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1. OBJETIVO 
 

EL objetivo de este proyecto consiste en diseñar la pala trasera de una 

retroexcavadora, la cual su uso estaría destinado para el sector de la 

construcción. 

 

El diseño se va a realizar partiendo de las características dimensionales y de 

cargas de un modelo comercial, calculando las reacciones en los diferentes 

elementos que componen la pala para unas determinadas posiciones en 

función de las características dimensionales de esta. 

 

También se escogerán los cilindros comerciales necesarios para cumplir las 

características de cargas requeridas y se definirá tanto el material como los 

diámetros 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. ANÁLISIS CARATERISTICAS DE LA  PALA 
 

Como punto de partida para poder realizar el diseño de la pala trasera se han 

analizado diferentes modelos de palas comerciales ya existente en el mercado 

de la construcción. 

 

Una vez seleccionado el modelo, se analizaran sus características tanto 

dimensionales como de carga definidas por el fabricante  y a partir de estas se 

definirán las características que tendrán el modelo a diseñar. 
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2.1. SELECCIÓN DE MODELO COMERCIAL 
 

Para la determinación de las dimensiones que va a tener la retroexcavadora 

sobre la que se realiza el estudio, se ha buscado información sobre las 

dimensiones de los modelos comerciales de las marcas más características del 

sector como: JCB, CATERPILLAR, VOLVO, KOMATSU, CASE, NEW 

HOLLAND… 
 
Tras analizar las dimensiones facilitadas por los catálogos de los fabricantes, 

se ha decidido tomar como base para la realización del estudio el modelo 4CX 

de JCB, puesto que es el modelo del cual se ha obtenido mayor cantidad de 

información acerca de sus características dimensionales.  

 

2.2. CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS Y 
DIMENSIONALES 

 

Una vez determinado el modelo comercial en el que se va a basar el estudio se 

han utilizado las características geométricas facilitadas por el fabricante en el 

catalogo comercia. 

  

A continuación se muestran la información dimensional obtenida de este 

modelo y como se ha utilizado esta para determinar la geometría del modelo 

del estudio:  
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Figura 1 ‐ Dimensiones 

 

Tabla 1 ‐ Tabla dimensiones 
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En análisis 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 teórico 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, escalándola a tamaño 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 

dimensión medida  concediera con la facilitada en el catalogo por el 

fabricante.   

 

 
 

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.  

 

 
 

Figura 3 ‐ Croquis 

 
 
3. 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 definirán como bloque, de tal forma que estas se comporten como un 

único elemento.  

 

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

longitud varía en función de la posición que este la retro.  
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Para crear los bloques se han utilizado la opción crear bloque de 

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

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

relaciones ya existentes entre los elementos seleccionados. Con la 

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

permitiendo el movimiento entre las diferentes piezas que la forman.  

 

 

Figura 4 ‐ Herramienta crear bloque 

Mediante esta opción 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 creación de los bloques pertenecientes a los 

elementos que forman parte de la estructura de la retro, el resultado obtenido 

para el conjunto de elementos  sería 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: 
 

• Cazo ABC 
 

 
 

Figura 6 ‐ Elemento ABC 

                           
• Elemento BD 

 

 
 

Figura 7 ‐ Elemento BD 
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• Elemento DEF  
 

 
 

Figura 8 ‐ Elemento DEF 

 
• Elemento CFHIG 
 

 

 
 

Figura 9 ‐ Elemento CFHIG 
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• Elemento HJKM 
 

 
Figura 10 ‐ Elemento HJKM 

• Cilindro 1 EG 
 

 
Figura 11 ‐ Cilindro 1 
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• Cilindro 2 IK 
 

 
Figura 12 ‐ Cilindro 2 

 
 

• Cilindro 3 JL 
 

 
Figura 13 ‐ Cilindro 3 
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3.1.  DEFINICIÓN 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 máximas como mínimas para 

poder hallar el rango de valores que actúan los cilindros, estos valores también 

han sido redondeados en función 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: 

 

• Cilindro 1 
 
a) Posición de longitud mínima  

 

 
 

Figura 14 ‐ Cilindro 1 posición mínima 
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b) Posición de longitud máxima 

 

 
 

Figura 15 ‐ Cilindro 1 posición máxima 

• Cilindro 2 
 
a) Posición de longitud mínima  

 

 
 

Figura 16 ‐ Cilindro 2 posición mínima 
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b) Posición de longitud máxima  
 

 
 

Figura 17 ‐ Cilindro 2 posición máxima 

• Cilindro 3 
 
a) Posición de longitud mínima 

 

 
 

Figura 18 ‐ Cilindro 3 posición mínima 
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b) Posición de longitud máxima 

 

 
 

Figura 19 ‐  Cilindro 3 posición máxima 
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Las dimensiones finales de los elementos de la estructura son: 
 

 
Figura 20 – Nudos estructura 

LONGUITUD 
ELEMENTOS mm  LONGUITUD CILINDROS mm 

  AB 1.109  CILINDRO 1 EG 1485-2365
ABC AC 1.068  CILINDRO 2 IK 1498-2386

  BC 385  CILINDRO 3 JL 1877-3080
BD BD 530     

DEF DE 255     
EF 540     

  CF 250     
CFGHI FH 2210     

  GH 635     
  HI 605     
  HJ 692     

HJKM JM 2428     
  MK 1390     

 

Tabla 2‐ Dimensiones elementos 
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ELEMENTO ABC                                        ELEMENTO DB 

 

              
 
                
 
 

 
ELEMENTO DEF                                              ELEMENTO CFGHI 
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ELEMENTO HJKM                                                      CILINDRO 1 
 

                     
                     
                   
 
 

 
CILINDRO 2                                                             CILINDRO 3 
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4. ANÁLISIS ANALÍTICO 
 

4.1. INTRODUCCIÓN 
 

Para la realización del diseño 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 podrán tomar estos 

datos obtenidos como base para la realización de un diseño previo.  

 

Este diseño previo se realizara con SolidWorks, posterior mente este será 

analizado con una mayor exactitud por medio del análisis 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 diseño previo para realizar el diseño 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 características 

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.  
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Por lo tanto para cada una de estas diez posiciones se obtendrán las 

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

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:  

 
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:  

 

• Fuerza de arranque del cazo, cuando solo actúa el cilindro 1. 

 

• Fuerza de arranque balancín, cuando solo actúa el cilindro 2. 

 

• Capacidad de carga extendido total, cuando solo actúa el cilindro 3. 
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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 

según la posición que se encuentran para su posterior dimensionamiento.  

 

En cada una de estas posiciones se han medido los ángulos necesarios para el 

cálculo de las reacciones en esa determinada posición. La determinación de los 

ángulos necesarios se ha realizado mediante un estudio de una determinada 

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

 

Los ángulos necesarios para el cálculo de las reacciones son: 

 
Figura 21 ‐ Ángulos calculo reacciones 

α β

θ 

δ
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También para cada posición se ha procedido a la medición de los ángulos de 

las barras que formas los distintos elementos, para determinar las longitudes 

necesarias para el cálculo de momentos en función 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 cálculo 

de los momentos en función de las posiciones analizadas. 

 

 
 

Figura 22 ‐ Ángulos calculo distancias 
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Las 10 posiciones analizadas son: 

 

POSICION1 

 
Figura 23 ‐ Ángulos reacciones posición 1 

 
Figura 24 ‐ Ángulos momentos posición 1 
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Figura 25 ‐ Ángulos momentos posición 1 

 
POSICION2 

 
Figura 26 ‐ Ángulos reacciones posición 2 
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Figura 27 ‐ Ángulos momentos posición 2 

 
 
 

 
 

Figura 28 ‐ Ángulos momentos posición 2 

 
 

 

 

 

 



MEMORIA                                                                                                             
 

29 
 

POSICION 3 
 

 
Figura 29 ‐ Ángulos reacciones posición 3 

 
 

 
 

Figura 30 ‐ Ángulos momentos posición 3 
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Figura 31 ‐ Ángulos momentos posición 3 

 
POSICION4 
 
 

 
Figura 32 ‐ Ángulos reacciones posición 4 
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Figura 33 ‐ Ángulos momentos posición 4 

 
 
 
 

 
Figura 34 ‐ Ángulos momentos posición 4 
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POSICION 5 

 
Figura 35 ‐ Ángulos reacciones posición 5 

 
 
 

 
 

Figura 36 ‐ Ángulos momentos posición 4 
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Figura 37‐ Ángulos momentos posición 4 

 
POSICION 6 
 

 
 

Figura 38 ‐ Ángulos reacciones posición 6 
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Figura 39 ‐ Ángulos momentos posición 4 

 
 

 

 
Figura 40 ‐ Ángulos momentos posición 4 
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POSICION7 
 

 
 

Figura 41 ‐ Ángulos reacciones posición 7 

 
 

 
 

Figura 42 ‐ Ángulos momentos posición 7 



MEMORIA                                                                                                             
 

36 
 

 
 

Figura 43 ‐ Ángulos momentos posición 7 

 
POSICION 8 

 
Figura 44 ‐ Ángulos reacciones posición 8 
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Figura 45 ‐ Ángulos momentos posición 8 

 
 

 
 

Figura 46 ‐ Ángulos momentos posición 8 
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POSICION 9 

 
Figura 47 ‐ Ángulos reacciones posición 9 

 

 
Figura 48 ‐ Ángulos momentos posición 9 
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Figura 49 ‐ Ángulos momentos posición 9 

 
POSICION 10 

 
Figura 50 ‐ Ángulos reacciones posición 10 
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Figura 51 ‐ Ángulos momentos posición 10 

 
 

Figura 52 ‐ Ángulos momentos posición 10 
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5. PLANTEAMIENTO RESOLUCIÓN 
ANALÍTICA  

 

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 están en función de los ángulos que 

forman los cilindros y la barra que trabajan a tracción compresión, según cada 

posición de la estructura.  

 

A continuación se procede a la resolución del problema por medio de 

diagramas de solido libre, este problema es un caso genérico que se encuentra 

resuelto sin la utilización de valores numéricos, para su posterior adaptación a 

cada posición así obteniendo los resultados para esta.   
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 ܨ

 ௬ܥܴ

 ௫ܤܴ

 ௬ܤܴ
 ߙ

 ܤܴ

௫ܥܣܮ

௬ܥܣܮ  

A 

C 

5.1. DIAGRAMAS SOLIDO LIBRE 
 

Cada ecuación obtenida para los distintos diagramas de solido libre de los 

diferentes elementos de la estructura se encuentra numerada para 

identificarla en la posterior resolución de la incógnitas. 

 

CAZO ABC  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

௫ܨ∑ (1 ൌ ܤܴ              0 · ݏ݋ܿ ן ൅ܴܥ௫ ൌ 0   

 

௬ܨ∑ (2 ൌ ܤܴ              0 · ݊݅ݏ ௒ܥ൅ܴן ൌ  ܨ

 

௖ܯ∑ (3 ൌ ܨ            0 · ௫ܥܣܮ ൅ ܤܴ · ݊݅ݏ · ן ௫ܥܤܮ ൌ ܤܴ · ݏ݋ܿ ·ן   ௬ܥܤܮ

 
 
 
 
 
 
 
 

௫ܥܴ

௫ܥܤܮ  

௬ܥܤܮ
B 
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 ܤܴ

B 

D

α 

 ܦܤܮ

 ܦܴ

F

E 
D 

 ௬ܨܴ

 ௫ܨܴ

RD  ݊݅ݏ ܦܴ  ן

 ܦܴ ݏ݋ܿ  ן

 ܦܴ

α 

 1ܥܨ 1ܥܨ sin  ߚ

1ܥܨ cos  ߚ

D 

E 
β 

௫ܨܧܮ  

 ௬ܨܧܮ

௫ܨܦܮ  

௬ܨܦܮ

ELEMENTO DB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
 
 

ܨ∑ (4 ൌ ܤܴ                   0 ൌ  ܦܴ

 

௫ܨ∑ (5 ൌ ௫ܤܴ                 0 ൌ ௫ܦܴ ൌ ܤܴ · cos  ߙ

 

௬ܨ∑ (6 ൌ ௬ܤܴ                 0 ൌ ௬ܤܴ ൌ ܤܴ · sin  ߙ

 
 
 
ELEMENTO DEF 
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ߚ

ܩܴ

 ܧܴ

 1ܥܮ

G

E 

7) ∑F୶ ൌ 0                   RD · cos ן ൅FC1 · cos β ൅ RF୶ ൌ 0 

 

8) ∑F୷ ൌ 0                   RD · sin ൅RF୷ן ൌ FC1 sin β 

 

௙ܯ∑ (9 ൌ 1ܥܨ                 0 · sin ߙ · ௫ܨܧܮ ൌ 1ܥܨ · cos ߚ · ௬ܧܨܮ ൅ ܦܴ ·

                                   cosݕܨܦܮ·ߙ൅ܴܦ·sinݔܨܦܮ·ߙ 

 
 
CILINDRO 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ܨ∑ (10 ൌ 1ܥܨ                     0 ൌ ܧܴ ൌ  ܩܴ

 

௫ܨ∑ (11 ൌ ௫ܧܴ                    0 ൌ ௫ܩܴ ൌ 1ܥܨ · cos  ߚ

 

௬ܨ∑ (12 ൌ ௬ܧܴ                    0 ൌ ௬ܩܴ ൌ 1ܥܨ · sin  ߚ
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C 

F
G

I 

H

 ௫ܥܴ

 ௬ܥܴ

 ௬ܨܴ

 ௫ܨܴ

௫ܪܴ

௬ܪܴ

1ܥܨ cos  ߚ

1ܥܨ
1ܥܨ sin ߚ

2ܥܨ  2ܥܨ sin  ߠ

2ܥܨ cos  ߠ

ߠ

ߚ

௫ܪܨܮ  

௫ܪܥܮ ௫ܪܫܮ  

௫ܪܥܮ  
 ௬ܪܥܮ

௫ܪܩܮ  

ELEMENTO CFHIG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

௫ܨ∑ (13 ൌ ௫ܥܴ                    0 ൅ ௫ܪܴ ൅ 2ܥܨ · cos ߠ ൌ ௫ܨܴ ൅ 1ܥܨ · sin  ߚ

 

