. 4.240e-001

. 3.7 73e-001

3.305e-001

2 838e-001

237e-001

1.904e-001

1.437e-001

9.701e-002

2031e-002

3.599e-003

Figura 147 - Desplazamientos elemento CFHIG
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ELEMENTO HJKM

La primera mejora que se ha realizado en este elemento es aumentar el

espesor de las superficies que sujetan lo pasadores hasta el maximo 25 mm.

La segunda mejora que ha realizado es afadir superficies de refuerzo a las
zonas donde la tensidén en las superficies laterales eran mas elevadas, estas
zonas coinciden en las conexiones entre los elementos de sujecion y las

chapas laterales.

SUPERFICIES
LATERALES

SUPERHCIES DE REFUERZO

Figura 148 - Superficies de refuerzo HIMK
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Al igual que se utilizado en el elemento HIMK se ha utilizado como espesor
orientativo para los conjuntos superficie lateral mas el superficie de refuerzo
correspondiente a cada pasador se ha utilizado los espesores calculados para
las orejetas, ajustando estos al minimo posible por medio de las simulaciones.

Estas superficies de refuerzo se han utilizado en las dos superficies laterales.

Una vez realizadas las mejoras se han verificado mediante el estudio de las 3
posiciones mas solicitadas verificando que para cada una de ellas se cumplen

los requisitos solicitados:

Requisitos

__ OFluencia __ 275 _
® OvonmisEs = T T3 T 91,67 MPA

Longitud total _ 692+2428

* Hmax = 500 500~ 024mm
ELEMENTO HIMK |
POSICION
91,3 (111,1) 4,439 0,0002323
91,3 (112,9) 5,709 0,0006062
89,3 (91,3) 2,872 0,0005199

Tabla 49 - Resultado Elementos HIMK

Tras analiza los resultados obtenidos tanto en la tabla 49 como en los mapas
de tensiones obtenidos se observa que el disefo final cumple con los requisitos
de disefio, al igual que ocurria en el elemento CFHIG, esto no se produce en
los elementos de sujecion de los pasadores donde se producen unas tensiones
mayores a las requeridas, son los valores que aparecen en paréntesis en las

tablas.

Como ocurria en el elemento CFHIG estas tensiones tan elevadas en estas
zonas se han considerado aceptables en el disefio final debido a las dos
razonas ya explicadas anterior mente, la flexion en los elementos de sujecion

como a que las tensiones iran a las superficies laterales.
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Con lo cual el disefio definitivo con los espesores para cada superficie es:

E=pesor (mm:

Espeszor (mm): | 5] T —

Espesar (mm):

Espesor (mm:

Espesor (mm:

Exzpesr (mim;

Ezpesor (mm):

Figura 149 - Espesores HIMK

Espesor (mm) | Color

Figura 150 - Tabla de espesores HIMK
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El mallado del elemento HIMK entendiendo a los criterios definidos en el

apartado 10.2.4.2.1. 7. sus caracteristicas son:

Tipo de malla

t allador utilizado

Yerficacidn jacobiana
para el vaciado
Control de malla

T amafio max. de
elemento

T amafio min. de
elemento

Calidad de malla

Momero total de nodos

Mimero total de
elementos

talla con elementos
SHELL de zuperficies

talla bazada en
curvatura

Activar
Definida
55,8306 mm

18.61 mm

Elementoz cuadraticos
de alta arden

20011
3951

Figura 151 - Caracteristicas malla HIMK

Figura 152 - Malla HIKM
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Los mapas de tensiones de tensiones, como deformaciones y desplazamientos
obtenidos para el elemento HIMK en la posicion mas desfavorable que es la

posicion 4 son:

e MAPA DE TENSIONES

von Miges (MAinm"2 (MPa])
1.0
3.4
fai

. B33

. B0
532
437
351
306
230
154

7.9

0.3

— Litnite eldstica: 275.0

Figura 153 - Mapa de tensiones elemento HIKM
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o DESPLAZAMIENTOS

URES (mm)
5 709e+000
5.235e+000

| 476 e+000
. 4.288e+000
. 3814e+000
3.341e+000

2 B67e+000

2.393e+000

1 820e+000

. 1.446e+000

9.7258-001

4 933e-001

2.532e-002

Figura 154 - Desplazamientos elemento HIKM
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11. VERIFICACION ENSAMBLAJE

Una vez completado el disefio definitivo de todos los elementos de la
retroexcavadora se ha realizado el ensamblaje de los diferentes elementos

para mostrar como quedaria el montaje final de la retroexcavadora analizada.

