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DOCUMENTO 4.1: Célculos

4.1.1. Movimiento previsto para mecanismo.

Obtencién dimensiones
principales de elementos

Movimiento previsto
para el mecanismo

Seccion de los

elementos

Analisis
cinematico
I

Diagrama cinematico del
mecanismo

Analisis
dindmico

Reacciones en los pares
y esfuerzos en elementos

Dimensionamiento
elementos y juntas

Redisefio
(Modificacion

¢Valores
correctos?

parametros de disefio)

Calculos hidraulicos
actuadores

Dibujo planos

v

FIN

\,

Figura 4.1. Fases de disefio. Movimiento previsto para el mecanismo.
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El primer paso para el inicio del disefio de la pala excavadora es el
conocimiento de los movimientos previstos para la pala excavadora. Esto se debe a
que es necesario primero el conocimiento de dichos movimientos, y una vez
conocidos se indicaran las velocidades con la que los elementos se desplazaran.

A continuacion, se podran observar el espacio que abarcan los movimientos a
estudio, los cuales se han obtenido mediante el software “GIM”.

-Alcance méximo:

Figura 4.2. Barrido de alcance maximo.

-Carga material:

Figura 4.3. Barrido de carga de material.
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-Descarga de material en camion:

Figura 4.4. Barrido de descarga de material en camion.

-Descarga de material en suelo:

Figura 4.5. Barrido de descarga de material en suelo.
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-Posicion cuchara en suelo:

Figura 4.6. Barrido de posicién cuchara en suelo.

En los barridos anteriores por tanto se puede observar los movimientos de la
pala excavadora frontal, pero en dichos movimiento todavia no estan las velocidades
finales, las cuales se calcular mas adelante del disefio.

EUITI Bilbao Abril 2016 7
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4.1.2. Seccion de los elementos.
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Movimiento previsto
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cinematico
I
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dindmico
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mecanismo

Redisefio
(Modificacion
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Reacciones en los pares
y esfuerzos en elementos

Dimensionamiento
elementos y juntas

¢Valores
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Dibujo planos

v

FIN

Figura 4.7. Fases de disefio. Seccion de los elementos.
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Una vez obtenidos los diferentes movimientos a estudios, se generan
diferentes versiones de seccion dependiendo de las necesidades requeridas. En las
siguientes figuras, se podra observar las secciones finales de la version 6 del
estudio. Este paso es necesario hacerlo antes del andlisis cinematico para la
obtencion del centro de gravedad, para el calculo de velocidades y aceleraciones,
los cuales seran requeridos en célculos posteriores. Es necesario también decidir el
material de los elementos de la pala excavadora, el cual serd un acero estructural
S235JR debido a su alta resistencia y fiabilidad.

-Pluma:

gml‘"

967,12_| . 2420,21
6187,10

Figura 4.8. Dimensiones del vaciado de la pluma.

Figura 4.9. Corte pluma y distancia AB.
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-Brazo:

4975

Figura 4.10. Dimensiones del vaciado del brazo.

Figura 4.11. Corte brazo y distancia BC.
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-Cuchara:

Figura 4.12. Corte cuchara.

Para lograr los espesores adecuados de la pluma, brazo y cuchara ha sido
necesario un total de siete versiones diferentes hasta llegar a la mas idénea para los
intereses del proyecto. En las iteraciones permitentes se ha invertido un tiempo el
cual a primera vista no es apreciable en el proyecto, pero el cual ha sido necesario
invertir para llegar hasta el punto en el que nos encontramos ahora.