௬ܨ∑ (14 ൌ ௬ܥܴ                    0 ൅ ௬ܪܴ ൅ 1ܥܨ · sin ߚ ൌ ௬ܨܴ ൅ 2ܥܨ · sin  ߠ

 

௛ܯ∑ (15 ൌ ௬ܥܴ                  0 · ௫ܪܥܮ ൅ ௫ܥܴ · ௬ܪܥܮ ൅ 2ܥܨ · sin ߠ · ௫ܪܫܮ ൌ ௬ܨܴ ·

௫ܪܨܮ                                     ൅ ௫ܨܴ · ௬ܪܨܮ ൅ 1ܥܨ · sin ߚ · ௫ܪܩܮ ൅ 1ܥܨ · cos ߚ ·

௬ܪܩܮ                                     ൅ 2ܥܨ · cos ߠ ·  ௬ܪܫܮ

 
 
 
 
 
 
 

௬ܪܫܮ

௬ܪܩܮ
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 ௫ܯܴ

௬ܯܴ

 ௫ܯܴ

 2ܥܨ cos  ߠ

 2ܥܨ sin  ߠ
2ܥܨ

 3ܥܨ sin  ߜ

 3ܥܨ cos  ߜ

 3Hܥܨ

J 

M

K 

ߜ

 ߠ

 ௫ܯܪܮ

௫ܯܬܮ  

௫ܯܭܮ  

 ௬ܯܬܮ

௬ܯܪܮ  

௬ܯܭܮ

2ܥܮ

ܭܴ

 ܫܴ

ߠ

I 

K

CILINDRO 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ܨ∑ (16 ൌ 2ܥܨ                     0 ൌ ܫܴ ൌ  ܭܴ

 

௫ܨ∑ (17 ൌ ௫ܫܴ                    0 ൌ ௫ܭܴ ൌ 2ܥܨ · cos  ߠ

 

௬ܨ∑ (18 ൌ ௬ܫܴ                    0 ൌ ௬ܭܴ ൌ 2ܥܨ · sin  ߠ

 

ELEMENTO HJKM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ௬ܯܴ
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 ܬܴ

 ܮܴ

3ܥܮ

ߠ

 ܬ

 ܮ

௫ܨ∑ (19 ൌ ௫ܪܴ                    0 ൅ 2ܥܨ · cos ߠ ൅ ௫ܯܴ ൌ 3ܥܨ cos  ߜ

 

௬ܨ∑ (20 ൌ ௬ܪܴ                    0 ൅ 3ܥܨ · sin ߜ ൅ ௬ܯܴ ൌ 2ܥܨ · sin  ߠ

 

௠ܯ∑ (21 ൌ ௬ܪܴ                 0 · ௫ܯܪܮ ൅ ௫ܪܴ · ௬ܯܪܮ ൅ 2ܥܨ cos ߠ · ௬ܯܭܮ ൅ 2ܥܨ ·

                                    sin ߠ · ௫ܯܭܮ ൌ 3ܥܨ cos ߜ · ௬ܯܬܮ െ 3ܥܨ · sin ߜ ·  ௫ܯܬܮ

 

 

CILINDRO 3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ܨ∑ (22 ൌ 3ܥܨ                     0 ൌ ܬܴ ൌ  ܮܴ

 

௫ܨ∑ (23 ൌ ௫ܬܴ                    0 ൌ ௫ܮܴ ൌ 3ܥܨ · cos  ߜ

 

௬ܨ∑ (24 ൌ ௬ܬܴ                    0 ൌ ௬ܮܴ ൌ 3ܥܨ · sin  ߜ
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5.1.1. RESOLUCIÓN DE REACCIONES 
 
En este apartado se ha planteado de forma teórica como obtener las diferentes 

reacciones en lo nudos de los diferentes elementos indicando la numeración de 

la ecuación utilizada para el cálculo de la reacción que se encuentra definida en 

el apartado 5.1.  

 

CAZO ABC 

 

ܤܴ (3 ൌ ி·୐AC౮
൫ୡ୭ୱఈ·୐BC೤൯ିሺୱ୧୬ఈ·୐BC౮ሻ

        

 

௫ܤܴ                                         ൌ ܤܴ cos  ן

 

௬ܤܴ                                         ൌ ܤܴ sin  ן

 

௫ܥܴ (1 ൌ െܴܤ௫ ൌ െcos  ߙ

 

௬ܥܴ (2 ൌ ܨ െ ௬ܤܴ ൌ ܨ െ ܤܴ sin  ן

 

|ܥܴ| ൌ  ටܴܥ௫ଶ ൅  ௬ଶܥܴ

 

ELEMENTO DB 

 

4) RB=RD 

 

௫ܤܴ (5 ൌ  ௫ܦܴ

 

௬ܤܴ (6 ൌ  ௬ܦܴ
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ELEMENTO DEF 

 

1ܥܨ (9 ൌ ܧܴ ൌ ൫ோ஽ ୡ୭ୱן·௅஽ி೤൯ାሺோ஽ ୱ୧୬ఈ௅஽ிೣ ሻ
ሺୱ୧୬ఉ·௅ாிೣ ሻି൫ୡ୭ୱఉ·௅ாி೤൯

 

 

1௫ܥܨ ൌ ௫ܧܴ ൌ 1ܥܨ cos  ߚ

 

1௬ܥܨ ൌ ௬ܧܴ ൌ 1ܥܨ sin  ߚ

 

௫ܨܴ (7 ൌ െ1ܥܨ cos ߚ െ ܦܴ cos  ߙ

 

௬ܨܴ (8 ൌ 1ܥܨ sin ߚ െ ܦܴ sin  ߙ

 

CILINDRO 1  

 

1ܥܨ (10 ൌ ܧܴ ൌ  ܨܴ

 

1௫ܥܨ (11 ൌ ௫ܧܴ ൌ 1ܥܨ cos  ߚ

 

1௬ܥܨ (12 ൌ ௬ܧܴ ൌ 1ܥܨ sin  ߚ

 

ELEMENTO CFHGI 

 

2ܥܨ (15 ൌ ோி೤·௅ிுೣାோிೣ ·௅ிு೤ାி஼ଵ·ୡ୭ୱఉ·௅ீு೤·ୱ୧୬ఉ·௅ீுೣ
ሺୱ୧୬ఏ·௅ூுೣሻି൫ୡ୭ୱఏ·௅ூு೤൯

 

 

13) ܴ ௫ܪ ൌ ௫ܨܴ ൅ 1ܥܨ · cos ߚ െ ௫ܥܴ െ 2ܥܨ cos  ߠ

 

14) ܴ ௬ܪ ൌ ௬ܨܴ ൅ 2ܥܨ · sin ߠ െ ௬ܥܴ െ 1ܥܨ sinߚ 

 

|ܪܴ| ൌ  ටܴܪ௫ଶ ൅  ௬ଶܪܴ
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CILINDRO 2  

 

2ܥܨ (16 ൌ ܫܴ ൌ  ܭܴ

 

17) ܴ ௫ܫ ൌ ௫ܭܴ ൌ 2ܥܨ · cos  ߠ

 

18) ܴ ௬ܫ ൌ ௬ܭܴ ൌ 2ܥܨ · sin  ߠ

 

ELEMENTO HJKM 

 

3ܥܨ (21 ൌ ோு೤·௅ுெೣାோுೣ·௅ுெ೤ାி஼ଶ·ୡ୭ୱఏ·௅௄ெ೤ାி஼ଶୱ୧୬ఏ·௅௄ெೣ

൫ୡ୭ୱఋ·௅௃ெ೤൯ିሺୱ୧୬ఋ·௅௃ெೣሻ
 

 

19) ܴ ௫ܯ ൌ 3ܥܨ · cos ߜ െ ௫ܪܴ െ 2ܥܨ · cos  ߠ

 

20) ܴ ௬ܯ ൌ 2ܥܨ · sin ߠ െ ௬ܪܴ െ 3ܥܨ · sin  ߜ

 

|ܯܴ| ൌ  ටܴܯ௫
ଶ ൅ ௬ܯܴ

ଶ 

 

CILINDRO 3 

 

3ܥܨ (22 ൌ ܬܴ ൌ  ܮܴ

 

23) ܴ ௫ܬ ൌ ௫ܮܴ ൌ 3ܥܨ · cos  ߜ

 

24) ܴ ௬ܬ ൌ ௬ܮܴ ൌ 3ܥܨ · sin  ߜ
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௫ܥܤܮ

௫ܥܣܮ

௬ܥܤܮ  

௬ܥܣܮ  

ܥܤܮ

ܥܣܮ

ܥܤ

 ܥܣ

A

C 

B 

5.2. DISTANCIAS PARA EL CÁLCULO DE 
MOMENTOS 
 

Se ha tomado la decisión de que las distancias necesarias para el cálculo de 

los momentos se realicen mediante las longitudes las barras y los ángulos que 

forman estas. De esta forma a demás de reducir el tiempo de introducción 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 posición de cada 

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

 

También se reduce el tiempo gracias a que según el criterio de giro positivo 

que se ha tomado para cada ángulo. En función del valor que tenga el ángulo 

medido, las formulas para determinar las longitudes en cada eje tendrá el signo 

correcto, para el posterior cálculo de las reacciones. Lo que esto permitirá en el 

cálculo de las reacciones se pueda automatizar mediante una tabla Excel, 

puesto que en el cálculo de los momentos las distancias tendrán su signo 

correcto según el criterio de signos tomados al punto donde se calcula los 

momentos.    
 
Para cada elemento se han numerado las ecuaciones definidas para la 

obtención de las distancias necesarias.  
  

CAZO ABC 
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F

D 

E 

௫ܨܧܮ

 ௬ܨܧܮ

௫ܨܦܮ  

௬ܨܦܮ
ܨܧܮ

ܨܧ

௫ܧܦܮ  
 ௬ܧܦܮ

 ܧܦܮ
ܧܦ

 
 
BC 

 

௫ܥܤܮ (25 ൌ ܥܤܮ · cosܥܤ 

 

௬ܥܤܮ (26 ൌ ܥܤܮ · sinܥܤ 

 

AC 

 

௫ܣܥܮ (27 ൌ ܣܥܮ · cos  ܥܣ

 

௬ܣܥܮ (28 ൌ ܣܥܮ · sinܥܣ 

 

BARRA DEF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FE 

 

௫ܨܧܮ (29 ൌ ܨܧܮ · cos  ܨܧ

 

௬ܨܧܮ (30 ൌ ܨܧܮ · sinܨܧ 
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C 

F 

G

I 
H

௫ܪܨܮ  

௫ܪܥܮ

௫ܪܫܮ ௫ܪܩܮ   

 ௬ܪܥܮ

 ܪܩܮ௬ܪܩܮ

 ܪܨܮ

 ܪܥܮ

ܪܥ

ܪܫܮ
 ௬ܪܫܮ

ܪܩ

 ܪܫ

 

DE 

 

௫ܧܦܮ (31 ൌ ܧܦܮ · cosܧܦ 

 

௬ܧܦܮ (32 ൌ ܧܦܮ · sinܧܦ 

 

DF 

 

௫ܨܦܮ (33 ൌ ௫ܨܧܮ ൅  ௫ܧܦܮ

 

௬ܨܦܮ (34 ൌ ௬ܨܧܮ െ  ௬ܧܦܮ

 

ELEMENTO CFHGI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CH 

 

௫ܪܥܮ (35 ൌ ܪܥܮ · cos  ܪܥ

 

௬ܪܥܮ (36 ൌ ܪܥܮ · sin  ܪܥ

 

௬ܪܫܮ
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FH 

 

௫ܪܨܮ (37 ൌ ܪܨܮ · cos  ܪܥ

 

௬ܪܨܮ (38 ൌ ܪܨܮ · sin  ܪܥ

 

GH 

 

௫ܪܩܮ (39 ൌ ܪܩܮ · cos  ܪܩ

 

௬ܪܩܮ (40 ൌ ܪܩܮ · sin  ܪܩ

 

IH 

௫ܪܫܮ (41 ൌ ܪܫܮ · cos  ܪܫ

 

௬ܪܫܮ (42 ൌ ܪܫܮ · sin  ܪܫ
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H 

J 

M

K 

 ௫ܯܪܮ

௫ܯܬܮ  

௫ܯܭܮ  

 ௬ܯܬܮ

௬ܯܪܮ  

 ௬ܯܭܮ
 ܯܭܮ

ܯܪܮ

ܯܬܮ

ܯܪ  ܯܭ

ELEMENTO HJKM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KM 

 

௫ܯܭܮ (43 ൌ ܯܭܮ · cosܯܭ 

 

௬ܯܭܮ (44 ൌ ܯܭܮ · sinܯܭ 

 

JM 

 

௫ܯܬܮ (45 ൌ ܯܬܮ · cosܯܪ 

 

௬ܯܬܮ (46 ൌ ܯܬܮ · sinܯܪ 

 

HM 

 

௫ܯܪܮ (47 ൌ ܯܪܮ · cosܯܪ 

 

௬ܯܪܮ (48 ൌ ܯܪܮ · sinܯܪ 
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5.3. CALCULO REACCIONES 
 

El objetivo en este punto es realizar un proceso de automatización para el 

cálculo 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 función de la 

posición analizada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 
 
A continuación se ha realizado tabla 5 en la que aparecen  las mediciones de 

los ángulos necesarios para poder utilizar las ecuaciones necesarias para  el 

cálculo de las reacciones a lo largo de las 10 posiciones analizadas definidas 

en el apartado 4.3. 

