INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién y el avance tecnoldgico han conducido al ser humano a
desarrollar maquinaria que facilite el trabajo pesado; tal es el caso de tractores, gruas,
cargadoras, compactadoras, niveladoras, buldozers y excavadoras.

En cuanto a los trabajos de excavacion y movimientos de la tierra u otros materiales,
existe una variada gama dedicada a cumplir este objetivo. El libro Maquinas para movimientos
de tierra de Jean Costes ofrece una descripcion interesante de los equipos que se utilizan
para este fin. La mayoria de estos son de dimensiones importantes y utilizados en trabajos de
gran envergadura, sin embargo, la maquinaria pequefia es capaz de realizar tareas que su

contraparte no podria debido al costo y a los espacios limitados.

Concretamente, el presente proyecto trata acerca del disefio de una retroexcavadora
gue se acopla a la toma de fuerza de los tractores. Este tipo de excavadora manifiesta el
concepto mencionado anteriormente siendo una herramienta relevante en el &mbito agricola.
Estas son simples de transportar, poseen una excelente capacidad para trabajar en espacios
reducidos, ofrecen un ciclo de tiempo de trabajo mas rapido en comparacién con las
excavadoras grandes, ademas, el tamafio compacto ofrece una excelente excavacion y
producen poca alteracion del suelo. Es un potente elemento que se utiliza para diversas
actividades tales como excavar cimentaciones, plantar arboles, abrir zanjas para la instalacion

de sistemas de riego y suministros, entre otros usos.

En definitiva, el propoésito central es disefiar una maquina con estas caracteristicas.



JUSTIFICACION

La zona sur de la provincia de Cérdoba pertenece a la denominada Pampa Himeda.
Esta region tiene profundos y ricos suelos; abundantes en humus (predominando el suelo afin
al loess) lo que propicia, merced a una pluviometria superior a los 500 mm/afio, la existencia
natural de importantes pastizales de gramineas o directamente praderas. Estas
caracteristicas hacen que las actividades agricolas y ganaderas sean las principales
actividades de la zona.

La Retroexcavadora de acople tiene como objetivo ser un instrumento en este sector
econdmico. En consecuencia, la produccién de esta maquina tiene posibilidades concretas
dentro del mercado en el que se encuentra inmersa y la zona descripta. La necesidad de los
movimientos de tierra, por ejemplo, mejorar caminos de acceso y la generacién de canales
hace que su utilidad genere mayor demanda.



CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo expone una resefia historica, se describe el funcionamiento de
una retroexcavadora y se muestra como esta constituida. Ademas, se presentan las teorias
de Mohr Coulomb y de Rankine, para comprender cuales son las tensiones que se deben

tener en cuenta al momento de analizar los suelos.
1.1 Antecedentes:

En el ocaso de la revolucién industrial, afio 1835, encontramos el primer antepasado
de la retroexcavadora, la “draga de pala”. Era una maquina propulsada a vapor y montada en
carriles para su movilidad. Excavaba sobre el suelo y sobre la roca dura, para luego depositar
la carga en carros adyacentes. Las vias del carril fueron ubicadas eventualmente en minas y
grandes proyectos de excavacion para poder hacer uso de este sistema. Sin embargo, la

draga de pala era una maquina extremadamente grande y con movimientos limitados.

A comienzos del siglo XX surge la retroexcavadora, la cual fue un descendiente mas
pequefio y versatil que la anterior. Esta era efectiva en los trabajos de grandes obras, pero el
incipiente desarrollo residencial de aquella época requeria una maquina capaz de funcionar
en espacios reducidos. Las tareas eran realizadas por tractores agricolas dotados de
accesorios que no respondian a todas las necesidades que este boom constructivo exigia,
esta situaciéon motivo la evoluciéon en su disefio. Asi pues, Elton Long en 1957, ided una
retroexcavadora que depositaba la tierra sobre un cargador dispuesto a su costado,

alcanzando una version méas cercana a la que poseemos en la actualidad.

La evolucion de la tecnologia ofrece continuamente innovaciones. El desarrollo de
nuevos materiales permite que las retroexcavadoras actuales posean estructuras mas livianas
y resistentes que sus antecesoras. Ademas, incorporaron la electronica sobre los elementos
de mando. En nuestros dias, estas maquinas son un elemento indispensable en cualquier

construccion.


http://www.es.ritchiewiki.com/wikies/index.php?title=propulsada_a_vapor&action=edit&redlink=1

1.2 Principios de funcionamiento.

En rigor, la excavacion consiste en la habilidad del operario para manipular el comando
de la retroexcavadora; es decir, para hundir la cuchara y desprender parte del terreno. La
bomba hidraulica impulsa el aceite que se transmite a los cilindros permitiendo la salida o

entrada del vastago, con lo cual se produce el movimiento del brazo para realizar su funcion.

Con la cuchara posicionada en el &ngulo de corte correcto, se procede a accionar un
actuador hidraulico que la empuja y esta comienza a atravesar el suelo. La profundidad de
excavacion depende de los alcances, del tamafio de la cuchara y del trabajo a realizar.
Utilizando los cilindros hidraulicos de la lanza y del brazo se procede a retirar la porciéon de
suelo excavado. Los cilindros de giro posibilitan depositar la carga en un lugar determinado.

El procedimiento de excavacion es una combinacion de estos movimientos.
1.2.1 Altura optima de excavacion

Para determinar la altura éptima de excavacion no existe una férmula que proporcione
el valor exacto, pero si existen algunos criterios y consideraciones que pueden ser tenidas en
cuenta para acercarnos a la mejor eleccion en cada caso. La altura del banco de excavacion
es un parametro fundamental que afecta al rendimiento de una retroexcavadora. Tanto si esta

altura es menor, como si es mayor de la éptima.
Algunas de estas consideraciones son:
. Criterio del Cucharon.

Uno de los criterios utilizados para la determinacién de la altura éptima de excavaciéon
es aquel que dice que la altura de excavacion debe ser tal que permita la llenada del cucharén
de una sola pasada.

Este criterio se justifica por pura légica. En el comienzo del ciclo de excavacion, el
cucharén vacio se coloca en la parte baja o pie del banco y se comienza a subir mientras va
arrancando material del banco y depositdndose en el interior del cuchardén. Cuando alcanza
la parte alta del banco, el cucharén deberia estar completamente lleno. Si no lo estuviera, se
pueden hacer dos cosas; o bien volcar el material de cucharén medio vacio en la caja del
camion; o volver a repetir otro ciclo para cargar completamente el cucharén. En cualquiera de

los dos casos, la produccién de la maquina disminuiria aproximadamente a la mitad.



. Criterio del Brazo.

Segun este, se obtiene una 6ptima performance cuando la altura de excavacion es
igual a la longitud del brazo o balancin de la retroexcavadora. La idea es aprovechar todo lo

posible la fuerza de excavacién que posee la retroexcavadora.
. Criterio de la Profundidad.

Otro de los criterios utilizados para la determinacion de la altura 6ptima de excavacion
es aquel que dice que la altura de excavacion debe ser aproximadamente igual a la mitad de

la profundidad maxima de excavacién de la retroexcavadora.
. Criterio del Camion.

Este plantea que la altura de excavacién debe ser igual a la altura del camion que esté
cargando. Este criterio obviamente esta4 considerando implicitamente que el camion esta

correctamente dimensionado respecto a la retroexcavadora que lo esta cargando.

1.3 Partes Principales:

Fig. N° 1: Partes Principales de la retroexcavadora.



Cuchara.

Eslabones Articulados.
Cilindro Hidraulico N°1.
Lanza.

Brazo.

Cilindro Hidraulico N°2.
Cilindros Hidraulicos N°3.
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Soporte Giratorio.

10. Cilindro Hidraulico de Giro.

11. Cilindros Hidraulicos Estabilizadores.
12. Estabilizadores.

1.4 Andlisis de suelo

Tipos de suelos

El estudio de los suelos es un factor fundamental para que la retroexcavadora realice
el trabajo de forma segura, ya que algunos de estos son estables y otros no.

En toda excavacién, un operario competente debe realizar una investigacién del
terreno para identificar y eliminar cualquier peligro potencial. Conocer el tipo de suelo permite
determinar el sistema de proteccion adecuado para todos aquellos que estan involucrados en
la obra.

El suelo puede ser cohesivo o granular. El suelo cohesivo contiene pequefias
particulas y suficiente arcilla para obtener la adherencia necesaria que permite una union
fuerte. Este tipo de suelo presenta menor probabilidad de derrumbe. En tanto que los suelos
granulares estan formados por particulas gruesas como la arena o la grava que no se adhieren
entre si. Al ser un terreno menos cohesivo, se necesitan llevar adelante mayores medidas
para prevenir un derrumbe.

OSHA (Administracién de Seguridad y Salud ocupacional, departamento de trabajo
EEUU) utiliza un sistema de medicion llamado "fuerza de compresion" para clasificar cada
tipo de suelo. El valor de esta fuerza es la que genera la presién necesaria para el colapso.

Los suelos pueden clasificarse como Tipo A, Tipo B o Tipo C (seguin OSHA).

o El suelo Tipo A es cohesivo, tiene una alta fuerza de compresion y es el mas
estable para el trabajo de excavacion. Dentro de estos encontramos la arcilla, la arcilla limosa,

la arcilla arenosa y el suelo franco arcilloso. Un suelo no puede clasificarse como Tipo A si



presenta fisuras, si ha sido intervenido anteriormente, si presenta filtraciones de agua, o Si

esta sujeto a vibraciones causadas por transito pesado o martinetes.

o El suelo Tipo B es cohesivo con una fuerza de compresion menor al anterior,
a menudo presenta fisuras o ha sido intervenido con fragmentos que no se adhieren tan bien
como en el suelo Tipo A. Entre los ejemplos encontramos la grava angular, el limo, el suelo
franco limoso y los suelos que presentan fisuras 0 se encuentran cerca de fuentes de vibracion
gue disminuyen su estabilidad.

o El suelo Tipo C es el menos estable. Incluye suelos granulares en los que las
particulas no se adhieren y los suelos cohesivos con una baja fuerza de compresion. Entre
los ejemplos encontramos la grava y la arena. Debido a que no es estable, el suelo que
presenta filtraciones de agua es automaticamente clasificado como suelo Tipo C,
independientemente de sus otras caracteristicas.

Los ensayos preliminares permiten determinar las caracteristicas del suelo, pero es de
vital importancia realizar un examen visual sobre el terreno que se va a trabajar. Esto ayudara
a detectar si existen factores en o sobre el terreno que disminuyan la resistencia del mismo,

tales como fuentes que generen vibraciones, filtraciones de agua, fisuras, o intervenciones.
Teoria de empujes de tierra (Rankine)

Considérese un elemento diferencial de suelo de altura dz situado a una profundidad
Z en el interior de un semi-espacio de suelo en reposo, es decir, sin que se permita ningdn
desplazamiento a partir de un estado natural (que es lo que en lo sucesivo se entendera por

reposo en este texto).
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Fig. N° 2: Esfuerzos actuantes sobre un diferencial de suelo en reposo.
En estas condiciones la presion efectiva actuante sobre la estructura del elemento es:

Pv=¢.z



Donde ¢ es el peso especifico correspondiente al estado en que se encuentre el medio.

Bajo la presion vertical actuante, el elemento de suelo se presiona lateralmente y se
origina asi un esfuerzo horizontal, Ph, que empiricamente se ha aceptado como directamente

proporcional a Pv:
Ph=Ko. ¢.z Ecuacién 1

La constante de proporcionalidad entre Pv y Ph se denomina coeficiente de presion de
tierra en reposo; sus valores han sido obtenidos mediante ensayos realizados en el lugar de
trabajo y a través de muestras analizadas en laboratorios, y se ha observado que, para suelos
granulares sin finos oscila entre 0.4 y 0.8. El primer valor corresponde a suelos de arenas
sueltas y el segundo a arenas intensamente apisonadas; una arena natural compacta suele

tener un Ko del orden de 0.5.

A partir de la teoria de empujes podemos establecer las caracteristicas que tiene un

determinado tipo de suelo y evaluar su capacidad para evitar aludes.
Resistencia al corte de los suelos

Cuando sometemos una masa de suelo a un incremento de presiones producida por
algun tipo de estructura u obra de ingenieria se generan en el suelo esfuerzos que trataran

de mantener el equilibrio existente antes de aplicada la solicitacion externa.

Cuando la carga exterior aplicada tiene una magnitud tal que supera a la resultante de
los esfuerzos interiores de la masa de suelos, se rompera el equilibrio existente y se producira
lo que denominaremos, de aqui en adelante, Planos de Falla o de deslizamiento que no son
otra cosa que planos en los cuales una masa de suelo tuvo un movimiento relativo respecto
de otra. (Fig. N°3.)

——

Fig. N° 3: Esquema de falla.



En estos planos de falla, las tensiones internas originadas por una solicitacion externa
sobrepasaron los limites maximos de las tensiones que podria generar el suelo en las

condiciones en que se encuentra.

En la fotografia que se adjunta en la figura 4, podemos observar la forma de la rotura
de una base en arena en un modelo especialmente preparado en nuestro laboratorio de
suelos, se aprecia en ella, que el esquema de falla no difiere del representado en la figura.

Figura N° 4: Falla de una base apoyada sobre un manto de arena.
Tensiones internas

En todos los casos, las fuerzas internas entre los granos de una masa de suelo, se

traducen en tensiones. Entre ellas podemos diferenciar tres tipos que son:

e Tensiones normales, (o)
e Tensiones tangenciales, (1)

e Tensiones neutras, (u)

Las primeras pueden ser de compresion o de traccién y acttan siempre en forma

normal al plano que estamos considerando.

Las segundas son las tensiones de corte y se ubican siempre en forma paralela y

coinciden en su direccion con el plano considerado.

La tercera en cambio se debe al incremento o decremento de presion que se produce
en el agua de los poros del suelo cuando el plano que consideramos se encuentra sumergido
y como se trata de una presion hidrostatica, actia en todas direcciones.



También es util que recordemos en este parrafo la diferencia existente entre las
tensiones normales y las tensiones principales, como sabemos, las dos actdan en forma
normal al plano que estamos considerando, con la diferencia que en los planos en los que
actlan las Tensiones Principales no se manifiestan tensiones de corte, es decir que las

tensiones tangenciales son nulas.
Concepto de Friccion

Volviendo ahora a la figura N° 4, si observamos con mayor detalle una porcién de lo
que denominamos Plano de Falla, veremos que el mismo no atraviesa los granos del mineral
gque conforman la masa de suelos, sino que el deslizamiento que se produce ocurre entre
grano y grano. Esto equivale a decir que la resistencia que ofrece una masa de suelo frente
al deslizamiento sobre otra de iguales caracteristicas, tiene que ver con las fuerzas

friccionales que se desarrollan entre los granos que la componen.

Se entiende también, en este aspecto que cuantos mas granos entren en contacto
entre si por unidad de superficie, mayor sera el esfuerzo necesario para que ocurra el

deslizamiento (Interviene aca la compacidad del suelo, o la relaciéon de vacios del mismo).

Figura N°5.

En este mismo sentido, se deduce facilmente que cuanto mas angulosos y trabados
se encuentren los granos y cuanto mayor sea el coeficiente friccional del material que lo
compone, mayores seran las fuerzas friccionales que desarrollar4 (comparemos por ejemplo
las arenas con las arcillas o las arenas con granos angulosos con las arenas de rio que tienen

los granos redondeados).



Para interpretar mejor el fenbmeno analicemos el plano oa que se muestra en la figura
6 el cual se encuentra articulado en el punto “0” de tal forma que el angulo a de inclinacién

pueda variarse a voluntad.

Si sobre este plano apoyamos un cuerpo de peso “W” y cuya area de contacto con el
plano sea el area “A”, para un valor cualquiera del angulo “a” tendremos una fuerza F =

W.sen(a), que tratara de deslizar el cuerpo sobre el plano.

A esta fuerza “F” se le opondra otra igual y de sentido contrario “fr”, que dependera de

las caracteristicas friccionales de los materiales que estan en contacto.

