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RESUMEN

El presente trabajo esta dedicado al andlisis de la estructura y de los movimientos que
realizan las maquinas excavadoras, centrandose en el disefio de un Brazo Excavador de

tamafio compacto asi como la seleccion del Sistema Hidraulico y sus componentes.

Estas maquinas son encontradas en el mercado pero la variacion que se presenta es que
el Brazo Excavador disefiado puede ubicarse y fijarse sobre cualquier estructura que
pueda soportarlo ya que estd habilitado para ello, ademas que puede desplazarsele con

mucha facilidad por su bajo peso.

El método utilizado para el presente disefio es analizar la estructura de forma estatica y
de esta manera dimensionar y seleccionar los materiales Optimos tomando siempre en
consideraciéon no sobredimensionarla manteniendo factores de seguridad suficientes
para este tipo de maquinaria que estard sometida a un trabajo exigente y a golpes

durante su funcion.
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El uso de las excavadoras compactas en nuestro pais no se encuentra muy difundido,
debido a que se utiliza mucho el factor humano con lo cual se pierde mucho tiempo y
dinero debido a la baja capacidad productiva de éste comparada con la de una excavadora
compacta para la realizacién del mismo trabajo.

En paises desarrollados su uso es muy reconocido debido a que el crecimiento de las
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productividad es mds alta y realizan el trabajo en tiempos mucho menores.

El proyecto abarca la determinacién de todos los parametros de disefio, el disefio del brazo
excavador compacto, realizando el analisis completo de la estructura asi como la seleccion

del sistema hidraulico 6ptimo.
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LISTA DE SIMBOLOS

F : Fuerza en las ufias de la Cuchara [N]
Fx : Fuerza Normal [N]
Fc : Fuerza Cortante [N]

Mz  : Momento respecto al eje y [kN.mm]
Iz : Momento de Inercia respecto a un eje paralelo al eje z [mm*]
17, : Momento de Inercia respecto al eje de simetria z [mm4]

FS : Factor de Seguridad

Q. : Momento Estatico en el punto z [mm’]

Minax : Momento Flector Maximo [N.mm]

0, : Factor geométrico de concentracion de esfuerzos

B : Factor efectivo de concentracion de esfuerzos

Ofu : Resistencia a la flexion por fuerza Pulsante[N/mm?’]

Oyewn © Resistencia admisible a la Traccién-Comprension [N/mm®]
Onam : Resistencia a la Flexion admisible [N/mm?®]

(o8 : Esfuerzo debido a la Flexién [N/mm?]

T : Esfuerzo debido al Corte [N/mm?®]

Pmax  : Presion Méxima en los cilindros hidraulicos [N/mm?]
P : Potencia del Motor [kW]
Quomba : Caudal de la Bomba Hidraulica [1t/min]
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INTRODUCCION

Debido al crecimiento de la poblacion y al avance de la tecnologia el hombre ha
intentado facilitar su trabajo con la ayuda de méquinas o herramientas. Actualmente se
cuenta con maquinaria destinada a realizar trabajos de excavacion y movimiento de
tierra u otros materiales, en su mayoria este tipo de maquinaria es de grandes
dimensiones utilizada para realizar trabajos de gran envergadura, pero también se debe
tomar en cuenta que cada vez se mas se necesita de maquinaria pequeia capaz de
realizar trabajos que la maquinaria pesada no podria; hay que resaltar también que al
incrementarse el volumen de la produccion se necesita de maquinaria con una mayor

velocidad de trabajo.

Dentro de las maquinas excavadoras se encuentran las mini excavadoras o excavadoras
compactas las cuales son muy necesarias en la actualidad para realizar trabajos en los
cuales el uso de maquinaria pesada seria muy dificultoso y también costoso, siendo de

mucha utilidad en trabajos dentro de la ciudad.

Entre las ventajas comparativas se puede mencionar que ofrecen un ciclo de tiempo de
excavacion mas rapido comparado con las excavadoras grandes y el tamafio compacto
ofrece una excelente excavacion y poca alteracion del suelo, ademds puede ingresar a
lugares donde una excavadora grande o mediana no entraria como dentro de

instalaciones o edificios; de esta manera ahorran tiempo y dinero, también se destaca
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que al minimizar sus proporciones asi como también el peso la hace una maquina de

facil transporte.

El tamafio de estas maquinas dependera de la capacidad de su cucharén, entre mas
grande es el cucharén la maquina tendra mas capacidad para cargar material y mas
tamano. Las labores que realiza son las mismas que realizarian las excavadoras grandes,
pueden excavar hoyos, zanjas, demoler aceras y muros; también pueden realizar
trabajos tales como cargar camiones, limpiar diques entre otras labores de pequeiia
magnitud con respecto al volumen de carga, ademas son de mucha utilidad en trabajos
dentro de edificios y en jardines donde una excavadora de gran tamafio incluso mediana

causaria mucho dafo a la propiedad.

En el ambito nacional se puede encontrar diferentes concesionarios que importan
excavadoras de todos los tamafios incluyendo los tamafios compactos, pero no son muy
utilizadas, esto se debe a que no son muy conocidas en nuestro pais por lo que se suele
utilizar mano de obra humana para realizar trabajos de excavacion o movimiento de
tierras u otros materiales, trabajo que lleva mucho tiempo y que genera gastos mayores
ya que la productividad es mucho menor que si utilizara una excavadora compacta para
realizar la misma funcion, ademas al usar esta maquinaria el trabajo se terminaria en

solo una porcién del tiempo en que lo haria la mano de obra humana.

El principal proposito de este Proyecto es el Disefio de un Brazo Excavador Compacto
lo cual implica realizar el analisis de las fuerzas que actlian en el brazo y los esfuerzos a
los cuales estara sometida cada una de las piezas que lo conforman, analizando los
movimientos necesarios para realizar su funcion. También se seleccionara los materiales
y formas mas adecuadas de disefio del brazo segun los esfuerzos al que esté sometido
cuando se recoge la carga. El disefio también incluird la investigacion y seleccion del
sistema hidraulico mas adecuado el cual serd el encargado de brindar la fuerza y
movimientos necesarios del brazo excavador mediante el uso de cilindros hidraulicos.
Cabe resaltar que el presente trabajo se dedica solo al disefio del brazo excavador y no

de toda la maquinaria que involucra la excavadora.
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se expone una breve descripcion de la maquinaria compacta
utilizada para realizar trabajos de excavacion, también se describird brevemente sus
partes y funcionamiento obteniendo a partir de estos conocimientos una base para el

desarrollo del diseno.

1.1 Principio de Funcionamiento

El movimiento que se imprime sobre el material a recoger o levantar es generado a
través de la cuchara que es la terminacion del brazo excavador; la presion es generada
cuando el aceite en la bomba hidréaulica se transmite hacia los cilindros, permitiendo la
salida o entrada del vastago, lo que produce el movimiento del brazo para realizar su

funcion.

Trabajan atacando del nivel del suelo hacia arriba: con el brazo en la posicion correcta
cercana a la superficie vertical de la tierra que se va a excavar, se baja el cuchardn, se le
aplica una fuerza y una tension para jalar el cucharén hacia arriba. Si la profundidad del
corte es la correcta, considerando el tipo de suelo y el tamafio del cucharén, éste estara
lleno al llegar a la parte superior. Se llegara a una capacidad dptima de corte cuando se

llena el cucharén de la maquina en el menor tiempo posible, los valores de las alturas
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para obtener esta relacion dependen de cada maquina y dependen de su altura y

capacidad mecanica.

1.2 Partes Principales

Las excavadoras cuentan con tres partes principales, las cuales serdn descritas

brevemente:

1.2.1 Estructura Inferior

Es la parte de la excavadora que permite su desplazamiento hacia la zona de trabajo,

sirve de base para la estructura superior.

Existen dos diferentes tipos de estructura inferior: sobre orugas y sobre neumaticos,

cada una tiene sus propias caracteristicas y sirve para diferentes propositos.

Las excavadoras sobre orugas tiene muy buena estabilidad, esto se debe a que el area
que toca el suelo al trasladarse es grande a diferencia de las excavadoras de neumaticos;
tienen gran potencia, pero su velocidad de traslaciéon en muy baja por lo que para
trasladarla grandes distancias es necesario hacerlo mediante camiones u otro tipo de

vehiculo.

Las excavadoras sobre neumaticos pueden moverse como cualquier vehiculo

motorizado, pero su estabilidad es menor que la de la excavadora sobre orugas.

1.2.2 Estructura Superior

La estructura superior incluye, la cabina rotatoria y la casa de maquinas, conteniendo
esta ultima, toda la maquinaria necesaria para las funciones de levante, giro y empuje,
asi mismo los controles para comandar las operaciones mecéanicas. La cabina del
operador va montada en posicion elevada sobre la casa de maquinas y contiene todos
los controles para operar el brazo. Es aqui donde se encuentra todo el sistema hidraulico

que va a originar los movimientos del brazo excavador y la cuchara.
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1.2.3 Brazo Excavador

Ubicado en la parte delantera de la maquina, comprende: la pluma, el brazo, la pala o
cuchara, la base, los cilindros hidraulicos y todo el equipo que origina su movimiento

como las mangueras, valvulas y conectores parte del circuito hidraulico.

Cilindro Hidraulico

Cuchara

Figura 1.1: Partes del Brazo Excavador.

En la Figura 1.1 mostrada se muestran las partes que contendra el Brazo Excavador
pero no se incluye la Estructura Inferior ni Superior ya que no forman parte del presente

trabajo.
1.2.3.1 Plumay Brazo
La Pluma y el Brazo estdn formados por planchas de acero que conformaran la

estructura que va a servir para poder sostener la carga junto con la cuchara y los

Cilindros Hidraulicos, ademas permitiran un movimiento controlado de la carga.
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1.2.3.2 Base

Servird de apoyo de la pluma y por lo tanto de toda la estructura que conforma el Brazo
Excavador. Contard con un disefio a que le permitird un movimiento amplio al Brazo
Excavador para recoger y descargar, también podra ser fijada de manera sencilla a una

estructura que le sirva de soporte mediante el uso de tornillos.

1.2.3.3 Cilindros Hidraulicos

Son los que al recibir el aceite a una determinada presion originan el movimiento de los

elementos que conforman el Brazo Excavador.

Su principio de funcionamiento es muy sencillo, el aceite a presion ingresa por medio
de conductos al cilindro, ésta presion por el area del émbolo produce una fuerza que

hace que el vastago ingrese o salga seglin el lado que ingrese o salga el aceite.

Todo este sistema es alimentado por un caudal de aceite generado por una Bomba
Hidraulica la cual es movida por el motor de la excavadora, ademés de la bomba se
cuenta con valvulas que van permitir accionar cada uno de los movimientos del Brazo

Excavador.

1.2.3.4 Cuchara

La capacidad del Brazo Excavador es designada por el tamafio de su cuchara la cual
corresponde a la capacidad volumétrica del mismo cuando se encuentra totalmente
lleno. La cuchara cuenta con un disefio aparte, por este motivo se cuenta con sujetadores

los cuales unen el extremo del brazo excavador con la cuchara.

Los tamafios frecuentemente utilizados en la industria segiin la capacidad de los
cucharones van desde 0.01m3 hasta mas de 30m3 segun el tamafo de la excavadora.

Para el presente trabajo se utilizé una capacidad de cuchara de 0.02m3.
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CAPITULO 2

ANALISIS MECANICO Y ESTRUCTURAL

En el presente capitulo se expone las consideraciones que se han tomado en cuenta para
el disefio y la fabricacion del Brazo Excavador, asi también se describe en forma
detallada todos los calculos realizados para la obtencion de las dimensiones necesarias

del brazo para que cumpla su funcién evitando sobredimensionarlo.