 

ANGULOS REACCIONES 
POSICION α Β δ θ 

1 83,7 24,15 58,24 59,08 
2 353,63 21,73 58,24 59,08 
3 115,45 -7,6 21,4 27,33 
4 25,38 -10,02 21,4 27,33 
5 142,58 -34,73 -5,86 0,2 
6 52,52 -37,15 -5,86 0,2 
7 170,26 -62,41 -30,41 -27,48 
8 80,19 -64,82 -30,41 -27,48 
9 218 -110,15 -69,11 -75,22 

10 127,93 -112,56 -69,11 -75,22 
 

Tabla 5 ‐ Ángulos reacciones 

PRESTACIONES DE LA RETRO KG N 
FUERZA DE ARRANQUE DEL CAZO 6324 62038,44 
FUERZA DE ARRANQUE BALANCIN 3893 38190,33 

CAPACIDAD DE CARGA EXTENDIDO TOTAL 2050 20110,50 

Tabla 4‐ Prestaciones retro
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Otros datos necesarios para el cálculo de las reacciones son las distancias 

entre nudos que nos permitirán utilizar el cálculo 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 decisión de que estas se 

calculen mediante las ecuaciones definidas en el apartado 5.2. 

 

Otro de los datos necesarios para el cálculo 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 mm 

  AB 1.109 
ABC AC 1.068 

  BC 385 
BD BD 530 

DEF 
DE 255 
EF 540 

  CF 250 
CFGHI FH 2210 

  GH 635 
  HI 605 
  HJ 692 

HJKM JM 2428 
  MK 1390 

 

Tabla 6 ‐ Longitud elementos 
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Otro medias necesarias para el cálculo de las longitudes son los ángulos que 

forman las barras pertenecientes a cada elementos, estos ángulos se 

encuentran definidos en los diagramas que aparecen en el apartado 5.2.  

  

La medición de estos ángulos 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. 

 

 

 
 
 
 
Una vez definidos todos los datos necesarios para la utilización de las 

ecuaciones que nos permiten el cálculo de las longitudes estas se obtendrán  

mediante el uso de las ecuaciones. Para ello las ecuaciones del apartado 5.1.1 

se introducirán  en las tablas de Excel de forma genérica para que los signos 

de las distancias varíen en función del valor de los ángulos medidos como se 

ve en la Figura 53.   

 

ANGULO BARRAS 
ELEMENTO ABC DEF CFHIG HJKM 
POSICION AC BC EF DE CH GH IH HM KM 

1 23,96 28,10 63,31 2,35 30,45 89,07 23,50 68,56 82,39 
2 34,44 38,57 173,10 -72,56 30,45 89,07 23,50 68,56 82,39 
3 55,71 59,85 31,56 145,90 -1,30 -59,18 -8,25 36,81 114,14 
4 66,19 70,32 141,35 -104,32 -1,30 -59,18 -8,25 36,81 114,14 
5 82,85 86,98 4,43 118,77 -28,43 -32,05 -35,38 9,68 141,27 
6 93,32 97,45 114,22 -131,45 -28,43 -32,05 -35,38 9,68 141,27 
7 110,52 114,65 -23,25 91,09 -56,11 -4,37 -63,05 -18,00 168,94 
8 120,99 125,13 86,54 -159,12 -56,11 -4,37 -63,05 -18,00 168,94 
9 158,26 162,39 -70,99 43,35 -103,85 43,37 -110,79 -65,74 216,68 

10 168,74 172,87 38,80 -206,86 -103,85 43,37 -110,79 -65,74 216,68 

Tabla 7 ‐ Ángulos barras
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Figura 53 ‐ Formula distancias 

 

Tras la introducción de todas las formulas para cada distancia y posición se 

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

 

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

recogidas en las siguientes tablas: 

 

• Elemento  ABC : Tabla 8 

• Elemento DEF : Tabla 8 

• Elemento GFHIY : Tabla 9 

• Elemento JKLM : Tabla 10 
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Una vez obtenidos todos los valores necesarios para el cálculo 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 función de 

los ángulos de la tabla 5 y las distancias de las tablas 8, 9 y 10 en la hoja de 

Excel para así calcular las reacciones para cada nudo a lo largos de las 10 

posiciones analizadas como se ve en la Figura 54. 
 
 

 
 

Figura 54 ‐ Calculo reacciones 

Esta tabla Excel proporciona los valores las reacciones en cada nudo de la 

estructura, los signos de estas están en función de los diagramas de solido 

libre del apartado 5.1 utilizados para la obtención de las ecuaciones necesarias 

para el cálculo 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 demás de esto se han descompuesto los valores de las reacciones de cada 

nudo en reacciones en los ejes X e Y  
 
 
 
 

 
 

Figura 55 ‐ Reacciones en X e 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:   

 

• Nudos A, B y C : Tabla 11 

• Nudos D, E y F : Tabla 12 

• Nudos H, G e I : Tabla 13 

• Nudos J y K : Tabla 14 

• Nudos L y M : Tabla 15

Reacción Reacción en X Reacción en Y 
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5.4. ANÁLISIS 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 función de si los nudos 

solo están trabajando a tracción compresión o si estos están sometidos a 

esfuerzos en las direcciones X e Y. 

 

Las graficas de los elementos que están sometidos a esfuerzos únicamente de 

tracción compresión son la de los nudos que pertenecen a los cilindros y al 

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

 
• 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 según el criterio de signos descrito 

en los diagramas de solido  el cilindro solo trabaja a compresión en 

todas las posiciones estudiadas, cuyo valor máximo es de 351352.92 N 

la cual se da en la posición 6. 

 

 
 

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

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

 

Como se observa en la grafica 2  y según el criterio de signos descrito 

en los diagramas de solido  el cilindro trabaja tanto a compresión como 

tracción en las posiciones estudiadas, cuyo valor máximo  de   

compresión es 605594.06 N la cual se da en la posición 4. Por otro lado 

el valor máximo a tracción da en la posición 1 con un valor de 

96380.67N.   

 

 
 

Grafica 2 – Reacciones cilindro 2 

 

• Cilindro 3: Para el último 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 según el criterio de signos descrito 

en los diagramas de solido  el cilindro trabaja tanto a compresión como 

tracción en las posiciones estudiadas, cuyo valor máximo  de   

compresión es 624476.27 N la cual se da en la posición 8. Por otro lado 

el valor máximo a tracción da en la posición 1 con un valor de 

130707.11N.  
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Grafica 3 ‐ Reacciones cilindro 3 

 

• Elemento DB: Es el único elemento de toda la estructura que no se trate 

de un cilindro que trabaja a tracción – compresión,  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 según el criterio de signos descrito 

en los diagramas de solido  el elemento DB solo trabaja a compresión en 

todas las posiciones estudiadas, cuyo valor máximo  es de 243009.20 N 

el cual se da en la posición 6.  
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Grafica 4 ‐ Reacciones elemento DB 

 
El otro tipo de graficas son las que pertenecen a los  elementos  que por su 

forma y la posposición de sus nudos no están únicamente sometidos a 

esfuerzos de tracción compresión. 

 

Se ha tenido en cuenta que hay nudos de estos elementos que pertenecen 

también a elementos que trabajaban a tracción – compresión 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 están 

sometidos a esfuerzos de tracción compresión.  

 

En estas graficas aparecerán tanto las reacciones en los ejes X e Y en función 

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 máximo la resultante es de 203924.44 N obtenida se 

da en la posición 4 por el gran valor de la reacción en X en esa posición. 

 

Otra posición 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 próximos a lo contrario que ocurría en la posición 

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

 

 
 

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 máximo la resultante es de 

142899.98 N obtenida se da en la posición 5 debido al  valor de la 

reacción en X en esa posición. 

 

Otra posición de interés en la 7, se puede observar que el valor de la 

resultante en esta no es tan elevado como en la posición 5 pero sus 

reacciones en el eje X e Y tienen valores muy altos y muy próximos 

entre si a diferencia de la posición 5 que la reacción en el eje X era 

mucho mayor que en el eje Y. 

 

 
 

Grafica 6 – Grafica reacciones en F 

 
• Nudo H: Este nudo pertenece tanto al elemento CFHIG como al HJKM, 

en la grafica 7 se puede observar que el valor máximo la resultante es 

de 636467.54 N obtenida se da en la posición 4, en este caso no hay 

una diferencia tan abultada entre los valores de la reacción en X e Y 

para en esa posición como ocurría en otro nudos. 
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Grafica 7 ‐ Reacciones en H 

 

• Nudo M: Este nudo pertenece únicamente al elemento HJKM, 

analizando la grafica 8 se observa que el valor máximo la resultante es 

de 604789.53 N la cual se da en la posición 2, en este caso se observa 

que en esta posición se dan los valores máximos tanto para las 

reacciones en X como en Y comparándolas con el resto de posiciones 

aunque el valor de la reacción en Y este alrededor del doble de la 

reacción en X para esa posición. 

 

 
Grafica 8 ‐ Reacciones en M 
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6. COMPROBACIÓN NUMERICA DEL 
CÁLCULO ANALÍTICO DE LAS  
REACCIONES 

 
Tras calcular todas las reacciones en los nudos de la estructura antes de 

realizar las siguientes fases del diseño de la retroexcavadora se va a 

comprobar que los cálculos analíticos realizados sean correctos. 

 

Para ello se utilizara la parte de simulación 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 analítico en los nudos.     

 

El proceso de comprobación de las reacciones obtenidas constara de las 

siguientes partes:  

 

• Creación estructura 

• Aplicar condiciones simulación 

• Comparación de resultado                                                                                                   

 

6.1. CREACIÓN 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 

simulación, esta estructura triangular respeta las cotas entre los nudos que 

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

 

 
 

Figura 56 – Croquis estructura tubular 

 

Tras la modificación 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 opción de SolidWorks Miembro estructural, esta opción, se 

encuentra en el menú despegable insertar en el apartado de piezas soldadas 

como se ve en la figura 57.  
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Figura 57 ‐ Mimbro estructural 

 

Esta opción nos permite seleccionar el tipo de la sección 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. 
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Figura 58 – Tipo elemento estructural 

 

Las dimensiones o el tipo de perfil podría 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 verían 

afectados por la elección del tipo y tamaño 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 posición 2 del estudio realizado. 
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Figura 59 ‐ Estructura tubular de la posición 2 

 

6.2. CONDICIONES DE LA SIMULACIÓN 
 

Una vez creada la estructura tubular se realiza una simulación con la carga que 

es capaz de soportar en la posición 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 será del tipo estático, puesto que el 

análisis se realiza con la maquina sin movimiento.   



MEMORIA                                                                                                             
 

82 
 

 
 

Figura 60 ‐ Nuevo estudio 

 

 
 

Figura 61 ‐ Estudio estático 
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La siguiente parte del proceso es crear las juntas, cada una de estas 

corresponderá a un nudo de la estructura, estas se crean en el apartado Grupo 

de  juntas que se encuentra en navegador de la simulación que se puede ver 

en la figura 62, en este apartado hay que definir la distancia mínima entre 

elementos para que tome estas tome como juntas. Los nudos de la estructura 

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

 

 
 

Figura 62 ‐ Grupo de juntas 
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Figura 63‐ Editar juntas 

 

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

unió rígida o una unión articulada, esta definición se realiza para cada barra 

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

barra que aparece en el navegador como se ve en la siguiente figura. 
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Figura 64 ‐ Editar definición 

En esta opción se determina si los nudos de esa barra son articulados o rígidos 

como está 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 definirá como rígido. Este proceso se realiza en todos los nudos 

o juntas de la estructura.  

 

 
 

Figura 65 ‐ Editar nudo 
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Otra parte a definir para poder realizar la simulación son las sujeciones de la 

estructura, estas también se definen en el navegador de la simulación, en este 

caso hay dos tipos de uniones. 

 

 
 

Figura 66 ‐ Sujeciones 

 

• Unión inamovible sin translación: Esta se aplicara en los nudos M y L 

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

 

 
 

Figura 67 ‐ Unión inamovible 

 

• Geometría de referencia: Esta unión se aplicara a toda la estructura 

para que no se produzcan reacciones en el eje Z, de esta forma solo 

aparecerán en los ejes X e Y es decir en el plano vertical que es en el 

que trabaja la retroexcavadora.   
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Figura 68 – Geometría de referencia  

 

La última parte de este apartado es asignar la carga correspondiente al vértice 

de la pala correspondiente en cada posición, esto se realizara en cargas 

externas en el menú del navegador.  

 

 
 

Figura 69‐ Cargas externas 

 
En esta opción se define el nudo donde se aplica la carga, su valor y dirección, 

para ello también hay que definir el plano de trabajo en este caso será el plano 

vertical, esto se puede ver en la imagen 70. 
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Figura 70 ‐ Aplicación carga 

 

Tras completar todas las condiciones del estudio se lanzaran las simulaciones 

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

 

 
 

Figura 71‐ Ejecutar simulación 
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6.3. COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
 

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

resultados de las reacciones calculadas analíticamente para su verificación. 

 

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 teóricos 

de las barras que trabajan a tracción – compresión. 

 

Esta comparación se realiza para todos los elementos  que trabajan a tracción-

compresión 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 ángulos y distancias, por lo tanto los resultados tendrán 

valores muy próximos pero no exactos.  

 

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

para la posición 2 de las posiciones analizadas. 

 

Los resultados obtenidos teóricamente de las barras que trabajan a tracción 

compresión para la posición 2 son: 

 

• Cilindro 1: 199052.98 N → Compresión 

• Cilindro 2: 480154,09 N → Compresión 

• Cilindro 3: 551158.40 N → Compresión 

• Elemento DB: 137634.03 N → Compresión 

 

El primer paso de la verificación es obtener los diagramas de los esfuerzos 

axiles que está sometida cada barra, para ello hay que ir a la carpeta 

Resultados del menú del navegador de la simulación 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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Figura 72 ‐ Definir diagramas de viga 

 

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

 
Figura 74 ‐  Diagrama de esfuerzos axiles posición 2 

 

En el diagrama se puede observar, en función del criterio de signos global 

(valores positivos tracción, valores negativos compresión) 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 compresión, esto coincide con el criterio de signos utilizado en el 

cálculo analítico en la posición 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 opción Listar fuerzas 

de viga que se encuentra en la carpeta de resultados del navegador de 

simulación, esta opción muestra una tabla con los esfuerzos para cada 

elemento de la estructura. 