Si aumentamos paulatinamente el angulo a, llegara un momento en que la fuerza F
gue trata de movilizar el bloque sera igual a la fuerza de friccion fr (F = fr), en este momento
diremos que el deslizamiento es inminente ya que se ha alcanzado el valor maximo de la
fuerza de friccion, a este valor particular del angulo a, lo denominamos angulo de friccion del

material y lo representaremos con la letra ®. Figura 3.3
F_
E—Tan a
F=NTan «a

Si F < fry a<®, no hay movimiento del bloque.

Si F=fr y a=®, hay movimiento del bloque y fr=N.Tan a.

Fig. N° 6.

Este simple ejemplo, conocido como el del “plano inclinado”, nos permite obtener las

siguientes conclusiones:



a) La magnitud de la fuerza de friccion disponible es directamente proporcional a la fuerza

normal al plano de deslizamiento y al angulo de friccion del material a.
b) Si uno de estos dos valores es nulo, (W = 0 o ®= 0) no hay fuerza de friccion.

c) Si la magnitud de la fuerza que intenta producir el desplazamiento es menor que N.Tan
a, solo se pone de manifiesto una parte de la fuerza friccional fr disponible y por lo tanto no
hay deslizamiento.

d) El &ngulo de friccion del material ® es el valor limite del angulo de inclinacion a para

gue se pierda el equilibrio del bloque.

Estas conclusiones pueden extrapolarse a otras situaciones. Supongamos el caso de
una arena limpia y seca, o sea en la que no exista ninguna fuerza de unién entre sus granos
(no hay cohesion), el maximo angulo con el que se podra construir un talud con dicha arena
tendra un angulo @ con respecto a la horizontal ya que a un grano de arena apoyado sobre

este talud se le podria aplicar el mismo esquema de la figura N°6.

A este angulo @ se lo denomina en Mecanica de los Suelos “angulo de friccion

interna del material”.

En arenas y otros materiales sin cohesién, las resistencias al deslizamiento sobre
cualquier plano a través del material se basan en las consideraciones anteriormente

expuestas, es decir, que depende de la presion normal al plano y del angulo de friccion interna.

Sin embargo, la resistencia friccional en arenas es algo mas compleja que lo que
hemos visto en cuerpos solidos, ya que es la suma de una resistencia friccional entre sus
granos y de otra friccion debida al rodamiento de los mismos unos sobre otros en el plano de

falla.

En las arenas limpias donde no hay adhesién u otra forma de unién entre sus granos,
el término de friccibn es sinbnimo de resistencia al corte, ya que como habiamos visto

teniamos que:

fr=N.Tan ®



Si dividimos ambos términos por el area “A” de contacto tendremos

fr_N

=—.Tan®
A A

T=0n.Tan®

Debemos tener en cuenta sin embargo que en los casos en que la masa de suelo esté
saturada, las tensiones internas que se originaran por la aplicacion de esfuerzos externos,
seran una combinacion de tensiones inter-granulares efectivas y de presiones neutras o de
agua de poros. Por lo tanto, en estos casos, deberd tenerse presente que la férmula anterior
es valida, o esta deducida para el caso de esfuerzos efectivos, por lo que la férmula anterior

guedard reducida a la siguiente expresion:
t=(0-u).tan ® o] 1=0’.tan ®

Donde como sabemos o’.tan ® es la tensién normal efectiva. Esta ecuacion, asi
como estd, no es aplicable a cualquier caso o tipo de suelos ya que esta deducida para el
caso de arenas limpias sin ningun tipo de adhesién entre sus granos. Para generalizarla,

tenemos que tener asimilado primeramente el concepto de lo que llamaremos “Cohesion”.
Concepto de cohesidn

Hay suelos (las arcillas, por ejemplo), donde ademas de los esfuerzos friccionales,
contribuyen con otros factores que se suman al momento de evaluar la resistencia final al

esfuerzo de corte.

Si tenemos una arcilla que haya soportado, a través de su vida geoldgica, sobrecargas
tales como estratos que luego fueron erosionados, glaciares, estructuras, etc. podemos decir
gue se encuentra pre consolidada es decir que tuvo a lo largo del tiempo, una carga superior

a la que soporta actualmente.

Cuando extraemos una muestra de este material pre consolidado, y la protegemos
convenientemente de las pérdidas o de los incrementos de humedad, observaremos que una
parte importante de las presiones inter-granulares a las que fue sometida en su proceso de

consolidacion, es retenida por efecto de la accidn capilar sobre la superficie de la muestra.

Es decir que por accion del fenomeno de “capilaridad”, actua sobre los granos de la
muestra una tension superficial, que provoca una resistencia adicional al esfuerzo cortante

que llamaremos “cohesién aparente”.



Este nombre deriva por la circunstancia de que es un valor relativo y no permanente

ya que depende del contenido de agua que tenga la muestra de suelo.

Supongamos como ejemplo que intentamos “pegar” un grano de arena fina con otro
grano de arena del mismo tamafo, si los dos granos estan secos, de ninguna manera se
uniran figura 7.a. Pero si hay una pequefia capa de agua sobre los mismos, es posible que se
unan de tal manera que la tension superficial que desarrolla el menisco que se forma en la
unién de los dos granos, soporte el peso del grano y que el mismo se “pegue” al otro (figura
N°7).

(a) (b)

Figura N°7: Capilares entre dos granos de arena

Esta unién entre granos en una arena fina con tamafio de granos del orden de los 0,5
mm(500 ) es muy débil, ya que los esfuerzos de gravedad (peso del grano) son muy
importantes comparandolos con los esfuerzos de atraccién que genera la tension superficial

del menisco que se genera.

Este fendmeno sin embargo es de potencial importancia entre las particulas de arcillas
que son 500 veces més pequefias que el grano de arena fina de nuestro ejemplo anterior (<
2 y) y donde las formas de las mismas dejan de ser redondeadas para pasar a ser laminares.

Figura 8.

Este fendmeno de atraccién entre particulas en los suelos finos, (limos y arcillas) se

conoce con el nombre de cohesién aparente.
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Figura N° 8: Capilares entre dos laminas de arcilla

En muchas arcillas esta atraccion entre particulas como consecuencia de la tensién
superficial, se pierde rapidamente si la muestra se sumerge en agua, ya que la muestra
absorbe agua, los meniscos aumentan de radio con lo cual los esfuerzos que mantienen
unidas a las particulas disminuyen, las particulas se separan y la muestra se desgrana
totalmente o en trozos perdiendo de esta forma la cohesion aparente debida a la tensién
superficial.

En otros tipos de arcilla esta pérdida de cohesion no se manifiesta cuando son
sumergidas en agua. Evidentemente en estos casos las particulas son retenidas por fuerzas

de otro tipo, que no alcanzan a ser destruidas, por la inmersion de la muestra en agua.

Estas fuerzas pueden ser de caracter electrostético, que son generadas por la pelicula
de agua absorbida que se forma sobre cada particula. O derivar de agentes cementantes,
naturales o no, como es el caso del cemento Portland cuando lo mezclamos con suelos para

hacer suelo-cemento.

A esta forma casi permanente de resistencia al corte, o resistencia al desplazamiento
relativo de particulas adyacentes motivada por esta fuerza de origen interno, se la denomina
cohesién verdadera (las pizarras por ejemplo son arcillas con una elevada cohesion

verdadera).

Tanto la cohesién aparente como la verdadera reciben el nombre general de cohesion

y se identifica en la Mecanica de Suelos con la letra “c”.

De esta forma la ecuacién 2 toma la siguiente forma general conocida como Ecuacion

de Coulomb:

1=C +0’.tan®=c+(o-u).tan® Ecuacion 2.



TENSIONES INTERNAS

Dado que el deslizamiento que se produce en la rotura de una masa de suelos, no
esta restringido a un plano especificamente determinado, debemos conocer las relaciones
que existen entre las distintas tensiones actuantes sobre los diferentes planos que pasan por
un punto dado.

Sobre todo, plano que pasa a través de una masa de suelos, actian en general,
tensiones normales (o) y tensiones de corte (1). Las primeras corresponden a la componente
de la resultante de las fuerzas actuantes normal al plano considerado, por unidad de area del
plano. Las segundas, son la componente de las fuerzas tangencial al plano, por unidad de

area del mismo plano.

Se denomina plano principal a aquellos sobre los cuales solo actian tensiones

normales, es decir donde las tensiones de corte son nulas.

Las tensiones normales que actlan sobre los planos principales se denominan

tensiones principales.

Para que en un plano actlien Unicamente tensiones normales y sean nulas las

tensiones de corte, evidentemente debe ser nulo el angulo de oblicuidad a de la figura 6.

Otro de los principios fundamentales que debemos tener en cuenta es que, por un
punto pasan tres planos principales que se cortan a 90°. Los mismos se clasifican segun la
magnitud decreciente de las tensiones normales que actian en planos principales maximo,

intermedios y minimos donde actian respectivamente las tensiones (01, 02 y 03). Figura 9.
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G3 — -« — -
— «—

Gs
(o1 - 03) = Tension desviante que provoca la rotura

Figura N° 9: Estado triaxial de tensiones en una probeta de suelos



Si analizamos el equilibrio existente dentro de una masa de suelo sometida a un estado
tridimensional de tensiones o a una compresion triaxial, es decir una probeta comprimida

segun tres ejes, las tensiones principales que actuan se identifican como o1, 02 y 0. figura 9

donde ademas decimos lcyl
Fd
o
e
s
re
Fd
Fd
Fd
Fd
B.
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________ S
rd
rd
o,
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Figura N° 10: Estado tensional en un plano que cruza a la probeta con una

inclinacion “0" respecto del plano donde actua la tension principal mayor.

Estudiemos ahora el estado de tensiones sobre un plano a-a que forma un angulo ©

con el plano A-A como se observa en la figura 3.7.
En esta figura debemos hacer las siguientes aclaraciones basicas:

e Las caras de la probeta son planos principales, es decir donde actan
las tensiones principales y por lo tanto las tensiones de corte son nulas.

e En las caras superior e inferior, actua la tension principal mayor o1

o En las caras laterales actuan las tensiones 0, = 03 que simbolizan a las
tensiones principales menores.

e Enelplano AO, del triAngulo elemental que se detalla, como es paralelo
a la cara superior e inferior, actua la tension principal mayor o1.

e En el plano BO del mismo triangulo en cambio, como es paralelo a las
caras laterales, actua la tension principal menor o3,

e En el plano diagonal AB actian tensiones de corte T y tensiones

normales o al mismo.

Analicemos ahora el equilibrio de las tensiones que actdan en un prisma elemental

ABO, y podremos llegar a las siguientes conclusiones:



AO Representa el plano principal maximo, sobre el cual actia la tensién principal

maxima o1.

BO Representa el plano principal minimo sobre el cual actia la tension principal

minima os.

El plano de la figura (papel) representa el plano intermedio donde actla la tensiéon

principal intermedia o>.

Analicemos ahora este elemento infinitesimal por separado, como se muestra en la

figura 11.

dz

Figura N°11.
Teniendo en cuenta que:

dz =dx.tan(©)

dx
cos©O

dx=ds.cos (6) 6 ds=
dz = ds.sen(8)

Y podemos hacer:

dz = cos ©.tg ©.ds

dy =1. dx = cos(©).ds

Sobre el plano formado por los lados ds-dy tendremos actuando tensiones normales

oy, de corte T. Las fuerzas que actuan sobre las caras de este prisma son:
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03.dz=03.5en0.ds (Sobre el plano principal minimo)

01. dx=01.c0s0.ds (Sobre el plano principal maximo)

d
o.ds =0 — Sobre el plano

cos©

dx - °
T.ds=1 a-a figura N°10.

cos©

Descomponiendo las fuerzas horizontales y verticales segun sus componentes
perpendiculares y paralelas al plano a-a= A-B, como se indica en la figura 3.9 tendremos las

siguientes ecuaciones de equilibrio:

G3.¢c08(0).dz

/xz G3.sen(0).dz

03.dz

=}

Gy.cos(0).dx

o;.dx

oy.sen(0).dx

Figura N°12:
Esfuerzo normal al plano a-a:
0.ds=01.c0s© dx+03.5en©.dz
Reemplazando ds y dz en funcién de dx tendremos:

Esfuerzo tangencial al plano a-a

o.dx

=04 ,c0s0dx+03.5enOdx.tan®©
Ccos

0 =0,.c0s*©+sen?® como sen’©=1-cos?0
0=0,c05%20+03-03-03 05?0

0=03 + (01-03) c0s*©
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Esfuerzo tangencial plano a-a:

1.ds=0;.sen © dx-g5.cos © dz
d
TZﬁZO'l.SGn O dx-03.cos O tan © dx

T=0,.C0s0.senB-g5,c0s0.senO
T=%.sen26 Ecuacion 3.

Estas dos expresiones nos permiten calcular las tensiones normales y de corte sobre
cualquier plano normal al plano principal intermedio, en funcién del angulo © que el mismo

forma con el plano principal mayor y las tensiones principales extremas o1 y 0s.
Circulo de Mohr

En un andlisis de dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden ser
representados por un elemento infinitamente pequefio sometido a los esfuerzos ox, Oy Y Tyy. Si
estos esfuerzos se dibujan en unas coordenadas o-1, se puede trazar el circulo de esfuerzos
de Mohr.

El circulo de Mohr de tensiones es un circulo dibujado en el plano o-T en el que cada
punto de su circunferencia representa las tensiones normales y cortantes en un plano AB con
una inclinacion cualquiera. Asi los puntos X e Y de la figura corresponden a los planos
perpendiculares a los ejes x e y. Como se observa se sitlan en puntos opuestos del circulo,
a 180°. Los puntos de corte de la circunferencia con el eje 1 =0 corresponden a los planos
principales y de la figura se deduce que el valor de o en dichos puntos es el valor de las
tensiones principales (01,02) obtenido mediante las ecuaciones (5). Estos planos estan
igualmente separados un angulo de 180° en el circulo, indicando que el angulo entre los
planos principales es de 90° en la realidad. En general, dos planos entre los cuales hay un
angulo ¢ en la realidad estan separados un angulo 2@ en el circulo de Mohr. En la figura se
observa también que el angulo ¢ entre los planos principales y los planos x,y, obtenido

mediante la expresion (4) queda representado por 2¢ en el circulo de Mohr.



Fig. N°13.

El circulo de Mohr se utiliza como recurso grafico para el andlisis de las tensiones en
estados tensionales biaxiales.

Suparficie
de Falla

Fig. N° 14: Grafico de esfuerzo principales.

Para interpretar correctamente el fenédmeno de falla al cortante en un talud debe
tenerse en cuenta cual es la direccion de los esfuerzos principales en cada sitio de la superficie

de falla. El esfuerzo o, es vertical en la parte superior de la falla y horizontal en la parte inferior.

Teoria de Mohr-Coulomb

La teoria de Mohr-Coulomb, o teoria de la friccion interna, es un modelo matemético que se
basa en el rozamiento interno que se produce en las particulas del material, y describe las
respuestas de materiales quebradizos a los esfuerzos cortantes y a las tensiones normales.

Se usa para materiales donde su resistencia ultima a traccion es diferente a su resistencia



tltima a compresién. Tal es el caso del hormigdn, la fundicion, las rocas, los suelos, entre

otros.

Otto Mohr fue quien propuso este criterio de rotura para estos materiales, el cual es valido
para estados planos de tensiones, y requiere diferentes ensayos mecanicos.

Esta teoria explica que el corte de un material se produce para una combinacién critica entre
tension normal y tension tangencial, cuanto mayor sea la tension normal mayor sera la tension

tangencial necesaria para cortar el material.

La idea central implica hallar una forma de calculo representativa para la tensién de rotura,
luego de realizar los ensayos de rotura a traccion, a compresion y a torsion (corte puro). Con
estos datos se grafican los correspondientes circulos de Mohr para cada uno de los ensayos,
y se traza la envolvente a estos circulos. La misma puede ser una recta, una parabola o una

curva cualquiera.

Circulo de Mohr

para un estado — Circulo de Mohr
ultimo de para un estado
compresion ultimo de traccion
uniaxial uniaxial

Circulo de Mohr

para un estado
/ ultimo de torsién
Envolvente de pura.