Por tanto en este punto disponemos de los centro de masa como cualquier
dato de interés, los cuales se obtienen mediante el software “SolidWorks” y los
cuales se han podido observar en el apartado de la memoria en la obtencién de los
momentos de inercia.
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4.1.3. Diagrama cinemaético.
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principales de elementos
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Movimiento previsto
para el mecanismo

Analisis

Seccion de los
elementos

cinematico
I

Diagrama cinematico del
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Analisis
dindmico

Reacciones en los pares
y esfuerzos en elementos

Dimensionamiento
elementos y juntas

Redisefio

(Modificacion

pardmetros de disefio)

¢Valores
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v

FIN

Figura 4.13. Fases de disefo. Diagrama cinematico.
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Una vez realizado el analisis cinematico, el cual se puede observar en el
apartado 3.8.8.2. de la memoria, se procede a la obtencion del diagrama cineméatico
del mecanismo, para lo que se ha volcado la informacion obtenida de los célculos
del analisis cinematico en el programa “GIM”, en el cual se han generado con
anterioridad los movimientos de las posiciones a estudio.

-Alcance maximo:

e Pluma:
Time Position
Actuator motion type

() Blocked 1504
i) Stationary velocity )

(®) Intitizl and final values

100 ~
() Final position free
i) Sinusoidal
Paosition B0
Initial 120.3452

OFinal [9]/€ g 02 04 06 08 1

(®) Incr. Turn | (35
- Welocity
Velocity i
Initizl 02175
_ 0.3
Final 018
Acceleration 0.6
Initizl 0.0351%
_ 0.4-
Final 02179
Ok 0.2
0
0 02 04 06 na 1
Acceleration
3
2
14
0 . T ; ;
02 04 06 na
214
-2
-3

Figura 4.14. Diagramas pluma alcance maximo.
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e Brazo:
Time Position
S
Actuator motion type
() Blocked

() Stationary velocity
(®) Intitizl and final values
() Final pesition free

() Sinusoidal
Position
|mitial -16.8575.

O Final C
(®) Incr. Turn

Velocity
Velocity 0.8
% |mitial 0.32
Final 0.2455 0.6+
Acceleration
Initial o] 04
0.2
Ok
0 T T . ;
O 0.2 0.4 0E 0.2 1
Acceleration
15
‘| .
0.5
0 T : , :
02 04 0k 0.2
-0.51
-14
-1.5

Figura 4.15. Diagramas brazo alcance maximo.
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e Cuchara:

Time Position

Actuator motion type
(@) Blocked 150 1
() Stationary velocity
() Intitizl and final values 1004
() Final position free
() Sinusoidal

Position 50+

Initizl
0 : . ' }
s 0 02 0.4 06 0.8 1

WVelocity

pm a1}
0 02 0.4 0.5 0.8 1

Acceleration

0 02 0.4 0.6 0.8 1

Figura 4.16. Diagramas cuchara alcance maximo.
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-Carga material

e Pluma:
Time Position
Actuator motion type
() Blocked 150
() Stationary velocity
(®) Intitizl and final values 1004
() Final position free
() Sinusoidal
Position 504
Initizl 1653452
. 0 } . . :
O Final © [115.3452 0 02 D4 06 08 1
® Incr. | Tumn ||-50 )
WVelocity
Velocity 0 .
04
= Initizl 011002
Final 003471 -0.54
Acceleration
Initial 004671, -1
Final 0060770
-1.54
Ok
-2
Acceleration
6
A
7
0 ; : . }
[ 02 04 06 0:a
2
A4
-5

Figura 4.17. Diagramas pluma carga material.
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e Brazo:
Time Position
Actuator motion type
() Blocked

() Stationary velocity
(®) Intitizl and final values
() Final position free
() Sinusoidal
Position

Initial 68.10207

O Final @' [1.10207 ; 02 04 06 0.8 1
® Incr. | Tumn ||-67 .
WVelocity
Welocity 0 T
0id
% Initial 0109071
-0.54
Final 008471 '
Acceleration -1
nitis! o]
_ -1.5-
Final CH
Ok -2
-25
Acceleration
3
E_
A
74
D 1 ! T T
il 02 04 06 08
-2
A
-k
-8

Figura 4.18. Diagramas brazo carga material.
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e Cuchara:
Time Position
0 : : : :
Steps ] 02 04 06 0B
Actuator motion type
() Blocked -50