 

 El inconveniente de esta opción es que el criterio de signos mostrados para los 

resultados pertenece a los ejes locales de cada barra y estos dependen de 

cómo fuero coquizadas, por eso se ha realizado la comparación de los signos 

mediante el diagrama de esfuerzos axiles, para la posición 2 se ha utilizado el 

de la  figura 75. 

 

 
Figura 75 ‐ Listar fuerzas de viga 

 

 
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 dirección 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: 

 

• Cilindro 1 → El valor del esfuerzo axil es de 206450 N  

 

 
Figura 77 ‐ Esfuerzo axil Cilindro 1 

 
• Cilindro 2 → El valor del esfuerzo axil es de 486600 N  

 

 
Figura 78 ‐ Esfuerzo axil Cilindro 2 

 

• Cilindro 3 → El valor del esfuerzo axil es de 550880 N  

 

 
Figura 79 ‐ Esfuerzo axil Cilindro 3 

 

• Elemento DB → El valor del esfuerzo axil es de 145850 N  

 

 
Figura 80 ‐ Esfuerzo axil Elemento DB 
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Una vez obtenidos todos los resultados analíticos 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 

CILINDRO 1  199052.98  Compresión 206450  Compresión 
CILINDRO2  480154,09 Compresión 486600  Compresión 
CILINDRO 3  551158.40 Compresión 550880  Compresión 

ELEMENTO BD  137634.03 Compresión 145850  Compresión 
 

Tabla 16 ‐ Esfuerzos axiles posición 2 

 
Como se observa en la tabla, los valores teóricos como los obtenidos por 

SolidWorks tiene un orden de magnitud muy próximo por lo tanto teniendo en 

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

valores analíticos calculados.  

 

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

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

 

• POSICION 1 
 

  ANALITICO  SOLIDWORKS 

  VALOR (N)  SIGNO  VALOR (N) SIGNO 

CILINDRO 1  43928,1374 Compresión 46526  Compresión 

CILINDRO2  96380,6711 Tracción  94863  Tracción 

CILINDRO 3  130707,113 Tracción  128350  Tracción 

ELEMENTO BD  27430,4759 Compresión 29109  Compresión 
 

Tabla 17 ‐ Esfuerzos axiles posición 1 
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• POSICION 3 
 

  ANALITICO  SOLIDWORKS 

  VALOR (N)  SIGNO  VALOR (N) SIGNO 

CILINDRO 1  89375,0284 Compresión 93592  Compresión 

CILINDRO2  90056,3985 Tracción  87595  Tracción 

CILINDRO 3  127013,844 Tracción  122710  Tracción 

ELEMENTO BD  55805,3042 Compresión 58555  Compresión 
 

Tabla 18 ‐ Esfuerzos axiles posición 3 

• POSICION 4 
 

  ANALITICO  SOLIDWORKS 

  VALOR (N)  SIGNO  VALOR (N) SIGNO 

CILINDRO 1  322019,65  Compresión 329430  Compresión 

CILINDRO2  605594,06  Compresión 613050  Compresión 

CILINDRO 3  570704,50  Compresión 559970  Compresión 

ELEMENTO BD  222661,01  Compresión 232160  Compresión 
 

Tabla 19 ‐ Esfuerzos axiles posición 4 

• POSICION 5 
 

  ANALITICO  SOLIDWORKS 

  VALOR (N)  SIGNO  VALOR (N) SIGNO 

CILINDRO 1  107330,25  Compresión 111880  Compresión 

CILINDRO2  62995,83  Tracción  60333  Tracción 

CILINDRO 3   129192,83  Tracción  126930  Tracción 

ELEMENTO BD  67015,45  Compresión 70000  Compresión 
 

Tabla 20 ‐ Esfuerzos axiles posición 5 
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• POSICION 6 
 

  ANALITICO  SOLIDWORKS 

  VALOR (N)  SIGNO  VALOR (N) SIGNO 

CILINDRO 1  351352,92  Compresión 357100  Compresión 

CILINDRO2  569049,37  Compresión 575870  Compresión 

CILINDRO 3  601384,83  Compresión 599330  Compresión 

ELEMENTO BD  243009,20 Compresión 251570  Compresión 
 

Tabla 21 ‐ Esfuerzos axiles posición 6 

 

• POSICION 7 
 

  ANALITICO  SOLIDWORKS 

  VALOR (N)  SIGNO  VALOR (N) SIGNO 

CILINDRO 1  101282,22  Compresión 105030  Compresión 

CILINDRO2  21264,14  Tracción  18976  Tracción 

CILINDRO 3  128660,06  Tracción  126580  Tracción 

ELEMENTO BD  63251,79  Compresión 65711  Compresión 
 

Tabla 22 ‐ Esfuerzos axiles posición 7 

• POSICION 8 
 

  ANALITICO  SOLIDWORKS 

  VALOR (N)  SIGNO  VALOR (N) SIGNO 

CILINDRO 1  301665,62  Compresión 304260  Compresión 

CILINDRO2  403168,77  Compresión 407760  Compresión 

CILINDRO 3  624476,27  Compresión 622490  Compresión 

ELEMENTO BD  208648,11 Compresión 214630  Compresión 
 

Tabla 23 ‐ Esfuerzos axiles posición 8 
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• POSICION 9 
 

  ANALITICO  SOLIDWORKS 

  VALOR (N)  SIGNO  VALOR (N) SIGNO 

CILINDRO 1  40057,37  Compresión 40601  Compresión 

CILINDRO2  56243,65  Tracción  56612  Tracción 

CILINDRO 3  41920,54  Tracción  42458  Tracción 

ELEMENTO BD  63251,79  Compresión 525402  Compresión 
 

Tabla 24 ‐ Esfuerzos axiles posición 9 

• POSICION 10 
 

  ANALITICO  SOLIDWORKS 

  VALOR (N)  SIGNO  VALOR (N) SIGNO 

CILINDRO 1  68741,63  Compresión 64685  Compresión 

CILINDRO2  67012,33  Compresión 68338  Compresión 

CILINDRO 3  391676,78  Compresión 389340  Compresión 

ELEMENTO BD  47545,76  Compresión 45872  Compresión 
 

Tabla 25 ‐ Esfuerzos axiles posición 10 
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7. SELECCIÓN DE CILINDROS 
 

Para seleccionar los cilindros lo primero es determinar las características 

necesarias que deberán cumplir  estos en relación 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 máximas a tracción y compresión de cada cilindro. 

 

Por otro lado con la diferencia de la longitud máxima y mínima de la tabla 2, 

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

 

Teniendo en cuanta los dos puntos anteriores las características necesarias 

para los cilindros son: 

 

CILINDRO 1 
 
ܽݎ݁ݎݎܽܥ  ൌ 880 ݉݉  
 

ݏܽ݉݅ݔܽ݉ ݏ݁݊݋ܴ݅ܿܿܽ݁  ൜ ݊݋݅ܿܿܽݎܶ  ൌ 0 ܰ
ó݊݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ ൌ 351352,92 ܰ 

 
CILINDRO 2 
 
ܽݎ݁ݎݎܽܥ  ൌ 888 ݉݉  
  

ݏܽ݉݅ݔܽ݉ ݏ݁݊݋ܴ݅ܿܿܽ݁  ൜ ݊݋݅ܿܿܽݎܶ  ൌ 96380,67 ܰ
ó݊݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ ൌ 605594,06ܰ 

 
CILINDRO 3 
 
ܽݎ݁ݎݎܽܥ  ൌ 1203 ݉݉  
  

ݏܽ݉݅ݔܽ݉ ݏ݁݊݋ܴ݅ܿܿܽ݁  ൜ ݊݋݅ܿܿܽݎܶ  ൌ 130707,11 ܰ
ó݊݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܥ ൌ 624476,27 ܰ 
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Para la elección de los cilindros se ha elegido a la compañía GLUAL Hidráulica 

puesto que su catalogo de productos se aproxima más a las necesidades de la 

retroexcavadora. 

 

Dentro de los diferentes tipos de sujeciones que nos ofrece la compañía se ha 

escogido la KP ISO 3320 S ISO MP5 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 características técnicas de este tipo de cilindro son: 

 
 

Tabla 26 ‐ Características cilindros 

 
Después de tener elegido el tipo de cilindro se procede a determinar los 

diámetros tanto del pistón como del vástago del cilindro en función de las 

fuerzas de tracción compresión que se encuentra sometido el cilindro, el criterio 

de selección del cilindro cosiste en que los valores de de tracción y compresión 

que sea capaz de realizar estos sean los inmediatamente superiores a los 

necesarios. 
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En función 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 
 

݊݋ݐݏ݅݌ ݋ݎݐܽ݉ܽ݅ܦ  ൌ 125 ݉݉  

  

݋݃ܽݐݏܽݒ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ  ൌ 90 ݉݉ 

 

 

CILINDRO 2 
 

݊݋ݐݏ݅݌ ݋ݎݐܽ݉ܽ݅ܦ  ൌ 160 ݉݉  

  

݋݃ܽݐݏܽݒ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ  ൌ 110 ݉݉ 

 

 

CILINDRO 3 
 

݊݋ݐݏ݅݌ ݋ݎݐܽ݉ܽ݅ܦ  ൌ 160 ݉݉  

  

݋݃ܽݐݏܽݒ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ  ൌ 110 ݉݉ 
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Tabla 27 ‐ Fuerzas cilindros 

 

 

 

 

 

 

 



MEMORIA                                                                                                             
 

103 
 

7.1. COMPROBACIÓN DE PANDEO 
 

A continuación se comprueba que el diámetro del vástago elegido del cilindro 

para  la longitud de carrera necesaria y la fuerza máxima sea mayor que el 

diámetro mínimo de vástago para que no se produzca pandeo en esas 

condiciones de trabajo, la comprobación se realizara mediante la figura 84. En 

caso contrario se escogerá el cilindro cuyo diámetro de vástago sea mayor o 

igual al que se indica en al grafica y cumpla tanto los requisitos de carrera 

necesarios y de fuerzas tanto de tracción y de compresión.  

 

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 ܮ௄, 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.  

 

௄ܮ ൌ ܮ ൌ  ܣܫܴܣܵܧܥܧܰ ܣܴܧܴܴܣܥ ܧܦ ܦܷܶܫܩܱܰܮ

 
CILINDRO 1 
 

݊݋ݐݏ݅݌ ݋ݎݐܽ݉ܽ݅ܦ  ൌ 125 ݉݉  
  
݋݃ܽݐݏܽݒ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ  ൌ 90 ݉݉ 
 
ܽ݉݅ݔܽ݉ ܽݖݎ݁ݑܨ  ൌ  ܰܭ 421,09
 
ܽ݅ݎܽݏ݁ܿ݁݊ ܽݎ݁ݎݎܽܿ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ            ൌ 880 ݉݉ 
 
݋݅ݎܽݏ݁ܿ݁݊ ݋݉݅݊݅݉ ݋݃ܽݐݏܽݒ ݁݀ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ  ൌ 36 ݉݉ 
 
݋݃ܽݐݏܽݒ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ  ൐ ݋݅ݎܽݏ݁ܿ݁݊ ݋݃ܽݐݏܽݒ ݁݀ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ ՜
 ݏ݋ݐ݅ݏ݅ݑݍ݁ݎ݈݁݌݉ݑܥ              
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 CILINDRO 2 

 

݊݋ݐݏ݅݌ ݋ݎݐܽ݉ܽ݅ܦ  ൌ 160 ݉݉  
  
݋݃ܽݐݏܽݒ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ  ൌ 110 ݉݉ 
 
ܽ݉݅ݔܽ݉ ܽݖݎ݁ݑܨ  ൌ  ܰܭ 689,91
 
ܽ݅ݎܽݏ݁ܿ݁݊ ܽݎ݁ݎݎܽܿ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ            ൌ 888 ݉݉ 
 
݋݅ݎܽݏ݁ܿ݁݊ ݋݉݅݊݅݉ ݋݃ܽݐݏܽݒ ݁݀ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ            ൌ 70 ݉݉ 
 
݋݃ܽݐݏܽݒ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ  ൐ ݋݅ݎܽݏ݁ܿ݁݊ ݋݃ܽݐݏܽݒ ݁݀ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ ՜
 ݏ݋ݐ݅ݏ݅ݑݍ݁ݎ݈݁݌݉ݑܥ             
 

 

CILINDRO 3 
 

݊݋ݐݏ݅݌ ݋ݎݐܽ݉ܽ݅ܦ  ൌ 160 ݉݉  
  
݋݃ܽݐݏܽݒ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ  ൌ 110 ݉݉ 
 
ܽ݉݅ݔܽ݉ ܽݖݎ݁ݑܨ  ൌ  ܰܭ 689,91
 
ܽ݅ݎܽݏ݁ܿ݁݊ ܽݎ݁ݎݎܽܿ ݁݀ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ            ൌ 1203 ݉݉ 
       
݋݅ݎܽݏ݁ܿ݁݊ ݋݉݅݊݅݉ ݋݃ܽݐݏܽݒ ݁݀ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ            ൌ 90 ݉݉ 
 
݋݃ܽݐݏܽݒ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ  ൐ ݋݅ݎܽݏ݁ܿ݁݊ ݋݃ܽݐݏܽݒ ݁݀ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ ՜
 ݏ݋ݐ݅ݏ݅ݑݍ݁ݎ݈݁݌݉ݑܥ             
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Como todos los cilindros cumplen las caracteristicas requeridas los cilindros 

finales seran los mismos que fueron elegidos inicialmente: 

 

CILINDRO 1 
 

݊݋ݐݏ݅݌ ݋ݎݐܽ݉ܽ݅ܦ  ൌ 125 ݉݉  

  

݋݃ܽݐݏܽݒ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ  ൌ 90 ݉݉ 

 

CILINDRO 2 
 

݊݋ݐݏ݅݌ ݋ݎݐܽ݉ܽ݅ܦ  ൌ 160 ݉݉  

  

݋݃ܽݐݏܽݒ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ  ൌ 110 ݉݉ 

 

CILINDRO 3 
 

݊݋ݐݏ݅݌ ݋ݎݐܽ݉ܽ݅ܦ  ൌ 160 ݉݉  

  

݋݃ܽݐݏܽݒ ݋ݎݐ݁݉ܽ݅ܦ  ൌ 110 ݉݉ 
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Figura 82 – Formulas pandeo 

 

 
 

Figura 83 – Tipos de fijación pandeo 
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Figura 84 – Longitud de pandeo 
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7.2. CARATERÍSTICAS CILINDROS 
 

En la tabla 28 aparecen las caracteristicas geometricas de los cilindros 

escogidos: 

 
Figura 85 – Dimensiones cilindro 

  

Tabla 28 – Características geométricas cilindros 
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7.4. COMPROBACIÓN LONGUITUD DE CARRERA 
 

Una vez seleccionados los cilindros necesarios se ha comprobado que estos 

encajarían correctamente en las posiciones de montaje teniendo en cuenta la 

longitud mínima de estos y la longitud mínima de las posiciones analizadas. 