Fallo

Fig. N° 15. Circulos de Mohr; estados de compresion, traccion y torsion.

Si para un determinado material solamente se dispone de los circulos de Mohr
correspondientes a los estados Ultimos tensionales de traccién y compresion uniaxial, la

envolvente de Mohr puede aproximarse por rectas tangentes a dichos circulos.
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Circulo de Mohr para
un estado ultimo de Envolvente

compresién uniaxial /7(1& fallo
' Circulo de Mohr para

/— un estado ultimo de

traccion uniaxial

o

Fig. N° 16: Circulos de Mohr estados de compresion y traccion.

El criterio predice que una parte del material falla si en la grafica se observa que se cruza la
envolvente formada por estos circulos de Mohr en tensién uniaxial y en compresiéon uniaxial

respectivamente.

En otros términos, si un circulo de Mohr para estados particulares de esfuerzo yace
enteramente por debajo de la envolvente, el material estad en condiciones estables. Si el
circulo de Mohr toca la envolvente, la resistencia maxima del material ha sido alcanzada, es

decir, la falla ocurrird en un plano determinado.

Swc %3 5, Swit

Fig. N°17: Circulos de Mohr de los ensayos de tensién y compresion al
momento de la falla en linea negra y el circulo de Mohr de un estado de
esfuerzos de un elemento al momento de falla en linea azul. La linea que define

la envolvente es donde se produce la falla.



La ecuacion de la linea de la linea de falla cuando o; > 0 > g5 resulta ser:

01 O3 _

Sw  Sw
En los otros casos la falla se dara cuando:
0,=Sw, cuando g; > g5 >0
03=-Sw, cuando 0> g; > 05

Respecto al criterio de rotura en el plano de las tensiones principales, se dice que un sélido
sometido a un estado plano de tensiones se rompe cuando las cargas actuantes alcanzan un
valor tal que el punto representativo del estado tensional correspondiente se ubique dentro
del contorno por ABDEFA.

a3
-0, G
. A(

Fig. N° 18: Criterio de rotura en el plano de las tensiones principales.
Envolvente:

Si las envolventes de fallo de Mohr son lineas rectas, la relacion de la misma se expresa

como:
t=ctanB+c Ley de Coulomb

t= Esfuerzos cortantes

o= Tensién Normal

c= Interseccion de la linea de fallo con el eje de t, denominada cohesion.

0= Pendiente del angulo de la envolvente, también llamado angulo de rozamiento interno.



La comprensién se asume positiva para el esfuerzo, pero la deduccién es la misma si

se cambia el signo
En los materiales granulares, ¢ = 0y, por lo tanto:
t=ctan 0 Suelos granulares
Contrariamente, en suelos puramente cohesivos 6 = 0, luego:
t=c Suelos cohesivos puros

Si el &ngulo del plano donde la falla ha ocurrido respecto a la horizontal es a, en la
grafica, la linea que se junta desde el centro del circulo al punto tangente, posee un angulo

de inclinacién 2a con relacion al eje de las tensiones normales.

Circulo estado critico

Envolvente

t A

o

20=90°+8

Q

Fig. N°19: Representacion de la envolvente de Mohr.
Luego observando la geometria del tridngulo rectangulo:

2 a=90°-6

Por ende, a=45 + 0/2
Finalmente, de los circulos de Mohr se deduce:

o=om-tm sin 6 t=tm cos 6



Donde,

_01—03 ol+03

(0]
2 2

o01=Tensién maxima principal.

03=Tensién minima principal.

De esta forma, el circulo Mohr Coulomb puede expresarse también como:
tm=omsin®+ccos 6

La hipétesis de Coulomb se emplea para determinar la combinacion de esfuerzo
cortante y normal que causa una fractura en el material. El circulo de Mohr se utiliza para
determinar los angulos donde esas tensiones sean maximas. Generalmente, la rotura se

producira para el caso de tensién principal maxima.

Esta teoria se utiliza en Ingenieria geotécnica para definir resistencia al corte de suelos
y rocas en diferentes casos de tensién efectiva. En la ingenieria estructural se utiliza para
determinar la carga de rotura, asi como el angulo de la rotura de una fractura de

desplazamiento en materiales ceramicos y similares (como el hormigon).

En el presente proyecto se utiliza para determinar la fuerza que se necesita aplicar

para modificar el terreno.
Estructura de un suelo cohesivo

En un suelo con cohesion la estructura que se forma se debe principalmente a las

fuerzas idnicas actuantes entre las particulas del suelo.

El tamafio de las particulas de este tipo de suelos hace que las fuerzas inter-
particulares actuantes superen las fuerzas gravitatorias existentes sobre cada una. A este tipo
de particulas se las denomina coloide. Como caracteristica las particulas constitutivas son
alargadas (largo>ancho>espesor), en forma de escamas o laminas, o de forma cilindrica o

prismética.

En los suelos granulares no se generan fuerzas inter-particulares, pero en arenas se

desarrolla un fenébmeno llamado cohesion aparente, el cual se desarrolla cuando el suelo esta



parcialmente saturado (ni en estado seco, ni totalmente saturado), y es debido a las fuerzas
de tension superficial desarrolladas por el agua que restringen el movimiento de particulas

pequefias (0.05mm - 5mm)
Cohesion y adhesion

En el analisis de las causas determinantes de la plasticidad es indispensable
establecer la diferencia entre cohesion y adhesion. La adhesion es causada por la atraccion
de la fase liquida sobre la superficie solida. La cohesion en un terreno humedo es provocada
por las moléculas de la fase liquida que actia como puente 0 membrana entre las particulas

vecinas.

Tanto la cohesion como la adhesion son influenciadas por el contenido de coloides
inorgénicos, resultando de esta forma correlacionada con la plasticidad.

Cuantificacion de la cohesién

La fuerza cohesiva del agua entre dos particulas de terreno vecinas puede ser

expresada, segun Nichols por la siguiente férmula empirica:

C:4nK(§cosa

C: cohesion, expresada en fuerza por unidad de superficie.

K: constante determinada experimentalmente.

r: radio de la particula.

C: tension superficial del liquido.

a: angulo de contacto entre el liquido y la particula.

d: distancia entre las particulas

La fuerza cohesiva en un terreno es, segun Nichols, inversamente proporcional al

porcentaje humedad de este.
Sintesis.

Se considera que el factor que determina la resistencia del suelo a ser excavado, de
todos los elementos que fueron mencionados, es la cohesién aparente. Esta se obtiene
experimentalmente para un determinado suelo. En el calculo se usa el coeficiente de

cohesion dltima de tierras en reposo. Este valor proviene de un analisis estadistico de suelos,


https://es.wikipedia.org/wiki/Plasticidad_%28mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Adhesi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Coloide
https://es.wikipedia.org/wiki/Radio_%28geometr%C3%ADa%29
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_superficial

su contenido de humedad y demas caracteristicas. De este valor se desarrolla el esquema de

fuerzas sobre la estructura.

Ademas, cabe mencionar que el suelo sobre el que se proyecta el trabajo de la
maquina es del tipo cohesivo puro. Como vimos en la ley de coulomb, en estos casos la
tension de corte es directamente proporcional a la cohesion.

Suelos arenosos,
Ligeros
9 20
Suelos arenosos
30
Suelos medios
30-40
Suelos arcillosos
40
Suelos arcillosos
pesados 50-70

Tabla n° 1. Cu de tierras en reposo en kPa.



CAPITULO 2
ANALISIS MECANICO Y ESTRUCTURAL
2.1. Procedimiento.

En este capitulo se realiza un analisis de fuerzas y estructural que permite
esquematizar la geometria general de la maquina. Este proceso permite justificar las
caracteristicas de disefio para después, mediante el andlisis por elementos finitos, verificar
con mas detalle.

Se considera a este capitulo un primer paso hacia el disefio definitivo.
2.2 Andlisis de entorno

El andlisis del entorno del brazo excavador es de fundamental importancia, ya que de
ello depende la seleccion de los materiales necesarios y los elementos que lo constituyen.

La seleccién de los materiales se realizara teniendo en cuenta que las excavaciones
se llevaran a cabo en espacios externos sometidos a las condiciones del medio ambiente.
Como asi también se debera considerar el choque que produce la cuchara al momento de
levantar la carga y que la zona de trabajo posea la consistencia necesaria para evitar posibles

hundimientos.

Como el funcionamiento del brazo excavador esta ligado a la toma de fuerza de un
tractor, hay que analizar si este posee la potencia que la retroexcavadora a disefiar necesita.
Por ello, cuando se configure el sistema hidraulico sera un factor determinante dimensionarlo
de tal manera que teniendo la capacidad de carga que se requiere en la excavacion, posea

un funcionamiento 6ptimo con la potencia minima posible de un tractor actual.



2.3 Parametros de calculo

]
A - E
B T
s
1 F o " ]
l__
C
Fig. N°20.
A Maximo alcance vertical. 3m
B Altura méaxima de vaciado. 25m
C Alcance de excavacion maxima desde el punto pivote. 4,32 m
D Profundidad méaxima con el brazo estirado. 1,15m
E Altura de viajes. 2,8m
F Ancho de pies en trabajo. 2m

Otro elemento necesario para el proyecto es la cuchara, la cual posee una capacidad
total de 0.38 m3. También podemos usar como unidad el litro y decir que posee una capacidad
de 380 It.

Esta sera la que soportara los golpes ocasionados al recoger la carga, por ello, debera

ser de un material con capacidad de endurecimiento en frio.



2.4.  Principio de calculo

En un ciclo de excavacion, la cuchara comienza a disgregar el terreno venciendo la
fuerza de cohesion que existe entre sus particulas. La trayectoria definida es una curva que
posee una direccion que se expresa en tangencial y normal. Entonces, el movimiento de
excavacion desde el comienzo hasta que se encuentra toda la cuchara enterrada, esta
descripto por una fuerza de separacion y una fuerza de direccién. La fuerza de separacion va

en aumento a medida que la cuchara se va enterrando y el &rea del terreno a extraer es mayor.

Sin embargo, cuando la cuchara estd completamente incrustada en el suelo, la fuerza
necesaria para desprender la porcion de terreno es una fuerza tangencial que produce un
cizallamiento en las particulas. Por la ecuacion de Coulomb se conoce que el esfuerzo de
corte t en el suelo en el que va a trabajar la maquina es igual a la cohesion del suelo. El area
cortante esta definida por el ancho de la cuchara y por el &rea descripta por la trayectoria del

corte. Es valido aclarar que el terreno segregado supera la capacidad colmada de la cuchara.

El coeficiente de cohesién Ultima es:

—n v Kg
n=0.7 —=
La fuerza de excavacién entonces es la siguiente:

Ac=90 cm. 110 cm=9900 cm?

Fexc= . A
Fexc.= 0.7 X9 9900 cm?
cm

Fexc.= 6930 kgf
Fexc.= 67983.3 N

El funcionamiento de la retroexcavadora demanda multiples posiciones que generan
diferentes estados tensionales. Para realizar el disefio se analizaran las tensiones maximas
segun la posicion que genere mayor esfuerzo sobre el elemento a proyectar y a partir de esto

se obtienen las dimensiones.



2.4.1 Calculo de lanza:

Para poder realizar el calculo y andlisis de esfuerzos, primero se realizaron varios
croquis. Esto nos permite posicionar las fuerzas sobre un esquema para encontrar el disefio
optimo.

Para el disefio de la lanza se utiliza la siguiente posicion:

Fig. N°22: Fuerzas actuantes.

La fuerza del cilindro 1 se obtiene de lo siguiente:
>M0’=0
Fexc .0,45 — Fcill. 0,275 =0

.. _Fexc0.45_
FCIIl_O,ZT_ 111245.4 N
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Para eshozar la geometria de la lanza se tiene en cuenta que existen aceros de
diferente composicién que ofrecen una amplia gama de resistencias tensiénales pero que
tienen valores similares de modulos elasticos. Por ende, se comienza con el objetivo de
obtener un desplazamiento maximo (flecha maxima) de 5 mm, valor que se considera

razonable y que no produce ningun inconveniente durante la rutina de trabajo.

Se utiliza el esquema de la figura de abajo para representar el estado de fuerzas

anterior:

Fig. N°23: viga simplemente apoyada con voladizo.

Donde:

Fox= Fcil1.C0s18°=105800.5 N
Foy=Fexc+Fcil1.Sen18°=102360 N
Fcily=Fcil1.5en18°=34376.6 N
Fcilx=Fcil1.Cos18°=105800.3 N

Por equilibrio de fuerzas y momentos:
>M1=0
=Foy.1.37m-Fcilly.0.57-Fcil2.0.6=0

Foy.1.37—Fcill1y.0.57_
0.6

Fcil2=

Fcil2y=201065.3 N
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Fcilzxz”if;:neoss N

tan

Fcil2=232170.13 N

> Fuerzas en y=0

=-R1y+Foy-Fcilly+Fcil2y=0

R1y=Foy-Fcilly+Fcil2y

R1y=269048.6 N

> Fuerzas en x=0

=-R1x-Fox+Fcillx+Fcil2x=0

R1x=-Fox+Fcillx+Fcil2x

R1x=116085.06 N

Diagrama de momentos

Foy x — Fcilly.(x-0.8) - Fly.(x-1,37)

x=0 Mo=Mo=0 Ncm

x=800mm=80 cm M1=Fexc.80=8 188 800 Ncm
x=1370mm=137 cm M2=Fexc.137-Fcily.53.7=12 063 850 Ncm
x=1970mm=197 cm M3=Fexc.190-Fcily.120-R1y.60=0

i
M2 1

M1

Mo  XiCm)
70 137 197

Fig. N° 24: Diagrama de momentos.



Variacién longitudinal del momento de inercia

Se comienza con determinar el desplazamiento para una seccién de alma llena con un

[imite de flecha maximo.

Para determinar la curva elastica o elastica, que es la deformada por flexion del eje
longitudinal de una viga recta, se realiza la doble integral del diagrama de momentos mediante
un método de integracion gréafica. Para eso se establece una escala de momentos, una escala

de longitud y una distancia focal en cada integracion.
1
dy=—{I(M).dx

Teniendo en cuenta que la tension es el cociente entre el momento y el modulo resistente
M . , .. . I
(S:W)’ en x=137 cm se encuentran las fibras mas exigidas. El modulo resistente es th—/z, o]

sea, el cociente del momento de inercia de la seccion respecto del eje horizontal sobre la fibra

mas alejada de dicho eje.

Se plantea establecer una estrategia de las relaciones geométricas de la estructura de
manera tal que se adapte a las exigencias generadas durante la excavacién, sin excedentes

ni faltantes.

Para obtener una variacion del momento de inercia a lo largo de la longitud de la lanza

se integra la curva que deriva entre el cociente entre el momento y el modulo de elasticidad

. .. M . . .
por el momento de inercia = planteando una variacion de la altura h.

En la siguiente figura se observa una seccién de base b y altura h que se usa para

deducir la variaciéon de inercia.

o

g

- T S ——

Fig. N° 25: Vista de seccion.



Se da un valor de 1 cm a la base y se establece una relacion entre los valores de la

altura de la seccion a lo largo del eje x.

1890 cmi

‘f‘[ ' 130 .
l I |

X
h]: \Eh |

Fig. N° 26: Relacion de altura a lo largo de la longitud.

Se propuso esta relacion de la altura h de la seccién porque se considera que genera una

variacion del momento de inercia con buena proporcion.

La curva que se integra es el cociente M/EIl, donde M es el momento, E el médulo de

elasticidad del material e | es el momento de inercia de la seccion. Se despeja h3 de .

Para x=0

b.h3
lo=——
12

h3.Vd=24—IZ (Vd: valor para diagrama)

0 Ncm
20.106.1/12

1

h3.Vd= =0 cm~

Para x=50 cm.

h3. V=222 10Ny 98289 cm!
20.106.1/12

Para x=80 cm.

h3.\vd=2188881Nm_ 5 99 ¢m~1

20.100.1/12
Para x=137 cm.