() Stationary velocity
(®) Intitizl and final values

-100+
() Final position free
() Sinusoidal
Position -1504
Initizl -119.5

OFinal [D] € -200
(®) Incr. Turn Velocity

Velocity Dﬁl . . r r
02 0i4 06 08
|mitial 0.805%02 0.2+
.
Final 084719 g4
Acceleration e
Initial o ]
0.3
Final
Ok 124
14
Acceleration
15
‘|_
0.5
0 T T . ;
I 02 04 06 08
RILE
-14
-1.5

Figura 4.19. Diagramas cuchara carga material.
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-Descarga material en camion:

e Pluma:
Tie
Actuator motion type
(") Blocked

() Stationary velocity
(®) Intitizl and final values
() Final position free

() Sinusoidal
Position

Initial 120.3452
OFinal [2] €
(® Incr. | Turn
Velocity

Initizl 02179
Final
Acceleration

Initizl 0.0351%

Final 02179

Ok

Position
200
150 -/
100+
B0+
0 : . ! }
] 02 0.4 0e 0.2 1
Welocity
1
0.8
0.6
0.4
0.24
0 : . . :
0 0.2 04 06 0e 1
Acceleration
3
24
‘| .
0 : . i }
02 04 06 08
-1
-2
-3

Figura 4.20. Diagramas pluma descarga material en camion.
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e Brazo:
Tin
S
Actuator motion type
() Blocked

() Stationary velocity
(®) Intitizl and final values
() Final pesition free

() Sinusoidal
Position
|mitial -16.8575.

O Final C
(®) Incr. Turn

Velocity
L Initizl 0.32
Final 0.2455
Acceleration
Initizl ]

Ok

Position

Velocity

0.2

0.6

0.4+

0.2

04

Acceleration

06

0.8

02

D4

06

02

Figura 4.21. Diagramas brazo descarga material en camion.
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e Cuchara:

Time Position

Actuator motion type
(@) Blocked 150 1
() Stationary velocity
() Intitizl and final values 1004
() Final position free
() Sinusoidal

Position 50+

Initizl
0 : . ' }
s 0 02 0.4 06 0.8 1

WVelocity

pm a1}
0 02 0.4 0.5 0.8 1

Acceleration

0 02 0.4 0.6 0.8 1

Figura 4.22. Diagramas cuchara descarga material en camion.
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-Descarga material en suelo:

e Pluma:
Time Position
S
Actuator motion type
() Blocked 150 4
() Stationary velocity
(®) Intitizl and final valuss 1004
() Final position free
() Sinusoidal
Position 50+
Initial 1203492
. 0 r : T T
O Final [D]E [1703452 0 02 04 06 08 1
® Incr. | Tumn ]
Velocity
Welocity
Initial [02178 |
Final 0.18
Acceleration
Initial -D.D351 )
Final 0211151
Ok
0 02 0.4 06 0.8 1
Acceleration
4
7]
0 ; ; . ;
02 04 06 08
2
-4

Figura 4.23. Diagramas pluma descarga material en suelo.
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e Brazo:
Time Position
Actuator motion type
() Blocked

() Stationary velocity
(@) Intitial and final values
() Final position free

() Sinusoidal
Position
Initizl -16.8575.
(®) Incr. Turn ||58.16
- Velocity
Velocity 2
Initial
Final 0.2455 154
Acceleration
Initial o] 1
054
Ok
0 . ; ' '
1] 02 0.4 06 08 1
Acceleration
E
A
24
0 : : ; f
02 0id 06 0:a
_2
4
-b

Figura 4.24. Diagramas brazo descarga material en suelo.
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e Cuchara:

Time 1 Paosition

Actuator motion type
(@) Blocked 150 1
() Stationary velocity
() Intitizl 2nd final values 1004
() Final position free
() Sinusoidal