Figura 155 - Ensamblaje

En las siguientes imagenes se muestran diferentes posiciones de la
retroexcavadora como detalle de diferentes zonas como por ejemplo la unién
con el cazo también se ha realizado la explosion de los diferentes elementos

analizados que componen la retroexcavadora.
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Figura 156 - Unién cazo

Figura 157 - Posicion de ejemplo 1
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Figura 158 - Posicién de ejemplo 2

ﬂ>\
S

& &
- o

-
&

Figura 159 - Vista explosionada
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12.

CONCLUSIONES

Tras evaluar todo el proceso de disefio de la para trasera de la retroexcavadora

se puede llegar a las siguientes conclusiones:

La utilizacion de bloques de los croquis de las diferentes partes moviles
de la pala han permitido comprender mejor los movimientos que realiza
esta por la geometria de sus partes facilitando el analisis de las

posiciones de trabajo que puede aportar la pala.

Las tablas Excel realizadas permiten reducir el tiempo de realizacién de
los calculos manuales si el numero de las posiciones que se van a
analizar es elevado, puesto que con medir ciertos angulos definidos

previamente se calculan los valores de las reacciones automaticamente.

El estudio por medio de barras de SolidWorks permite calcular de forma
rapida y sencilla los valores de los esfuerzos en cada elemento de la
estructura, comprobando los esfuerzos axiles de los elementos que
trabajan a traccién - compresion lo cual ha permitido comprobar los

datos calculados tedéricamente.

El proceso de calculo de esfuerzos por medio de barras de SolidWorks
es mucho mas eficaz que el estudio analitico por medio de Excel por el
ahorro de tiempo que ello conlleva, a demas de esto se tiene mayor
certeza que los datos obtenidos sean correctos, aun que hay que tener

en cuenta los redondeos que aplica SolidWorks en estudio de barras.

Mediante la modelizacioén y estudio estatico realizado con SolidWorks se
ha podido realizar el disefio de las diferentes partes que componen la
pala de una forma mas eficaz y rapida al no tratarse de perfiles

comerciales sino de chapas soldadas.
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También ha permitido realizar cambios en el disefio para conseguir los
requisitos necesarios de la forma mas eficaz vy utilizando la menor
cantidad de material posible mediante la ejecucion de diferentes

simulaciones.

Tras completar el proceso de analisis el software ha demostrado que es una
herramienta muy util en el disefio de elementos estructurares puesto que
permite realizar disefos, analisis de estos, modificaciones en los disefios

iniciales con gran facilidad lo que permite un gran ahorro de recursos y por lo

tanto econdmico.
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NDEO

Los calculos para pandeo son realizados utilizando las siguientes formulas:
1. Calculo segun Euler e
-E-1
F=—— i A>Ae

] [hyic

2. Calculo segun Tetmajer Sz .
d°- 15—
P E1ET) B P
Explicacion: )
E = Médulo de elasticidad en N/mm? - 2,1x10° para acero
| = Momento de inercia en J;nm“ para una seccion circular
=4 _00491.a"

S = 3.5 (Coeficiente de seguridad)
L = Longitud libre de pandec en mm (dependiendo del tipo de fijacion, ver figuras 1,2,3 de la pagina 44).
d = @ del vastago en mm
» = Grado de esbeltez

§ E
=ﬂ =T 5o

d 0.2
8 4., = Limite elastico del material del vastago.

Ejemplo:

Se busca un cilindro de la serie KP ejecucion S con rétula en ambos extremos para una fuerza de empuje F de 1040 kN (106080 kp) a
una presion de funcionamiento de 225 bar. La longitud de carrera debe ser 950 mm.

Una primera estimacion de la longitud libre de pandeo L, proporciona :

L = L = 2x longitud de carrera = 1900 mm (ver pagina 44 fig. 2)

El grafico [pagina 44) nos muestra que un @ del vastago de 180 mm es suficiente.

Basandose en la zona requerida A ., La tabla de eleccion de la pagina 45 indica un @ del piston de 250 mm.