2.1. Analisis del Entorno

El analisis del entorno de trabajo del Brazo Excavador a disefar es de mucha
importancia ya que de ello depende la seleccion de materiales y elementos que lo
constituyen. El disefio toma en cuenta que el Brazo Excavador trabajard en un medio
donde estara sometido a las condiciones del medio ambiente y golpes externos lo cual

depende de la propia carga que levantara.

La cuchara que es la que soporta los golpes ocasionados al recoger la carga, es de un
material con capacidad de endurecimiento en frio, el material de los brazos es de un
acero capaz de resistir las cargas que se le apliquen durante el trabajo, ademas tanto la
cuchara como el brazo y la pluma cuentan con proteccion contra la corrosion que el

medio ambiente ocasiona.
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2.2. Parametros de Disefio

i
i
NN
| S
B |
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' l

Figura 2.1: Rango de trabajo del Brazo Excavador

Las distancias que puede alcanzar el brazo en las posiciones que se aprecian en la

Fig.2.1 son:

A. Altura maxima de Excavacion = 2050mm
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B. Altura maxima de Vaciado = 1350mm
C. Profundidad de Excavacion Vertical=1580mm
D. Profundidad maxima de Excavacioén = 1650mm

E. Alcance maximo de Excavacion = 2240mm

La fuerza de excavacion que podra aplicar el Brazo Excavador en las ufias de la

cuchara sera de 8.3kN.

2.3. Analisis del Brazo

2.3.1. Célculo Fuerzas

Se probaron varias posiciones de trabajo del Brazo Excavador al momento de levantar
la carga y se obtuvo la posicion en la que realiza su mayor esfuerzo en el momento de
recoger la carga. Se considerara el punto A que es el punto de union del cilindro
hidraulico de la Pluma con el Brazo y un apoyo fijo que sera el punto B que es el punto

de unidén del Brazo con la Pluma, en esta posicion se realizaron los siguientes célculos:

Figura 2.2: Fuerza F al recoger la carga y Reaciones en los apoyos Ry y Rg,
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Las distancias son:

Tabla 2.1: Dimensiones del brazo.

Dimensiones del brazo (mm)

d, | d» ds ds4 ds de d-s ds do | dy | du [ dyp
194 | 909 11 601 79 60 | 281 54 56 35 7 278

También por disefio tenemos que el angulo que forma la reaccion Ra con la horizontal

es de 10 grados en la direccion del cilindro hidraulico de la Pluma.

Mediante un analisis grafico con las direcciones de las fuerzas Ra y F podemos obtener

el 4ngulo que forma la fuerza Rs con la horizontal:

Figura 2.3: Convergencia de fuerzas en un punto.

Para hallar el angulo que la fuerza Rs forma con la horizonal mediante el método
grafico es necesario extender las fuerzas externas que actiian en el Brazo las cuales por
equilibrio deberan convergen a un punto comun.

Segun este grafico obtenemos que el angulo que forma la Fuerza Rs con la horizontal es

de 8 grados.

Entonces los angulos que forman las reacciones en la unién del brazo con la pluma son:

a=10° Angulo que forma R, con la horizontal.

[ =8° Angulo que forma Rg con la horizontal.
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2.3.1.1 Célculo de Reacciones Ray Rg

Aplicando Suma de Momentos en el punto B obtenemos:

2M,=0
R, = F-d,

d, -cosa—d,-sena
R, =39.16 kN

Esta reaccion es el resultado de la fuerza que ejerce el piston hidraulico sobre el brazo

para realizar su movimiento.

Por equilibrio:

XF =0
F+R, cosa
Re =— 53
cos
Ry =47.22 kN

El resultado obtenido nos indica que el sentido de la reaccion es igual al del dibujo.

No se ha considerado el peso del brazo en el analisis de fuerzas pues no influye de

manera significativa en la reacciones.

2.3.1.2 Calculos de Fuerzas en los Eslabones

En la unidn del brazo con la cuchara se forma un mecanismo de cuatro eslabones siendo
el brazo el eslabon fijo que en este caso es la union de los puntos GE, los eslabones
moviles seran representados por los elementos HG, HD y la cuchara con la unién de los
puntos DE ademas la fuerza aplicada sobre el mecanismo en el punto H es la fuerza que
aplica el piston hidraulico para realizar el movimiento al recoger la carga que en este

caso seria la fuerza F,, . Este mecanismo es el que permitird recoger, alzar y realizar

todos los movimientos de la cuchara gracias a la fuerza aplicada por el piston sobre una

de las articulaciones.

En la Figura 2.3 se muestra la equidad entre los componentes de esta union con los

eslabones del mecanismo mencionado:
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Figura 2.4: Mecanismo de cuatro eslabones.

En este mecanismo encontraremos una serie de angulos formados por cada eslabon con
respecto a la horizontal lo cuyo valor sera necesario hallar para poder descomponer las

fuerzas y hacer mas sencillo el calculo.

Hallando 7 :

Figura 2.5: Angulo Gamma que forma el eslabon HD con la horizontal

y= arctan(ds(;_dﬁ)

7 =68.8°

Hallando @:

Figura 2.6: Angulo Theta que forma el eslabén HG con la horizontal
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0= arctan(L)
de +d, +d,,

6=2.76"

Hallando A :

Figura 2.7: Angulo Lamda que forma el piston HI con la vertical.

d
A = arctan(—%
4

A=248"
Hallando la fuerza que ejerce el eslabén HD sobre la cuchara (F;):
El elemento HD tiene una curva suave y en sus extremos se generan reacciones de

manera que se trata de una biela, el célculo para hallar esta fuerza se muestra a

continuacion:

Figura 2.8: Fuerzas Fyp y F.
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Aplicando z M. =0

F '(d6 +d7)
FHD = d
¢ -cosy+d,-seny
F.p =38.28 kN

La direccion del vector es correcta ya que la fuerza hallada resulto positiva y nos indica
que el elemento HD se encuentra trabajando a compresion en el momento en el que el

brazo aplica su fuerza para la excavacion.

Hallando las fuerzas F,, yF,;:

Figura 2.9: Fuerzas en Nodo H.

Por equilibrio ZF, =0 y despejando F,; obtenemos:

F -seni+F,,-cosy

F. =
He cosd

Por equilibrio XF, =0 reemplazando y despejando F,, obtenemos:

Fop -(seny +cosy -tanf)
cosA—send-tané
F, =37.74 kN

Fri =

Reemplazando obtenemos: F,,; =29.74 kN

De esto concluimos que el elemento HG trabaja a traccion.

El piston HI ejerce una fuerza que empujara al pin H para que el brazo pueda moverse.
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2.3.2. Célculo de Esfuerzos sobre el Brazo

Las fuerzas actantes sobre el brazo provocaran que esté sometido a esfuerzo, para lo
cual este calculo se realiza para poder comprobar la resistencia de la estructura a estos
esfuerzos. Se tiene como incégnita el valor de la fuerza Fe y el d&ngulo que forma con la

horizontal.

Figura 2.10: Disposicion y ubicacion de fuerzas y distancias en el Brazo.

De la figura tomamos los siguientes datos:

Tabla 2.2: Distancia entre fuerzas en brazo.

Distancia entre fuerzas (mm)
a b C d e f
80 555 47 130 78 153

Se tomaré la condicién de equilibrio:

2F, =0

— F¢ -cos(p) — F,g - cos(66.8) + F,, + Ry -cos(72) — R, -cos(72) =0
—F; -cos(¢)—11.72+37.74 +15.37-10.79=0

Fec - cos(¢) =30.6 kN
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SM, =0

-Fy - (f)+R,-cos(74)-(e)+ R, -sen(74)-(c+d) — F,; - sen(66.8) - (b) + F; - sen(¢) =0
—5774.22 +841.93 + 6662.81 -15170.97 + F. - sen(¢) - 635=0
Fc -sen(¢)=21.17 kN

Entonces obtenemos: F. =37.2kN y forma ¢ =34.7" con la horizontal.

A partir de los datos de la tabla anterior y de las fuerzas ya halladas se obtuvo los

diagramas de fuerzas y momentos que actuan sobre la estructura:

S0 e 47 16.79
| |
130
4,58
6 o Fa ®
308
43,37 iz
LED
g
2117
FFa4
&73a.2
LME
17388 41,0

TE14, I
I

40
= !

ﬁlﬁL B3

_14

i

1683 F T448.8

Figura 2.11: Diagrama de Fuerza Normal, Cortante y de Momento Flector

En estos diagramas se puede apreciar los lugares donde se producira los maximos

esfuerzos sobre la estructura en su posicion de maximo esfuerzo.

El Brazo estara conformado por planchas y bloques del material: Acero St 52.

A continuacidn se analizan las zonas en las cuales se produce el mayor esfuerzo:
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e En ZonaG:
¥y
i — F, =42.32 kN
L
z_.’7 ___Ez L Lrl FC =617 kN
- .- 2 B
L M, =—1693.6 kN.mm
/
Py I e =l M, =0 kN.mm

Figura 2.12: Seccion Trasversal de Zona G.

Propiedades de la seccion:

Area=2x(78.5x12) + 76 x 68.5=7090 mm®
l, =112><76><68.53 +2><(112><12><78.53)=3003127.7 mm*

:112><68.5><503 +2><(112><78.5><123 +78.5x12x 44%) =6175853.3 mm*

IY

Esfuerzos Normales:

Fu MY M, -Z

= Ec. 2.1
A 1, I, ( )
L 4232 -1693.6x3925 o . /i
7090 6175853.3
o
%adm )
FS = Donde: o, =340 N/mm (Ec. 2.2)
o %adm
s=2% 203
16.73

Esfuerzos Cortantes:

Punto Y:
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Figura 2.13: Fuerza actuando en Punto Y.

QY:2-u-t-2 (Ec. 2.3)
7, = th (Ec. 2.4)

u—->0=Q, »0=q9, =0A7, =0

Este célculo serd similar en todos los demas casos a analizar por lo cual no se repetira.

Punto Z:

Figura 2.14: Fuerza actuando en Punto Z.

El espesor serd: t =34.25 mm

Usando la (Ec 2.3) tenemos:

Q, =76x34.25x17.13+2x39.25x12x19.63 =63080.85 mm®

:FC'QZ
|z

2.q, = 6170 x 63080.85 _1296
3003127.7

q, =64.8 N/mm

2.q, (Ec. 2.5)

Reemplazando en la (Ec 2.4) tenemos:

_ 64.8

= =19 N/mm?’
34.25

7y
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Punto S:

Figura 2.15: Fuerza actuando en Punto S.

El espesor sera: t =5 mm
Usando la (Ec 2.3) tenemos:
Q. =2x(12x73.5%2.5)=4410 mm’

Reemplazando en la (Ec 2.5) tenemos:

:617O><4410:906
3003127.7
qs =4.53 N/mm

“UYs

Luego en la (Ec 2.4) tenemos:

75 _43 91 N/mm?
5

e En Zona B:
1 = — F, =4.58 kN
; 5 N .
1;’7 T | e = F. =-37.64 kN
=i _ — z —
t - M, =1730.8 kKN.mm
i
fi | 76 E___ MY =0 kN.mm

Figura 2.16: Seccion Transversal Zona B.

Propiedades de la seccion:

Area=2x(127x12)+ 76 x117=11940 mm?
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l, :112><76x1173 +2><(112><12><1273):14240315 mm*

I, :112><117><763 +2><(112><127><123 +127x12x44*)=10217520 mm*

Esfuerzos Normales:

Reemplazando en la (Ec. 2.1):

L _ 458 1730.8x635
11940 10217520

Luego en la (Ec. 2.2):

340
10.37

+0=10.37 N/mm’

Esfuerzos Cortantes:

Punto Z:

] s

Figura 2.17: Fuerza actuando en Punto Z.

El espesor sera: t=58.5 mm

Usando la (Ec 2.3) tenemos:
Q, =76x58.5x29.25+2x63.5x12x31.75=178432.5 mm’

Reemplazando en la (Ec 2.5) tenemos:

q, - 37640 x178432.5 _471.63
14240315

q, =235.82 N/mm

2.