 

Para determinar la longitud mínima 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. 

 

ݏ݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ ܽ݉݅݊݅݉ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ ൌ ܱܺ ൅  ܽݎ݁ݎݎܽܥ

 
Una vez determinada la longitud mínima de los cilindros se comprueba que 

esta sea menor que la longitud mínima de las posiciones analizadas definida en 

la tabla 2, con lo cual si se cumple este requisito de montaje de los cilindros 

elegidos serán los adecuados. 

 
CILINDRO 1  
 

 ݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ ܽ݉݅݊݅݉ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ  ൌ 495 ൅ 880 ൌ 1375 

 

݊݋݅ܿ݅ݏ݋݌ ܽ݉݅݊݅݉ ݀ݑݐ݅ݑ݃݊݋ܮ  ൌ 1485 

 

݊݋݅ܿ݅ݏ݋݌ ܽ݉݅݊݅݉ ݀ݑݐ݅ݑ݃݊݋ܮ  ൐ ݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ ܽ݉݅݊݅݉ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ ՜

 ࢙࢕࢚࢏࢙࢏࢛ࢗࢋ࢘ࢋ࢒࢖࢓࢛࡯             
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CILINDRO 2  
 

 ݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ ܽ݉݅݊݅݉ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ  ൌ 600 ൅ 888 ൌ 1488 

 

݊݋݅ܿ݅ݏ݋݌ ܽ݉݅݊݅݉ ݀ݑݐ݅ݑ݃݊݋ܮ  ൌ 1498 

 

݊݋݅ܿ݅ݏ݋݌ ܽ݉݅݊݅݉ ݀ݑݐ݅ݑ݃݊݋ܮ  ൐ ݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ ܽ݉݅݊݅݉ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ ՜

 ࢙࢕࢚࢏࢙࢏࢛ࢗࢋ࢘ࢋ࢒࢖࢓࢛࡯             

 
CILINDRO 3  
 

 ݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ ܽ݉݅݊݅݉ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ  ൌ 600 ൅ 103 ൌ 1803 

 

݊݋݅ܿ݅ݏ݋݌ ܽ݉݅݊݅݉ ݀ݑݐ݅ݑ݃݊݋ܮ  ൌ 1877 

 

݊݋݅ܿ݅ݏ݋݌ ܽ݉݅݊݅݉ ݀ݑݐ݅ݑ݃݊݋ܮ  ൐ ݋ݎ݈݀݊݅݅ܿ ܽ݉݅݊݅݉ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ ՜

 ࢙࢕࢚࢏࢙࢏࢛ࢗࢋ࢘ࢋ࢒࢖࢓࢛࡯             

 

Tras la comprobación 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 características a nuestra 

estructura. 

 

Los tipos de cabezales se han definido en función de los diámetros de rosca 

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

accesorios se encuentran definidos en función de la rosca KK necesaria.  
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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 características 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 características dimensionales de los cabezales de 

rotula. 

 
 

 
 

Tabla 29 – Características cabeza de rotula 

 

Los accesorios elegidos son: 

 

CILINDRO 1 
 

݊݋ݐݏ݅݌ ݋ݎݐܽ݉ܽ݅ܦ  ൌ  ݏ݈ܾ݁݅ݏ݅݉݀ܽ ܭܭ ݏܽܿݏ݋ܴ → 125݉݉ ൝
65ܯ ൈ 1,5
80ܯ ൈ 3
56ܯ ൈ 2

 

  

݈ܽ݀݅݃݁݁ ݊݋ݐݏ݅݌ ܽܿݏ݋ܴ  ൌ 65ܯ ൈ 1,5 

 

65ܯ ܽܿݏ݋ݎ ݊݋ܿ ݈ܽݑݐ݋ݎ ݁݀ ܽݖܾ݁ܽܥ               ൈ 1,5  ՜  141 ܯܭ 140
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CILINDRO 2 
 

݊݋ݐݏ݅݌ ݋ݎݐܽ݉ܽ݅ܦ  ൌ  ݏ݈ܾ݁݅ݏ݅݉݀ܽ ܭܭ ݏܽܿݏ݋ܴ → 160݉݉ ൝
100ܯ ൈ 2
100ܯ ൈ 3
72ܯ ൈ 3

 

  

݈ܽ݀݅݃݁݁ ݊݋ݐݏ݅݌ ܽܿݏ݋ܴ  ൌ 100ܯ ൈ 2 

 

100ܯ ܽܿݏ݋ݎ ݊݋ܿ ݈ܽݑݐ݋ݎ ݁݀ ܽݖܾ݁ܽܥ               ൈ 2  ՜  141 ܯܭ 180

 

 

CILINDRO 3 
 

݊݋ݐݏ݅݌ ݋ݎݐܽ݉ܽ݅ܦ  ൌ  ݏ݈ܾ݁݅ݏ݅݉݀ܽ ܭܭ ݏܽܿݏ݋ܴ → 160݉݉ ൝
100ܯ ൈ 2
100ܯ ൈ 3
72ܯ ൈ 3

 

  

݈ܽ݀݅݃݁݁ ݊݋ݐݏ݅݌ ܽܿݏ݋ܴ  ൌ 100ܯ ൈ 2 

 

100ܯ ܽܿݏ݋ݎ ݊݋ܿ ݈ܽݑݐ݋ݎ ݁݀ ܽݖܾ݁ܽܥ               ൈ 2  ՜  141 ܯܭ 180
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8. DEFINICIÓN DE PASADORES 
 

En el estudio de los pasadores se dividirá en dos partes en función del cálculo 

de los pasadores para los cilindros y los pasadores para la unión de los 

perfiles. 

 

Primero determinaremos el material de los pasadores de los cilindros, una vez 

este sea definido se determinaran los diámetros 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 será de 2,5. 

 

ௌܥ ൌ 2,5 

 

 

8.1. PASADORES CILINDROS 
 

En este apartado vamos a determinar el material del cual estarán hechos los 

pasadores de los cilindros como el de sus accesorios. Para ello utilizaremos la 

teoría de cortante máximo puesto que es más conservadora que la de energía 

o distorsión: 

 

ܶª ݋݉݅ݔܽ݉ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ  ՜   ߬ி ൌ 0,5  · ிߪ  

 

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 serán dos.  
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Figura 86 ‐ Doble cortadura pasadores cilindros 

 
 

݊º ݈ܲܽ݊ݏ݋஼௢௥௧ ൌ 2 

 

 

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

 

௉௔௦௔ௗ௢௥ܣ ൌ ߨ  · ௉௔௦௔ௗ௢௥ଶݎ ൌ ߨ · ൬
௉௔௦௔ௗ௢௥׎

௦ܥ
൰
ଶ

 

 

 

߬ ൌ
௉௔௦௔ௗ௢௥ܨ

݊º ݈ܲܽ݊ݏ݋஼௢௥௧ · ௉௔௦௔ௗ௢௥ܣ
ൌ
߬ிುೌೞೌ೏೚ೝ

ௌܥ
 

 

 

߬ிುೌೞೌ೏೚ೝ ൌ
௉௔௦௔ௗ௢௥ܨ

݊º ݈ܲܽ݊ݏ݋஼௢௥௧ · ௉௔௦௔ௗ௢௥ܣ
  ·  ௌܥ 

 

 

ܨ
2ൗ

ܨ
2ൗ

ܨ
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ிߪ ൌ
߬ி
0,5 

 

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

encuentran en los nudos: E, G, I, K, J, L. En este determinaremos el material 

en función de las ߪி obtenidas para cada pasador de cada nudo.  

 

Para ello utilizaremos las reacciones máximas obtenidas a lo largos de las diez 

posiciones analizadas para cada pasador de las tablas obtenidas en el 

apartado 5.3. 
 
 

REACCIONES MAXIMAS N 
RE=RG 351352,9
RI=RK 605594,06
RJ=RL 624476,27

 

Tabla 30 ‐ Reacciones máxima pasadores cilindros 

 
Otro dato que también conocemos son los diámetros de los pasadores, estos 

se encuentran en las tablas 28 y 29 del fabricante. Conociendo estos podemos 

determinar las áreas de cada pasador que aparecen en la tabla 31 utilizando la 

ecuación siguiente.  

 

௉௔௦௔ௗ௢௥ܣ ൌ ߨ  · ௉௔௦௔ௗ௢௥ଶݎ ൌ ߨ · ൬
௉௔௦௔ௗ௢௥׎

௦ܥ
൰
ଶ

 

 
 

NUDO  DIAMETRO PASADOR (mm)  AREA PASADOR (mm²) 
E   65ି଴,଴ଶ଴  3318,31 
G   65ି଴,଴ଶ଴   3318,31 
I   100ି଴,଴ଶ଴   7853,98 
K   100ି଴,଴ଶ଴   7853,98 
J   100ି଴,଴ଶ଴   7853,98 

L   100ି଴,଴ଶ଴   7853,98 
 

Tabla 31 ‐ Dimensiones pasadores cilindros 
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La siguiente parte del estudio consiste en calcula la ߬ிುೌೞೌ೏೚ೝ y ߪி puesto que 

conocemos todos los datos necesarios para utilizar las formulas requeridas. 

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

 

߬ிುೌೞೌ೏೚ೝ ൌ
௉௔௦௔ௗ௢௥ܨ

݊º ݈ܲܽ݊ݏ݋஼௢௥௧ · ௉௔௦௔ௗ௢௥ܣ
  ·  ௌܥ 

 

ிߪ ൌ
߬ி
0,5 

 
 

NUDO  ߬ிುೌೞೌ೏೚ೝ  (MPA)  ிߪ (MPA) 
E  132,35  264,71 

G  132,35  264,71 
I  96,38  192,77 

K  96,38  192,77 
J  99,39  198,78 

L  99,39  198,78 
 

Tabla 32 ‐ Sigma de fluencia pasadores cilindros 

 

Una vez obtenidos todas las ߪி, se comparan para escoger la mayor de estas 

puesto que será la más desfavorable, estará sometida a mayores esfuerzos 

con los que por eso necesita un material con una ߪி mayor. 

 

Tras la comparación se observa que el nudo I como J son los más 

desfavorables por lo que el material seleccionado tendrá que tener una 

    ி mayor que 264,71 MPAߪ

 

ܽ݅ݎܽݏ݁ܿ݁݊ ܽ݉݅݊݅ܯ ிߪ ൌ  ܣܲܯ 264,71
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Dentro de la lista de materiales de SOLIDWORKS de la figura 87, el material 

seleccionado es un acero estructural cuya ߪி se lo más pequeña posible pero 

mayor a la mínima necesaria. Tras analizar todos los aceros estructurales el 

elegido es Aceros estructural S275JR. 

 

ܽ݅ݎܽݏ݁ܿ݁݊ ܽ݉݅݊݅ܯ ிߪ ൌ ܴܬி ܵ275ߪ >ܣܲܯ 264,71 ൌ  ܣܲܯ 275

 

 ݋݀ܽ݊݋݈݅ܿܿ݁݁ݏ ݈ܽ݅ݎ݁ݐܽܯ ՜  ܴܬ275ܵ ݈ܽݎݑݐܿݑݎݐݏ݁ ݋ݎ݁ܿܣ

 
 

 
 

Figura 87 – Material pasadores 
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8.2. PASADORES PERFILES 
 

El material de los pasadores de los perfiles será el mismo que el de los 

pasadores de los cilindros S275JR, por lo tanto solo queda determinar los 

diámetros de estos en función del material y las cargas máximas que se ven 

sometidos. 

 

Al igual que en el caso anterior utilizaremos a la teoría de cortante máximo, 

como conocemos la ߪி del material por medio de esta teoría podemos 

determinar la ߬ி que usaremos en la determinación de los diámetros: 

 

ܴܬி ܵ275ߪ ൌ  ܣܲܯ 275

 

ܶª ݋݉݅ݔܽ݉ ݁ݐ݊ܽݐݎ݋ܥ  ՜   ߬ி ൌ 0,5  · ிߪ ൌ 0,5  · 275 ൌ  ܣܲܯ 137,5

 

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 serán dos.  