_b.(1,3h)3
12

lo

12 063 850 Ncm

2
20.105.(22)

h3.vd= =286 cm™1



Para x=140 cm.

h3 Vd=22208 N 513 o~
20.10%.0,513

Para x=150 cm.

h3 Vd=222230 M- 9047 cm 1
20.10%.0,386

Para x=197 cm.

h3.Vd=—2M_—0 ¢t

20.106.0,197

Se usa una escala 1:1 en centimetros para las distancias en x, una escala 1:100 para
los valores h3.Vd y para cada polo una distancia de 100 cm. La integracién grafica se muestra

en la figura de abajo.

MVEL

]

01

|
|
|
‘%

[——

Fig. N° 27: Diagrama de M/EI, diagrama de desviaciones y curva elastica.



Se obtiene que el valor de ymax=298,33 medido en la escala de la representacion. Es

decir, que el valor de la deformacion se obtiene de la siguiente manera:

298,33
EI '

h3.ymax (Esc M).(Esc x).(Dis 0).(Dis 02)

Se establecié que ymax=0,5 cm.

h=3\/2908;533 .100.100.0,01=

h=39,07 cm

Entonces la curva de momentos de inercia a lo largo de la longitud en x es:

_b.h3_1cm (39,07 cm)?
12 12

11 =4969,91 cm*

_1cm (78,14 cm)3
12

12 =39759,33 cm*

13=4969,91 cm*

130cm 190 cm

Fig. N°28: Momento de inercia de la seccién segun el punto x.
Determinacion de la geometria

En vez de una seccion de alma llena se utilizan chapas, que deben tener una
geometria tal que alcance los valores de inercia del diagrama de la figura N°28. De esta

manera el desplazamiento méximo se aproximara a los 5 mm.



La medida de la base se relaciona directamente con la distancia de las articulaciones
gue conectan la cuchara con la lanza. A su vez dicha distancia es la que determina la longitud
del eje sobre el que actua el cilindro hidraulico N° 1. Para evitar deformaciones excesivas o
tener que usar un eje con un diametro demasiado grande es conveniente que este eje no sea

demasiado extenso.

También se debe tener en cuenta que la distancia de la base b de la seccion de la lanza est4

ligada al valor de la base b de la seccion del brazo.

Luego de probar combinaciones se utiliza un valor de 20 cm.

Desde x=0 hasta x=130 cm se debe obtener un 1=4969,91 cm*.

Para calcular la variacion del momento de inercia se usé eje x-x (fig. N°15), pero para la
seccién que se usa en el disefio se calcula el momento de inercia respecto del eje e-e. Este
eje se determina cuando se disponen las sujeciones de la viga, es decir, el eje e-e es la linea

gue resulta de cruzar el plano definido por los cuatro agujeros de sujecion con la seccion

planteada. "
21 a bir a
I
16 |
2 -—1— | -— z
e —t——T-—1—t€
2':{ C fl C
[2] )
20

Fig. N° 29: Vista de seccion (cm).
Se determina el momento de inercia para las areas a,b,c y f respecto del eje e-e.

It=2la+Ib+2lc+If

3
|a=(160m)'§123'56m) +2cm.13,5cm. (6,75cm)?=

la=1640,2 cm*

Ib= +2cm.16cm.(12,5 cm)?=

(16cm).(2cm)3
12



Ib=5010,66 cm*

C:(Zcm).(Z,SCm)3

I +2cm.2,5¢m.(1,25cm)?=

Ic=10,41 cm*

f=(16cm).(2c‘m)3

I +16cm.2cm.(1,5cm)?=

If=82,66 cm*
[t=8394,6 cm*

Existen dos agujeros que conectan con la cucharay con el eslabon de articulacion por
eso It>11.

En x=137 cm se usa una seccién en c y se debe obtener un 1=39760 cm*. También debe

tenerse en cuenta los agujeros de sujecion que reducen el momento de inercia.

__i__a

125

N
[~

Yy
—+
N

20

|
_|_____ -
|
|
T O

Fig. N° 30: Seccién donde se produce el momento maximo.
[t=2Ib’+la’+2Ic’

I =ELEEM 50m.22,5cm. (13,75 cm)?=

Ib’=10406,25 cm*

3
Ia,=(160m).(20m)

= +2cm.16cm.(24 cm)?=

la'=18442,66 cm*

3
|o'=C-ESM)” 5 0m.2,5cm.(3,75 cm)?=



Ic’=145,83 cm*

[t=39401 cm*

It=I2

Material a utilizar y tensién

Se usa la ecuacion de Navier para determinar el valor de la tension generada por la

flexion.
S= Mmax
Wx
x=80 cm =8395 cm* Wx=599, 6 cm3 S2=2158 800N 142413.5 N/cm?
599,6 cm
x=137 cm 1=39401 cm* Wx=1459, 3 cm3 g3=12342050Nem_ gpg 4 56 N/em?2

1459,3 cm3

Se elige el material de la chapa que se va a utilizar. Es necesario obtener una
estructura esbelta, liviana y resistente. Es importante entonces que las utilidades de la chapa

sean las correctas.

El material de la chapa a usar se denomina SSAB Domex 420MC, el cual es un acero

de alta resistencia laminado en caliente para conformado en frio a 420 M.

Es un acero poco aleado de alta resistencia (HSLA) que presenta una calidad

constante y excelentes propiedades de ingenieria.

Su analisis equilibrado y la estructura de grano fino producida mediante un laminado
termo mecanico crea un acero con excelentes propiedades mecéanicas y de conformado en

frio.

Junto con la gran pureza del acero, estas propiedades permiten una repetitividad
extraordinaria y unas caracteristicas de plegabilidad y cortes excelentes, un acero que se

puede soldar mediante todos los métodos habituales de soldadura.



Espesor Limite de Tension de rotura Elongacion

elasticidad R, R,,(Mpa) (min %)
1.8-3 420 480-620 20
30.1-6 420 480-620 20
6.01- 20 420 480-620 20

Tabla N° 2: Propiedades mecénicas (se ensayan en sentido longitudinal.)

La tensién de fluencia, como vemos en la tabla, es Sf=420 MPa. La tensién de trabajo,

gue es la tensién de fluencia sobre el coeficiente de seguridad, es St=Sf/2.

St="2"9=210 Mpa

El esfuerzo mayor que se debe verificar esta la seccion donde x=70 cm.

Si se tiene en cuenta también las fuerzas que actian axialmente a la seccién y que se

combinan con la tensién generada por la flexion, la férmula utilizada es la siguiente:

S= Mmax +- Fmax a).c, —
Wx Area seccion
La flexion genera que las fibras superiores e inferiores al eje neutro se traccionen o se

comprimen, dependiendo de cémo actie el momento sobre la viga.

El valor de la fuerza axial sobre es de R1x= 301833,4 N y el esfuerzo que genera es

de compresioén. Este debe sumarse a las fibras comprimidas por flexion.

12542050 Ncm 3018334 N_
1459.3 cm3 128 c¢cm?

S137=— 10952.64 N/cm?

El valor de la tension S137 es menor a la de St (tension de trabajo) del material usado
(St=21000 N/cm?.)



2.4.2. Calculo de brazo:

Segun la posicion de excavacion usada se generan diferentes combinaciones de

tensiones en el brazo. La figura N° 31 muestra la que se considera que mas exige al brazo.

Fig. N° 31: Fuerzas actuantes, posicion que se usa para calcular el brazo.

La fuerza del cilindro 2 se deduce por el equilibrio de momentos en el punto 3.
> Mo=0
Mo=Fc1.275-Fexc.450=0

_Fexc.450_

Fcil 75

Fc1=111245.4 N
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Fcilly

Fecil1x

Fcil2
Fuerza
de
Reaccion

Fig. N° 32: Viga simplemente apoyada. Lanza. Esquema de fuerzas.
Donde:

Foy=Fcill.Cos18°+Fexc.Cos39°=

Foy=102360 N

Fox=Fcil1l.Cos18°=

Fox=105800.6 N

Las reacciones se obtienen del equilibrio de fuerzas.

>M1=0=

=Foy.1.37 m-Fcilly.0.57m-Fcil2y.0.6m=

Foy.1.37—Fcil1y.0.57
0.6

Fcil2y= =201064.13 N

Feil2x=ro 2= 28257.7 N
Fcil2=203040 N

> Fuerzas en x=0
=-Fox+Fcil1lx-R1x+Fcil2x=

R1x=28257.7 N
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> Fuerzas en y=0
=Foy-Fcilly-R1y+Fcil2y=
R1y=269047.3 N
R1=\/R1x? + R1y?

R1=270527.16 N

209047

a=Tan™1( )=82°3"

28257

Fig. N° 33: Viga simplemente apoyada. Brazo.

Fig. N°34: Esquema de fuerzas.

Donde:

R1=F1=270527.16 N
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F1x=F1.Sen22°=
F1x=101341.2 N
Fly=F1.Cos22°=
F1y=250828.2 N
Fcil2=203040
Fcil2x=Fcil2.Cos24°=
Fcil2x=185486.2 N
Fcil2y=Fcil2.Sen24°=
Fcil2y=82583.8 N
Entonces:

>M5=0
=F1y.1.72-Fcil3y.1.17-Fcil2y0.27=0

F1y.1.72—Fcil2y.0.27 _
1.17

Fcil3y=

Fcil3y=349681 N

. Fcil3
Fcil3x=—— =
Tan 28°

Fcil3x=657654.31 N

Fcil3=y/Fcil3y? + Fcil3x2=
Fcil3=744839.5 N
Diagrama de momentos
M=F1y. x — Fcil3y (x-55 cm) —Fcil2y.(x-145 cm)
x=0 Mo=0 Ncm

x=55 cm M1= 13795.5 Ncm



x=145 cm M2=36 055 347.1 Ncm

Xx=172 cm M3=0

M1

Mo
M2

* X (cm)

55 145 172

Fig.N° 35: Diagrama de momentos.
Variacién longitudinal del momento de inercia
Se usa un procedimiento analogo al utilizado en la lanza.

En la siguiente figura se observa una seccién de base b y altura h que se usa para

deducir la variaciéon de inercia. E

-

|
z-|-zh

|

i

*

- b -

Fig. N° 36: Vista de seccion.

Se da un valor de 1 cm a la base y se establece una relacion entre los valores de la altura de

la seccion a lo largo del eje x.

SN s Y ]Eh

X 70 cm | ‘

130 cm
170 cm

Fig. N° 37: Relacion de altura a lo largo de la longitud.

Se propuso esta relacién de altura h de la seccidon porque se considera que genera una

variacién del momento de inercia con buena proporcion.



La curva que se integra es el cociente M/EIl, donde M es el momento, E el médulo de

elasticidad del material e | es el momento de inercia de la seccion. Se despeja h3 de .

Para x=0

12

_b.h3

h3.Vd=24—;:) (Vd: valor para diagrama)

h3.Vd=——2T 0 om-t
20.108(—).1/12

Para x=55 cm.

h3.Vd=222 N 958 om~?
20.106.1/12

Para x=145 cm.

36055347 Ncm

2
20.106.(22)

h3.vd= =0,0866 cm™!

Para x=172 cm.

-1

0ONcm
=0 cm

h3.Vd= =
20.106.1,3

Se usa una escala 1:1 en centimetros para las distancias en x, una escala 1:100 para
los valores h3.Vd y para cada polo una distancia de 100 cm. La integracién grafica se muestra

en la figura de abajo.
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Fig. N° 38: Diagrama de momentos, diagrama desviaciones y curva elastica.

Se obtiene que el valor de y maximo, medido en la escala de la representacion, es

109,09. Es decir, que el valor de la deformacidn se obtiene de la siguiente manera:

108,09
ElI

h3 ymax (Esc M).(Esc x).(Dis 0).(Dis 02)

108,09
ElI

h3 ymax= 1000

Se establece yméax=4,25 mm (L/400) como valor de flecha admisible y el médulo de

elasticidad del acero es E=21.101° N/m?2. Entonces se tiene que:

3/108,09
0,425

h= 0.01.100%=

h=31,37 cm

De este valor se obtiene que:

3
|1’:’11i2:2572,55 cm?



12'=69458,6 cm*

13'=20580 cm*

1530 em 170 cm

Fig. N° 39: Variacion del momento de inercia.
Determinacion de la geometria

La medida de la base del brazo se relaciona con la base de la seccién de la lanza. Por

ello el valor de b del brazo es 16 cm.
Existe un agujero que conecta el brazo con la lanza, por eso It>11’.

En x=55 el momento de inercia debe ser igual o superior a 1=4965 cm*.

4 4

Tk —
73 5,?5{ 7
k3 L - i - — - - - 3 — e
3.75 C € 19
S — | T 11.5
__d_ _____ -
2
— 16

Fig. N° 41: Vista de seccion (cm).
Se calcula el momento de inercia para las areas a,b,c y d respecto del eje e-e.

It70=2la+Ib+2Ic+Id

Ia=(2cm).(11.5cm)3
12

+2cm.11.5cm.(5.75 cm)?=



la=1013,91 cm*

3
b= 5 0m 12¢m. (7,5 cm)?=

Ib=1358 cm*

_(2cm).(11,5)

Ic +2cm.11,5¢m.(5,75cm)?=

c=1013,91 cm*

(12cm).(2cm)®

Id= +12cm.2cm.(10,5cm)?=
d=2654 cm*
[t70=8067,65 cm*

El valor obtenido del momento de inercia es mayor al requerido (I1t70>1).

En x=145 el momento de inercia debe ser igual o superior a 12'=69458 cm*.

a a
__b_._.__ —_
1T N 38
17.5 30
ed-4+--—-—- -1 —a
3 C__d_ _____ |
- 16

Fig. N° 42: Vista de seccion.
Se determina el momento de inercia para las areas a,b,c y d respecto del eje e-e.

[t150=2la+Ib+2lc+Id

_(2cm).(35cm)3
B 12

la +2cm.35cm.(1.57 cm)?=

la=28586.3 cm*



3
Ip=U2EM-CM” 5 0m 12em. (27 cm)?=

Ib=17504 cm*

_(2cm).(3cm)3

Ic +2cm.8cm.(1.5cm)?=

Ic=22.5 cm*

d=(12cm).(2¢m)3

e +12cm.2cm.(1cm)?=

Id=32 cm*
[t150=74725.1 cm*

Existe un agujero que conecta el brazo con el soporte giratorio, por eso [t150>12’. En
el capitulo 5 se utilizan los elementos finitos para verificar la geometria planteada en este
capitulo.

Material y tension

Se usa la ecuacion de Navier para determinar el valor de la tension generada por la

flexion.

_ Mmax
Wx

Para calcular el modulo resistente se divide el momento de inercia sobre la distancia

de la fibra mas alejada del eje e-e tomado como referencia.

Para x=55 cm M=13 795 540 Ncm 1=8063,65 cm* Wx= 806131'65 =733,06 cm3:
S2=127%5 SHNM_ 18820,65 N/cm?
733,06 cm
Para x=145 cm M=36 055 347 Ncm  1=74725 cm* Wx=22722-2135 cm3:

35cm

,_36 055347 Ncm_
2135 ¢m3

S3 16887,75 N/cm?

El material de la chapa a usar se denomina SSAB Domex 420MC, el cual es un acero

de alta resistencia laminado en caliente para conformado en frio a 420 M.



La tensién de trabajo es:

St=""274=210 Mpa=21 000 N/cm?

Se verifica la tensiébn en x=145 cm teniendo en cuenta las fuerzas que actdan
axialmente a la seccion y que se combinan con la tension generada por la flexién. La féormula
utilizada es la siguiente:

Mmax + Fmax ax

Wx Area seccion
Donde:

Mmax= 36 055 347 Ncm

_74725
35cm

Wx =2135cm3:

Fmax Ax=Rx=Fcil2x-Fexcx=271296, 3 N
A=168 cm?

La flexibn genera que las fibras superiores e inferiores al eje neutro se traccionen o se
comprimen, dependiendo de cémo actie el momento sobre la viga. En la seccion donde el
momento es maximo, la fuerza que trabaja de forma axial a la seccion es un esfuerzo que
comprime las fibras, es decir, que esto modifica el eje neutro y en este caso, la fibra mas
alejada tiene un esfuerzo combinado de compresion. Este posee un valor de:

36 055347.1 Ncm 271296,3 N
2135 cm3 168 cm?2

S145=- = 18502.6 N/cm?