Luego en la (Ec 2.4) tenemos:
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235.82
58.5

=4.03 N/mm?

Punto S:

o
o =
|

1NN
\

Figura 2.18: Fuerza actuando en Punto S.

El espesor sera: t =5 mm
Usando la (Ec 2.3) tenemos:

Qs =2x(12x5x61)=7320 mm®

Reemplazando en la (Ec 2.5) tenemos:

2.4, _ 376407320 _ 435
14240315

0s =9.67 N/mm

Luego en la (Ec 2.4) tenemos:

7 _967_ 93 N/mm?
5

T F, =—10.79 kN
2 H F. =—37.64 kN

- M, =5735.9 kN.mm
L N M, =0 kN.mm

Figura 2.19: Seccion transversal Zona 1.

Propiedades de la seccion:
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Area=2x206x17 =7004 mm?>

l, :2><(112><17><2063 +206x17 x83%)=73019034.67 mm*

I, :2><(112><206><173 1 206x17 x 41.57)=12231318.67 mm*

1, =2x 112 x17% 206" = 24768478.67 mm’*

Esfuerzos Normales:

Reemplazando en la (Ec. 2.1):

0_2—10.79_ 5735.9x 83 +0=40.46 N/mm?
7004  12231318.67

Luego en la (Ec. 2.2):
340

C 4046

Esfuerzos Cortantes:

Punto Z:

Figura 2.20: Fuerza actuando en Punto Z.

El espesor serd: t =17 mm
Usando la (Ec 2.3) tenemos:

Q, =2x103x17x51.5=180353 mm’

Reemplazando en la (Ec 2.5) tenemos

2.q, = 37640 x 180353 174,08
24768478.67

q, =137.04 N/mm
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Luego en la (Ec 2.4) tenemos:

=1317;)4=8.06 N/mm?

7y

En este caso el analisis en el punto S seria igual al del punto Z.

A continuacion se analizan las zonas en las cuales se produce un cambio de seccion

transversal:

e Primer cambio (Zona 1):

, 7 2,
— l — |
m T F, =4232 kN
z oMz on Kl @1 FC 2617 kN
" M, =-1446.8 KN.mm
_,.;’: || e M, =0 kN.mm

Figura 2.21: Seccion tranversal en Primer Cambio de Seccion.
Propiedades de la seccion:

Area=2x(83x12+76x12)=3816 mm’
I, =2><(112><76><123 +112><12><833 +83x12x6°)+76x12%x36.5> + 76 x12 x 24.5>
I, =2999614 mm*

I, =2><(112><12><763 +112><83><123 +83x12x44%)=4758368 mm*

I, =2><(112><12><833 +112><76><123 +76x12x30.5%)=2862238 mm*

Esfuerzos Normales:

Reemplazando en la (Ec. 2.1):

o= 4232 -1446.8x35.5
3816 4758368

Luego en la (Ec. 2.2):

+0=21.88 N/mm?
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S :ﬂ =15.54
21.88

Esfuerzos Cortantes:

Punto Z:

Figura 2.22: Fuerza actuando en Punto Z.

El espesor serd: t =12 mm

Usando la (Ec 2.3) tenemos:
Q, =76x12x30.5+2x41.5x12x20.75 =48483 mm’

Reemplazando en la (Ec 2.5) tenemos

2.q, 017048483 _ 0 o)
2862238

q, =52.26 N/mm

Luego en la (Ec 2.4) tenemos:

5226

7, =435 N/mm?

Punto S:

1

Figura 2.23: Fuerza actuando en Punto S.
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El espesor sera: t =5 mm
Usando la (Ec 2.3) tenemos:

Qg =2x (12x 5% 39) = 4680 mm’

Reemplazando en la (Ec 2.5) tenemos:

2.q, = 6170 x 4680 —10.09
2862238

0s =5.04 N/mm

Luego en la (Ec 2.4) tenemos:

7 30 o N/mm?
5

e Segundo Cambio (Punto 2):

w e
J—— —s Fy =42.32 kN

e gls | |° Fo =617 kN

1 - M, =1514.8 kKN.mm
| b~ || o M, =0 kN.mm

Figura 2.24: Seccion transversal de Segundo Cambio de Seccion.

Propiedades de la seccion:

Area=2x(76x12 +135x12) = 5064 mm?*

l, :2><(112><76><123 +112><12><1353 +135%x12x32%)+76x12x88.5% +76x12x24.5>
I, =15950838 mm*

1, :2><(112><12><763 +112><135><123 +135x12x44%) = 7189472 mm"*

I, =2x(112><12><1353 +112><76><123 +76x12x56.5*)=10765302 mm*

Esfuerzos Normales:
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Reemplazando en la (Ec. 2.1):

o 4232 1514.8x35.5
5064 7189472

Luego en la (Ec. 2.2):

340

0.88

+0=0.88 N/mm’

FS =387

Esfuerzos Cortantes:

Punto Z:

Figura 2.25: Fuerza actuando en Punto Z.

El espesor serd: t =12 mm

Usando la (Ec 2.3) tenemos:
Q, =76x12x56.5+2x67.5%x12x33.75=106203 mm’

Reemplazando en la (Ec 2.5) tenemos

2.q, = 6170x106203 6087
10765302

q, =30.43 N/mm

Luego en la (Ec 2.4) tenemos:

3043

7, =2.54 N/mm’

Punto S:
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Figura 2.26: Fuerza actuando en Punto S.

El espesor sera: t =5 mm

Usando la (Ec 2.3) tenemos:
Q. =2x(12x5x65)=7800 mm’

Reemplazando en la (Ec 2.5) tenemos:

_ 61707800 _,

10765302
qs =2.24 N/mm

S

Luego en la (Ec 2.4) tenemos:

74 _ 22045 N/mm?
5

En todos los casos se observa que los valores del esfuerzo cortante no superan los

=9 N / mm® lo cual estd muy por debajo del esfuerzo admisible por el material de la

estructura que es de aproximadamente 7=170 N / mm?, es decir la estructura resistira

satisfactoriamente los esfuerzos a los cuales estard sometida en el momento de su mayor
esfuerzo. Ademas el factor de seguridad de la estructura resulta con valores muy altos

lo que confirma la resistencia de la estructura.
2.3.3. Calculo de Esfuerzos y Dimensiones de Pines

El material seleccionado para soportar las fuerzas actuantes en las articulaciones, es
decir directamente sobre cada pin, es el 42CrMo4 segiin Norma DIN o AISI/SAE 4140
con un Tratamiento Térmico de Bonificado.

Segun el manual de Aceros Especiales de la empresa Bohler se obtienen los valores de

las caracteristicas mecanicas de este material
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Material Pin: AISUSAE 4140 o, =900 N/mm’ , &, =950 N/mm’
=450 N/mm? (Asumiendo 7= o /2)
Material Brazo: St 52 o, =340 N/mm?

El Factor de Seguridad usado FS=5

Se considerardn las cargas dindmicas producidas durante el movimiento y trabajo del
Brazo Excavador las cuales se concentran en las articulaciones por lo cual en cada pin
se esta considerando un exceso de carga del 20% ya que estos movimientos se producen

a bajas velocidades.

Los pines van estar apoyados en una bocina la cual evitard que los pines entren en
contacto con el material del brazo. Las dimensiones estdn recomendadas por la Norma
Alemana DIN 1850, pero en ella se recomienda un espesor minimo de la bocina de
2mm, segun recomendaciones de acuerdo a experiencia en este tipo de maquinaria se
tomara un espesor de Imm ya que de esta manera se evitara que el espesor de la bocina
sea la que soporte la carga y solo evite el roce con el material del brazo el cual es su

proposito. El material de las bocinas serd CuSnS.

A continuacion se muestran los célculos realizados para el céalculo del didmetro

necesario de los pines que forman parte del brazo:
233.1PInA

La fuerza que ejerce el piston de la pluma sobre el brazo por medio del piston sera de

R, =39.16 kN entonces trabajaremos con R, =46.99 kN .

Calculos de resistencia a la flexion:

e c

R

L

ol

R=

Figura 2.27: Reaccion R, en punto de apoyo A.
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R R
L
= R R T s
Ra
DFEC R
R
CMF
T

Figura 2.28: Diagrama de Fuerza Cortante (DFC) y Diagrama de Momento Flector (DMF)

Donde:x=17 mmy | =66 mm

R
Por el grafico obtenemos que: R = 7’* =23.5 kN

Ademas: M :R-(§+L):587.32 KN.mm

f max

i) Hallando el diametro tentativo del pin:
e Calculo Previo:

Para el momento maximo tenemos:

O = 2 (Ec. 2.6)

FS
O tadm =@ =180 MPa

5
Utilizando:
32 : M f max

oy =——= < Om (Ec. 2.7)

z-d
Por lo tanto el diametro sera: d>32.2 mm

Tomando en cuenta los diametros comerciales tomaremos un didmetro d=35 mm

e (Cilculo Definitivo:
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Verificando por Resistencia a la Fatiga:

_ C-opu
O tadm = (Ec. 2.8)
B, - FS
Como no hay cambio de seccién ¢, =1 , porlotanto g, =1+n-(a-1) =1
Segln tablas hallamos: C, .;, =0.74 C,, =1 C. . =1
32-M f max C : O-fpul
Igualando (Ec. 2.8) con (Ec. 2.7): =
7-d B -FS
Despejando obtenemos: FS = 4.8 el cual es el Factor de Seguridad Real.
i) Célculos de Resistencia al Corte:
|
[,
Brazo [Eaz0
1=
[vasta o)
Figura 2.29: Unidn entre apoyos de brazo y pison de la pluma. Reacciones Pin A.
Esfuerzos en el Pin: Fuerza cortante V =23.5 kN
e Esfuerzo Cortante:
T, = v = Lz (Ec.2.9)
A (z-d%)/4
r, =24.42 N/mm?
, 450 2
7. =24.42 N/mm s?:90 N /mm* = Cumple
e Aplastamiento Pin-Piston:
o, = hera (Ec. 2.10)
Area
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R, R, 4699

Oy =2 =—A = =20.34 N/mm?
A |I-d 66x35
. . » 950 )
Para el material del Pin: O =20.34 N/mm” < e 190 N/mm* = Cumple
950

Para el material del Piston: o, =20.34 N/mm? < o 190 N/mm? = Cumple

e Aplastamiento Pin-Apoyo:

Usando (Ec. 2.10) tenemos: o, = T W 23.5 =39.49 N/mm2

7 A x-d 17x35

Para el material del Pin: Oy =39.49 N/mm? < 920 =190 N/mm?® = Cumple

Para el material del Apoyo: o,,, =39.49 N/mm’ < &;0 =68 N/mm* = Cumple

Esfuerzos en los apoyos:
e Vastago Piston (Compresion):

El diametro del vastago es d=40 mm entonces usando la (Ec. 2.10) tenemos:

Jm=ﬁ= R’; = 46'929 =37.39 N/mm’
A, (z-d°)/4 (zx407)/4

Para el material del Piston: o, =37.39 N/mm’ < 920 =190 N/mm? = Cumple

El aplastamiento del piston sera igual al del pin en la misma zona.

e Brazo (Compresion):

Usando la (Ec. 2.10): amzizi: 2351536 N/mm?
A, x-b 17x90
340

Para el material del Apoyo: o, =15.36 N/mm? 37268 N /mm? = Cumple

El aplastamiento del apoyo sera igual al del pin en la misma zona.
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Esfuerzo por Traccion:

e Brazo:

R R 235
2-A 2-x-t 2x17x19

Usando la (Ec. 2.10): o, =36.37 N/mm’

Para el material del Apoyo: o, =36.37 N/mm?® < 3M;0 =68 N/mm* = Cumple

2.3.3.2PinB

La fuerza que se produce por el apoyo del Brazo en la Pluma serd de Ry =47.22 kN

por lo tanto usaremos R; =56.66 kN .