A eq = F/p = 106080 kp/225 bar

Aj g = 471,5 cm? [condicion: A g < Aj)

La longitud libre de pandeo puede ser determinada de las tablas de dimensiones de la pagina 63 (tipo de fijacion S) y pagina 67 (cabeza
de rétula 220 KZ 046) de la siguiente manera:

L = L, es decir, [a distancia entre las rétulas con el vastago extendido.

L = XO + carrera + carrera +CH

L =825 + 950 + 950 + 260 = 2985 mm.

El gréfico de la pagina 44 indica que el @ del vastago seleccionado de 180 mm es suficiente para la fuerza del empuje requerido.

CKLING

Calculations for buckling are carried out using the following formulas

1 - Calculation according to Euler TI:Z
E-1
F=—r—— it A>Ae
2 - Calculation according to Tetmajer S-Lk
d*-m(315-1
F= # it A<he

Explanation: .
E = Modulus of elasticity in N/mm? - 2,1 x 10° for steel
| = Moment of inertia in mm* f?r circular cross-sectional area
= d_:“ =0,0491-d"
S = 3,5 (safety factor) &
Ly = Free buckling length in mm (depending on mounting type, see sketches 1,2,3, on page 44).
d = Piston rod @ in mm
& = Slendemess ratio

s ﬁ de=m B
d Soz
80,2 = Yield strength of the piston rod material

Example:

Cylinder of serie KP.. is to be calculated with plain bearings on both ends for a pushing force F of 1040 kN (106080 Kp) at an operating
pressure of 225 bar.

The stroke length is to be 950 mm. A first estimation of the free buckling length L, provides:

Ly = L = 2 x stroke length = 1900 mm (see page 44 fig. 2]

The diagram (page 44) shows that a piston rod @ of 180 mm is sufficient.

On the basis of the required area A | ., the selection table on page 45 indicates an associated piston @ of 250 mm

A req = F/p = 106080 kp/225 bar

A g = 4715 am? (condition A, o < A))

The actual free buckling length can now be determined from the dimension tables on page 63 [mounting type S) and page 67
(self-aligning clevis 220 KZ 046) as follows.

L = L. i.e. the distance between the bearings with the piston rod being extended.

L = XO + stroke length + stroke length + CH
L¢ =825 + 950 + 950 + 260 = 2985 mm.
The diagram on page 44 shows that the selected piston rod @ of 180 mm is sufficient and that the required pushing force can be provided
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Buckling, diagram | Knickung, Diagramm 1 Flambage, diagramme Pandeo, grafico
Dimensioning diagram: Auslegungsdiagramm: Diagramme de dimensionnement: | Grafico de dimensiones
Piston rod @: 28 to 220 mm Kolbenstangen-@: 28 bis 220 mm. | @ de la tige: 28 4 220 mm @ del vastago: 28 a 220 mm
Safety factor = 3,5 Sicherheitsfaktor = 3,5 Coefficient de sécurité = 3,5 Coeficiente de seguridad = 3,5
Piston rod without radial loading | Kolbenstange chne Querkraftbelastung Tige sans charge radiale Vastago sin cargas radiales
10000.00 1—¢ T it T T
1 i ] i i 11
Tk L} i i\
- | i \
1 B 1 || A
HA
1000.00 A —
AN
\; - 0220
AN AN = 6200
2180
~
\ [~ \_\\\" 0160
100.00 =SS e~ 0140
1 1 1IY
'i‘ \\\ S ~ — 9125
g LY 0110
o NN 100
NN 90
N \ o
10.00 ) - - I~ =
Y N
AN by < 870
N
N,
056
"-\_\
1.00 045
N
036
—
o8
0.10

0 1000 2|000 3090 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
1900 2085 Lk (mm)

Influence of the mounting type Einflu der Befestigungsart Influence du mode de fixation Influencia del tipo de fijacién
on the bucking length: auf die Knickldnge: sur la longueur de flambage: sobre la longitud de pandeo:

B
)

-
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Areas, forces, flow
Flachen, Krafte, Volumenstrom
Sections, forces, débit
SECCION, FUERZA, CAUDAL
Bore Rod Area Areas Force at 350 bar Flow at 0,1 m/s *
ratio Bore | Rod |Annulus| Push | Regen. | Pull Out | Regen. | In
Kolben | Kolben- | Flachen- Fldchen Kraft bei 350 bar " Volumenstrom bei 0,1 m/s >
stange |verhdltnis| Kolben | Stange | Ring. | Druck | piff. | zug | Aus | Dift. | Ein
Rapport de. Sections Force a 350 bar - Débit 4 0,1 m/s *
|| R section | Alesage | Tige i