Como se ve S145 es un poco mayor a la tensién de trabajo del material seleccionado

(St=21 000 N/cm?).



2.4. Calculo de estabilizadores.

Los pies estabilizadores, ademas de ser el soporte de la mesa de la retroexcavadora,
tienen como objetivo mantener alineado el movimiento de corte en un plano ortogonal al plano

del suelo.

Fig. N°41: Tractor y retroexcavadora.

El brazo retroexcavador utiliza como soporte al tractor. El peso de un tractor agricola
estandar es de 5 tn, y el peso total del brazo es de 905 kg. Cuando se procede a excavar, el
momento generado es contrario al momento del centro de masa y por esto, este no tiende a

volcar la base de la retroexcavadora.

Para el calculo se establece que los pies estabilizadores deben soportar el peso del
tractor, el peso propio de la excavadora y el peso de una persona.

Se debe tener en cuenta que para extraer material la excavadora realiza un giro.
Desestimando los efectos inerciales, se establece como una manera de obtener la dimensién
gque un pie estabilizador sea capaz de soportar el peso completo de la retroexcavadora, el

peso de una persona y la mitad del peso del tractor.

Para decidir en qué posicidbn se exige mas al pie excavador se hizo un célculo
preliminar para los cilindros estabilizadores totalmente extendidos y para los cilindros semi-
extendidos. Se obtuvo que la posicién de mayor exigencia es aquella en que la direccion del

pie estabilizador esta méas alejada del cilindro hidraulico colocado en el mismo.
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Fig. N° 42: Longitud de los pies, altura de trabajo y angulos.

Para trasladar el efecto de una fuerza a un punto (el 0 en la figura de arriba) se debe
tener en cuenta el valor de la fuerza y el momento que genera respecto de ese punto. Como
se considera que el tractor sostiene a la base, y teniendo en cuenta la tercera ley de newton,
en el punto 1 se tiene la mitad del peso del tractor mas las otras fuerzas que se
establecieron debe soportar un pie estabilizador.

Wt=Pt+Wp=5000+120=

Wt=5120 kgf

Wt

N
/|

33

Fig. N°43.



El objetivo es deducir el valor de la fuerza en direccién axial del pie estabilizador Fd.
La fuerza Fv es igual a la mitad de Wt mas el peso del brazo excavador, es decir,

Fv=2560+905=3465 Kgf y Fh se obtiene por composicion de fuerzas.
O_Fv_
sen 38 =

Fv
sen 38°

Fd=

=5628,09 kgf=55211,6 N

Para determinar la seccion necesaria se determina el momento de inercia necesario para

evitar el pandeo.

_m2El_
Fpandeo-Lpzls—

Donde:

e El modulo del acero E=20.5 10° N/m?.
. . ., _b.n3
¢ ElI momento de inercia de una seccion rectangular es I—?.

o Elfactor de seguridad S=5.
e Lalongitud de pandeo se define segun los vinculos. Se establece que
Lp=2L.

R T 4
ﬁ>\"‘-\ \ \\\_ T ff{.

. \ .*’

) } ) ?L—_ ;‘j

f'J; / / /
- N T
Le=L Le=0,5L Le=0,7-L Le=L L=2L

Blempotrada. Empotrado y ariculeda ~ Empotrado con En mansula,
No gira pera PEND NO B8 MUEVE an desplazamiento. Tiene un
admitimas que haya un direcclin frangvergal smpotramiets y
descensd que causs supariormanta ninguna
pandaon. coaccidn
No hay
despiazamiento Figura n°® 44,

horizontal



Entonces:

|=FP Lp*S_
2 E

Si utilizamos un L=97,5 cm, Lp= 195 cm.

- 55211,6 N (195 cm)?. 4

2.20,5X106 —
cm

= 41,5 cm*

Se elige un perfil UPN 120 que tiene las siguientes dimensiones:

»

%

g o
Var W mi
v I
= aed | il
«x 1 M x
== |
- *e
rl
= A
T " ot
|
-
Fig. N° 45.
e h=120 mm.
e b=55mm.
e e=7.0mm.
e el=r=9 mm.
e r1=45mm.
e h1=82 mm.
e A=17 cm?. Area de la seccion.

e Ixx=364 cm?*.

o lyy=43,2 cm*.

El eje y-y es el que posee menor momento de inercia pero que es mayor al
necesario para evitar el pandeo.
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En cuanto a la tensién, se usa un acero SSAB Domex 240 YB, que tiene una tension

ultima que va de 360 a 460 Mpa y una tension de fluencia de 240 Mpa.
La tension de trabajo es St=120 Mpa=12000 N/cm?

En cuanto al esfuerzo de compresion generado en el pie se obtiene que la tension es:

_55211,6 N

o = 3247,75 N/cm?2. Valor que es bastante menor que la tension méaxima de trabajo.




CAPITULO 3
Ejes y complementos.

3.1. Calculo de ejes

Fig. N°46: Brazo Excavador. Ubicacién de ejes.

3.1.a. Eje unién brazo-lanza

Para determinar el didmetro necesario se analiza el esfuerzo de corte y el esfuerzo de

flexion que debe resistir el eje.

Las fuerzas que se usan en el célculo son las correspondientes a las reacciones en el

punto 2 de la posicion usada para el disefio de la lanza. (ver 2.3.2; figura N°23):
Reacciones:
R2y=239366,95 N

R2x=120687 N

Rtl=y/Rxl? + Ryl?=268069 N
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Entonces:
=%b= Representando 1 la tensiéon de corte
admisible.
Se usa como material los cilindros Hardox 400. La tension de fluencia del mismo es:
Sy= 100 000 N/cm?
La tensién de corte es 1=0,6 sy.
1=60000 N/cm?

Si tenemos que el area es:

_mD?_

Ar=———=
4

El diametro se obtiene con la siguiente ecuacion:

D= 4 Fuerza sobreeleje _
T . Resistencia al corte

D= |4 268069N _
1. 60000 N/cm?2

D=2,38 cm

Se verifica las tensiones que se producen en el eje debido a la flexion.

I"-'] T

F, F,

Fi F,
Mm@ x=268085 Nom
Fig. N° 47: Viga bi-apoyada y diagrama de momentos.

F1=F4=Rtl/2
F2=F3=F1=F4

Diagrama de momentos (Ver fig. N°47)



F1.x-F2.(x-2)-F3.(x-16)

x=0 M=0

x=2 cm M=F1.x=268069 Ncm

Xx=16 cm M=F1.16-F2.14=268069 Ncm

Xx=18 cm M=0
., . . D3
Para una seccion circular el momento resistente es W=”3—2.

La tension de fluencia del acero Hardox 400 es Sy= 100 000 N/cm?, que divido por el

coeficiente de seguridad (N=2) nos da la tension de trabajo St=50000 N/cm?.

Por la ecuacion de navier para la flexion se tiene que:

M Mmax
S=— W= =
w St
268069 Nem
= =5,36 cm?

50000 N/em?2

Entonces el didmetro se obtiene de lo siguiente:

D=3 ,32 . 5.3[6 cm3=3’79 cm

Se usa para el eje unién brazo-lanza un didmetro de 38 mm.
3.1.b.- 3.1.3.c. Ejes que resisten la fuerza del cilindro hidraulico 2.
Se usa una viga simplemente apoyada con la carga en el medio para ambo ejes.

Para el eje de la posicion b de la figura 46 que se ubica en la lanza se tiene el siguiente

esquema:



L

\FCI'IE
a
AN

10¢cm I

20em

b
a2

Fig.48: Viga simplemente apoyada, eje posicion b.

Se usa como material, el acero Hardox 400. La tension de fluencia en el material es

Sy=1000 Mpa.

St=Sy/2

St= 500 Mpa Tension de trabajo
Fcil2= 232 803,3 N

Las reacciones en ay b son:

Ra=Rb=Fcil2/2= 116401,65 N

Mmax=Ra. 10 cm= 1164016,5 Ncm

. M . .D3
Por Navier tenemos que St=$ siendo W=”3—2.

D= [32:M_3 [32. 11640165 Nem_
.St 7. 50 000 N/cm?2

D=6,18 cm=61,8 mm
Se usa D=62 mm para el eje de la posicion b.

Se plantea verificar la flecha no supere los 0.16 mm (1 % del diametro) cuando actda

la fuerza maxima del cilindro hidraulico. La férmula utilizada segun la teoria es:

p.L3
48E1

Ymax.=—

Siendo P la carga a las que se somete una viga simplemente apoyada y L su longitud.
Tenemos que:

P=232 803,3 N



L=20 cm=200 mm

_nrt_m(3,1cm)*
4 4

I =72,53 cm*

232803 N . (16 cm)3 _
48.2,1.107 72,53 cm*

ymax= 0,013cm
Yméax=0.013 cm

Este valor es menor al 1% de la longitud.

Para el otro eje sobre el que trabaja el cilindro 2 (eje posicién c) se tiene una longitud

menor y, por lo tanto, menor flexion. Este se encuentra ubicado en el brazo.

Feil2

I

a b
> JAY
& om |

15 cm

Fig. N° 49: Viga simplemente apoyada, eje posicion c.
Las reacciones en ay b son:
Ra=Rb=Fcil2/2= 116401,65 N

Mmax=Ra. 8 cm=931213,2 Ncm

. M . .D3
Por Navier tenemos que St=—"=- siendo W=""-.

3/32.M_3[32. 931213,2 Ncm
D= = = Hardox 400
.St 7. 50000 N/cm?2

D=5,74 cm=57,4 mm

Se usa un diametro D=57,5 mm para el eje de la posicion c.

Se plantea verificar la flecha no supere los 0.76 mm (1 % del diametro) cuando actla

la fuerza maxima del cilindro hidraulico. La férmula utilizada segun la teoria es:

P=116401 N



L=16 cm=160 mm

_mrt*_m(2,9cm)*

. = 55,55 cm*

232802 N . (16 cm)?

48. 2,1.107 55,55 cm* =0,017 cm

ymax=

ymax=0.017 cm
Este valor es menor al 1% de la longitud.
3.1.d.- 3.1.e. Ejes sobre los que actla la fuerza del cilindro hidraulico 1.

En este caso, el eje de la ubicacién d, se usa una viga simplemente apoyada como
modelo. La carga estara en el centro y serd igual a la fuerza maxima del cilindro hidraulico.

Este eje se encuentra ubicado sobre la lanza.

Feill
¥
I_ﬂ a b
i JAY
10 cm |
20em J

Fig. N°50: Viga simplemente apoyada.

La tensién de fluencia del acero Hardox 400 es Sy= 100 000 N/cm?, que divido por el

coeficiente de seguridad (N=2) nos da la tension de trabajo St=50000 N/cm?.
Fcill= 122192,2 N
Ra=Rb=Fcil1/2=61096 N

Mmax=Ra.10 cm= 610960 Ncm

n.D3

. M .
Por Navier tenemos que St=$ siendo W="".

T.St /7. 50000 N/cm?

D= [32:M_3 [32. 610960 Nem _

D=4,99 cm= 49,9 mm

Se usa D=50 mm para el eje de la posicidn d.



Se plantea verificar la flecha no supere los 0.5 mm (1 % del diAmetro) cuando actua la

fuerza maxima del cilindro hidraulico. La formula utilizada segun la teoria es:

pP.L3
48E1

Ymax.=—

Siendo P la carga a las que se somete una viga simplemente apoyada y L su longitud.
Tenemos que:
P=122 192 N

L=20 cm=200 mm

4 4
nr* _m((2,5cm
= =EEE - 30,67 cm?
122192 N . (20 cm)3
48. 2,1.107 30,67 cm*

ymax= =0,031cm

Yméx=0,031 cm
Este valor es menor al 1% de la longitud.

Se utiliza un procedimiento analogo para el eje e. Este se encuentra ubicado sobre la

unién entre las articulaciones que unen la cuchara con la lanza.

[Fcill
¥
[_5 a H

iy FAY
& cm ‘
16 em

Fig. N°51: Viga simplemente apoyada.
Fcill=122192,2 N
Ra=Rb=Fcil1/2=61096 N

Mmax=Ra. 8 cm= 488768 Ncm

Por Navier tenemos que St=$ siendo W:”B—Z,



.St Al 7. 50000 N/cm?

D= [32:M_3 [32. 488768 Nem_

D= 4,63 cm= 46,3 mm
Se usa D= 48 mm para el eje de la posicion e.

Se plantea verificar la flecha no supere los 0.48 mm (1 % del diametro) cuando actia

la fuerza maxima del cilindro hidraulico. La férmula utilizada segun la teoria es:

p.L3
48E ]

Ymax.=—

Siendo P la carga a las que se somete una viga simplemente apoyada y L su longitud.
Tenemos que:
P=122 192 N

L=16 cm=160 mm

4 4
wmr* mw(2,4cm
|=T=¥: 26,06 cm*
122192 N . (16 cm)3
48. 2,1.107 26,06 cm*

ymax= =0,019 cm
Ymax=0,019 cm

Este valor es menor al 1% de la longitud.

3.1.f.-3.1. g.-3.1. h. Ejes conexién cuchara-lanzay articulacién-lanza

Fig. N° 52: Fuerzas que actian sobre los ejes de conexion.



El esfuerzo que debe resistir cada uno de estos ejes es la fuerza del cilindro
hidraulico N°1, Fcil1=122192,2 N. Por tanto, el didmetro con que se debe construir cada uno

es un valor igual al del eje e.
Se usa D= 48 mm para los ejes de las posiciones f, g y h.
3.1.i.-3.1.k Ejes donde actuan los cilindros hidraulicos principales.

Se tienen dos cilindros que trabajan a cada lado del brazo. Se los verifica al esfuerzo

de corte.

_Fcb_
Ar

Se usan los cilindros Hardox 400 como material. La tension de fluencia del mismo es:
Sy= 100 000 N/cm?

La tensién de trabajo es St=Sy/2.

St=50 000 N/cm?

La tension de corte es 1=0,6 sy.

1=60000 N/cm?

Se usa una viga empotrada como modelo, como se observa en la siguiente figura:

12cm
L Som,

[ |

Fig. N° 53: Viga empotrada.
Fcil3=354 079 N
Mmax= Fcild . 9,5 cm=

Mmax= 3 363 750,5 N cm

st=2
w



. D3_
32

332 M
D= ;—:
.St
3[323363750Ncm
D="|———————=8,81cm
7.50000 N/cm?

Se usa D=8,9 cm para el diametro mayor. Para el diametro menor se deduce cual es

W=

el diametro minimo a usar. Se analiza este al esfuerzo de corte.

=60 000 N/cm?2. Cilindros Hardox 400.

nD?_
4

4. 354079 N
D= |—— =
. 60000 N/cm?

D=2,75 cm=27,5 mm.

Ar=

3.1.j. Eje unién brazo-soporte giratorio

Se usa un andlisis andlogo al anterior y las fuerzas usadas en este caso son las
reacciones obtenidas en el punto 2.3.3. para el brazo.

R5x= 178005 N
R5y= 161740 N
Rt5=,/R5x? + R5y?=
Rt5=240511,14 N

Entonces:

El acero que se usa es el AISI 2340 (e) OQT 1000(538°C), que tiene las siguientes
caracteristicas:

Su=94489,92 N/cm?

Sy= 82766,97 N/cm?



1=0,6 sy
1=49660,2 N/cm?

El didmetro se obtiene con la siguiente ecuacion:

4. 240511,15 N

= |[——————=247cm
. 49660.2 N/cm?

D=25 mm

Se usa un eje con un diametro de 25 mm para el eje de la posicién j.

3.1.l. Ejes unién soporte giratorio-mesa.

2600

Fig. N°54: Momento que deben resistir los ejes que unen la mesa con el soporte

giratorio.
Entonces se tiene que:
Mf=Mp
Fexc.2,6 m-Fse.0,15m=0

Fexc 2,6
Fse= =
0,15

Fse=1178372 N
Fsce=589186 N

El acero que se usa es el AISI 2340 (e) OQT 1000(538°C), que tiene las siguientes

caracteristicas:



Su=94489,92 N/cm?
Sy= 82766,97 N/cm?