Calculos de Resistencia a la flexion:

CFC

R
DMF I #max

T

Figura 2.30: Diagrama de Fuerza Cortante (DFC) y Diagrama de Momento Flector (DMF).

Donde: x=15 mm y | =100 mm

R
Por el grafico obtenemos que: R = 78 =28.33 kN

Ademas: M =R.()2(+L)=920.71 KN.mm

f max
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i) Hallando el diametro tentativo del pin:

e (Calculo Previo:

Para el momento maximo tenemos:

Usando la (Ec. 2.7) para el didametro obtenemos: d>37.4 mm

Tomando en cuenta los diametros comerciales tomaremos un didmetro d=40 mm

e (Cilculo Definitivo:

Verificando por Resistencia a la Fatiga:

Como no hay cambio de seccion ¢, =1 , porlotanto g, =1+7n-(a—-1) =1

=0.71 C 1 C =1

temp = carga

Segun tablas hallamos: C

tamafio

Igualando (Ec. 2.8) con (Ec. 2.7), reemplazando obtenemos: FS =4.4 real.

i) Calculos de Resistencia al Corte:

&
Apciyal Plim a

Figura 2.31: Unidn entre apoyos de la Pluma y el Brazo. Reacciones Pin B.
Esfuerzos en el Pin: Fuerza cortante V =28.33 kN

e Esfuerzo Cortante:

Reemplazando en (Ec. 2.9) tenemos: 7. =22.54 N / mm?

r,=22.54 N/mm’ 34550=90 N /mm?* = Cumple
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e Aplastamiento Pin-Brazo:

R R .
Usando (Ec. 2.10) tenemos: o, =—>=—"-= 2666 _ 1416 N/mm?
A 1-d 100x40

Para el material del Pin: O =14.16 N/mm’ < 920 =190 N/mm? = Cumple

Para el material del Brazo: o, =14.16 N/mm’ < 3;“) =68 N/mm?’ = Cumple

e Aplastamiento Pin-Apoyo Pluma:

R R 2833

Usando (Ec. 2.10) tenemos: ¢, =—=——= =47.22 N/mm?
A, x-d 15x40
. . , 950 ,
Para el material del Pin: Oy =47.22 N/mm”~ < — 190 N/mm* = Cumple

Para el material del Apoyo: o, =47.22 N/mm?® < ??) =68 N/mm? = Cumple

Esfuerzos en los apoyos:
e Brazo (Compresion):

R R _
Usando la (Ec. 2.10): o =2 g _ 90.66

" S WAS =8.09 N/mm?
A, I-b 100x70

Para el material del Apoyo: o, =8.09 N/mm?® < 3;“) =68 N/mm* = Cumple

El aplastamiento del apoyo sera igual al del pin en la misma zona.
e Pluma (Compresion):

Usando la (Ec. 2.10): On = R_R _2833
A, Xx-b 15x75

p

=25.18 N/mm?

Para el material del Apoyo: o, =25.18 N/mm?* < ??) =68 N/mm? = Cumple
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El aplastamiento del apoyo serd igual al del pin en la misma zona.
Esfuerzo de traccion:
e Pluma:

R R 2833
2-A 2-x-t 2x15x17.5

Usando la (Ec. 2.10): o, =53.96 N/mm?

Para el material del Apoyo: o, =28.33 N/mm?* < 3;“) =68 N/mm? = Cumple

Los calculos de los Pines E, D y G son muy similares al del Pin B por lo cual se tomara

su estructura y los resultados se resumiran la Tabla 2.3 que se presenta a continuacion:

Tabla 2.3: Resumen de Resultados Pines B, D, Ey G

Fuerzas (kN) | Dim.(mm) | M, O, [Aplastamiento Esf. Apoyos | Esf. Traccion | d FS
kN. i

Pin | Real |+20%| x | 1 | & |emm)| 5 s || 6| o | o | ™™
B | 47.22 [56.66| 15| 100 | 920.71 | 22.5 | 142|472 | 81 | 252|539 - 40 |44
D | 3828 [4594| 12| 100 | 712.11 | 23.9 | 13.1 | 54.7 | 383 | 31.9 | 684 | 19.9 | 35 4
E 36.12 {4334 12| 100 | 692.09 | 232 | 128 | 532 | 74 |30.0 | 66.5]| 194 | 35
G | 29.74 |135.69| 12 | 100 | 553.21 | 18.9 | 10.2 | 42.5 | 5.1 | 27.0 | 64.7 - 35 |51
Donde:

X: Ancho delos apoyos extremos (mm).
| : Ancho del apoyo central (mm).

M : Momento Flector Maximo (kN.mm).

f max

o, : Esfuerzo Cortante (N/mm?).

o,  Aplastamiento (N/mm?®).

o, : Esfuerzos en los Apoyos (N/mm?).
o, : Esfuerzo de Traccioén (N/mm?).

d : Diametro del pin (mm).

FS : Factor de Seguridad.
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2.3.3.3PinH

Las fuerzas que actian sobre este piston son: la fuerza que ejerce el piston del brazo

excavador F, =37.74 kN, la fuerza resultante del apoyo HG F,; =38.28 kN y la
fuerza resultante del elemento HG F,; =29.74 kN por lo cual se usard

F., =4529 kN, F,, =45.94 kN y F,; =35.69 kN .

Calculos de resistencia a la flexion del Pin:

Figura 2.32: Fuerzas en Pin H.

Donde: X=12 mm, e=22 mmy |=56 mm

En x: F., =19.01 kN , F,,, =16.64 kN y F,., =35.65 kN
Eny: Fax =41.10 kN , F,, =42.82 kN y F,, =1.72 kN
Ademas:
F F F Fooo F
M, = e X Froc Fuooy o Froc € Frec - Frocy 1540 68 v mm
" 2 2 2 2 2 2 2 2 4

F F
AL A ;'V -:‘=547.35 kN.mm
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Figura 2.33: Diagrama de Fuerza Cortante (DFC) y Diagrama de Momento Flector (DMF).

Ejey:

J
z
m

Itz

1
-
]

Figura 2.34: Diagrama de Fuerza Cortante (DFC) y Diagrama de Momento Flector (DMF).

i) Hallando el didmetro tentativo del pin:

e Calculo Previo:

Para el momento maximo tenemos en X:

Usando la (Ec. 2.7) para el didmetro obtenemos: d>31.3 mm
Para el momento maximo tenemos en y:

Usando la (Ec. 2.7) para el didametro obtenemos: d>31.4 mm
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Tomando en cuenta los diametros comerciales tomaremos un didmetro d=35 mm
e (Cilculo Definitivo:

Verificando por Resistencia a la Fatiga:
Como no hay cambio de seccién ¢, =1 , porlotanto S, =1+7n-(a—-1) =1

Seglin tablas hallamos: C =074 C,,=1 C =1

carga

Igualando (Ec. 2.8) con (Ec. 2.7), reemplazando obtenemos:

Enx FS=5.2 ,eny FS=5.1 real.

tamafio

i) Célculos de Resistencia al Corte:

Bz 2 A 5 _E 2
(=1

£ = £
o o
g 5
m 2 2 m

o o

E £

o o

£ s | &

m —.] m

L e

Figura 2.35: Union entre apoyos de elementos HG, HD y el vastago. Reacciones Pin H.

Para la fuerza Cortante.

_ Fic

F
Vv, -cos@ ——"2 . cosy=9.51 kN
2 2

F F
V, = ;G -sen + ;D -seny =22.27 kN

Esfuerzos en el Pin: Fuerza Cortante V =24.22 kN

e Esfuerzo Cortante:

Reemplazando en (Ec. 2.9) tenemos: 7. =25.17 N / mm?

r,=25.17 N/mm’ S4§O=90 N /mm?* = Cumple
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e Aplastamiento Pin-Piston:

F, F .
Usando (Ec. 2.10) tenemos: o, = =" = 45.29 =23.11 N/mm?

LA 1-d 56x35

Para el material del Pin: O =23.11 N/mm? < 920 =190 N/mm? = Cumple

Para el material del Piston: o, =23.11 N /mm? < 720 =190 N/mm?® = Cumple

e Aplastamiento Pin-Apoyo HD:

Fio/2 Fo/2 2297

Usando (Ec. 2.10) tenemos: o, = = =29.83 N/mm?
A, e-d 22x35
. . » 950 )
Para el material del Pin: O a2 =29.83 N/mm~ < — - 190 N/mm* = Cumple

Para el material del Apoyo: o, =29.83 N/mm’ < 3450 =68 N/mm? = Cumple

e Aplastamiento Pin-Apoyo HG:

 Fue/2 Fe/2 1785

Usando (Ec. 2.10) tenemos: 0, = = =42.49 N/mm?’
A, x-d 12x35
, , » 950 >
Para el material del Pin: O3 =42.49 N/mm” < = 190 N/mm* = Cumple
340

Para el material del Apoyo: o, =42.49 N/mm’ < e 68 N/mm? = Cumple

Esfuerzos en los apoyos:

e Vastago Piston (Compresion):

Fui F )
Usando la (Ec. 2.10): o =" HI 45.29

"TA T (rdh)a (exdotya 00 N/mm
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Para el material del Véstago: o, =36.04 N/mm? < 920 =190 N/mm? = Cumple

El aplastamiento del vastago serd igual al aplastamiento del pin en la misma zona.

e Apoyo HD (Compresion):

Fuo/2 Fip/2 ,
Usando la (Ec. 2.10): o, = o / = w /2 _ 2297

. = =17.40 N/mm?’
Ao, eb  22x60

Para el material del Apoyo: o, =17.40 N/mm?* < 3450 =68 N/mm? = Cumple

El aplastamiento del apoyo sera igual al aplastamiento del pin en la misma zona.

e Apoyo HG (Traccion):

Fie/2 Fus/2 ,
Usando la (Ec. 2.10): o, = e/ = wo /2 _ 17.85

. = =24.79 N/mm?’
A X-b  12x60

Para el material del Apoyo: o, =24.79 N/mm?* < 3;“) =68 N/mm? = Cumple

El aplastamiento del apoyo sera igual al aplastamiento del pin en la misma zona.
Esfuerzo de traccion:
e Elemento HD:

R R 22097
2-A  2-e-t 2x22x115

Usando la (Ec. 2.10): o, =45.40 N/mm?

Para el material del Apoyo: o, =45.40 N/mm?® < 3;“) =68 N/mm? = Cumple

e FElemento HG:

R R 17.85

Usando la (Ec. 2.10): o, = = =
2-A 2-x-t 2x12xI11.5

=64.66 N/mm?’
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Para el material del Apoyo: o, =64.66 N/mm’ < 3450 =68 N/mm? = Cumple

2.3.34Pinl

La fuerza que ejerce el cilindro pistén del brazo excavador sobre los apoyos de su base

serade F, =37.74 kN por lo tanto se usara F,, =45.29 kN .

Calculos de resistencia a la flexion del Pin:

FI—I

Figura 2.36: Fuerza Fy;

R R
L
3 W = 3 33 3 3 33 3 3 T‘ 1; 3
F_
DFC R
R
OMFE
I #mzx

Figura 2.37: Diagrama de Fuerza Cortante (DFC) y Diagrama de Momento Flector (DMF).

Donde: x=17 mm y | =66 mm
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F
Por el grafico obtenemos que: R = % =22.64 kN

Ademas: M =R-(;+L)=566.o9 KN.mm

f max

i) Hallando el diametro tentativo del pin:
e Calculo Previo:

Para el momento maximo tenemos:

Usando la (Ec. 2.7) para el diametro obtenemos: d>31.8 mm

Tomando en cuenta los diametros comerciales tomaremos un didmetro d=35 mm
e (Cilculo Definitivo:

Verificando por Resistencia a la Fatiga:

Como no hay cambio de seccion ¢, =1 ,porlotanto g, =1+n-(a—-1) =1

=074 C C =1

temp = 1 carga

Segun tablas hallamos: C

tamafio

Igualando (Ec. 2.8) con (Ec. 2.7), reemplazando obtenemos: FS =5 real.

ii) Calculos de Resistencia al Corte:

Ab
—_—)
.
(=] (=]
H H
= o
m m
Ac Piton
[+ {cilindrao)

Figura 2.38: Uniodn entre apoyos del Brazo y el cilindro del piston. Reacciones Pin 1.