Relacion Seccién Fuerza a 350 bar Caudala 0,1 m/s %

ARSI [AEEEE secciones  Piston  Vastago Empuje Diferencial Traccion  Salida Diferencial Entrada

40 28 1.96 12,57 6,16 6,41 43,13 | 21,13 | 21,99 7,54 3,69 3,85
50 36 2,08 19,63 10,18 9,45 67,35 | 34,93 | 32,43 11,78 6,11 5,67
63 45 2,04 31,17 15,90 15,27 | 106,95 | 54,55 | 52,37 18,70 9.54 9.16
80 56 1,96 50,27 | 24,63 | 2564 | 172,49 | 84,51 87,93 | 30,16 14,78 15,38

100 70 1,96 78,54 | 38,48 | 40,06 | 269,59 [ 132,03 | 137,46 | 47,12 | 23,09 | 24,03

125 90 2,08 122,72 | 63,62 59,10 | 421,09 | 218,30 | 202,72 | 73,63 38,17 35,46

140 100 2,04 153,94 | 78,54 | 7540 | 528,22 | 269,50 | 258,62 | 92,36 | 47,12 | 4524

160 110 1,90 201,06 | 95,03 | 106,03 | 689,91 | 326,08 | 363.68 | 120,64 | 57,02 63,62

180 125 1,93 | 254,47 | 122,72 | 131,75 | 873,18 | 421,09 | 451,90 | 152,68 | 73,63 | 79,05

200 140 1,96 | 314,16 | 153,94 | 160,22 | 1078,00| 528,22 | 549,56 | 188,50 | 92,36 | 96,13

220 160 2,12 | 380,13 | 201,06 | 179,07 [1304,36( 689,91 | 614,21 | 228,08 | 120,64 | 107,44

250 180 2,08 490,87 | 254,47 | 236,40 | 1684,35| 873,18 | 810,87 | 294,52 | 152,68 | 141,84

280 200 2,04 | 61575 | 314,16 | 301,59 |2112,86|1078,00|1034,46| 369,45 | 188,50 | 180,96

320 220 1,90 804,25 | 380,13 | 424,12 |2759,68|1304,36|1454,71| 482,55 | 228,08 | 254,47

F, <=— As Ay

e

9w 9 9

Notes: Bemerkungen: Remarques: Notas:

1-Theoretical force (wilhout 1- Theoretische Kraft (ohne Bertick- | 1- Force théorique (le rendement SRSV e-Telile= N - N Sale 11 p1de)
consideration of efficiency). sichtigung des Wirkungsgrades). n’est pris en considération). no estad considerado).
2-Stroke velocity. 2- Hubgeschwindigkeit. 2-Vitesse de la tige. 2-Velocidad del vastago.

1MPa = 10 bar 1MPa = 10 bar 1MPa = 10 bar 1MPa = 10 bar
1kN = 102 kp 1kN = 102 kp 1kN = 102 kp TKN = 102 kp
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Spherical eye mounting
Gelenkauge am Zylinderboden
Tenon a rotule sur le fond m’ T
, Pﬂsﬂuﬂmlil!ﬂe
ISOMP 5 | CHARNELA CON ROTULA Rieson N
A XO + STROKE - HUB - COURSE - CARRERA
Y . PJ + STROKE - HUB - COURSE - CARRERA
EE
1 e N, DIN 71412
H i I 1 = Hi | T g
(=
o]

@D
@RA
@ MM

VE
WF

1] 22 28 35 45 58 65 80 100 110 120 120 130 =

A |2] 35 45 55 75 95 110 120 140 150 160 160 190 200 220
28 36 45 56 63 75 85 90 95 105 105 112 125 160
RA= 52 70 88 98 120 150 170 200 230 250 275 320 335 350
(@4 30 0010|135 0012|140 001750 001z| 6O 0015 | 70 w015 | 80 -0015| 90 -0.020 | 100 0,030 |1 10 0020 110 0.020| 120 0.020| 140 0,025 160 0,075
DA 55 65 78 100 125 165 180 203 236 254 295 324 368 406
D