 
 

Figura 88 ‐ Doble cortadura pasadores perfiles 

 

݊º ݈ܲܽ݊ݏ݋஼௢௥௧ ൌ 2 



MEMORIA                                                                                                             
 

119 
 

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

 

 

߬ ൌ
௉௔௦௔ௗ௢௥ܨ

݊º ݈ܲܽ݊ݏ݋஼௢௥௧ · ௉௔௦௔ௗ௢௥ܣ
ൌ
߬ிುೌೞೌ೏೚ೝ

ௌܥ
 

 

 

௉௔௦௔ௗ௢௥ܣ ൌ
௉௔௦௔ௗ௢௥ܨ

݊º ݈ܲܽ݊ݏ݋஼௢௥௧ · ߬ிುೌೞೌ೏೚ೝ
  ·  ௌܥ 

 

௉௔௦௔ௗ௢௥ܣ ൌ ߨ  · ௉௔௦௔ௗ௢௥ଶݎ ൌ ߨ · ൬
௉௔௦௔ௗ௢௥׎

௦ܥ
൰
ଶ

 

 

ிߪ௉௔௦௔ௗ௢௥׎ ൌ ඨܣ௉௔௦௔ௗ௢௥
ߨ   · 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 

diámetros en función de las ߪி obtenidas para cada pasador de cada nudo. 

 
 

NUDO  ிߪ (MPA)  ߬ிುೌೞೌ೏೚ೝ  (MPA) 

B  275  137,5 
C  275  137,5 
D  275  137,5 
F  275  137,5 
H  275  137,5 

M  275  137,5 
 

Tabla 33 ‐ Sigma de fluencia pasadores perfiles 
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Para el cálculo de los diámetros también necesitamos las reacciones máximas 

en cada pasador obtenidas a lo largos de las diez posiciones analizadas en el 

apartado 5.4. 
 
 

REACCIONES MAXIMAS  N 
RB=RD  243009,20
RC  203924,44
RF  142899,98
RH  636467,54
RM  604789,53

 

Tabla 34 – Reacciones máximas pasadores perfiles 

 

La siguiente parte del estudio consiste en calcula el área del pasador y con 

esta el diámetro de estos, puesto que conocemos todos los datos necesarios 

para utilizar las formulas requeridas. Los datos obtenidos para los diámetros de 

los pasadores aparecen en la tabla 35. 

.  

௉௔௦௔ௗ௢௥ܣ ൌ
௉௔௦௔ௗ௢௥ܨ

݊º ݈ܲܽ݊ݏ݋஼௢௥௧ · ߬ிುೌೞೌ೏೚ೝ
  ·  ௌܥ 

 

 

ிߪ௉௔௦௔ௗ௢௥׎ ൌ ඨܣ௉௔௦௔ௗ௢௥
ߨ   · 2 

 
 
 

NUDO  AREA PASADOR (mm²)  DIAMETRO PASADOR (mm) 
B=D  2209,17  53,04 
C  1853,86  48,58 
F  1299,09  40,67 
H  5786,07  85,83 

M  5498,09  83,67 
 

Tabla 35 ‐ Reacciones máxima pasadores cilindros 
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Tras obtener los resultados de los diámetros mínimos necesarios para los 

pasadores vemos que estos no tienen dimensiones exactas por lo que las 

redondearemos al número entero mayor, puesto que de esta forma estaremos 

del lado de la seguridad en el dimensionamiento de estos. 

 

Los diámetros finales de los pasadores de los perfiles son: 

 

  PASADOR B 

    ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܥ ׎ ൌ 53,04݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋ܴ݀݁ ׎  ൌ 55 ݉݉       

 

  PASADOR D 

݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܥ ׎                              ൌ 53,04݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋ܴ݀݁ ׎  ൌ 55 ݉݉      

 

PASADOR C 

    ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܥ ׎ ൌ 48,58݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋ܴ݀݁ ׎  ൌ 50 ݉݉      

 

PASADOR F 

    ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܥ ׎ ൌ 40,67݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋ܴ݀݁ ׎  ൌ 45 ݉݉  

 

PASADOR H 

                ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܥ ׎  ൌ 85,83݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋ܴ݀݁ ׎  ൌ 90 ݉݉  

 

PASADOR M 

               ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܥ ׎ ൌ 83,67݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋ܴ݀݁ ׎  ൌ 85 ݉݉  

 

Como las medidas de los diámetros definitivos son difíciles de encontrar debido 

a que no son diámetros de pasadores muy utilizados, estos no se encuentran 

normalizados.  

 

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

un diámetro ligueramente superior. 
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9. OREJETAS  
 

Puesto que en el diseño final no se emplearan orejetas los espesores 

calculados para esta se utilizaran como referencia para los espesores de las 

diferentes superficies en los diseños finales de cada elemento que compone la 

pala. 

 

En el diseño de las orejetas definiremos su espesor en función de las cargas 

que están sometidas y materiales escogidos.  

 

9.1. ESPESOR OREJETAS 
 

En el estudio para determinar el espesor de las orejetas ݁ se realizara por 

aplastamiento. Para ello hay se usara la menor ߪி de los dos materiales que 

están en contacto. Los dos materiales que se encuentran en contacto son el 

material del cual están hechos los pasadores y el material para la realización 

de los perfiles.  

 

Por lo tanto habrá que realizar una comparación entre los dos materiales para 

determinar cual tiene una ߪி menor y esta será la ߪி que se utilizara para el 

estudio por aplastamiento. 

 

Material pasador → ߪி ܵ275ܴܬ ൌ  ܣܲܯ 275

 

Material perfiles → ߪி ܵ275 ܴܬ ൌ  ܣܲܯ 275

 

ݎ݋݀ܽݏܽ݌ ݈ܽ݅ݎ݁ݐܽܯ ൌ  ݏ݈݂݁݅ݎ݁݌ ݈ܽ݅ݎ݁ݐܽܯ ՜ ܽ݉݅݊݅݉ ிߪ  ൌ ி ܵ275ߪ  ൌ  ܣܲܯ 275

  

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

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

utilizada es la del acero ܵ275ܴܬ.  
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En la zona de contacto entre la orejeta y el pasador se encuentra sometido a 

una fuerza de presión a lo largo del área de contacto. La fuerza no tiene un 

valor uniforme a lo largo de toda el área, es mayor en la perpendicular como 

aparece en la figura 89. 
 
 

        
 

Figura 89 – Fuerza de aplastamiento 

 
En el estudio por aplastamiento lo que se realiza es utilizar la fuerza máxima 

sobre el área proyectada de la mitad del eje. El valor de la superficie 

proyectada del área es:                     

 

ܽ݀ܽݐܿ݁ݕ݋ݎ݌ ܽ݁ݎܣ     ൌ ݎ݋݀ܽݏܽ݌ ݀׎  ·   ݎ݋ݏ݁݌ݏ݁
 

                                 
 

                  Figura 90 ‐  Área proyectada                                                Figura 91 – Dimensiones área proyectada 

                                                                      

Fuerza máxima  

Área proyectada 
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Para el estudio por aplastamiento las formulas utilizadas son:  

 

 

஺௣௟௔௦௧௔௠௜௘௡௧௢ߪ ൌ  
ை௥௘௝௘௧௔ܨ

 ݎ݋݀ܽݏܽ݌ ݀׎ · ை௥௘௝௘௧௔ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ
ൌ
ிߪ
௦ܥ

 

 

 

 

ை௥௘௝௘௧௔ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ൌ
ை௥௘௝௘௧௔ܨ

 ݎ݋݀ܽݏܽ݌ ݀׎ · ஺௣௟௔௦௧௔௠௜௘௡௧௢ߪ
 

 

 

 

La fuerza utilizada para el cálculo será la fuerza máxima perpendicular, cuyo 

valor será la mitad del valor de la  fuerza que se encuentra sometido el pasador 

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

 
Figura 92 ‐ Fuerza orejetas  
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Como en el estudio realizado para determinar los pasadores, las fuerzas 

elegidas para cada pasador será la mitad del valor máximo de las reacciones 

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

 

ை௥௘௝௘௧௔ܨ ൌ  
ܽ݉݅ݔܽ݉ ݊݋ܴ݅ܿܿܽ݁

2  

 
 

NUDOS  ݊݋ܴ݅ܿܿܽ݁ ܽ݉݅ݔܽ݉ ሺܰሻ ை௥௘௝௘௧௔ܨ (N) 
E=G  351352,9  175676,46 

I=K  605594,06  302797,03 

J=L  624476,27  312238,14 

B=D  243009,20  121504,60 

C  203924,44  101962,22 

F  142899,98  71449,99 

H  636467,54  318233,77 

M  604789,53  302394,77 
 

Tabla 36 ‐ Reacciones máximas orejetas 

 
Otro dato que necesitamos para calcular el espesor de las orejetas y que 

también es conocido es el ݎ݋݀ܽݏܽ݌ ݀׎ para cada uno de los pasadores estos 

aparecen en la tabla 37.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

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

 

ௌܥ ൌ 2,5 

NUDOS  ݀׎  (mm) ݎ݋݀ܽݏܽ݌
E=G  65 
I=K  100 
J=L  100 
B=D  55 

C  50 
F  45 
H  90 

M  85 

Tabla 37 ‐ Diámetros pasadores
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Como conocemos la ߪி ݉݅݊݅݉ܽ y el coeficiente de seguridad ya podemos 

determinar cuál será la ߪ஺௣௟௔௦௧௔௠௜௘௡௧௢ en el estudio, esta será igual para el 

cálculo en todos los nudos. 

 

 

ܽ݉݅݊݅݉ ிߪ ൌ ி ܵ275ߪ  ൌ  ܣܲܯ 275

 

 

஺௣௟௔௦௧௔௠௜௘௡௧௢ߪ ൌ
ி ௠௜௡௜௠௔ߪ

௦ܥ
ൌ  
275
2,5 ൌ  ܣܲܯ 110

 

La siguiente parte del estudio consiste en calcula el espesor mínimo 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. 

 

ை௥௘௝௘௧௔ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ൌ
ை௥௘௝௘௧௔ܨ

 ݎ݋݀ܽݏܽ݌ ݀׎ · ஺௣௟௔௦௧௔௠௜௘௡௧௢ߪ
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tras obtener los resultados de los espesores mínimos necesarios para las 

orejetas vemos que estos no tienen dimensiones exactas por lo que las 

redondearemos al número 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. 

NUDOS   ை௥௘௝௘௧௔ (mm)ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ

E=G  24,57 
I=K  27,53 
J=L  28,39 
B=D  20,08 

C  18,54 
F  14,43 
H  32,14 

M  32,34 

Tabla 38 ‐  Espesor orejetas
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Los espesores finales de las orejetas serán: 
 
  OREJETAS E=G 
 
    ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܿ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ൌ 24,57 ݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋݀݁ݎ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ  ൌ 25 ݉݉       
 
   

OREJETAS I=K 
 
    ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܿ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ൌ 27,53 ݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋݀݁ݎ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ  ൌ 28 ݉݉       
 

 
OREJETAS J=L 

 
    ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܿ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ൌ 28,39 ݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋݀݁ݎ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ  ൌ 29 ݉݉       
 

 
OREJETAS B=D 

 
    ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܿ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ൌ 20,08 ݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋݀݁ݎ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ  ൌ 21 ݉݉       
 

 
OREJETAS C 

 
    ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܿ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ൌ 18,54 ݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋݀݁ݎ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ  ൌ 19 ݉݉       
 

 
OREJETAS F 

 
    ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܿ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ൌ 14,43 ݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋݀݁ݎ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ  ൌ 15݉݉       
 

 
OREJETAS H 

 
    ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܿ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ൌ 32,14 ݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋݀݁ݎ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ  ൌ 33 ݉݉       
 

 
OREJETAS M 

 
    ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܿ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ ൌ 32,34 ݉݉  ՜ ݋݀ܽ݁݀݊݋݀݁ݎ ݎ݋ݏ݁݌ݏܧ  ൌ 33 ݉݉ 
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10. DISEÑO DE ELEMENTOS 
 

En esta parte del estudio de la retro excavadora se va a diseñar 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 diseño de la estructura son que el 

coeficiente de seguridad sea de 3 y las deformaciones sean como máximo 

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 únicamente a tracción-compresión: DEF, CFHIG y 

HJKM. Por otro lado para el elemento DB puesto que solo trabaja a tracción-

compresión se seleccionara un perfil comercial mediante un cálculo analítico.  

 

El diseño estructural se ha dividido en tres partes principales: 

 

• Modelización 

• Estudio de diseño 

• Análisis de resultados 

 

 

 

10.1. MODELIZACIÓN 
 

Para la modelización de las diferentes partes de la pala se han realizado 

mediante el menú superficies de SolidWorks, esta modelización se ha se 

realizado utilizando superficies y no  sólidos para reducir en tiempo de las 

simulaciones del estudio estático, puesto que a la hora de hacer la simulación 

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 más aproximado posible a la realidad la 

geometría y dimensiones de cada elemento. 

 

En el proceso se ha tenido en cuenta tanto los diámetros 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. 

 

 
Figura 93 ‐ Coquización 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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Figura 94 ‐ Herramientas de superficies 

Otro apartado que se ha tenido en cuenta en la modelización es crear líneas de 

partición 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. 

 

 
 

Figura 95‐ Línea de partición 

 
 

Figura 96 ‐ Ejemplo línea de partición 
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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. 

 

 
 

Figura 97 ‐ Material 

 

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

para el diseño de la pala. 

 

 
 

Tabla 39 ‐ Propiedades S275JR 
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Tras realizar la modelización mediante superficies atendiendo a los criterios 

anteriormente mencionados, las superficies de los elementos obtenidos son: 

 

• ELEMENTO DEF 

 
Figura 98 ‐ Modelizado Elemento DEF 

 
• ELEMENTO CFHIG 

 
Figura 99 ‐ Modelizado Elemento CFHIG 
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• ELEMENTO HJKM 

 
Figura 100 ‐ Modelizado Elemento HJKM 
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10.2. ESTUDIO DE DISEÑO 
 

10.2.1. SELECCIÓN DE POSICIONES CRÍTICAS 
 

En este apartado se han seleccionado las posiciones críticas de los elementos 

DEF, CFHIG y HJKM, del elemento DB puesto que solo se analizara la posición 

mas desfavorable la selección de esta se ha realizado en el estudio analítico de 

pandeo analítico realizado posteriormente para este elemento.  