Esfuerzos en el Pin: Fuerza Cortante V =22.64 kN
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e Esfuerzo Cortante:

Reemplazando en (Ec. 2.9) tenemos: 7, =23.54 N / mm?

r,=23.54 N/mm’ 34550=90 N /mm?* = Cumple

e Aplastamiento Pin-Piston:

F, F .
Usando (Ec. 2.10) tenemos: o, = —1= "= 4529 196 N/mm?
A I-d 66x35

9500

Para el material del Pin: O =19.6 N/mm? < =190 N/mm?’ = Cumple

Para el material del Piston: o, =19.6 N/mm® < 920 =190 N/mm? = Cumple

e Aplastamiento Pin-Apoyo:

RP BRI (9764

Usando (Ec. 2.10) tenemos: 0, =—=——= =38.06 N/mm?
A x-d 17x35
. : , 950 2
Para el material del Pin: O =38.06 N/mm-” < v 4 190 N/mm* = Cumple

Para el material del Apoyo: o, =38.06 N/mm? < 3:0 =68 N/mm? = Cumple

Esfuerzos en los apoyos:

e Cilindro Piston (Compresion):

F.F .
Usando la (Ec. 2.10): o, =" O _ 45.29

A (z/4)-d” (z/4)x (70" - 63) =61.94 N/mm

Para el material del Cilindro: o, =61.94 N /mm?* < 920 =190 N/mm?* = Cumple

El aplastamiento del cilindro serd igual al aplastamiento del pin en la misma zona.
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e Brazo (Compresion):

Usando la (Ec. 2.10): o :i R _ 22.64

. = = =19.03 N/mm?
A, x-b 17x70

Para el material del Brazo: o, =19.03 N/mm’ < 2%20 =68 N/mm?® = Cumple

El aplastamiento del apoyo sera igual al aplastamiento del pin en la misma zona.
Esfuerzo de traccion:
¢ Cilindro Piston:

F = 45.29

Usando la (Ec. 2.10): o, =——= =
2-A 201t 2x66x5

=68.62 N/mm?

Para el material del Cilindro: o, =68.62 N/mm?® < 920 =190 N/mm’ = Cumple

e Brazo:

Usando la (Ec. 2.10): o, = RN 04 =44.40 N/mm?
2-A 2-xX-t 2x17x15

Para el material del Apoyo: o, =44.40 N/mm’ < 3450 =68 N/mm? = Cumple

2.3.4. Calculo de la Soldadura
Para este calculo se tomara el punto donde se produzca la mayor carga, para esto
trasladamos la fuerza y el momento producidos al eje de simetria de la seccion

transversal.

En el Punto I:
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Figura 2.39: Seccion Transversal Zona 1.

Existe un momento flector y una fuerza cortante.

F. =37.64 kN
Mg =5735.9 kN.mm

En este caso segiin norma no se toma en consideracion el esfuerzo de corte transversal

ni el longitudinal.

El momento de Inercia en el eje z sera: |, =24768478.67 mm*

El primer momento estatico serd: Q, =2 x103x17 x51.5=180353 mm’

Esfuerzo de Corte:

T = VQ
€ 1,-za
37640 x 180353 137.04
Te = N/m

T 04768478.67x2xa  a

Esfuerzo debido a Flexion:

M. -
o, =eY
IZ
o = 5735900 x 103 _13.85 N/mmz
24768478.67

El esfuerzo equivalente en la seccién es:

2 2
O =-/0¢ +1.87¢
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Ooq = \/23.852 +1.8% (%)2 = \/568.82 + 187280
a a
Ademas:
oy <V, Vs % (Ec. 2.14)
Donde:
Esfuerzo alternante a la traccion y compresion de St52: o, =340 N /mm?
Coeficiente de carga dindmica (costura en V): v, =0.6
Coeficiente de calidad (calidad I): v, =1
Factor se Seguridad: FS=3

Reemplazando en Ec. 2.14 tenemos:

\/568.82 + 187280 <0.6x1x 2!
a 3
Despejando obtenemos: a=2.15 mm

Entonces tomaremos un espesor de soldadura minimo: a=4 mm

En el Cambio de Seccion (Zona 1):

Kz
A

i

Figura 2.40: Seccion Trasversal del Cambio de Seccion

Existe un Momento flector y una Fuerza Cortante.

Fe. =6.17 kN
M, =-1446.8 kN.mm
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El momento de Inercia en el eje z sera: |, =2862238 mm*

El primer momento estatico sera: Q, =2x36.5x12x18.25+76x12x30.5 = 43803mm’

Esfuerzo de Corte: Reemplazando en la Ec. 2.11

6170x43803 47.21 2
= = N/mm
2862238 x2xa a

Tc

Esfuerzo debido a Flexion: Reemplazando en la Ec. 2.12

o 1446800 x 36.5
f 2862238

=18.45 N/mm?’

El esfuerzo equivalente en la seccion es: En Ec. 2.13

am::J1&452+4.8x(4721)2::J340A~+222§78
a a
Reemplazando en Ec. 2.14 tenemos:
J3404~+222§78 <0.6x1x >

a 3
Despejando obtenemos: a>0.72 mm

Entonces tomaremos el espesor minimo seleccionado en el calculo anterior: a =4 mm

En el Segundo Cambio de Seccidon (Zona 2):

Mz
. "

i

Figura 2.41: Seccion Trasversal del Segundo Cambio de Seccion

Existe un Momento flector y una Fuerza Cortante.
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F. =6.17 kN
M, =1514.8 kN.mm

El momento de Inercia en el eje z sera: |, =10765302 mm*

El primer momento estatico: Q, =2 x62.5x12x31.25+76x12x 56.5=98403 mm’

Esfuerzo de Corte: Reemplazando en la Ec. 2.11

6170 x 98403 28.2 )
- = N/mm
10765302 x2xa a

Tc

Esfuerzo debido a Flexion: Reemplazando en la Ec. 2.12

1514800 % 62.5

o= =8.79 N/mm?
10765302

El esfuerzo equivalente en la seccion es: En la Ec. 2.13

795.24

a2

Ooq = \/8.792 +1.8x(&)2 = \/77.26+
a

Reemplazando en Ec. 2.14 tenemos:

\/77.26 + 12028 <0.6x1x '%;0

a2

Despejando obtenemos: a=0.42 mm

Entonces tomaremos el espesor minimo seleccionado en el calculo anterior: a=4 mm

2.4. Analisis de la Pluma

2.4.1. Céalculo Fuerzas

Considerando la posicion en el que el brazo excavador realiza su mayor esfuerzo para la

posicion de la pluma se realizaron los siguientes calculos:
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Figura 2.42: Fuerzas al recoger la carga y Reaciones en articulaciones de la Pluma,

Las distancias son:

Tabla 2.4: Dimensiones de la Pluma.

Dimensiones de la Pluma (mm)

d; d, ds d, ds de d-;
616 50 489 41 143 90 359

Las reacciones en la unién del brazo con la pluma son:

a=10° Angulo que forma R, con la horizontal.
£=8° Angulo que forma Rg con la horizontal.
S =54° Angulo que forma F; con la horizontal.

2.4.1.1 Célculo de Reacciones F; y Fx

Aplicando > M, =0 obtenemos:

_ Ry -cos(f3)-449 - R, -sen(f) - 1155 - R, - cos(@) - 592 + R, sen(a) - 539

F
’ cos(S) - 359 — sen(s) - 489

F, =25.83 kN
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El signo positivo indica que el sentido de la reaccion es la correcta lo cual como se
esperaba quiere decir que el piston se encuentra a traccion y estd jalando la pluma para

que el conjunto pueda realizar su funcion.

Por equilibrio y despejando obtenemos:

>F, =0

~ R -cos(B)+R, -cos(a) + F, -cos(5) - F,, =0
Fo =—6.89 kN

2F =0

R -sen(f) - R, -sen(a) - F, -sen(8) + Fy, =0
Fy, =21.95 kN

Tenemos la Fuerza F, =23 kKN y @ =72.6° 4ngulo que forma con la horizontal.

Esta reaccion es el resultado de la fuerza que ejerce la pluma sobre el apoyo de la Base.
Al igual que en el andlisis del brazo, tampoco se ha considerado el peso de la pluma

pues no influye de manera considerable en la reacciones.

2.4.2. Calculo de Esfuerzos sobre la Pluma

Las fuerzas actantes sobre el brazo provocaran reacciones en la pluma por lo cual estara
sometida a esfuerzo, este calculo se realiza para poder comprobar la resistencia de la
estructura a estos esfuerzos. Para el analisis se utiliz6 la parte mostrada en la siguiente

figura para facilitar el analisis, trasladando la fuerza faltante.

Las fuerzas sobre la pluma son:
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Figura 2.43: Corte de la Pluma, Fuerzas y distancias.

Se tomara la condicion de equilibrio:

SF =0

—Rg -cos(B)+ R, -cos(a) + F, -cos(0) — Fy, =0
—46.87 +38.57+15.18—6.89=0

SF =0

Rg -sen(f) — R, -sen(a) — F; -sen(6) + F, =0
575-6.8—-209+21.95=0

Con estos valores podemos construir los diagramas que se presentan a continuacion:

En estos diagramas se puede apreciar los lugares donde se producira los maximos
esfuerzos sobre la estructura cuando ésta se encuentre en su posicion de maximo
esfuerzo. Ademas se tomaron los valores en los puntos en los cuales se produce un
cambio de seccion transversal lo cual sera Util para analizar la resistencia y comprobar

la soldadura en la estructura.
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Figura 2.44: Diagrama de Fuerza Normal, Cortante y de Momento Flector.

A continuacion se analizan las zonas en las cuales se produce el mayor esfuerzo:

e EnZonaA’:
y 7E =
*’ ' F, =83 kN
e 5 NP QL
= | M=y ol :;T F. =-1.05 kN
- M, =9056.8 kN.mm
L/ — M, =0 kN.mm

Figura 2.45: Seccion Trasversal de Zona A’.

Propiedades de la seccion:

Area=2x(110x12 +117x12) = 5448 mm’

I, =2><(112><110><123+112><12><1173+12><117><272)+110><12x37.52+110x12><91.52

I, =18189558 mm*
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I, :2><(112><117><123+117><12><442+112><12><1103):8131984 mm*

I, =2x(112><110><123+112x12><1173+110><12><64.52)=14217966 mm’*

Esfuerzos Normales:

Reemplazando en la (Ec. 2.1):
_ 83 9056.8x43.5
5448 8131984
Luego en la (Ec. 2.2):
340

4692

+0=46.92 N/mm?

Esfuerzos Cortantes:

Punto Z:

T
A\ SR

|

Figura 2.46: Fuerza actuando en el Punto Y.

El espesor serd: t =12 mm

Usando la (Ec 2.3) tenemos:
Q, =58.5x12x29.25+110x12x 64.5=105673.5 mm’
Reemplazando en la (Ec 2.5) tenemos:

q, = 1050 x105673.5 _739
14217966

q, =3.9 N/mm

2.

Luego en la (Ec 2.4) tenemos:
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7, =31'29:o.33 N/mm?

Punto S:

]

AR,

o

Figura 2.47: Fuerza actuando en el Punto S.