EE

¥ 108 | 140 | 148 186 235 258 292 325 350 375 440 460 490
G|1/2°G|1/2"G|3/4"G|3/4°G| 1"G [11AG| 114G 1/2ZG|11/2G|11/2G|T1I/2G|11/2G|11/2G|11/2G
M| M22x1,5|M22x1,5| M27x2 | M27x2 | M33x2 | M42x2 | M42x2 | M48x2 | M48x2 | M48x2 | M48x2 | M48x2 | M48x2 | M48x2
EP.0.4 28 30 35 40 50 55 60 65 70 80 80 90 100 110
Ex 22 0,12 25'0.12 280,12 350.1? 440.l5 49—0.!5 55'0.l5 60020 700,20 70'0.20 ?00.?0 35020 90 0,25 TOS*).ZE
M22x1,5[M28x1,5| M35x1,5 | M45x1,5 | M58x1,5 | M65x1,5 | M80x2 | M100x2 | M110x2 | M120x3 | M120x3 | M130x3 - -

KK | 2 [M24x2 [M30x2 |[M39x3|M50x3| M64x3 | M80x3 | MP0x3 [M100x3| M110x4 | M120x4 | M120x4 | M150x4 | M160x4 [ M180x4

3 [M20x1,5(M27x2 |M33x2 |M42x2 | M48x2 | M56x2 | M64x3 | M72x3 | MBOX3 | M90x3 [ MI0x3 | M100x3 | M125x4 | M160x4
LT 35 45 50 55 65 75 80 90 105 115 115 140 170 200
Ms 36 42 52 65 70 82 95 113 125 | 142,5|142,5| 180 200 250
NV 22 30 36 46 60 75 85 95 110 120 140 160 180 200
PJ 120 | 120 | 133 | 146 171 205 219 240 264 278 326 336 366 391
VE 45 47 43 53 55 68 75 90 100 110 125 135 150 165
WF 63 65 65 75 80 100 110 130 145 155 165 175 190 205
X0 268 | 280 | 330 | 355 | 390 495 530 600 665 710 760 825 895 965

91 90 210 241 262 262 272 282 287
60 60 50 70 60 60 60 70 86
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Mounting parts for hydraulic cylinders I1SO 8133
Befestigungsteile flr Hydraulik-Zylinder

Piéces de fixation pour vérins hydrauliques

ACCESORIOS PARA CILINDROS HIDRAULICOS

Plain Rod Eye Chape male
Schwenkkopfe Arrastrador macho

X
50 KM 140 | M22 x
63KM 140 | M28x 1,
80 KM 140 | M35 x
100 KM 140 | M45 x
125 KM 140| M58 x 1,
140 KM 140| M65x 1,5 |100| 66 (150 70 | 82 [ 55 | 75 | 86
160 KM 140| M80x 2 |125|81 [170) 80 | 95 | 60 | 80 | 102
180 KM 140| M100x2 |146|101|210] 90 | 113 | 65 | 90 [124
200 KM 140| M110x2 |166]|111]235]|100] 125 | 70 105|138
220 KM 140| MI120x3 |190(125(265|110]1425/ 80 115|152
280 KM 140| M130x3 [217]135[310]120] 180 | 90 [140]172

Plain Rod Eye Chape male
Schwenkkopfe Arrastrador macho

40KI1142 | M14x 1,5 | 19 | 38 | 14 | 20 | 17 | 20 | 30
50KI1142 | MI16x 1,5 | 23 | 54 | 20 | 30 | 24 | 33 | 35
63KI1142 | M20Xx 1,5 | 29 | 60 | 20 | 30 | 24 | 33 | 40
80 KI 1142 M27 x 2 37 | 75 | 28 | 40 | 31 | 40 | 50
100KI 1142 | M33x2 46 | 99 | 36 | 50 | 41 | 55 | 60
125K 1142 | M42x2 57 | 113 ]| 45 | 60 | 48 | 58 | 80
160 KI 1142 | M48x 2 64 | 126 | 56 | 70 | 58 | 64 | 90
140 KZ 050 | M56x 2 76 [ 150 70 | 75 | 64 | 74 | 100
200K11142 | Mb64x 3 86 | 168 | 70 | 80 | 73 | 84 | 110
180 KZ050 | M72x3 86 | 180 | 90 | 85 | 85 | 90 | 120
200KZ 050 | MBOx 3 96 | 195]100f 90 | 95 | 100] 125