Position

Initial

Ok 0 02 04 06 08 1

504

Velocity

e __________________=s———————1
0& 0.2 1

0 02 04

Acceleration

0 0.2 0.4 06 0.8 1

Figura 4.25. Diagramas cuchara descarga material en suelo.
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-Posicion cuchara suelo:

¢ Pluma:
Time Position
S
Actuator motion type
() Blocked 150
() Stationary velocity
(®) Intitial and final values 1004
() Final position free
() Sinusoidal
Position B0
Initial 1203492
. 0 : T : :
O Final | D] € |165.3492 0 02 04 06 08 1
(®) Incr. Turn | (45
Velocity
Velocity
Initial (02173 |
Final 0.18
Acceleration
Initial 003519
Final 0.211151
Ok
0 02 0.4 06 0.8 1
Acceleration
4
7
] : : } }
02 0i4 06 08
2
-4

Figura 4.26. Diagramas pluma posicion cuchara suelo.
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Position

e Brazo:
Tne
Actuator motion type
() Blocked

() Stationary velocity
(®) Intitizl and final values
() Final position free

() Sinusoidal
Position
Initizl -16.8975
OFinal [D] € [68.10207
(®) Incr. Turn ||85
- Welocity
Velocity 3
Initizl 0.2
02 | ]
Final 016
: 21
Acceleration
Initial o] 159
Final o] 1
Ok 0.5
0 T . : !
0 02 0.4 06 02
Acceleration
10
R4
0 ! } ; ;
02 0id 06 02
-
-10

Figura 4.27. Diagramas brazo posicién cuchara suelo.
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e Cuchara:
Time Position
Actuator motion type 200 4
() Blocked
() Stationary velocity 150
(®) Intitizl and final valuss
() Final position free 100
() Sinusoidal
Position 504
Initil
. 0 r : T T
OFinal [9]€ [2605 ] 0 02 04 06 08 1
® Incr. | Tum ||6D5 ]
Velocity
Welocity 7
= Initizl 032
Final 0.1455 1.54
Acceleration
Initial -u-.51 9501 I
Final 0519501
0.5
Ok
0 T : . ; |
] 0z 04 06 08 1
Acceleration
6
A
7
0 ; ; . }
02 04 06 0.2
2
A
-5

Figura 4.28. Diagramas cuchara posicién cuchara suelo.
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4.1.4. Dimensionamiento elementos y juntas.

Obtencién dimensiones
principales de elementos

y

Movimiento previsto
para el mecanismo

Analisis

Seccion de los
elementos

cinematico
I

Analisis
dindmico

Diagrama cinematico del
mecanismo

Reacciones en los pares
y esfuerzos en elementos

Dimensionamiento
elementos y juntas

Redisefio
(Modificacion

pardmetros de disefio)

¢Valores
correctos?

S

Calculos hidraulicos
actuadores

Dibujo planos

v

FIN

Figura 4.29. Fases de disefio. Dimensionamiento elementos y juntas.
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Una vez realizado en andlisis dindmico y obtenidas las reacciones en los pares
se procede a comprobar la resistencia de los materiales mediante el software
“Solidworks Simulation”. Es una herramienta la cual usa el Método de Elementos
Finitos, con el fin de calcular tensiones, deformaciones y desplazamientos.

Para ello sera necesario seguir unos pasos para realizar el andlisis estéatico del
material.

e Material: Se debe de definir el material de los elementos de la pala excavadora.
“SolidWorks” posee una amplia biblioteca de materiales de la cual se elegira
el material definido.

Material x
w SolidWorks DIN Materials ~ Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplif * | *
> DIN Aleaciones de aluminio Propiedades de material
3 DIN Aleaciones de cobre Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, capielo primero a una biblioteca personalizada.

5 DIN Hierro

5 DIN Acero (aleado) Isotropico elastico lineal w
> DIN Acero (de decoletaje) 51 - M/m*2 [Pa) e
¥ DIM Acero [para trabajos en caliente) DIM &cero (estructural)

> DIN Acero [aleacidn nitrurada)
> DIN Acero finoxidable)
w DIM Acero (estructural)

1.0037 (5233JR)

Tension de von Mises max.