St=Sy/2=41383.48 N/cm?

nD?
A=—=
4

__Fsce

4

4.Fsce

D= ’ =
.St

D= [4589186N_
7.41383.48

D=4.257 cm

También deben resistir el corte provocado por la fuerza de excavacion. Debido a que son dos

ejes, la fuerza se reparte entre cada uno.
Fcsce=Fexc/2=33991.5 N

El didmetro se obtiene con la siguiente ecuacion:

_ 4.33991,5N _
D= [—————————= cm
. 49660.2 N/cm?2

D=0,93 cm

Se usa paralos ejes union soporte giratorio-mesa un diametro de 4,3 cm.

3.2.1. Ejes dispuestos sobre los pies estabilizadores.

En la figura de abajo vemos que la fuerza diagonal con la que se dimensionaron los
pies estabilizadores es equilibrada por una fuerza de reaccién. El vinculo del apoyo m tiene
una fuerza de reaccién en direccion de y’, por lo que la fuerza componente en x' debe ser

equilibrada por la fuerza del cilindro.



Feil Feily’

Fre'

Fig. N°55: Fuerzas de reaccion generadas por el cilindro estabilizador.
Ft=55211,6 N
Frx'=Fd.cos(51°)= 34745,8 N
Fry'=Fd.sen(51°)=42907,5 N

Por trigonometria se tiene que:

Frxr

COS(52°)=m =

. Frxr 34745,8 N
Fcil= = =
Cos(52°) Cos(52°)

Fcil=54 436,53 N
La fuerza que aplica cada cilindro es Fcil=54 436,53 N.

Se verifican al esfuerzo de corte los ejes de la posiciébn m y la posicién o.

_Fcb_

Ar

1=60 000 N/cm?. Cilindros Hardox 400.



nD?_
4

Ar=

Se reemplaza en la ecuacion de la resistencia al esfuerzo de corte y se despeja el
diametro.

4. 51536,53 N
D= |——— =
\’TL’. 60000 N/cm?
Se usa para los ejes de las posiciones ny p un diametro D=1,05 cm.

Para los ejes de las posiciones m y o la fuerza que se aplica es Ft=55211,6 N.

_Fcb_
Ar

=60 000 N/cm?2. Cilindros Hardox 400.

nD?_
4

Ar=

Se reemplaza en la ecuacion de la resistencia al esfuerzo de corte y se despeja el

didmetro.

D= 4.55211,6 N —
\}n. 60000 N/cm?
D= 1,08 cm= 10,8 mm.
Se usa para los ejes de las posiciones m y o un diametro igual a D=1,25 cm.

3.2.2. Ejes sobre los que trabajan los cilindros direccionales.

Son 4 ejes que usan este disefio. La fuerza maxima que aplican los cilindros que se

utiliza es la deducida en el item 5.1.4. del capitulo 5.

13cm
acm

[ ]

Fig. N° 56: Viga empotrada.
Fcild=1532 N

Mmax= Fcild . 9,5 cm=



Mmax=14554 N cm

Se usa un Acero AISI C1020 Laminado Simple. La tension de fluencia es Sy=3374
Kg/cm?=33099 N/cm? y la tension de trabajo St=Sy/2=16549,5 N/cm?.

st=2
w

_m. D3_

w

_3| 3214554 Ncm _
D“«I 7.16549,5 N/cm? =2,07cm
Se usa D=2,25 cm para el diametro mayor. Para el diametro menor se deduce cual es

el didametro minimo a usar. Se analiza este al esfuerzo de corte.

== . Sy=3374 Kg/cm?=33099 N/cm? 1=0.6. Sy
1=19 860 N/cm?. AISI C1020 Laminado Simple.
Ar=n—D2=

4

_ ’ 4.1532 N _
D= 7. 19860 N/cm2
D=0,31 cm=3,1 mm.

3.2.3. Ejes salientes soldados sobre el soporte giratorio y sobre el brazo.

En total son 4 elementos a soldar para que trabajen los dos cilindros. Estos se
proyectan con toda su seccion soldada. La tension de corte de trabajo generada por el cilindro

hidraulico sobre cada eje debe ser igual o menor que el 40 por ciento de la tension del material
con el que se suelda la pieza. Ttrab < 0.4 Smat
Entonces el esfuerzo de corte de trabajo es:

4112283 _
7321

43,55 MPa Para Fcil=112283 N y un diametro de 73 mm.

Ttrab= —= 108,9 Mpa
0.4



Los electrodos que se utilizan en las soldaduras tiene caracteristicas que varian en

forma considerable de acuerdo al uso que se le va a dar. Estos se identifican con el siguiente

cédigo:
EXxxx
Contando desde la izquierda:
o Primera y segunda X: Resistencia Ultima en kPsi
o Tercera X: Posicion de la soldadura:

1 toda posicién, 2 horizontal plana, 4 toda posicion y vertical descendente.

. Cuarta X: otras variables técnicas, por ejemplo, la corriente a utilizar,

penetracion, escoria, contenido de polvo de Fe.

El electrodo necesario es el E601 que posee una resistencia ultima de 62 Kpsi (427

Mpa) y una resistencia a la fluencia de 50 kpsi (345 Mpa).

Como tensién de corte del material de aporte se tiene que es igual al 50 por ciento de

la tensién de fluencia del mismo, tmat=0,5 Sf.

tmat=172,5 Mpa Esfuerzo de corte admisible del material.

La tension de trabajo Ttrab calculada es 108,9 Mpa valor que es menor al esfuerzo de

corte admisible del material de aporte de la soldadura; Ttrab < tmat.

Se usa un electrodo E601 para soldar los 4 elementos de conexion.



CAPITULO 4
METODO DE CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS

Se utiliza el médulo de estudio estatico del Solidwork Simulation para analizar las

diferentes geometrias que componen a la retroexcavadora.
4.1. Verificacion de lanza. Tensiones, desplazamientos y soldaduras.

Para realizar el estudio se introducen los datos que necesita el programa para analizar
el disefio. Los valores y disposiciones de fuerzas son los planteados en el célculo de lanza en

el inciso 2.3.2.

Las areas de sujecion son las correspondientes a los 4 agujeros de los puntos 1y 2
de la figura 55. Las direcciones restringidas en estos agujeros son tal que permiten el giro en
el eje de conexion lanza-brazo. Las sujeciones reemplazan la relacion que tiene la lanza con

el cilindro hidraulico N°2 y con el brazo.

Se aplica una carga puntual que reemplaza a la cuchara y a las articulaciones usadas
para la conexion. El punto de aplicacion estd en el centro de masa de la geometria de la

cuchara.

El material de las chapas es Domex 420.

Fig. N°57. Mallado, cargas, sujeciones, cascaras.



Para expresar como estan unidas las chapas se las usa como cascaras y se usa el
modulo de soldadura. Las cascaras se aplican a piezas en donde el espesor es de menor

orden respecto de las otras dos dimensiones que definen una pieza.

@ Bl & &
Conector de soldar por aristas @
¥ X M
Tamafio de soldadura estimado [mm]:‘ 635 |
Tamario de soldadura ~
(®) Estandar norteamericano
(T Estandar europeo
Electrodo
E&O0 ~
Fuerza de soldadura
273032388.80945277 | N/m*2 v
Factor de seguridad:
@ Estandar nacional americano para gruas
elevadoras de vehiculos
() Bajo los dispasitivas con gancho de
suspension
[#] Tamafio de soldadura estimado

Fig. N°58. Soldadura.

Se usa un electrodo E60, un factor de seguridad N=3 y el programa nos determina un
tamafio aproximado de soldadura. Este procedimiento se realizé para todas las lineas de
soldadura de la lanza, y en la figura de arriba se observan los cordones de soldaduras

representados con una linea de color azul.

La malla con los tamafios correctos de elementos finitos es un factor importante en la
obtencién de resultados fiables. Se realizan controles de mallado en los puntos conflictivos
como los son los concentradores de tensiones (agujeros, radios de encuentro). En la Fig.
N°15 se ve una malla que posee buen aspecto, es decir, tiene mayor nimero de elementos

finitos donde mas se necesitan.
Con los datos del modelo planteado cargados se procede a ejecutar el estudio.

En la siguiente imagen se observan los desplazamientos. La flecha méaxima es similar
a la deducida en el punto 2.4.1. Los nodos son los puntos que definen un elemento finito. Los
valores de desplazamiento en nodos que se muestra en la figura demuestra mucha similitud

con la curva elastica para la lanza.



LNodo:
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:

Walaor:

4378

528,192,1,57e+003 mm

5.087e+000 mm

Moda:

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:

Walaor:

EERA|

173,584,196+ 003 mm

3.541e-001 mm

Fig. N°59. Desplazamientos en la direccién y.

~

Morbre del modelo:larza
Mombre de estudiomén alisis estatioo

1[-Predeterminado-]

Tipo deresultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]

Moda:

Ubicacion de ¥, ¥, Z:

Walor

=S

667,22.4,1,96e-+003 mm

-3.103e-002 mm

LI [ramn)

5.095e+000

4.667e+000

_ 4.233e+000

_ 3.510e+000

_ 3.381e+000

_ 2.953e+000

. 2.524e+000

_ 2.096e+000

_ 1.663e+000

_ 1.23%+000

§.107e-001

3.623e-001

-4.6158e-002

Las tensiones que se muestran en la figura 58 ofrecen varios puntos de analisis. En el

nodo 8981 se observa que el valor de la tension es s=-15,34 Mpa y por ser negativa nos define

un esfuerzo de compresion. Para todos los puntos que poseen un color celeste y como lo

indica la escala de colores, el esfuerzo es de compresiéon. En el nodo 9803 el valor de la

tension es s= 134,8 Mpa, el valor positivo nos indica un esfuerzo de traccion. En el nodo 7340

se ve un color azul que nos indica que aqui se encuentra la zona de mayor compresion s=-

44,25 Mpa y la zona de mayor traccion se encuentran en los agujeros que concentran la

tension donde s=312,8 Mpa.

Mombre del modelo:larza

Maombre de estudio:mtndlisis estdtion 1[-Predeterminado-]
Tipo deresultado: Andlisis e statico tensidn nodal Tensiones2

Moda:

Ubicacidn de ¥ ¥, Z:

“alor:

7340

-123,181,1.96e+003 mm

-3.424e+001 Mimm~2 [MPa)

Modo:

Ubicacidn de X, ¥, Z:

Walar

9234
453,69.2,1.962+003 mm

2.315e+002 Nimm~2 (MPa)

Moda:
Ubicacidn de ¥ ¥, &

“alor:

a5
-445,1582,1,96e+003 mm

-1.53de-001 N/mm*2 (MPa)

~

MNodo:
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:

“alor

7130
-508,55.6,1.96e + 003 mm

-6.4353e+001 Mfmm~2 [MPa)

Modao: 5603

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[-88.5,34.5,1.96e+ 003 mm

Walor

1,348 +002 Mirmm®2 [MPa)

~

Fig. N°60. Primera tension principal.

77

P1 [M/mmA2 (MPa))

3.128e+002

2.7759e+002
_ 2431e+002
_ 2.062e+002
_ 1.733e+002
_ 1.38de+002
. 1.038e+002
. G.885e+001
L 3.387e+001
_ -1.070e+000

-3.554e+001

-T082e+007

-1.057e+002



La escala de colores nos permite observar dos zonas principales entre el color verde

y el celeste.

De acuerdo a la profundidad y a la distancia de excavacion el esquema estético de
fuerzas es diferente. En la primera simulacion se eligié la posicion que genera sobre la lanza
mayor flexion y menor traccion o compresion directa. La siguiente simulacion nos muestra la

situacion contraria a esta, donde las fuerzas que acttan tienden a traccionar directamente a

la lanza.

P1 [N/mm#~2 (MPa))
2,501e+002
l 2,545e+002
. 2.288e+002

. 2.032e+002

~ 1.775e+002
_ 1.519e+002
- 1.263e+002
. 1.006e+002

_ 7.4%Ge+001

_ 4.934e+001
2.370e+001
-1.936e+000

-2.758e+001

Fig. N°61: Resultados simulacion, primera tensién principal.

LY [rnrn)
3.076e+000
l 2.818e+000
_ 2,559:+000
_ 2.301e+000
_ 2.042e+000
_ 1.784e+000
_ 1,525e+000
. 1.267e+000
_ 1.0059e+000

. T.502e-001

4.915e-001
2,334e-001
-2,49%e-002

Fig. N°62: Resultados simulacion, maximo desplazamiento.



La conclusion es que los valores tensionales son satisfactorios, teniendo en cuenta

que la tensién de trabajo es St=210 Mpa.

Para los agujeros esta tension de trabajo es superada (concentrador de tension), pero
es menor al valor de tension de fluencia del material (420 Mpa.) El valor de seguridad en estos
puntos es N=1,35 en la simulacion de la fig. N°60.

4.2. Verificacion de brazo. Tensiones, desplazamientos y soldaduras.

Segun la posicidon de excavacion usada se generan diferentes combinaciones de
tensiones en el brazo. En la figura N° 31 muestra la posicién de la maquina que se considera
que mas exige al brazo, ya que al trasladar la fuerza de excavacion se obtiene el momento

flector mas grande.

Para realizar el estudio se introducen los datos que necesita el programa para analizar
el disefio. Los valores y disposiciones de fuerzas son los planteados en el célculo de lanza en
elinciso 2.4.2. Las areas de sujecion son las correspondientes a los 2 agujeros que conectan
el soporte giratorio con el brazo y los ejes sobre los que trabajan los cilindros hidraulicos
principales. Las direcciones restringidas son tal que permiten el giro en el eje de conexién
brazo-soporte giratorio. Las sujeciones representan la relacion entre el brazo, los cilindros

principales y el soporte giratorio.
El material de las chapas es Domex 420.

Se aplica las cargas que se obtuvieron en el analisis estatico de fuerzas.

Fig. N°63: Mallado, cargas, sujeciones.



Se realizan controles de mallado en los puntos conflictivos como los son los
concentradores de tensiones (agujeros, radios de encuentro). En la figura N°63 se ve una
malla que posee buen aspecto, es decir, tiene mayor nimero de elementos finitos donde mas

se necesitan.

Se usa un electrodo E60, un factor de seguridad N=3 y el programa nos determina un
tamafio aproximado de soldadura. Este procedimiento se realizé para todas las lineas de
soldadura del brazo, y en la figura de abajo se ve al cordon de soldadura representados con

una linea de color azul.

r @ Brazo {Predeterminado<..

°
) R & &
Conector de soldar por aristas (%Tamaﬁu de soldadura estimado [mm]:|6.35 |

W X e

@Esta’ndarnor‘teamencano

() Estandar europeo

Electrodo

EBD v

Fuerza de soldadura
273032388.80945277 M/m~2 L
Factor de seguridad:

@ Estandar nacional americano para grias elevadoras de
vehiculos

@ Bajo los dispositivos con gancho de suspension
[3

[] Tamafia de soldadura estimado

Configuracién de simbolo

Fig. N°64: Uniones. Soldadura.

Con los datos del modelo planteado cargados se procede a ejecutar el estudio.

En la siguiente imagen se observan los desplazamientos. La flecha méaxima es similar
a la deducida en el punto 2.3.3. Los valores de desplazamiento en nodos que se muestra en
la figura demuestra mucha similitud con la curva elastica de la figura 36. En la imagen de
abajo se ve la deformada con una escala 1:80, lo que permite tener una nociéon mas atinada

de como se reaccionan los nodos.



LY [mim)

2.1597e+000

l 1.596e+000

_ 1.796e+000

. 1.596e+000
_ 1.396e+000
_ 1.195e+000
. 9.953e-001
L T.951e-001
L 5.54%-001
L 3.546e-001
1.544e-001
-5.770e-003

-2.060e-001

Fig. N°65: Desplazamientos del brazo.