Rod Clevis Chape femelle
Gabelkopfe Horquilla

40 KI 1141 MT4K|.5 38 I4 42 20 |7 20 30
.5
5

1SO 8133

50 KI 1141 M16x 1

63KI1141 | M20x 1,
80 KI 1141 M27 x 2 75 28 83 40 34 40 62
100 KI 1141 | M33x2 99 | 36 | 103 | 50 | 50 | 55 | 85
125K1 1141 | M42x2 | 113 | 45 | 123 ]| 60 | 53 | 58 | 90
160 KI 1141 | M48x2 |126] 56 | 143 70 | 59 | 64 | 112
140 KZ 049 | M56x2 |150| 70 [ 150 75 | 64 | 74 | 128
200KI 1141 | M64x3 | 168 70 (163 80 | 78 | 84 | 140
180KZ049 | M72x3 |180| 90 | 169 85 | 85 | 90 | 170
200KZ049 | MB0Ox3 |195]100[180] 90 [ 95 [100] 190

Eye Bracket Support male

IS0 8133 Schwenkauge-Montageplatte Charnela macho

40 KI 1143 59 14 20 29 20 l7 41,7 65
50 KI 1143 135 52,3
63 KI 1143 13,5 64,3

80 KI 1143 HT 28 40 59 17,5 40 33 82,7 HS
100KI1 1143 | 137 | 36 | 50 [ 79 | 17,5] 55 | 45 | 96,9 | 130
125K11143 | 178 | 45 | 60 | 87 | 24 | 58 | 52 |125,9] 165
160 KI 1143 | 219 | 56 | 70 [ 103 ] 30 | 64 | 59 |154,9] 205
140 KZ 051 [ 230 | 70 | 75 | 116 | 33 | 74 | 64 |162,6] 220
200K1 1143 | 269 | 70 | 80 | 132 33 | 84 | 75 [190,2] 240
180 KZ 051 | 270 | 90 | 85 [ 140 | 35 | 90 | 85 |190,9] 260
200KZ 051 [280 ] 100 90 | 150) 35 | 100 ) 90 |197,9] 280
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Gama de producto: FRIO

Gama perfil tubular en frio - rectangular B

; 3 SUPEFCE | LARGO |  AREA
DESION | pomon | masa |MEAE | mowenToDE RADIO DE HODULO popuLo  (NONED |MODULO i | AL | wfERCe
DE LADOS ESPECIFCO| LINEAL SVERsaLl INERCIA GIRO ELASTICO PLASTICO g UNCHD DE EXTEROR