El espesor serd: t =12 mm
Usando la (Ec 2.3) tenemos:

Q, =110x12x64.5=85140 mm*

Reemplazando en la (Ec 2.5) tenemos:

1050x 85140
14217966
ds =3.14 N/mm

Qs

6.29

Luego en la (Ec 2.4) tenemos:

=214 _006 N/mm?
12

e FEnZonal:
3 TE 1E_._
| —— F, =—6.89 kN
Fo
E L al z F. =-21.95 kN
2 1 4 M, 290043 KN.mm
- _ M, =0 kN.mm

Figura 2.48: Seccion Tranversal Zona J.
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Propiedades de la seccion:

Area=2x(110x12+122x12)=5568 mm’

I, =2><(112><110><123 +112><12><1223 +12x122%x29%)+110x12x38% +110x12x 96>
I, =20197024 mm*
I, :2><(i><122><123 +122 x12 x 447 +i><12><1103)
12 12
|, =8365744 mm*

2, =2x(112><110><123 +112><12><1223 +110x12x67%)=15514336 mm*

Esfuerzos Normales:

Reemplazando en la (Ec. 2.1):

_—689 9004.3x44
5568 8365744

Luego en la (Ec. 2.2):
S_ 340 _ .
48.6

+0=48.6 N/mm?

Esfuerzos Cortantes:

Punto Z:

]

DN

ot

Figura 2.49: Fuerza actuando en el Punto Z.

El espesor serd: t =12 mm

Usando la (Ec 2.3) tenemos:
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Q, =110x12x 67 +2x61x12x30.5=133092 mm’

Reemplazando en la (Ec 2.5) tenemos:

2.q, = 21950133092 1883

15514336
q, =94.15 N/mm

Luego en la (Ec 2.4) tenemos:

r, =241 s N/mm?
S )

Punto S:

]

o

Fc

Figura 2.50: Fuerza actuando en el Punto S.

El espesor serd: t =12 mm
Usando la (Ec 2.3) tenemos:

Q, =110x12x 67 =88440 mm’

Reemplazando en la (Ec 2.5) tenemos:

g, = 21950 x 88440 _125.13
15514336

qs =62.56 N/mm

Luego en la (Ec 2.4) tenemos:

r =920 50 N/mm?
12

¢ En Cambio de Seccion (Zona 1):
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4 v u F, =46.87 kN
- . F. =5.75 kN
4 ‘ M, =396.75 kN.mm
— M, =0 kN.mm
_ |15 Log 15|

Figura 2.51: Seccion Transversal en Cambio de Seccion.
Propiedades de la seccion:

Area=2x84x15=2520 mm?

l, =2><112><15><843 =1481760 mm*

|, =2x(112><84><153 +84x15x57.5%) =8379000 mm*

Esfuerzos Normales:

Reemplazando en la (Ec. 2.1):

L _46.87 396.75x42
2520 8379000

Luego en la (Ec. 2.2):

_ 340
16.61

+0=16.61 N/mm?’

FS 20.5

Esfuerzos Cortantes:

Punto Z:

Inal
] 1

Figura 2.52: Fuerza actuando en el Punto Z.
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El espesor serd: t =15 mm
Usando la (Ec 2.3) tenemos:

Q, =2x42x15x21=26460mm’

Reemplazando en la (Ec 2.5) tenemos

2.q, = 5750x26460 102685
1481760

q, =51.34 N/mm

Luego en la (Ec 2.4) tenemos:

=234 3 N/mm?
S

En este caso el analisis en el punto S seria igual al del punto Z.

En todos los casos se observa que los valores del esfuerzo cortante no supera los
r=8 N/mm? lo cual esta muy por debajo del esfuerzo admisible por el material de la
estructura que es de 7=170 N/mm?, es decir la estructura resistira satisfactoriamente

los esfuerzos a los cuales estard sometida en el momento de su mayor esfuerzo.

Ademas el factor de seguridad en todos los casos no es menor de 6 lo cual confirma la

resistencia de la estructura.

2.4.3. Calculo de Esfuerzos y Dimensiones de Pines

Su disposicion es igual a la descrita en el brazo, tendran una bocina que evitara el
contacto del pin con la estructura y ademads estas bocinas podran ser reemplazadas una

vez se desgasten. Se trabajard con un exceso de carga del 20% para los calculos.

Los ejemplos de célculo de cada tipo de apoyo y elementos para el calculo de los Pines

ya fue mostrado en el célculo de los Pines del Brazo.

Se resume en la Tabla 2.5 mostrada a continuacién resultados hallados de los Pines de

la Pluma:
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Tabla 2.5: Resumen de Resultados Pines A’, J, J” y K.

Fuerzas (kN) | Dim.(mm) M Aplastamiento | Esf. Apoyos | Esf. Traccion | 4
fmax

(kN.mm) | (N/mm?)
Pin | Real |+20% | x 1 Ouwi | Oyp2 | O | On O: O: (mm)

A’ | 39.16 {4699 | 12 | 66 | 528.64 | 2442 | 203 | 55.9 | 643 | 27.9 | 57.6 | 356 | 35 |53
J 25.83 [31.00| 12| 66 | 348.76 | 16.11 | 13.4 | 369 | 24.7 | 185379469 | 35 | 8
J” | 25.83 |31.00]34 | 66 | 51927 | 16.11 | 13.4 | 13.0 | 424 | 5.7 [ 152|469 | 35 |54
K | 23.00 |27.60] 17| 110 | 496.82 | 1434 | 7.17 | 232 | 33 | 11.6| 84 [ 203 | 35 |5.6

Donde:

X: Ancho delos apoyos extremos (mm).

| : Ancho del apoyo central (mm).
M

o, : Bsfuerzo Cortante (N/mm?).

: Momento Flector Maximo (kN.mm).

f max

0, - Aplastamiento (N/mm?).

o, : Esfuerzos en los Apoyos (N/mm?).
o, : Bsfuerzo de Traccion (N/mm?).

d : Diametro del pin (mm).

FS : Factor de Seguridad.

2.4.4. Céalculo de la Soldadura

Se usaron los puntos donde se produce la mayor carga y ademas se analizo la parte de la
estructura donde hay un cambio de seccidn, para este andlisis se trasladara la fuerza y el
momento producidos al eje de simetria de la seccion transversal.

En el Punto A’;

kf |

S

lN
=
]

Figura 2.53: Seccion Transversal Zona A’.
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Existe un Momento flector y una Fuerza Cortante.

F. =-1.05 kN
M, =9056.8 kN.mm

El momento de Inercia en el eje z sera: |, =14217966 mm*

El primer momento estatico serd: Q, =2 x 58.5x12x29.25=41067 mm’

Esfuerzo de Corte: Reemplazando en la Ec. 2.11

1050 x 41067 1.52 5
- - N/mm
14217966 x 2 x a a

Tc

Esfuerzo debido a Flexion: Reemplazando en la Ec. 2.12

9056800 x 58.5

o= =37.26 N/mm’
14217966

El esfuerzo equivalente en la secciéon es: En Ec. 2.13

2.31

a2

Ogq = \/37.262 + 1.8><(@)2 = \/1388.63 +
a

Reemplazando en Ec. 2.14 tenemos:

\/ 2.31 340

1388.63+—— <0.6x1x——
a 3

Despejando obtenemos: a=0.03 mm

Entonces tomaremos el espesor minimo seleccionado en célculos anteriores: a= 4mm

En el Punto J:

kf |

S

lN
=
]

Figura 2.54: Seccion Transversal Zona J.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\ﬁNEg

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP el gs UNIVERSIDAD

[»Z1. PERU

Existe un Momento flector y una Fuerza Cortante.

F. =-21.95 kN
M, =9004.3 kN.mm

El momento de Inercia en el eje z sera: 1, =15514336 mm*

El primer momento estatico serd: Q, =2 x 61x12x30.5=44652 mm’

Esfuerzo de Corte: Reemplazando en la Ec. 2.11

_21950x 44652 31.59

= = N/mm?
15514336 x2x a a

Tc

Esfuerzo debido a Flexion: Reemplazando en la Ec. 2.12

9004300 61

o, = =354 N/mm?’
15514336

El esfuerzo equivalente en la seccion es: En Ec. 2.13

997.93
a2

31.59
a

Gm:=J3542+18x( ) :\ﬁ25316+

Reemplazando en Ec. 2.14 tenemos:

\/1253.16 + 997493 <0.6 xlx@
a 3
Despejando obtenemos: a>0.54 mm

Entonces tomaremos el espesor minimo seleccionado en célculos anteriores: a =4 mm
2.5. Carga Maxima
El calculo de la carga méxima que puede levantar la estructura dependera del calculo

referido a prevenir la volcadura de la estructura y de la base sobre la cual ira montada

pero ese calculo no forma parte del presente trabajo con lo cual se puede utilizar una
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carga maxima igual a la fuerza maxima que se aplica en la cuchara en el momento de

levantar la carga es decir 830 kg.

La carga maxima utilizada para los célculos ya cuenta con un factor de seguridad de 4

que es el minimo factor de seguridad en toda la estructura.
2.6. Calculo de Tornillos de Sujecion

La Brazo Excavador Compacto debera ir apoyado sobre una estructura que pueda
sujetarla, aguantar su peso y el de la carga y ademas que cumpla con las condiciones
necesarias para permitir el desarrollo efectivo del trabajo que realizard el Brazo

Excavador.

La seleccion o disefo de la estructura que cumpla con las condiciones mencionadas no
es parte de este trabajo, por lo cual se procedera solo a la seleccion de los tornillos a
utilizarse para que el Brazo Excavador pueda sujetarse a la estructura inferior, para esto

se va a asumir algunos valores necesarios para el calculo que son referidos a ella.

Para este calculo es necesario obtener un punto en donde el conjunto tenga que hacer el
mayor esfuerzo para soportarla el volumen cargado, la condicion mas critica al
momento de levantar la carga serd cuando la carga esté¢ lo mas alejada del punto de

apoyo del Brazo Excavador que seria la Base.

Primero se procede a calcular mediante el programa Solid Works el Centro de Masa y

Volumen de cada componente utilizando la densidad del acero p = 7850 kg / mm’ :

Las coordenadas en la Pluma son:

X =0 mm
Y =-73.5 mm
Z =743 mm

V, =7524160.1 mm® = masa, =7850x 7524160.1x10~ =59.1 kg
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Figura 2.55: Ubicacion del Cento de masa de la Pluma.

Las coordenadas en el Brazo son:

X =0 mm
Y =31 mm
Z=-418 mm

V, =436652.36 mm® = masa, = 7850 x 436652.36 x10~° =3.43 kg

Figura 2.56: Ubicacion del Cento de masa del Brazo.

Para hallar las fuerzas actuantes sobre los tornillos se tienen las siguientes cargas:
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Carga=830%g

Masae=3 4k

masop=55. Thg

1264

1 AEE

Figura 2.57: Fuerzas actuantes en O para la posicion de maximo estiramiento.

El Momento que actta en O sera:

M, =(830x 9.81) x 1786 + (3.4 x 9.81) x 1264 + (59.1x9.81) x 457 = 14849.3 kN - mm

Para hallar las fuerzas sobre cada uno de los pernos se utilizard la siguiente

representacion de la placa de la base donde iran los 6 tornillos:

-
M ~ YTz
J.-"'
T?,ff LTE
P
3 e0 [
- 240
M

Figura 2.58: Fuerzas equivalentes en la placa de la Base.

Donde:

N : Fuerza Normal debido al vuelco (kN).

T, : Reaccion sobre dos tornillos (kN).

T, :Reaccion sobre dos tornillos (kN).

T, : Reaccion sobre dos tornillos (kN).