Nodo: 18216 Nado: 26565

It
Ubicacion de ¥, ¥, 7:|-154,58.9.1.57e+003 mm Ubicacidn de ¥, ¥, Z:| 695,84, 1.5e+003 mm F1 [plfmm 2 [MPa])
“alor: 4.785e+002 NfmmA2 [MFPa) ‘alar: 3.097e+002 N/mm*2 [MPa) 5.015e+002

5.232e+002

Nodo: 556

_ 4.64%:+002
Ubicacidn de ¥, ¥, 7:[-725,83.4,1.51e+003 mm

_ A.066e+002

Walor: 4. 772e+001 Nefmm*2 (MPa)

_ 34B3e+002
_ 2.900e+002
| 2317e+002
U 173de+002
_ 1151e+002

_ 5.674e+001

-1.561e+000
-5.967e+ 001
-1.182e+002

Mado: 3675

Mado: 1849

Ubicacidn de ¥, ¥, Z[ 671,-253,1.81e+003 mm
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[-539,-77.8,1.81e+003 mm

Walor 6.549e-001 Mfmm~»2 [MPa)
Walor T.241e+001 MfmmA2 [MP3)

Fig. N°64: Primera tension principal.

En el nodo 3675 se observa que el valor de la tension es s=-0,0659 Mpa y en el nodo
1849 s=72.41 Mpa. Es decir que sobre una misma seccion las fibras inferiores traccionan, y

en menor medida las superiores se comprimen, tal como se dedujo en el inciso 2.3.3.

La escala de colores nos muestra un estado tensional uniforme del brazo. Eso implica
un disefio seguro.
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EL nodo 18216 nos indica que en el eje se produce una concentracién de tension en
el radio de unién entre los diferentes didmetros. Estos superan el valor de la tension de trabajo
del material de St=210 Mpa, pero son inferiores a la tensién de fluencia. Para estos puntos el

coeficiente de seguridad es N=1,33.

En las figuras de abajo se muestran los desplazamientos y las tensiones para el brazo

en la posicion en que el cilindro hid. N°2 est4 en un &ngulo de 82° en union con la lanza.

P1 (N/mm#2 (MPa))
5.291e+002
' 4.504e+002
_ 4.317e+002

_ 3.831e+002

_ 3.344e+002

_ 2.857e+002

- 2.370e+002
1.384e+002
_ 1.397e+002

_ 9.103e+001

4.236e+001
-6.312e+000
-5.495e+001

Fig. N°65: Estado de esfuerzos del brazo. Primera tension principal.

LIY [rnrn)
2.787e+000
l 2.534e+000
_ 2.252e+000
_ 2029 +000
_ 1.776e+000
_ 1.524e+000
. 1.271e+000
. 1.019+000
. T.e6de-001

. 5.13%-001

2.614e-001
8.853e-003
-2.437e-001

Fig.N°66: Desplazamientos. Escala real.



Comparando con la primera simulacion el desplazamiento maximo es mayor en la

segunda. En cambio, la tensibn maxima de traccion es mayor en el primer estudio realizado.

La conclusion es que los valores tensionales son satisfactorios, teniendo en cuenta

gue la tensién de trabajo es St=210 Mpa.
4.3. Soporte giratorio.

Para realizar el estudio se introducen los datos que necesita el programa para analizar

el disefo.

Las areas de sujecidn son las correspondientes a los 2 agujeros que conectan el

soporte giratorio con el brazo con la mesa.
El material del soporte giratorio es la Fundicién Gris.

Se aplica una carga las cargas deducidas del equilibrio de fuerzas de un sistema
estatico. La posicion utilizada es la misma que la que se us6 para disefar el brazo en el
capitulo 2.0

Se realizan controles de mallado en los puntos conflictivos como los son los

concentradores de tensiones (agujeros, radios de encuentro).

Fig. N°67. Mallado, sujeciones, cargas.
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En la figura N°63 se ve una malla que posee buen aspecto, es decir, tiene mayor

numero de elementos finitos donde mas se necesitan

P1 [Mfm=2)
2.537e+008
2.295e+008
2.054e+008
1.812e+008
1.570e+008
1,329 +005
1.0687e+008
§.456e+007
6,040 + 007
3,624 +007
1.208e+007

-1.206e+007

-3.624e+007

Fig. N° 68. Primera tension principal.

El valor maximo de tensiéon es de S=253.7,2 Mpa valor que es menor a la tensién de

fluencia del acero aleado que es Syt= 420 Mpa.
El coeficiente de seguridad en el punto mas tensionado es N=1,2.

En el resto del disefio se observa que en cuanto a la compresion maxima el valor es

Sc=36.24 Mpa, valor que es satisfactorio.

Este disefio final es resultado de varias simulaciones donde se fue visualizando en
gue puntos las tensiones estaban por encima de la tension admisible. Se afiadieron

refuerzos en los puntos en los que se consideré necesario.
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URES [mm)
2,692e-001

2,463e-001

2,243e-001
- 2.019e-001
1.795e-001
1.570e-001
1.346e-001

1.122e-001

§.974e-002

6.730e-002

4.457e-002

2,243e-002

1.000e-030

Fig. N°69. Desplazamientos.

En cuanto a los desplazamientos la simulacién nos indica que no hay indicios de alerta.

Para llegar a este resultado se realizaron varias simulaciones y se realizaron los

refuerzos que se consideraron pertinentes hasta alcanzar el disefio que fuera satisfactorio.
4.4. Mesa.

Para realizar el estudio se introducen los datos que necesita el programa para analizar

el disefio.

Las &reas de sujecion en este caso son los agujeros que conectan la mesa con los
cilindros estabilizadores y el pie estabilizador. También se tiene en cuenta la conexion con el

tractor.

El material de la mesa es una aleacién de acero resistente, y para los ejes salientes

sobre los que apoya el soporte giratorio el material seleccionado es el Hardox 420.

Se aplica sobre la mesa la carga planteada en el capitulo 2 cuando se dimensionaron
los estabilizadores. También se afiaden a la simulacion la resultante de las fuerzas debido a
la interaccion de la mesa con el soporte giratorio. El objetivo de los estabilizadores no es

levantar cargas, sino que tiene por fin servir de apoyo al movimiento de excavacion.

> s <



Se realizan controles de mallado en los puntos conflictivos como los son los
concentradores de tensiones (agujeros, radios de encuentro).

Fig. N°70. Mallado, sujeciones, cargas.

En la figura N°66 se ve una malla que posee buen aspecto, es decir, tiene mayor
namero de elementos finitos donde mas se necesitan.

P1 [N/m~2)
5.870e+007

5.261e+007

_ 4.652e+007

4.043e+007

3.434e+007

_ 2.825e+007
2.216e+007
1.607¢+007
L 9.978e+006
_ 3.888e+006
-2.202¢+006

-8.292e+006

-1.438e+007

Fig. N°71. Primera tension principal.



El valor maximo de tensién de traccion, ubicado sobre los agujeros que conectan la
mesa con el soporté giratorio, es de S=508 Mpa valor que es menor a la tensién de fluencia
del acero aleado es Sy=620 Mpa. Se considera factible afadir refuerzos angulares en cada
esquina del interior de la mesa.

El coeficiente de seguridad en el punto mas tensionado es N=1,3.

URES [rm]
46612001
l 4,272e-001
3.354e-001
3.496e-001
3.107e-001
2.71%-001
2.330e-001
1.942e-001
1.55de-001
1.165e-001
7.768e-002
3.354e-002

1.000e-030

Fig. N°70. Desplazamientos.

En cuanto a los desplazamientos méximos, la simulacion nos muestra que no existen grandes

desplazamientos.
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CAPITULO 5:

SISTEMA HIDRAULICO

5.1. Seleccién de pistones hidraulicos.
5.1.1 Cilindro hidréaulico namero 1:

Para determinar el didmetro del cilindro a usar se tiene en cuenta la presion nominal.

Esta es de 160 kgf/cm. Entonces el area sera obtenida a partir de la siguiente relacion:

_Fuerza de trabajo del piston_

A

presion nominal

Recordando que Fcl= 122196 N= 12456,25 kgf

_12456,26 kgf
160 kg/cm?

= 77,85 cm?
El didmetro se obtiene a partir de que:

_m.D?
4

4.77,85
D= =
\’ T

D=9,95 cm=99,5 mm

A

Se elige pistén de diametro D=100 mm. EIl didmetro del vastago es 70 mm.

Debemos ahora verificar la longitud del vastago para evitar el pandeo, a partir de la

férmula propuesta por Euler tenemos que:

_m2El_
Fpandeo—Lpz_S—

Donde:

El médulo de elasticidad del acero es E=20.5 101° N/m?.

. . . Dv*
El momento de inercia se obtiene de I:”():

El factor de seguridad es S=5.

La longitud de pandeo Lp es igual a Lp=2 L.



Entonces se busca la fuerza que produce el pandeo.

1=207" 1 5x1076 m4

Si utilizamos un L=400, Lp=800 mm=0,8 m:

72.20,5x1010 2. 1,5x1076 m*
m

p= IO = 948407,3 N

Entonces Fcl< Fp, lo que nos indica que no se produce el pandeo del vastago.
5.1.2 Cilindro Hidraulico N°2:

Para determinar el didmetro del cilindro a usar se tiene en cuenta la presion nominal.

Esta es de 160 kgf/cm. Entonces el area sera obtenida a partir de la siguiente relacion:

Fuerza de trabajo del piston_

A=

presion nominal

Recordando que Fc2=232 803,3 N= 23731,22 kgf

23731,22 kgf _
A= =160 ko JemZ 148,3 cm?

El diametro se obtiene a partir de que:

m.D?
4

D= ’4.(148,3)=
YA

D=13,75 cm=137,5 mm

A=

El cilindro elegido es el de diametro igual a D= 140 mm y con un vastago de diametro

igual a Dv=90 mm.

Verificamos a pandeo de la siguiente manera:

)
w009 _ 5 06 10-6 m*

|=
Si utilizamos un L=720, Lp=1440 mm=1.44 my Fp es:

72.20,5x1010. 2206><10 5m
p= (1,44m)2. 5

= 4019998 N



Entonces como la fuerza necesaria para pandear el vastago es mayor que la maxima
aplicada por el cilindro hidraulico 2 ( Fp > Fcl), se tiene la seguridad de que no se va a producir

el pandeo.

5.1.3 Cilindro hidréulico principal:

2800

Fig. N°71: Ubicacién de la fuerza del cilindro principal.

Para determinar la fuerza que deben aplicar los cilindros hidraulicos principales se

determina el momento que debe equilibrar en la posicion que mas los exige.
Me=Fexc.2,5 m=

Me=169 958 Nm

>M=0
169958 Nm_
Ft= 024m

Ft=708158,33 N



Ft es la fuerza total que se requiere. Como se utilizan dos cilindros hidraulicos cada

uno aporta la mitad de la fuerza.

1570815833 N
Fcil3=—————=

Fcil3=354 079 N=36093,7 Kgf

Se deduce el area necesaria del actuador hidraulico que permite desarrollar la fuerza

necesaria.

_ 36093,7 kgf
160 kgf/cm?2

= 225,58 cm?
El didmetro se obtiene a partir de que:

_m.D?
4

D= /4(%558): 16,94 cm=169,4 mm

Entonces el didmetro del cilindro a utilizar es de D=170 mm. El diametro del vastago

A

de este diametro de cilindro es de 100 mm.
Se procede a verificar que el vastago no pandee cuando se aplica la fuerza maxima.

Se necesita para este fin obtener el momento de inercia de la seccion circular del

vastago.

=20 4,9 x 1076 m*

Si utilizamos un L=650, Lp =1.3 m y la fuerza que produce el pandeo es:

72.20,5%1010 2 4,9x1076 m*
f— m

p= (1,3m)? 5

= 11753489 N

Entonces como la fuerza que pandea el vastago es mayor que la fuerza méaxima del

cilindro ( Fp > Fcil3) se tiene la seguridad de que no se va a producir el pandeo.



5.1.4. Cilindros Direccionales:

Para determinar el didmetro de los cilindros que realizan el movimiento de giro de la
retro excavadora se plantea que el giro del soporte giratorio realiza un movimiento circular

uniformemente acelerado.
La segunda ley de newton dice que F=m a.

La ecuacion de arriba nos dice que la fuerza es igual a la masa multiplicado por la

aceleracion. La masa del brazo, la lanza y los cilindros hidraulicos sumada es m=910 kg.

La aceleracion entonces se deduce de la siguiente ecuacion:
1
(9:(90+w0t+50u:2

Siendo:

©=Angulo desplazamiento
WO0=velocidad angular inicial
t=tiempo

a=Aceleracion angular

Si se dispone que el angulo de desplazamiento @0 es cero y que el giro no posee

velocidad angular inicial, a es igual a:

_20
G_t_z

El angulo de desplazamiento es de 130° (2.356 rad) como lo muestra la figura. Se

considera que es un valor adecuado y razonable un tiempo t=8s para recorrer todo el angulo.



Fig., n°72: Angulo de desplazamiento; centro de gravedad.

Se tiene que:

_2 2356rad _ rad

e - 0,073625 - w=a . t=0.5892 rad/s

Las coordenadas del centro de masas y la cantidad de masa se obtuvieron utilizando

el solidwork usando la opcién propiedades de sélidos.

El momento se genera por una fuerza que tiene una direccion tangencial respecto a la
trayectoria circular. Por ello se usa la aceleracion tangencial del movimiento para deducir la
fuerza requerida por los cilindros para equilibrar el momento generado por el desplazamiento

circunferencial.

Para obtener la aceleraciéon tangencial debemos multiplicar el radio del centro de

masas por la aceleracién angular obtenida.
a;=r.a

rad_
SZ

a,= 1,914 m . 0.07363
a,=0,141 Sﬂz
Ft=M. aq,=

m
Ft=910 Kg. 0.141 ==



Ft=128 N

Ahora debemos tener en cuenta que la sumatoria de momentos es cero para mantener

la estructura en equilibrio estético. Por ello:

1730

Fig. N° 73: Brazo, pala y lanza girando de derecha a izquierda.

>M=0=Fcm . 1.914 m —Fcilindro . 0.153 m=

128 N .1,495m_
0.153m

Fcilindro=

Fcilindro= 1532 N

_Fuerza de trabajo del piston_

A

presion nominal

1532
=——"-__= 9,575 cm?
160 kg/cm?

El didmetro del actuador se obtiene a partir de que:

_T .D?
4

A




D= 4.(9,575 cmz):
\’ T

D= 3,49 cm=34,9 mm

El diametro de embolo del cilindro direccional a usar es de D=35 mm. El diametro del

vastago es de D=15 mm.

Debemos ahora verificar la longitud del vastago para evitar el pandeo, se utiliza para

tal fin la férmula propuesta por Euler.

ZEI
Fpandeo="—== Euler.
Lp=.S

Donde:

El modulo del acero E=20.5 101° N/m?.

7.(0.01)%_

=5.10"10 ;m*
64

El momento de inercia es |=

El factor de seguridad S=5.

La longitud L=100mm y como se explic6 mas arriba la longitud de célculo es
Lc=200mm.

m? E 5.10710

0275 1554,46 N

Fpandeo=

Esto quiere decir que la fuerza necesaria para pandear el vastago es de Fp=1554,6 N.
Teniendo en cuenta que la fuerza maxima que actta sobre el cilindro es de 1532 N, decimos

que la longitud de vastago es segura respecto al pandeo.
5.1.5 Cilindros Estabilizadores

Para el calculo de los cilindros hidraulicos estabilizadores se tiene en cuenta la fuerza

deducida en el punto 2.4 del capitulo 2.

Para determinar el didmetro del cilindro a usar se tiene en cuenta la presion nominal.

Esta es de 160 kgf/cm. Entonces el area sera obtenida a partir de la siguiente relacion:

Recordando que Fcile: 25000 N =2550 kgf

5929 kgf

_ — 2
" 160 kgf/cm? 37cm



El didmetro se obtiene a partir de que:

_T .D?
4

4.15.93
D= =
\’ b3

D= 6.86 cm= 68.6 mm

A

Se elige pistén de diametro D=70 mm. El didmetro del vastago es 30 mm.

Debemos ahora verificar la longitud del vastago para evitar el pandeo, a partir de la

férmula propuesta por Euler tenemos que:

w2 .E.l
Lp2.S

Fpandeo=

Donde:

El modulo del acero E=20.5101° N/m?.

. . Dv*
El momento de inercia es I=”6: .

El factor de seguridad S=5.
Entonces se busca la fuerza que produce el pandeo.