GETORSON| TORSION [ERDSE | Ok v LoR et
T MoLA L] b | b D% Y% % | % Llc |A A
mm keim | o o' an' m om m o’ o o’ L o [mim]| m m'
360 P459 A0 G 117 P09 D160 | 736 (587 (906 684 50 i 972 i0I91 i 278 | 417
P425 1541 D254 0 134 1217 (158 846 i672 1105 794 293 i 112 0190 i 236 i 351
545 1695 £310 163 iU (153§ 103 814 (132 i989 367 i I37 {0186 183 i 268
656 1836 1353 i 084 i206 (148 | 118 i920 (54 (115 i428 i 156 0183 152 i 219
P75 1963 1385 {199 1200 Pl44 G128 E997 D172 D128 478 ! 170 0479 i 132 P I8¢
S TS7 965 (362 ;190 (194 G140 (U] (948 (166 125 (473 i 168 (0473 132 i 119
£ 236 :300 P (57 100 228 (183 522 448 62 iS50 194 i 720 0205} 424 i 682
309 £394 P00 0129 1226 P18 i 670 573 (805 P66l (252 923 (0203 34 i Sl6
D380 i484 1241 1 154 1223 1179 1 805 (687 {977 1802 306 il (0200263 | 416
D448 i570 P78 1178 1220 P76 P927 (789 D114 1933 358 ¢ 128 (02001 223 1 350
38 406 P20 050 (228 (192 (703 (624 (840 (721 (280 i 991 0209 {314 i 5I5
D247 1305 G170 P 128 1232 1202 Q565 i513 D665 58 229 i 806 0215 404 i 682
395 P414 1208 | 165 | 199 1726 1658 1863 762 1299 1104 fou3 s iosIs
399 i509 (262 198 ¢ 197 874 (791 (105 (926 i34 125 (0211 {25 i 4I5
P47 160l (303 1 28 195 D000 Pl P22 D108 G426 o144 0210 212} 349
D608 P75 1373 280 190 | 124 (112 154 (136 535 [ 178 0206 led | 26
D73 1936 49 Rl 185 | 143 (128 181 160 637 ; 206 (0203 13 i 217
{850 (108 473 | B3 i 181§ 158 {141 (204 (180 {720 {228 (0199 118 i 184
200 S e sa 106 [ 397 ;230 ;508 : 258 783 : 412 0175 499 : 685
P26 1334 (164 0 340 (222 (104 506 1288 (654 1331 G100 509 0173 382 i 519
D321 1409 196 | 423 S102 ;602 i339 (789 (396 120 i 412 0471312 i 419
D377 481 223 | 476 ¢ 0995 | 687 1381 903 1455 37 i 693 i0I70 i 265 i 353
P24 1285 159 612 ] 147 491 (350 603 ©393 142 598 (0195 447 | 683
i 293 i374 204 778 i 144 628 (444 1780 1507 184 [ 762 (0193 341 i 517
{360 (459 Q44 D926} 142 7520529 1945 (613 223 0900 [0091 i 78 | 417
P 425 (541 P81 106 ¢ 140 | 865 i604 D10 P71 1259 104 (0490 236 i 35
[ 545 695 L343 127 135 105 (727 {137 (883 32 | 127 0ig6 183 | 268
356 454 1283 2§ 220 872 i798 (103 (921 (392 i 125 (0233 : 28 } 5i4
D200 1255 139 1187 | 0856 | 396 187 1522 1210 (564 i 345 (0175 499 | 685
fo6 i3 f7e lan 0834 § 5031232 1672 1268 7041430 10173382 | 519
37101409 1009 i 29 0812 § 598 1269 810 {319 844 1 S03 P07 G302 419
DA77 481 G238 1300 0790 i 681 £300 {937 (365 (956 i 563 i0/70 i 265 | 353
S 202 1270 156 ¢ 308 : TL07 © 446 D247 D573 1276 BED © 445 1085 | 471 684
378 (354 (199 (387 P237 G105 ¢ 569 300 ;740 354 i 110 i 561 (0183 3%0 i 518
D341 1434 1238 ¢ 455 S102 (679 (364 iB94 (424 132 i 663 (0481 294 i 418
P40 5L ;27 I SI3G F100 D777 (410 (104 P488 IS0 ;751 (0M80 Q249 : 35}
284 1360 1208 1 46l i 130595 (342 767 (389 1127 { 414 0487 352 i 517
P 348 P44 1 49 1 5M | LI P 702 £403 §928 (468 1153 727 (0485 287 | 4I8
P10 523 1286 [ 66 | 105 i 8l6 i456 i 108 (540 {176 i 827 {084 244 i 3|
D24 1285 1174 § 463 (127 497 309 (625 (345 020 @ 545 [0195 447 | 683
§293 i374 P72 i 586 P125 635 i391 (808 (445 (154 | 693 i0I93 i 341 i 517
25 | 360 (459 (266 | 695 (24l 123 76l (463 {979 i536 186 i 824 (0191 i 2778 i 417
70 3 0425 iS4l (306 790 (238 (121 | 874 i526 il14 i620 {215 i 941 0190 23 i 3l
70 4 i 545 ;695 i 372 : 942 P23 iLI6 i 106 :628 ;142 i 766 265 i 113 018 ; 183 : 268

Posibilidad de fabricar otras medidas y en otros aceros. Bajo consulta.
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Gama de producto: FRIO

Gama perfil tubular en frio - rectangular B

: SPOCE | oG |
OmENION | o, | b I_?%{%H‘ MOMENTO DE RADIODE HGOULO wopulo  (EOMENTD | MOBLLO by e | ok | wRiCe
DE LADOS ESPECIFICO | LINEAL SR INERCIA GIRO ELASTICO PLASTICO ETORSION| TORSION UWEOD( TON@DA P%%%FD
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" W % W o ey hox oy i T siv

H s

mm | mm mm kem | on o' o' o o m o o o i o |m¥m]| m m’'
80 £ 30 i 5 1734193 D610 U2l 255 Pll4 P53 1805 P20 P10 i34 1 149 f0203% 136 i 217
80 P30 P 6 (850 108 669 i 129 P248 109 | 167 863 i236 {112 (400 i 16) (0199 118 i 184
80

80

P30 P 63 G856 109 628 124 1240 P107 P U57 827 1229 (110 (392} 157 i0I®3i 7 i 77
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