La suma de los pesos:

T =(carga+masa, + masa,)x g =(830+3.4+59.1)x9.81=8.76 kN
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Fuerzas de Reaccion en cada tornillo debido al Momento M, se hallaran a

continuacion:

Sumatoria de momentos en el punto de pivote p

IM, =0

T, x(30)+T,x(90+30)+T, x(240-30)-M_, =0

M, =T, x(30)+T, x(90+30) + T, x (240 —30) (Ec. 2.14)

Ademas por relacion de tridngulos:
L _ Tz _ T3
30 90+30 240-30

(Ec. 2.15)

Despejando se obtiene:
T,=4-T,
T,=7-T,

Reemplazando en la Ec. 2.14 se obtiene:

14849.3 =T, x (30) + 4 x T, x (90 + 30) + 7 x T, x (240 — 30) = 1980 x T,

T,=7.5 kN
T, =30 kN
T, =52.5 kN

Las fuerza halladas son las que actuardn cada una en cada par de tornillos segun la

siguiente distribucion:

250
21

& & X}t\

Figura 2.59: Distribucion de los Tornillos en Placa Base.
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Segun esta distribucion cada una de las fuerzas halladas actuaran cada una sobre dos

tornillos respectivamente, hay que notar que los tornillos sometidos a mayor esfuerzo
seran aquellos sobre los cuales acttia la fuerza T, =52.5 KN que son los que estan mas
alejados del punto de pivote p, entonces sobre cada uno de estos dos tornillos estaran

sometidos a una fuerza de traccion total de:

T 5 8.
Tt:3_T:525_8676=24.79 kN

2 6 2

Para los calculos se considerard un espesor aproximado de la plancha sobre la cual ird
apoyado de una pulgada.
Segiin las Tablas del Manual de Uniones Atornilladas del Ing. Benjamin Barriga

Gamarra se estima un didmetro nominal del tornillo:

e 6 Tornillos M16 Calidad 8.8

- fer — b
'
hs
ng *
=3 Ik ==

Figura 2.60: Tornillo con longitudes importantes.

Se obtiene de tablas:

El didmetro de raiz: d, =13.546 mm

Diametro Nominal: d=16 mm

Las longitudes importantes:

Longitud roscada: b=28 mm
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Longitud del equipo (espesor de placas): |, =45 mm

Longitud Total: =1, +d=45+16=61 mm= 65 mm
Longitud sin roscar: l,,, =1 -b=65-28=37 mm
Longitud roscada dentro del agujero: I, =1, -1, =45-37=8 mm

Areas importantes:

Seccion Nominal: A, =201.06 mm?
Seccion de tension: A =156 mm’
Seccién de la Raiz: A, =144.1 mm?

Tabla 2.6: Caracteristicas Tornillo M16.

dk k I b Dg(fino)
24 10 65 28 17

Elasticidad del Tornillo:

é;:i 0.4><d_'_|s/r ), I, +O.5><d+0.4><d (Ec. 2.16)
E( A A AL A Ay

- 1 [0.4><16+ 8] FaW8 +0.5x16+0.4x16):1.71><10_6 mm/N
2.1x10°\ 201.06 201.06 144.1 144.1  201.06

Segln la distribucion de los tornillos tenemos D, =40 mmy se verifica:

d, =24 mm<D, =40 mm<d, +1, =24+45=69 mm

Elasticidad de la Placa:

(o Ik.oik :i/45><224 088
D, 40
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A, = (242 —172)-Z+§x24><(40—24)><[(0.88+1)2 ~1]=607.59 mm?

Luego:

45

5, = ; =3.53x10"" mm/N
2.1x10° x607.59

Relacion entre Fuerzas:

3, 3.53x107

®= = > =017
S, +6, 1.71x10°+3.53x10

Asentamiento:

| 0.34 45 0.34
f, =3.25'(0k|] x107° :3.25.(16j x107 =4.62x10"° mm

Pérdida de pretencion:

f .
o, L _462x10% x0T 90403 N

P45, o, 3.53% 10

Pérdida de pretencién en Montaje:
Fu =a, [F +(1-n®)-F,+F,]=a, [1-n®)-T, +F,]
De donde:

Luego:
F, =1.6x[(1-0.78x0.17)x 24790 + 2224.93]=37964.44 N
F,, =37964.44 N <70000 N(permisible) sz, =0.16

Verificacion por fluencia (indirecto):
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AF, =n-®-F, <0.1-F,,
AF,, =0.78x0.17x 24790 < 0.1x100000
3287.15 <10000

Verificacion por fatiga: (Pulsante en traccion)

24790

=
FSAa:n'(D’7A=0.78XO.17X =1643.58 N

 Fon 164358

. =11.41 N/mm?
A, 1441

o,=47.5 N/mm’

Fs=a_ 475 45 15
o 11.41

a

Verificacion por presion superficial:

F.  =F, +AF,, =37964.44 +3287.15=41251.59 N

S max

Fome  41251.59

__ sSmax
p =

A, 125

=330.01 N/mm?

p=330.01< p, =420 N/mm’

Los tornillos a usarse seran: 6 Tornillos cabeza Hexagonal M16x65 DIN 933-8.8

En este capitulo no se realiza un analisis de Fatiga de la estructura ya que el ciclo de

trabajo del Brazo Excavador es bajo como para que pueda fallar por este motivo.
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CAPITULO 3

SISTEMA HIDRAULICO

En el presente capitulo se realiza el disefio y seleccion de todo el sistema hidraulico con
el que contard el Brazo Excavador para que el usuario pueda moverlo logrando que
cumpla con su funcidon de manera eficiente, también se describen los célculos realizados

para la obtencion de las dimensiones y disefio de todo el Sistema Hidraulico.

3.1 Seleccion de los Pistones Hidraulicos

Para la seleccion de los tres pistones con los que contara el Brazo Excavador, obtuvimos

primero la fuerza méaxima que deberdn imprimir. Ademas los pistones hidraulicos
seleccionados contaran con una presion maxima de P, =16 N/mm? (160 bar).

Para la seleccion se utilizard la hoja de especificaciones de los cilindros tipo LHZ

marca Herion obtenida de la empresa Fluidtek.

e Piston Hidraulico de la Pluma (superior):

F =39.16 kN Fuerza Compresion maxima aplicada al cilindro hidraulico.

piston
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Figura 3.1: Piston Hidraulico de la Pluma (Superior).

Hallando el diametro minimo del émbolo tenemos la formula de Presién Maxima:

F
p _ pision (Ec. 3.1)

max
Aémbolo

Despejando y reemplazando valores obtenemos:

A Fon 39160 N 4475 2
, = = = o mm
mbole " p 16 N/mm?

max

7 (dém oo)2
Aémbolo = fbl =d émbolo

=55.8 mm

Segun la hoja de especificaciones mencionada se tomara los siguientes diametros:

Diametro del émbolo: d, =63 mm

Diametro del vastago: d, =32 mm

Verificacion por Pandeo:

La fuerza maxima de compresion que tendra que soportar es de 39.16 kKN, con esta

fuerza analizaremos el pandeo.

Se debe Cumplir que la Fpandeo 2 l:compresic’)n en donde la l:compresién = 3916 kN

2
FoooF B (Ec. 3.2)

Donde:

El modulo de elasticidad del acero es: E=2.1x10° N/mm?
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El Momento de Inercia: |l =x- dv4/64 = 7x32%/64=51471.85 mm*
El factor de seguridad usado: S=5
Longitud de Pandeo: L,=2-L, =2x440=2830 mm

B 7° x2.1x10° x 51471.85

g = —27.55 kN
pand 880% x 5

Reemplazando en (Ec.3.2): F

Con este resultado se comprueba que el piston hidraulico si fallara por pandeo por lo

tanto deberemos escoger un piston de mayor diametro pero solo del vastago:

Diametro del émbolo: d, =63 mm
Diametro del vastago: d, = 40mm

El Momento de Inercia cambia: | =z -d,* /64 =7 x 40" /64 =125663.7 mm*

2 5
Reemplazando en (Ec.3.2): F _ ZA\x 2 Rl 67.27 kN

pandeo 8802 %5

Con este resultado se comprueba que el piston hidraulico no fallara por pandeo ya que:

F =67.27 kN> F =39.16 kN

pandeo compresion

F
La presion de pandeo sera entonces: P = _pandeo _ 67267 =21.58 N/mm*

pandeo Ae = (72_ % 632)/4

La Presiéon de Pandeo es mayor a la presion méxima del piston (16 N/mm?), es decir

inicialmente no seria necesario colocar una valvula limitadora de presion, pero como el

cilindro trabajara con la fuerza de compresion maxima de F =39.16 kN, con

compresion

ella hallaremos la presion maxima real de trabajo:

F
_ | compresion _ 39160 =12.6N /mm?

p -
max—real Ae (71' % 632 )/4

La Presion de Pandeo Real es menor a la presion maxima del piston por lo cual necesito

una Valvula Limitadora de Presién regulada a 12.6 N/mm? o 126bar .
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e Piston Hidraulico del Brazo:

F =37.74 kN Fuerza Compresion maxima aplicada al cilindro hidraulico.

piston

Figura 3.2: Piston Hidraulico del Brazo.

Usando la (Ec. 3.1) y despejando valores obtenemos:

_ Fpsen 37740 N
'émbolo P 16 N /mmz

max

A _ﬂ"(démbolo)2 —d

émbolo émbolo
4

=2358.75 mm’

A

=54.8 mm

Segun la hoja de especificaciones mencionada se tomara los siguientes diametros:

Diametro del émbolo: d, =63 mm

Diametro del vastago: d, =32 mm

Verificacion por Pandeo:

La fuerza maxima de compresion que tendra que soportar es de 37.74 kN, con esta

fuerza analizaremos el pandeo.

Se debe cumplir que la F 500 = Foynpresion €ndonde la F oo =37.74 kN

Longitud de Pandeo: L, =2-L, =2x360=720 mm

2 5
Reemplazando en (Ec.3.2): F pandeo = . 2'1;(;82 . 21471'85 =41.16 kN
X
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Con este resultado se comprueba que el piston hidraulico si fallard por pandeo por lo

tanto deberemos escoger un piston de mayor diametro:

Diametro del émbolo: d, =63 mm

Diametro del vastago: d, =40 mm

2 5
Reemplazando en (Ec.3.2): F _ 7 x 21107 x125663.7 _ 100.48 kN

pandeo 7202 % 5

Con este resultado se comprueba que el piston hidraulico no fallard por pandeo ya que:

F._ . =100.48 kN >F =37.74 kN

pandeo compresion

La presion maxima real de trabajo sera:

F .
P _ Toompresion _ 37740 _ 154 N/ mm?

max—real Ae G (72' % 632 )/4

La Presion de Pandeo Real es menor a la presion maxima del piston por lo cual necesito

una Vélvula Limitadora de Presion regulada a 12.1 N/mm? o 121 bar .

e Piston Hidraulico de la Pluma (inferior):

F =25.83 kN Fuerza Compresion maxima aplicada al cilindro hidraulico.

piston

Figura 3.3: Piston Hidraulico de la Pluma (inferior).
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Usando la (Ec. 3.1) y despejando valores obtenemos:

=1614.38 mm?

A - Froison 25830 N
el p 16 N/mm?

max

A _ﬂ'(démbolo)z —d

émbolo émbolo
4

=45.34mm

Segun la hoja de especificaciones mencionada se tomara los siguientes diametros:

Diametro del émbolo: d, =63 mm

Diametro del vastago: d, =32 mm

Verificacion por Pandeo:

La fuerza maxima de compresion que tendra que soportar es de 25.83 kN, con esta

fuerza analizaremos el pandeo.

Se debe cumplir que la Fpandeo 2 I:compresién en dOl’ldC la I:compresién = 2583 kN

Longitud de Pandeo: L, =2-L, =2x370=740 mm

2 5
Reemplazando en (Ec.3.2): F pandeo = 4 X2'1)7(i(())2 2 551471'85 =38.96 kN
X

Con este resultado se comprueba que el piston hidraulico si fallara por pandeo por lo

tanto deberemos escoger un piston de mayor diametro:

Diametro del émbolo: d, =63 mm

Diametro del vastago: d, =40 mm

B 77 x2.1x10° x125663.7
pandeo 7402 %5

Reemplazando en (Ec.3.2): F =95.13 kN

Con este resultado se comprueba que el piston hidraulico no fallard por pandeo ya que:

F =95.13 kN>F =25.83 kN

pandeo compresion
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La presion maxima real de trabajo sera:

P _ I:compresic’m _ 25830

= = =83 N/mm’
max—real Ae (71')(632)/4

La Presion de Pandeo Real es menor a la presion maxima del piston por lo cual necesito

una Valvula Limitadora de presiona 8.3 N / mm’ o 83 bar.