5= 1,0035 (5185] 5t37-2
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Figura 4.30. Eleccién acero estructural S235JR.
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e Restricciones: “SolidWorks Simulation” necesita que restrinjamos el
movimiento, por la geometria fija en la union de la pluma con la
superestructura de tal forma como se puede observar en las figuras que se
muestran a continuacion:

Figura 4.31. Sujeciones pluma.

Figura 4.32. Sujeciones brazo.

Figura 4.33. Sujeciones cuchara.
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e Cargas externas: El andlisis se realizara para las cinco posiciones a estudio,
las cuales se han definido con anterioridad. Para cada posicion se definiran
las fuerzas obtenidas en anteriores pasos y de las cuales conocemos sus
modulos y direcciones.

-Alcance méaximo:

i& Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: -433811.5 N:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: -605520.75 MN:)
i Fuerza-3 (:Por elemento: 177395.475 N:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: 201770.025 N:)
i Fuerza-5 (:Por elemento: 340682.25 M)
i Fuerza-6 (:Por elemento: -1643959.75 N:)
i Fuerza-7 (:Por elemento: 233024.5 i)
i Fuerza-& (:Por elemento: B68732.5 M:)
.@*’ Carga remota (Transferencia directa)-1 (rvariable:)
@5 Torsian-1 (:Por elemento: -36472.03 MN.m:)

Figura 4.34. Fuerzas pluma en alcance maximo.

= ig Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento; -209200.55 M:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: -6773253.3 W)
i Fuerza-3 (:Por elemento: 418620.85 M)
i Fuerza-4 (:Por elemento: - 796086 N:)
@*’ Carga remota (Transferencia directa)-1 (:-66434.2 N:)
w@*‘ Carga remota (Transferencia directa)-2 (;-23327.3 M)

Figura 4.35. Fuerzas brazo en alcance méximo.

2 ia Cargas externas
@*‘ Carga remota (Transferencia directa)-1 ;344417 N:)
@" Carga remota (Transferencia directa)-2 (:-398026 M)

Figura 4.36. Fuerzas cuchara en alcance maximo.
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-Carga material:

~ L Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: -486072.5 N:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: -279401.73 N:)
i Fuerza-3 (:Por elemento: 289625 M:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: 160047.4 M:)
i Fuerza-3 (:Por elemento: 272342.25 M)
i Fuerza-6 (:Por elemento: -1452075.25 M:)
i Fuerza-7 (:Por elemento: 123149.7 MN:)
i Fuerza-8 (:Por elemento: 316327.05 M:)
@*‘ Carga remota (Transferencia directa)-1 (:variable:)
@5 Torsidn-1 (:Por elemento: -72944.06 N.m:)

Figura 4.37. Fuerzas pluma en carga material.

< l& Cargas externas
i Fuerza-1 (;Por elemento: -97958.5 N:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: -884111 M)
i Fuerza-3 (:Por elemento; -237847.2 Mi)
i Fuerza-4 (;Por elemento: -242192.8 MN:)
@*’ Carga remota (Transferencia directa)-1 (:-39230.7 M:)
@*’ Carga remeta (Transferencia directa)-2 (:20866.8 N:)

Figura 4.38. Fuerzas brazo en carga material.

= ia Cargas externas
@*’ Carga remota (Transferencia directa)-1 (:308568 N:)

@*’ Carga remota (Transferencia directa)-2 (:-445795 MN:)
o

Figura 4.39. Fuerzas cuchara en carga material.
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-Descarga material en camion:

~ ia Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elementao: 142847.35 N:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 22517065 MN:)
i Fuerza-3 (:Por elemento: -78971.3 M:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: -119886.2 M:)
i Fuerza-3 (:Por elemento: -97211.75 M:)
i Fuerza-6 (:Por elemento: 303576.5 MN:)
i Fuerza-7 (:Por elemento: -49301.815 N:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: -214319.85 MN:)
@*’ Carga remota (Transferencia directa)-1 (ivariable:)
(@5 Torsidn-1 (;Por elemento: -267461.5 N.m:)

Figura 4.40. Fuerzas pluma en descarga de material en camion.