 

Para el estudio estático se ha decidido analizar las 3 posiciones más críticas de 

las 10 posiciones analizadas, para la elección de estas posiciones se ha 

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

 

Los criterios del análisis han sido buscar para cada nudo la posición que tenia 

la reacción máxima en este y ver si estas posiciones o posiciones en las que 

para cada nudo tengan valores muy próximos a la reacción máxima en estos se 

repiten a lo largo de todos los nudos.  

 

Tras el análisis las posiciones en las que se realizara el estudio estático son: 

 

• Posición 2 

• Posición 4 

• Posición 6 

 

Como los elementos a analizar que no trabajan únicamente a tracción 

compresión son 3 para cada uno de estos se realizaran 3 análisis uno por cada 

posición estudiada. 

 

Para cada uno de estos análisis abra que tener en cuenta la posición en la que 

se encuentra el elemento, es decir los ángulos tanto de las reacciones como de 

los momentos. Además 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  POSICION 2  POSICION 4  POSICION 6 

REACCIONES  EJE X (N)  EJE Y (N)  EJE X (N)  EJE Y (N)  EJE X (N)  EJE Y (N) 

NUDO D  ‐136784,29  15270,2999 ‐201170,87 ‐95436,914 ‐147867,31  ‐192843,78

NUDO E  184908,047  73696,0221 317107,914 ‐56028,821 280048,385  ‐212183,35

NUDO F  ‐48123,75  58425,72 ‐115937,04 39408,09 ‐132181,07  ‐19339,57
 

Tabla 40 ‐ Reacciones Elemento DEF estudio estático 

 
• ELEMETO CFHIG 

 

POSICION  POSICION 2  POSICION 4  POSICION 6 

REACCIONES  EJE X (N)  EJE Y (N)  EJE X (N)  EJE Y (N)  EJE X (N)  EJE Y (N) 

NUDO C  136784,293  ‐77308,739 201170,875 33398,4743 147867,319  130805,345
NUDO F  ‐48123,753  58425,7222 ‐115937,03 39408,0932 ‐132181,06  ‐19339,572
NUDO H  ‐246722,73  473955,718 ‐537995,81 340075,62  ‐569045,9  64024,793 
NUDO I  411917,278  480154,092 278037,18  605594,064 569049,368  1986,35298

NUDO G  184908,047  73696,0221 317107,914 ‐56028,821 280048,385  ‐212183,36
 

Tabla 41 ‐ Reacciones Elemento CFHIG estudio estático 

 
 

• ELEMENTO HJMK 
 

POSICION  POSICION 2  POSICION 4  POSICION 6 

REACCIONES  EJE X (N)  EJE Y (N)  EJE X (N)  EJE Y (N)  EJE X (N)  EJE Y (N) 

NUDO H  ‐246722,73  473955,718 ‐537995,81 340075,62  ‐569045,90  64024,793 
NUDO J  290109,069  468628,225 531357,74  208236,821 598242,199  ‐61400,235
NUDO M  290109,069  ‐530666,66 531357,74  ‐270275,26 598242,199  ‐638,20424
NUDO K  246722,73  411917,28  537995,82  278037,18  569045,9  1986,35 

 

Tabla 42 ‐ Reacciones Elemento CFHIG estudio estático 
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10.2.2. TIPOS DE ESTUDIO 
 

En este apartado se han realizado dos tipos de estudios, el primero será un 

estudio modal con el cual nos permitirá comprobar que las uniones realizadas 

en la modelización de la estructura son correctas, el otro estudio estático que 

se ha realizado es someter a cada elemento a las cargas correspondientes a 

cada determinada posición para conocer las tensiones y deformaciones en 

cada elemento de la pala. 

 

10.2.3. ANÁLISIS MODAL 
 

En este estudio comprobaremos que las conexiones de las diferentes 

superficies de los modelos realizados son correctas y no requieren ninguna 

modificación. 

 

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

utilizando la opción de estudio de frecuencia. 

 

 
 

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

 

 
 

Figura 102 ‐ Espesor superficies 

  

Por último antes de ejecutar la simulación 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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Figura 103 ‐ Crear malla 

 

 
 

Figura 104 ‐ Definición 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 HJKM en la posición 4. 
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En la figura a continuación se ve como quedaría el mallado para este elemento 

en esta posición.  

 

 
 

Figura 105 – Mallado vibraciones elemento HJKM posición 4 
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A continuación del mallado se lanzaría la simulación 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 simulación SolidWorks nos muestra como resultado 10 

modos de desplazamientos, los 6 primero modos pertenecen a solido rígido por 

lo tanto estos modos no interesa su análisis, los modos más 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 serán los analizados para la 

comprobación de las conexiones entre las superficies. 

    

 
 

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.  

 
Figura 107 ‐ Modo 8 vibraciones Elemento HJKM posición 4 

 
Este proceso de estudio y de análisis 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 ESTÁTICO 
 

El estudio estático se ha dividido en dos partes en función del elemento a 

analizar, para el elemento DB puesto que solo trabajan a compresión y es un 

perfil comercial su estudio se ha realizado por medio de un cálculo teórico a 

pandeo, por otro lado para los elementos DEF, CFHIG y HJKM 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 compresión para las 

10 posiciones, por lo tanto el dimensionamiento del elemento se hará por 

medio de un estudio analítico a pandeo, utilizando como carga el valor máximo 

a lo largo de las posiciones estudiadas. 

 

En primer lugar hay que determinar el proceso de análisis 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 sección del 

perfil. 

 

Datos: 

ௌܥ • ൌ 3 

ሻ݊݋݅ܿ݅ݏ݋ሺܲ ܽ݉݅ݔܽ݉ ݊݋݅ݏ݁ݎ݌݉݋ܿ ܽ ܽ݃ݎܽܥ • ൌ 243009,20 ܰ 

ி௟௨௘௡௖௜௔ߪ • ൌ  ܣܲܯ 275

ܧ • ൌ  ܣܲܯ 210000

஻஽݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ • ൌ 530 ݉݉ 

 

Objetivo: 

• Determinar sección necesaria 
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Tras observar tanto los datos como los objetivos el tipo de proceso de análisis 

será: 

 
 

Figura 108 ‐ Análisis de columna a pandeo 

 

 

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

necesarios para su resolución. 

 

௘ܮ  ൌ  ݋݁݀݊ܽ݌ ܽ ܽݒ݅ݐ݂ܿ݁݁ ݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ

ߚ  ൌ   ݋݁݀݊ܽ݌ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ

 

 Condiciones de apoyo en los extremos BD → Biarticulado → ߚ ൌ 1 

                            

௘ܮ   ൌ ߚ · ஻஽݀ݑݐ݅݃݊݋ܮ ൌ 1 · 503 ൌ 530 ݉݉ 

 

ܫ ൌ  ܽ݅ܿݎ݁݊ܫ

 

ܫ ൌ
஼௢௠௣௥௘௦௜௢௡ ·஼ೞ·௅೐మܨ

ଶߨ · ܧ ൌ
243009,20 · 3 · 530ଶ

ଶߨ · 210000 ൌ 310403,452 ݉݉ସ 
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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 características 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: 

 

 
 

Tabla 43 ‐ Perfiles rectangular 

 

ሺ݁ 60ݔ40 ݎ݈ܽݑ݃݊ܽݐܿ݁ݎ ݋ܾݑܶ • ൌ 5ሻ݉݉ 
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Cuyas características son: 

 

ܣ  ൌ 83600 ݉݉ଶ 

ܫ  ൌ 353000 ݉݉ସ 

 

݅ ൌ  ݋ݎ݅݃ ݁݀ ݋ܴ݅݀ܽ

 

 ݅ ൌ ටூ
஺
ൌ ටଷହଷ଴଴଴

଼ଷ଺଴଴
ൌ 2,05487 ݉݉ 

 

ߣ ൌ  ݖ݁ݐ݈ܾ݁ݏ݁ ݁݀ ݊݋݈ܴ݅ܿܽܽ݁

 

ߣ  ൌ ௅೐
௜
ൌ ହଷ଴

ଶ,ଶଵହଷ
ൌ 257,934 

 

௅௜௠ߣ ൌ  ݁ݐ݈݅݉݅ ݖ݁ݐ݈ܾ݁ݏܧ

 

௅௜௠ߣ  ൌ ටଶగమா
ఙಷ

ൌ ටଶగమଶଵ଴଴଴଴
ଶ଻ହ

ൌ 122,7745 

 

Comprobación de columna larga  

 

¿ ߣ ൐  ?௅௜௠ߣ

 

ߣ ൌ 257,934 ൐ ௅௜௠ߣ ൌ 122,7745 ՜   ܽ݃ݎ݈ܽ ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݏܧ

 

Como se ha demostrado que la suposición 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: 

 

ሺ݁ 60ݔ40 ݎ݈ܽݑ݃݊ܽݐܿ݁ݎ ݋ܾݑܶ • ൌ 5ሻ݉݉ 
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10.2.4.2. ESTUDIO ESTÁTICO POR SOLIDWORKS 
 

Las herramientas de estudio estático 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: 

 

• Condiciones del estudio 

• Análisis de resultados 

• Modificaciones en el diseño 

 

Estas distintas fases del proceso se aplicaran en este orden, el último apartado 

de modificaciones se realizara solo si en el análisis de resultados se observa 

que no se cumplen las características requeridas. 

 

10.2.4.2.1. CONDICIONES DEL ESTUDIO  

 

En este apartado se definen las condiciones que está sometido cada elemento 

en cada estudio para que los resultados obtenidos se correspondan con las 

condiciones que se encontrarían sometidos en una posición estática cada 

elemento de la pala. 

 

Para cada elemento en cada posición se han aplicado sus respectivas 

características correspondientes a ese estudio, ángulos y cargas, estas se 

encuentran definidas en las tablas 40, 41 y 42.  

 

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

materia y el espesor inicial ya se encuentran definidos: 

 

• Material: S275JR 

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

 

• Conjunto de superficies 

• Conexiones 

• Sujeciones 

• Cargas externas 

• Mallado  

 

Todas están condiciones se encuentran en el navegador de simulation de 

Solidworks. 

 

 
 

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 característicos de cada 

posición como elemento, se va a explicar el proceso con los pasos seguidos 

para un elemento en una determinada posición, el proceso sería el mismo para 

cada elemento en cada una de las posiciones analizadas.  

 

A modo de ejemplo del proceso elegido se utiliza la posición 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 

estándar 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 definición 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 111 y 112.   

 

 
Figura 110 ‐ Conjunto de superficies 

 
Figura 111 ‐ Editar definición superficie 
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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 comportarían como una, por lo que el 

tipo de unión elegida serian unión rígida, este tipo de conexión se utilizaría para 

poner chapas de refuerzo en determinadas zonas, la utilización de estas se 

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

 

Esta conexión la genera automáticamente SolidWorks en las líneas de partición 

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

 

Estas uniones las define como unión rígida puesto que las diferentes 

superficies en contacto tienen que permanecer unidas, por eso se realizo en 

estudio nodal.   

 

 
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, así se evitaran desplazamientos en el eje Z y la aparición de posibles 

tensiones debido a esto produciendo que los resultados obtenidos no fueran 

ciertos.  

 

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

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

 

 
Figura 114 ‐ Sujeciones 
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Figura 115 ‐ Sujeción Rodillos deslizantes 

 

10.2.4.2.1. 6. CARGAS EXTERNAS  

 

En este apartado para cada nudo de la estructura, más concretamente en la 

superficie cilíndrica donde irán los pasadores, se sitúan las cargas 

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

X e Y. 

 

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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Figura 116 ‐ Cargas externas 

 
Figura 117 ‐ Cargas externas ‐ Fuerzas 

 

     

Esta opción permite elegir sobre que caras de las superficies quieres aplicar la 

carga, la forma de su distribución y permite introducir el valor de estas como la 

dirección y sentido utilizando un plano como referencia.  

 

Para nuestro estudio estático las cargas estas distribuidas a lo largo de las 

superficies cilíndricas donde irán los pasadores, es decir en cada nudo, la 

distribución será 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 

función de la posición analizada.    
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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 posición analizada la distribución de fuerzas se puede 

ver en la siguiente figura.  

 



MEMORIA                                                                                                             
 

154 
 

 
Figura 119 ‐ Fuerzas Elemento HJMK posición 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 geometría el 

software genera automáticamente una mallan con elementos de vaciado. 

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

las opciones de mallado activas del estudio: 

• Malla con calidad de borrador. El mallador automático genera 

elementos de vaciado triangulares lineales. 

• Malla de alta calidad. El mallador automático genera elementos de 

vaciado triangulares parabólicos. 
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De los dos tipos de elementos que permite el software el elegido es la Malla de 

alta calidad para obtener el análisis por elementos finitos más 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 parabólico se 

define mediante tres nodos angulares, tres nodos centrales y tres aristas 

parabólicas. Para los estudios que utilizan planchas metálicas, el espesor de 

los vaciados se extrae automáticamente de la geometría del modelo.  

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

plegado y membrana. 

 
 

Elemento triangular lineal Elemento triangular 
parabólico 

 

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 

traslación son movimientos en las direcciones globales X, Y y Z. Los grados de 

libertad de rotación son rotaciones alrededor de los ejes globales X, Y y Z.  

El mallado que utiliza SolidWorks para hacer el análisis por elementos finitos, 

se va a definir lo más fino posible a lo largo de todas las superficies que forman 

la pieza para así conseguir los resultados más exactos posibles. 
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Para crear el mallado se utiliza la opción crear malla que proporciona 

SolidWorks en el menú del navegador del estudio estático. 