Tabla 3.1: Caracteristicas de los Cilindros Hidraulicos.

de (Mm) | dy(mm) | Ly (mm) | Le(mm) | Ac(MmM?) | Ag(Mm?) | Prax(bar) | Fra(KN)
Pluma (Sup.) 63 40 480 250 3117.2 731.2 126 39.16
Brazo 63 40 430 250 3117.2 731.2 121 37.74
Pluma (Inf.) 63 40 520 250 3117.2 731.2 83 25.83
Donde:

d, : Didmetro del émbolo.

d, : Didmetro del vastago.

L, : Longitud del vastago.

L. : Longitud de carrera.

A, : Area del émbolo.

A, : Area anular del cilindro (con diametro exterior 70 mm).
P

. - Presion maxima de trabajo.

m

El material del véstago tendrd la misma resistencia que el material utilizado para los
pines, como lo brinda el fabricante sera de un acero endurecido y cromado duro 1.7225

y el material de ese grado es el AISI/SAE 4140.
3.2 Seleccion de la Unidad de presion Hidraulica (UPH)

Ser4 la encargada de producir la presion que requiere el sistema y constard de: La

Unidad de Bombeo, El Deposito de Aceite y La Unidad de Control.
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3.2.1 Unidad de Bombeo

Debido a los célculos de Presion maxima hallados anteriormente se tiene la restriccion
de que la Presion Maxima debe ser de 126 bar, esta sera la presion requerida por el
sistema pero hay que tomar en cuenta las pérdidas a lo largo del recorrido del aceite

hasta los cilindros hidraulicos, como las longitudes son pequefias se considerara

perdidas del 5% con lo cual tendriamos que trabajar con una presion de 132 bar pues

es la presion que requerira el sistema hidraulico.

Necesitamos hallar el caudal que tendra la bomba para esto serd necesario determinar la

velocidad de desplazamiento del vastago del piston hidraulico, segiin datos analizados y

catalogos se encontr6 que la velocidad promedio es de: V=15 mm/s o

Vep =90 CM/min .

A partir de estos datos usaremos la siguiente expresion para calcular el Volumen que

entrega la Bomba:

Vdesp | Ae

Bomba
n

Vv (Ec. 3.3)

Donde:
Area del émbolo: A, =31.17 cm’

Revoluciones de la Bomba. n=1800 rpm

Reemplazando obtenemos: V =1.56 cm?®/rev

Bomba

Entonces el caudal que entregara la Bomba sera: Qg ,,,=1.56x1800=2.8 It/min por

cada cilindro hidraulico, es decir por los tres cilindros serd: Qg,.,,=8.4 It/min

Podriamos usar una Bomba de Qg,,,,=9 It/minya que es la Bomba con la capacidad

inmediata superior al caudal minimo necesario calculado, pero hay que tomar en
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consideraciéon el caudal necesario para el giro, por lo cual se tomard

Qgompa= 144 It/min.

Segun el catalogo de UPH tenemos:

Una Bomba de Engranajes Exteriores: 14.4 It/mina 1800 rpm y 126 bar

e Motor

Como primer paso se hallard la Potencia del motor:

po P Q (Ec. 3.4)
6127
Donde:

La presion maxima de trabajo del sistema: p =126 bar
Caudal de la Bomba: Qg,,, =14.4 It/min
Eficiencia del Sistema: 7 =0.8

Reemplazando obtenemos: P, =3.7 kW

electrica

Segun el catalogo de UPH tenemos:

Motor de Eléctrico: P=4.1 kW 6 5.5 HP.

3.2.2 Dep0sito de Aceite

El catalogo de UPH de la empresa Fluidtek recomienda utilizar en este caso un tanque

con una capacidad minima de 125 It para comprobar este valor utilizaremos la

siguiente formula:

Vv Tanque ™ k- QBomba (EC 35)

Donde:
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Tiempo de espera del aceite (aproximado): K =5 min

Remplazando valores tenemos: V r,...=72 It pero la capacidad minima recomendada

segun el catalogo es de 125 It.

Segun el catalogo de UPH tenemos:
Tanque de Aceite: V =125 1t

Tanque™

3.2.3 Unidad de Control

Serd la encargada de ejecutar y controlar todos los movimientos de los cilindros

hidraulicos.

A continuacion se muestra graficamente el funcionamiento del Sistema Hidraulico del

Brazo Excavador:
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e Descripcion del Sistema Hidraulico:

Los componentes ya fueron descritos anteriormente segun las condiciones que necesite

el Brazo Excavador para realizar su trabajo.

El aceite antes de ingresar a la Bomba y ser llevado por todo el circuito debe pasar
primero por un Filtro de Succion el cual es indispensable para evitar dafios en los
componentes de todo el circuito, luego de ser expulsado por la Bomba de Engranajes
hacia el sistema debera pasar por una valvula limitadora de presion la cual sera la
encargada de reducir la presion del aceite hasta el nivel necesario para cada uno de los
pistones segun se requiera, estos valores maximos de presion ya fueron hallados en los

calculos de los cilindros hidraulicos.

En la Valvula de Distribucion que es accionada por el operario de manera manual
mediante de una palanca, se tiene que en la posicion “a” permitira el paso del aceite
hacia el cilindro para la salida del véstago, en la posicion “b” permitird la entrada del
vastago y en la posicion “o” permitird el paso del aceite hacia el tanque de aceite. El
aceite se dirigira hacia estas Valvulas de Distribucion luego de pasar por la valvula

Limitadora de Presion.

Cada uno de los tres cilindros hidraulicos que conforman el brazo Excavador van a ir
acompafiados de una valvula de Distribucion 6/3, cuando se requiera accionar un
cilindro se seguiran las operaciones ya mencionadas y los cilindros no accionados no se
moveran dejando pasar el aceite por la valvula de Distribucion directamente hacia

Tanque pasando antes por el Filtro de Descarga.
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CAPITULO 4
PLANOS
4.1 Lista de Planos
4.1.1 Planos de Ensamble
Nombre del Plano / Tipo Descripcién
Brazo Excavador / Al Ensamble General. Vistas Frontal y Lateral.

Secciones, Detalles y Listas de Piezas.

4.1.2 Planos de Despiece

Nombre del Plano / Tipo Descripcién y Posicion

Pluma / A2 Despiece Pluma. Pieza 1.

Brazo / A2 Despiece Brazo. Pieza 2.

Base / A2 Despiece de la Base. Pieza 3.

Cuchara / A3 Despiece Cuchara. Pieza 4.

Eslabon Union Cuchara / A3 Despiece Eslabon Unioén Cuchara. Pieza 8.
Eslabon Union Brazo / A3 Despiece Eslabon Unidn Brazo. Pieza 9.
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Pin 35x103 / A3 Despiece Pin 35x103. Pieza 10.

Pin 35x137/ A3 Despiece Pin 35x137. Pieza 11.

Pin 35x113 / A3 Despiece Pin 35x113. Pieza 12.

Pin 35x136 / A3 Despiece Pin 35x136. Pieza 13.

Pin 40x143 / A3 Despiece Pin 40x143. Pieza 14.

Pin 35x147 / A3 Despiece Pin 35x1047. Pieza 15.
Bocina 35x12x1/ A3 Despiece Bocina 35x12x1. Pieza 16.
Bocina 40x15x1 / A3 Despiece Bocina 40x15x1. Pieza 17.
Bocina 35x25x1 / A3 Despiece Bocina 35x25x1. Pieza 18.
Bocina 35x17x1 / A3 Despiece Bocina 37x17x1. Pieza 19.
Bocina 35x30x1/ A3 Despiece Bocina 35x30x1. Pieza 20.
Bocina 40x28x1 / A3 Despiece Bocina 40x28x1. Pieza 21.
Bocina 35x100x1 / A3 Despiece Bocina 35x100x1. Pieza 22.
Bocina 40x100x1 / A3 Despiece Bocina 40x100x1. Pieza 23.
Bocina 35x66x1 / A3 Despiece Bocina 35x66x1. Pieza 24.
Bocina 35x56x1/ A3 Despiece Bocina 35x56x1. Pieza 25.
Bocina 35x34x1 / A3 Despiece Bocina 35x34x1. Pieza 26.
Bocina 35x47x1 / A3 Despiece Bocina 35x47x1. Pieza 27.
Bocina 35x22x1 / A3 Despiece Bocina 35x22x1. Pieza 28.
Plaquita / A3 Plaquita / Pieza 33.

4.1.3 Planos de Detalle

Nombre del Plano Descripcién
Detalle de Mangueras de Ensamble Isométrico.

Cilindros Hidraulicos / A2.
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CONCLUSIONES

a) El disefio del Brazo Excavador cumple con las condiciones necesarias para realizar
satisfactoriamente con el trabajo de recoger, levantar y trasladar la carga segun sea

necesario con las restricciones de carga y giro mencionadas en este trabajo.

b) El disefio contempla factores de seguridad necesarios para este tipo de maquinaria
sometida a trabajo duro aunque de pequena envergadura lo que permitira desarrollar

un trabajo confiable.

c¢) Las articulaciones que estarian sometidas a mayores esfuerzos incluso a esfuerzo por
carga dinamica, contemplan factores de seguridad necesarios para superar los

excesos de carga mencionados.

d) El diseno garantiza que el Brazo Excavador pueda moverse a todas las posiciones

indicadas para realizar su funcion de manera sencilla y segura.

e) Por su disefio y tamafio el Brazo Excavador serd de facil desplazamiento hacia el
lugar de trabajo por su bajo peso y tamafio. Ademas puede ser colocada de manera
sencilla sobre una estructura que cumpla con las condiciones necesarias para soportar

el trabajo a realizar.

f) El Disefio del Sistema Hidraulico incluye la seleccion de los elementos necesarios
para el movimiento del Brazo Excavador, es decir de los tres pistones hidraulicos que
lo conforman, pero no incluye la seleccion del Motor Hidraulico que regira el
movimiento de giro de la estructura ya que éste dependera de la estructura sobre la
cual ira montado o apoyado el Brazo Excavador. La seleccion de la Bomba de
Engranajes considera un exceso de caudal para el Motor Hidraulico mencionado pero

debe verificarse si dicha bomba seleccionada cumplird con este requerimiento.
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RECOMENDACIONES

a) Antes de realizar el trabajo se debe asegurar que el Brazo Excavador este totalmente
asegurado sobre la estructura que lo soportara para evitar cualquier tipo de accidente,

se debe asegurar los Tornillos de su Base con torquimetro.

b) Es necesario que al seleccionar la estructura sobre la cual ird montada la estructura
debe tomarse en consideracion realizar un calculo del punto en el que pueda suceder

una volcadura de toda la estructura y comprobar la carga maxima admisible.

c¢) El Sistema Hidraulico debe ser inspeccionado continuamente para evitar fugas y
posibles accidentes, ademéas se debe verificar el buen funcionamiento de los
elementos que lo conforman pues de no estar en buen estado pueden disminuir la
eficiencia del Brazo Excavador y de su ciclo de trabajo. También debe verificarse la
limpieza del aceite y de los filtros, cambiar los sellos y las mangueras cuando sea

necesario para evitar fugas que puedan generar caidas de presion en el circuito.

d) Debe verificarse la pintura de toda la estructura ya que de esta manera se evitard la
corrosion del acero, si aparece algiin punto de corrosion debe usarse pintura Epoxica

para cubrirlo.

e) Las Bocinas deben ser inspeccionadas periddicamente ya que una vez desgastadas el
Pin puede entrar en contacto con la estructura y danarla, de estar desgastadas hay que

proceder a cambiarlas.

f) Para realizar cualquier trabajo con esta maquina debe seleccionarse un operario

debidamente capacitado.
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