=~ i& Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 44311.99 M)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 3197438 N:)
i Fuerza-3 (:Par elemento: -85780.2 MN:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: 202497.95 N:)
@*‘ Carga remota (Transferencia directa)-1 (117735.7 N}
@" Carga remota (Transferencia directa)-2 (:20373.8 N:)

Figura 4.41. Fuerzas brazo en descarga de material en camion.

~ ia Cargas externas
@ Carga remota (Transferencia directa)-1 (:-124721 M)
@ Carga remota (Transferencia directa)-2 (:42271.9 N:)

Figura 4.42. Fuerzas cuchara en descarga de material en camion.
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-Descarga material en camion:

~ i& Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 1648249 MN:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 135815.25 N:)
i Fuerza-3 (:Por elemento: -146710.825 N:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: -132654.525 M)
i Fuerza-3 (:Por elemento: -52759.8 N:)
i Fuerza-6 (:Por elemento: 134662.475 N:)
i Fuerza-7 (:Por elemento: -7797.55 M:)
i Fuerza-8 (:Por elemento: -24928.015 N:)
@ Carga remota (Transferencia directa)-1 (variable:)
@ Torsion-1 (:Por elemento: 255304.2 N.m:)

Figura 4.43. Fuerzas pluma en descarga de material en suelo.

~ ia Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elementa: 2729.005 M:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 402704.75 M:)
i Fuerza-3 (:Por elemento: -21769.543 N:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: 14432.435 M)
@" Carga remota (Transferencia directa)-1 (:17423.5 N:)
@" Carga remota (Transferencia directa)-2 (:3318.74 N:)

Figura 4.44. Fuerzas brazo en descarga de material en suelo.

= i& Cargas externas
w@ Carga remota (Transferencia directa)-1 (:-98529.1 M)
w@ Carga remota (Transferencia directa)-2 (:-39101.3 M)

Figura 4.45. Fuerzas cuchara en descarga de material en suelo.
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-Posicion cuchara suelo:

A ig Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 376641.5 N:)
i Fuerza-2 (:Por elementa: 215906.5 N:)
i Fuerza-3 (:Por elementa: -343984.75 N:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: -81570.075 N:)
i Fuerza-5 (:Por elementeo: -109181.2 N:)
i Fuerza-6 (:Por elemento: 325133.73 N:)
i Fuerza-7 (;Por elemento: -10384,99 N:)
i Fuerza-8 (;Por elemento: -22407.68 N:)
@*’ Carga remota (Transferencia directa)-1 (variable:)
@ Torsion-1 (:Por elemento: -255304.2 N.m:)

Figura 4.46. Fuerzas pluma en posicién cuchara suelo.

~ ia Cargas externas
i Fuerza-1 (;Por elemento: 9055.435 M:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 737355 N:)
i Fuerza-3 (:Por elemento: -20918.61 N:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: 13128.74 M)
-@*’ Carga remota (Transferencia directa)-1 (:-403.146 N:)
-@*’ Carga remota (Transferencia directa)-2 (:20400 N:)

Figura 4.47. Fuerzas brazo en posicion cuchara suelo.

~ i& Cargas externas
'%*‘ Carga remota (Transferencia directa)-1 (:-173851 N:)
w@% Carga remota (Transferencia directa)-2 (46704.3 N:)
(@5 Torsign-1 (:Por elemento: -309179.4 MN.m:)

Figura 4.48. Fuerzas cuchara en posicidn cuchara suelo.
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e Mallar: Una vez completados los pasos anteriores, se procede al mallado de la
pluma, cuchara y brazo.

-Pluma:

Figura 4.49. Mallado pluma.

Figura 4.50. Mallado brazo.

Figura 4.51. Mallado cuchara.
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