 

 
Figura 121 ‐ Malla 

 
 

 
Figura 122 – Crear malla 

 
En las diferentes opciones de mallado proporcionadas se ha utilizado la 

densidad de mallado mas fino y además de estos se ha aumentado el número 

de mínimo de elementos que se utilizan en los círculos a 16, para ello se ha 

utilizado los parámetros de mallado, esto se ha realizado debido a que las 

cargas están aplicadas en los tubos donde irán los pasadores de esta manera 

los resultados obtenidos en la unión de los tubos con las placas laterales serán 

valores aun más 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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Figura 123 ‐ Parámetros de mallado 

 
A demás de esto para tener un mallado aun más fino a lo largo de toda la 

superficie de los tubos donde se han aplicado las cargas como también  en la 

unión de estos con las placas laterales, se han utilizado las opciones de control 

de mallado seleccionando las aristas de contacto entre los tubos  y las 

superficies laterales aplicando en estas un mallado de densidad fino.   
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Figura 124 ‐ Control de mallado 

 

 
 

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 orientación 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 opción reorientar elementos SHELL. 

 

 
 

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

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

modelado es: 

 

• ELEMENTO DEF 
 

 
                  Figura 127 ‐ Características mallado Elemento DEF 

 

 
Figura 128 ‐ Mallado Elemento DEF 
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• ELEMENTO CFHIG 
 

 
 

Figura 129 ‐ Características mallado Elemento CFHIG 

 

 
Figura 130 ‐ Mallado Elemento CFHIG 
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• ELEMENTO HJMK 
 
 

 
 

Figura 131 ‐ Características mallado Elemento HJMK 

 
 

Figura 132 ‐ Mallado Elemento HJKM  
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10.3. ANÁLISIS 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 posición de las tres analizadas es la posición 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: 

 

• Elemento DEF → Posición 6 

• Elemento CFHIG → Posición 4 

• Elemento HJMK → Posición 4 

 

A continuación se ha analizado los diagramas de tensiones de las posiciones 

mas desfavorables para los tres elementos, para realizar el análisis se ha 

seguido los siguientes criterios: 

 

݀ܽ݀݅ݎݑ݃݁ݏ ݁݀ ݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܥ  ՜ ௦ܥ ൌ 3 

௏ைே ெூௌாௌߪ   ൌ  
ఙಷ೗ೠ೐೙೎೔ೌ

஼ೞ
ൌ ଶ଻ହ

ଷ
ൌ   ܣܲܯ 91,67

 ݋ݐ݊݁݅݉ܽݖ݈ܽ݌ݏ݁ܦ  ՜ ெ஺௑ߤ ൌ
௅௢௡௚௜௧௨ௗ ௧௢௧௔௟

ହ଴଴
 

 

Para poder realizar estas comprobaciones en diagramas de esfuerzos que 

muestra SolidWorks se le ha definido como valor máximo de la escala de 

tensiones de ߪ௏ைே ெூௌாௌ 91,67 MPA de esta forma se ha comprobado las zonas 

donde las tensiones son más elevadas.  

 

 



MEMORIA                                                                                                             
 

164 
 

 
 

Figura 133 – Opciones de gráfico 
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Los análisis de los 3 elementos en sus posiciones mas desfavorables son: 

 

• ELEMENTO DEF 
 

 
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 límite 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 conexión entre la pieza centrar y los elementos de sujeción de los 

pasadores.  
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• ELEMENTO CFHIG 
 

 
 

Figura 135 ‐ Mapa de tensiones Elemento CFHIG 

 

Para este elemento las zonas con mayores tensiones son las zonas de las 

superficies laterales que están cerca de los elementos de sujeción de los 

pasadores G, H e Y. 

 

Otra zona donde las tensiones  superan el límite son los puntos de conexión 

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

produce en todos los elementos de sujeción. 
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• ELEMENTO HJMK 
 

 
Figura 136 – Mapa de tensiones Elemento HJMK 

 

En este elemento las zonas con mayores tensiones superando los límites 

son las zonas de las superficies laterales que están cerca de los elementos 

de sujeción 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 límite son los puntos de conexión 

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

produce en todos los elementos de sujeción. 
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10.3.1. MEJORAS EN EL DISEÑO 
 

En este apartado se han realizado modificaciones en cada uno de los diseños 

iníciales del modelizado atendiendo a los mapas de tensiones obtenidos en los 

estudios realizados para que cumplan las condiciones de diseño: 

 

௏ைே ெூௌாௌߪ  ൌ  
ఙಷ೗ೠ೐೙೎೔ೌ

஼ೞ
ൌ ଶ଻ହ

ଷ
ൌ   ܣܲܯ 91,67

ெ஺௑ߤ  ൌ
௅௢௡௚௜௧௨ௗ ௧௢௧௔௟

ହ଴଴
 

 

Otra condición que se han añadido al proceso de mejora son que el espesor 

máximo de los elementos de sujeción de los pasadores sea de 25 mm, en caso 

que se requiera un aumento de este.  

 

Las mejoras que se van a introducir en función de cada elemento y zona  son 

aumento de espesor o añadir superficies adicionales de refuerzo a las zonas 

con mayores tensiones, como referencia para ver que espesores podrían 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 pequeño posible que cumpla los 

requisitos establecidos, para tener el mayor ahorro posible de material con el 

consiguiente ahorro económico.  
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A continuación se van a analizar las mejoras introducidas en cada elemento 

como los resultados finales obtenidos del estudio estático: 

 

ELEMENTO DEF 
 

La primera mejora que se ha realizado en este elemento ha sido la introducción 

de una superficie de refuerzo a lo largo del perímetro de la superficie principal 

para reducir las tensiones en estas zonas las cuales eran las más elevadas, el 

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

 

 

 
 

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 sujeción 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 

௏ைே ெூௌாௌߪ • ൌ  
ఙಷ೗ೠ೐೙೎೔ೌ

஼ೞ
ൌ ଶ଻ହ

ଷ
ൌ   ܣܲܯ 91,67

ெ஺௑ߤ • ൌ
௅௢௡௚௜௧௨ௗ ௧௢௧௔௟

ହ଴଴
ൌ ହସ଴ାଶହହ 

ହ଴଴
ൌ 1,59 ݉݉ 

 

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  σ VON MISES  (MPA)  μ Desplazamiento (mm)  ε Deformación unitaria 

2  52,2  0,157  0,0002323 
4  80,9  0,3351  0,0003736 

6  87,9  0,2702  0,0004113 
 

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

 

 

 
 

                                                                               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 características son: 

 

 
 

Tabla 45 ‐ Características 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 posición mas desfavorable son:  

 

 

• MAPA DE TENSIONES 
 

 
 

Figura 140‐ Mapa de tensiones elemento DEF 
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• MAPA DE DESPLAZAMIENTOS 

 

 
 

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 máximo 25 mm. 

 

La otra mejora ha sido añadir superficies de refuerzo a las zonas donde la 

tensión en las superficies laterales eran más elevadas, estas zonas coinciden 

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

 
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 mínimo 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. 

 



MEMORIA                                                                                                             
 

176 
 

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 

௏ைே ெூௌாௌߪ • ൌ  
ఙಷ೗ೠ೐೙೎೔ೌ

஼ೞ
ൌ ଶ଻ହ

ଷ
ൌ   ܣܲܯ 91,67

ெ஺௑ߤ • ൌ
௅௢௡௚௜௧௨ௗ ௧௢௧௔௟

ହ଴଴
ൌ ଶହ଴ାଶଶଵ଴ା଺଴ହ

ହ଴଴
ൌ 6,13 ݉݉ 

 

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 serían 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  σ VON MISES  (MPA)  μ Desplazamiento (mm)  ε Deformación unitaria 

2  88,1 (196,5)  1,807  0,0004048 
4  91,3 (197)  0,5641  0,0006954 

6  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 diseño final cumple con los requisitos de diseño, pero esto no 

se produce en los elementos de sujeción 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 diseño final debido a dos razones: 

 

1. Debido a la longitud del elemento de sujeción 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 sujeción son 

debidas a flexión las cuales desaparecerán cuando este colocado 

el pasador debido a su gran rigidez. 

 

 
Figura 143 ‐ Zonas de tensión máxima 

 

2. La otra razón es que debido a la gran rigidez de los pasadores 

todas las tensiones que se producen a lo largo de los pasadores 

se transmitirán 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 diseño 

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

 

 
Figura 144 ‐ Espesores CFHIG 

 
 

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 características son: 

 
 

 
 

Tabla 48 ‐ Características 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 posición mas desfavorable  que es la 

posición 4 son:  

 

• MAPA DE TENSIONES 

 

 
Figura 146 ‐ Mapa de tensiones elemento CFHIG 
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• DESPLAZAMIENTOS 

 

 

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 máximo 25 mm. 

 

La segunda mejora que ha realizado es añadir superficies de refuerzo a las 

zonas donde la tensión en las superficies laterales eran más elevadas, estas 

zonas coinciden en las conexiones entre los elementos de sujeción y las 

chapas laterales. 

 

 
Figura 148 ‐ Superficies de refuerzo HJMK 
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Al igual que se utilizado en el elemento HJMK 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 mínimo 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 

௏ைே ெூௌாௌߪ • ൌ  
ఙಷ೗ೠ೐೙೎೔ೌ

஼ೞ
ൌ ଶ଻ହ

ଷ
ൌ   ܣܲܯ 91,67

ெ஺௑ߤ • ൌ
௅௢௡௚௜௧௨ௗ ௧௢௧௔௟

ହ଴଴
ൌ ଺ଽଶାଶସଶ଼

ହ଴଴
ൌ 6,24 ݉݉ 

 

 

ELEMENTO HJMK 

POSICION  σ VON MISES  (MPA)  μ Desplazamiento (mm)  ε Deformación unitaria 

2  91,3 (111,1)  4,439  0,0002323 
4  91,3 (112,9)  5,709  0,0006062 

6  89,3 (91,3)  2,872  0,0005199 
 

Tabla 49 ‐ Resultado Elementos HJMK 

 
Tras analiza los resultados obtenidos tanto en la tabla 49 como en los mapas 

de tensiones obtenidos se observa que el diseño final cumple con los requisitos 

de diseño, al igual que ocurría en el elemento CFHIG, esto no se produce en 

los elementos de sujeción de los pasadores donde se producen unas tensiones 

mayores a las requeridas, son los valores que aparecen en paréntesis en las 

tablas.  

 

Como ocurría en el elemento CFHIG estas tensiones tan elevadas en estas 

zonas se han considerado aceptables en el diseño final debido a las dos 

razonas ya explicadas anterior mente, la flexión en los elementos de sujeción 

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

 

 
Figura 149 ‐ Espesores HJMK 

 

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

apartado 10.2.4.2.1. 7.   sus características son: 

 

 
 

Figura 151 ‐ Características malla HJMK 

 

 
Figura 152 ‐ Malla HJKM 
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Los mapas de tensiones de tensiones, como deformaciones y desplazamientos 

obtenidos para el elemento HJMK en la posición mas desfavorable  que es la 

posición 4 son:  

 

• MAPA DE TENSIONES 

 

 

 

Figura 153 ‐ Mapa de tensiones elemento HJKM 
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• DESPLAZAMIENTOS 

 
Figura 154 ‐ Desplazamientos elemento HJKM 
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11. VERIFICACION ENSAMBLAJE 
 

Una vez completado el diseño definitivo de todos los elementos de la 

retroexcavadora se ha realizado el ensamblaje de los diferentes elementos 

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

 

 
Figura 155 ‐ Ensamblaje 

 

En las siguientes imágenes se muestran diferentes posiciones de la 

retroexcavadora como detalle de diferentes zonas como por ejemplo la unión 

con el cazo también se ha realizado la explosión de los diferentes elementos 

analizados que componen la retroexcavadora. 



MEMORIA                                                                                                             
 

188 
 

 
Figura 156 ‐ Unión cazo 

 
Figura 157 ‐ Posición de ejemplo 1 
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Figura 158 ‐ Posición de ejemplo 2 

 
Figura 159 ‐ Vista explosionada 
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12. CONCLUSIONES  
 

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

se puede llegar a las siguientes conclusiones: 

 

•  La utilización de bloques de los croquis de las diferentes partes móviles 

de la pala  han permitido comprender mejor los movimientos que realiza 

esta por la geometría de sus partes facilitando el análisis  de las 

posiciones de trabajo que puede aportar la pala.   

 

• Las tablas Excel realizadas permiten reducir el tiempo de realización de 

los cálculos manuales si el número de las posiciones que se van a 

analizar es elevado, puesto que con medir ciertos ángulos definidos 

previamente se calculan los valores de las reacciones automáticamente. 

 
• El estudio por medio de barras de SolidWorks permite calcular de forma 

rápida y sencilla los valores de los esfuerzos en cada elemento de la 

estructura, comprobando los esfuerzos axiles de los elementos que 

trabajan a tracción - compresión lo cual ha permitido comprobar los 

datos calculados teóricamente. 

 
• El proceso de cálculo de esfuerzos por medio de barras de SolidWorks 

es mucho más eficaz que el estudio analitico por medio de Excel por el 

ahorro de tiempo que ello conlleva, a demás 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 modelización y estudio estático realizado con SolidWorks se 

ha podido realizar el diseño de las diferentes partes que componen la 

pala de una forma más eficaz y rápida al no tratarse de perfiles 

comerciales sino de chapas soldadas. 
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También ha permitido realizar cambios en el diseño para conseguir los 

requisitos necesarios de la forma más eficaz  y utilizando la menor 

cantidad de material posible mediante la ejecución de diferentes 

simulaciones. 

 
Tras completar el proceso de análisis el software ha demostrado que es una 

herramienta muy útil en el diseño de elementos estructurares puesto que 

permite realizar diseños, análisis de estos, modificaciones en los diseños 

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

tanto económico.  
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ANEXO I: CÁLCULO DE REACCIONES 
MANUAL 
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ANEXO III: CATALOGO CILINDROS 
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ANEXO IV: CATALOGO PERFILES  
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