_m.0.07%
64

I =1,18 x10~® m*

Si utilizamos una carrera de L=350 mm, la longitud de pandeo es Lp=700 mm=0,7 m.

n2.20,5><1010.%. 1,18x107% m*
P= (0,7m)2. 5

=974472,37 N

Entonces la fuerza méxima necesaria del cilindro estabilizador es menor que la fuerza

que porduce el pandeo; Fcile < Fp.
5.2. Caudal Necesario.

La condicibn mas desfavorable para el consumo de caudal es cuando se accionan

juntos lo cilindros hidraulicos n°3 y el cilindro n°2.



Los datos de estos actuadores son los siguientes:
Cilindro Hidra. N°3

Diametro: 18 cm

Carrera: 65 cm

Cantidad: 2

Cilindro Hidra. N°2

Diametro: 14 cm

Carrera: 72 cm

Cantidad: 1

Q=Ax V=

A .
Vsz siendo Ax= carrera

El tiempo de célculo es de t=16 s. Este valor es el equilibrio entre un tamafio de
diametro aceptable de las mangueras y un tiempo 6ptimo de salida del vastago para un buen

trabajo de excavacion.

Por lo tanto, la velocidad del cilindro hidraulico 3 es:

_65cm

Vc3=

=4,065 cm/s=Vc2
16s

El area del actuador 3:

mw.D? m.18%
Ac3=——-—=
4 4

Ac3=254,47 cm?

El area del actuador 2:

m.(14 cm) 2
4

Ac2=

Ac2= 153,94 cm?



Caudal:

Q= (Ac3.Vc3) .2+ Ac2 . Vc2=

Q= (254,47 cm? . 4,065 cm/s) . 2 +153,94 cm?. 4,065 cm/s=
Q=1034,42 + 625,76 =

Q= 1661 cm3/s=99,6 |/min

Q=99,6 I/min

5.3. Célculo de tuberias

El caudal es igual a la velocidad del fluido multiplicado por el area.
Q=vxA

Se despeja:

_m.D?
4

_ 4.0
1 .D2

Como norma general, el diametro (D) de cualquier tuberia de conduccion de aceite
hidraulico se elegira tal que la velocidad (v) del fluido por su interior se mantenga dentro de
un rango de velocidades. En la practica se aplican los siguientes valores estandar de

velocidad en los conductos:

a. Tuberias de impulsién:
i. hasta 50 bares de presién de trabajo: 4,0 m/s;
ii. hasta 100 bares de presion de trabajo: 4,5 m/s;
iii. hasta 150 bares de presion de trabajo: 5,0 m/s;
iv. hasta 200 bares de presion de trabajo: 5,5 m/s;
v. hasta 300 bares de presion de trabajo: 6,0 m/s.
b. Tuberias de aspiracion: 1,5 m/s;

c. Tuberia de retorno: 2,0 m/s.



* Tuberias de impulsion: 5,0 m/s;

D= 4.0 =
\’rr. v
D= ’4. 1661 cm3/s =205 cm
. 500cm/s

Se selecciona del catalogo un diametro D= 25.4 mm para las tuberias de impulsion.

Es decir, de 1 pulgada.

* Tuberias de aspiracion: 1,5 m/s;

D= ,4.1661 cm3/s =3,75 cm
m. 150 cm/s
Se selecciona del catalogo un diametro D=38,1 mm para las tuberias de aspiracion.

Es decir, 1,5 pulgadas.

e Tuberia de retorno: 2,0 m/s.

D= ,4.1661 cm3/s= 3,25 cm
. 200cm/s
D=32,5 mm

Se selecciona del catalogo un diametro D=38,1 cm para las tuberias de retorno. Es

decir, 1,5 pulgadas
5.4. Pérdida de carga del circuito

Una vez seleccionado un diametro (D) para la tuberia, se sustituye en la expresion
anterior y se recalcula el valor de la velocidad (v) obtenida, comprobandose que se mantiene

dentro del anterior rango recomendado de velocidades.

* Tuberias de impulsion:

_4.(0,001661 m3/s)=3 278 m/s

vt 7.(0,0254 m)?2

* Tuberias de aspiracion:

_4.(0,001661 m3/S)=1 45 m/s

Via 1.(0,0381 m)2




e Tuberia de retorno:

3
=4(0001661M°/S)_q 45 /s
7.(0,0381 m)?

Vir
Las pérdidas de cargas pueden ser primarias o secundarias.

En un tramo de tuberia de una longitud considerada "L", el calculo de las pérdidas de
carga primarias originadas (Ap) se puede obtener aplicando la ecuacién de Darcy-Weisbach,

mediante la siguiente expresion:

L V?
Ap=fx = x—
D 2g

Ap es el valor de la pérdida de carga o de presion.

L eslalongitud del tramo considerado de tuberia.

D es el didmetro interior de la tuberia.

g es la aceleracion gravitatoria (9,81 m/s?)

v es la velocidad del fluido hidraulico por el interior de la tuberia.

f es el es el factor de friccion de Darcy-Weisbach.
De la anterior expresion todos los parametros son conocidos salvo el factor de friccion (f).

El factor de friccion (f), es un parametro adimensional que depende del nimero de
Reynolds (Re) del fluido hidraulico empleado y de la rugosidad relativa de la tuberia (&)

f=f(Re, &)

donde el nimero de Reynolds (Re) viene expresado por la siguiente formulacion:

V-D
Re= —
v

Siendo,
V es la velocidad del fluido por el interior de la tuberia (m/s)

D es el didmetro interior de la tuberia (m)



v es la viscosidad cinematica del fluido

Por caracteristicas técnicas se ha seleccionado el aceite Hidraulico Anti desgasté
(AW) I1SO VG 68. Los datos del mismo son los siguientes:

Densidad: 0,8933 kg/I=893,3 kg/m3

Viscosidad Cinematica (a 40°C): 68 mm?/s (cST)=6,8.107> m?/s
Tenemos:

Reti= N° de reynolds para tuberias de impulsion.

Revti= (3,278)2.(0,0254) m
eyti= (6,8.10~5 )m2/s

=1224,43

Reyta= N° de reynolds para tuberias de aspiracion.

R _(145)7(0.0381) m
eyta= (6,8.10-5) m2/s

=812,43

Reytr= N° de reynolds para tuberias de retorno.

_(1.45)2(0,0381) m
~ (6,8.10"5)m2/s

Reytr = 812,43

Para numeros de Reynolds menores de 2100 el flujo es siempre laminar, y cualquier
turbulencia es gue se produzca es eliminada por la accion de la viscosidad.
Experimentalmente se ha comprobado que la turbulencia comienza en la zona central del tubo

para flujos con nimeros de Reynolds mayor a 2400.

En las tuberias de impulsién, retorno y de aspiraciéon seleccionadas el flujo es menor
a 2100 y por ende el célculo de perdida de carga se realiza en flujo laminar.
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Para tuberias de Impulsion f=0.055.
Para tuberias de aspiracion y retorno f=0,09.

Por otro lado, para evaluar las pérdidas locales que se originan en valvulas u otros
elementos intercalados en la instalacion (perdidas de carga secundarias) se utiliza la siguiente

expresion:

hs=K. v
2.9

Donde el coeficiente adimensional K, que mide la caida de presién se mide
experimentalmente y depende del disefio del fabricante. En la siguiente tabla se dan algunos

valores orientativos:

> [w | <



Vilvulas {abiertas) Coef. de pérdida, K

De bola K=01
Compuerta K=01-03
Anti-retorno K=10

De asiento estandar. Asiento defundicion K=40-100

De asiento estandar. Asiento deforja ([pequefa) |K=50-130

De asiento a 452. Asiento de fundicidn K=10-30

De asiento en angulo. Asiento de fundicion K=20-5.0

De asiento en angulo. Asiento de forja [pequena) |K =15-3.0

Mariposa K=02-15
Diafragma K=20-35

D'e macho o tapon. Rectangular K=03-05

e macho o tapan. Circular K=02-03

Otros elementos Coef. de pérdida, K
Codosa 908 K=02

Derivacion K=03

Tabla 4. Coeficientes de pérdida de carga, K
La pérdida total de carga es la suma de las denominadas primarias y secundarias:
Ht= A,+ hy

El siguiente paso es analizar el accionamiento de los actuadores y la disposicion de
los elementos en el circuito hidraulico. Se van a calcular las pérdidas de carga en cada tuberia,

en los elementos de conexion y luego se va obtener la perdida de carga total.
5.4.1. Calculo de Perdida de carga en las tuberias de impulsion

Las tuberias de impulsion se conectan desde la bomba hacia seis valvulas

distribuidoras. Debido a que cuando se opera el brazo solo interceden solo dos, el analisis se



realizara teniendo en cuenta el recorrido hacia las dos valvulas con mayor longitud de
mangueras. Estas seran las valvulas de comando del cilindro hidraulico de la cuchara y del

cilindro hidraulico n° 2.

_ L _ Vv?
AP=Tx G %0 g

Viti= 3,278 m/s

Dti= 0,0254 m
f=0.055

g= 9,81 m/s?
Lt=4100 mm=4,1 m

41m . (3278 m/s?)?_
0.0254m 2 9.81 m/s2

Ap= 0.055 x

Ap= 4,862 m.c.a.

Como vemos en el esquema hidraulico y como se plante6 mas arriba, tenemos dos
valvulas distribuidoras con valores de k=2, 4 valvulas anti retorno de valor de k=1 y tenemos

5 uniones con valores de k=1,6. Es decir, un Kt=16.

6.127% _
"2.981

hs:K.gz 16

hs=30,614 m.c.a

Hti= 4,862+30,614=

Ht= 35,476 m.c.a.

5.4.2. Calculo de Pérdida de carga en las tuberias de retorno

En este caso, igual que en el caso de las tuberias de impulsion, y como ese explico
mas arriba, seran tenidas en cuentas las pérdidas de carga de las tuberias de retorno que se

conectan a las valvulas que comandan el actuador de la cuchara y del cilindro hidraulico n° 2.
Vir= 1,45 m/s

Dti= 0,0381 m



f=0.09

g=9,81m/s
Lt=4200 mm=4,2 m Longitud de mangueras.
Ap= 0.09 x 42 (1554 m/sZ)2

0.0381 2 (9.81— 2)

Ap= 1,22 m.c.a.

Aqui tenemos dos valvulas con valores de k=2, 4 véalvulas de valor k=1 y tenemos 3
uniones con valores de k=1,6. Derivaciones poseen un valor de k=0,3. Es decir, un Kt=13.1.

1, 554

hs=K.—= 13,1. —
2. 981

hs=1,612 m.c.a

Htr= 1,22 +1,612=1,863 m.c.a.

3.4.3. Calculo de Pérdida de tuberia de aspiracion
Vir= 1,532 m/s

Dti= 0,0381 m

f=0.09

g= 9,81 m/s?

Lt=800 mm=0.8 m

0.8 X(1.532m/sz)2_
0.0381 2 (9.81m/s2)

Ap=0.09 x

Ap= 0,226 m.c.a.

En este tramo de tuberia se tiene un manoémetro que tiene un valor de k=5. Las

derivaciones poseen un valor estimado de k=0.3. Entonces kt=5.3
2
hs= K .=
2.9

1,532% _

hs=5,3. =
2. 9.81




hs=0,634 m.c.a

Hta= 0,226+0,634=0,86 m.c.a.

3.4.4. Pérdida total de carga en todo el circuito

HT=Hti + Hta + Htr=

HT=35,476 m.c.a+1,863 m.c.a.+ 0,86 m.c.a.=

HT=38,199 m.c.a.=3,74 bar=3,819 kgf/cm?

Esta pérdida representa el 2.54 %. Es un valor aceptable.
5.5 Seleccion de bomba:

El caudal necesario es de Q= 99,6 I/min. Convirtiendo a unidades GMP (galones por
minuto) Q=26,31 GMP.

DESIGNACION PARA ORDENAR: l Reemplaza a TIPO 35 V/VQ--
SERIE - | 045] - m E @' EE [ MODIFIGACION

SELLOS
ANILLO

1= 81 [PARA ACEITE MINERAL)
4= 84 (pARA LiouiDos
RESISTENTES AL FUEGO)

(cavpaL GPM a 0 PSI & 1200 R.p.m,)
014= 15.09 apm 47,6 cclfRev
020= 20.93 apm 66 cc/REv

024= 25.20 apm 79,5 colRev T S5 (Pana amecs)
028= 28.44 apm 89,7 co/REV -“':‘ 0
031= 31.16apm 98,3 colRev COMBINACICHN D CONEXIOHES

| 00= sTANDARD

035= 35.19 apm 111 ce/pev

038= 38.14 apm 120,3 cc/REV I:_ﬂum

042= 43.12apm 136 cc/Rev = DERE CHA

045= 45.19 apm 145,7 cc/rev L= [ZOUERDA
TIPO DE EJE

050= 50.09 apm 158 cc/Rev

064= 61.00 apm 190,6 co/mev 1= ciLnoRico (SAE-C) @ 31,75 stanpanrD

2= ciLnoRico [No SAE)
3= esTRADO [SAE-C)
4= esTRaDo [No SAE)

P g P P P
Pz PRESION " -
8= succion
s 00 ol 02 (<]

Fig. n° 74: Designacion Bomba hidraulica. Catalogo Verion-bombas de paletas.

La designacion de la bomba elegida es T6D-028-1-L-B1, de oleo-hidraulica Verion.
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5.6. Potencia:

Con la siguiente férmula se determina el valor de la potencia maxima requerida.
_Dp.Q_
Wpot="-=

Donde p esta en unidades de bar y Q en litros/min. La potencia que da el resultado en
unidades de HP.

Los cilindros trabajan con una presion nominal de Pn=150 kgf/cm?, que transformados
a unidad de bar son 152,92.

El caudal necesario calculado en el punto 3.2. es de 99,6 I/min.
Wpot=33,85 HP
5.7. Circuito Hidraulico

Sistema Hidraulico Tipico

Filtro de alta presion
Protege las partes caras de
1a entrada de particulas
dafiinas Filtro de succion
Protege labomba
contra particulas de
contaminacion.

(filtro de retorno)

Remueve las particulas Fiitra las parti B
generadas durante la Tanque alas particulas grandes
operacion. antes de entrar al sistema.

Fig. N°75.

Podemos observar en la figura de arriba los elementos basicos del sistema. En la figura

de abajo vemos el esquema completo.
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Simbolos:

______ <i>7|—]

Bomba motor Linea principal Linea secundaria Filtro
Deposito

MTi I?ﬂ-

Valvulas Distribuidoras- Accionada por presion y retorno por muelles

m
Vélvu%a Compensacion de carga

-
|
L2

Valvula limitadora de presion

e

Vihula de
seguridad

Valvula de seguridad
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

El disefio realizado de la retroexcavadora cumple ampliamente las expectativas
propuestas en el proyecto. Luego de realizar una reflexion minuciosa respecto de los

diferentes capitulos se destaca lo siguiente:

o Elementos de célculo: los aplicados al disefio son los que se consideraron
adecuados a este tipo de proyecto. Y garantizan que la retroexcavadora posea la consistencia
gue la convierten en una estructura segura para llevar adelante el trabajo pesado.

o Materiales: las chapas de acero aleado de alta resistencia utilizadas configuran
un formato compacto que constituyen una estructura fuerte y con un funcionamiento 6ptimo.
Ademads, la utilizacibn de este material permite obtener una maquina que sea lo
suficientemente liviana para ser colocada de manera sencilla sobre una gran variedad de
suelos.

o Célculo de las dimensiones requeridas de la lanza: En la deduccion de la
geometria de la lanza y el brazo se establecieron las relaciones de altura para obtener la
variacion de inercia necesaria. Pueden usarse otras relaciones de h pero la que se propuso
genera una variaciéon del momento de inercia con buena proporcién, ya que se siguid la
variacion del momento flector. Esto permite obtener una viga con tensiones proporcionadas

en todos sus puntos.

o Calculo de las dimensiones requeridas de la lanza: en este apartado se expone
una grafica que evidencia como una viga curva responde a las exigencias de las tensiones
optimizando la cantidad de material utilizado. Teniendo en cuenta la proporcion de la maquina
disefiada respecto a retroexcavadoras mayores; el ahorro de material no es relevante, sin
embargo, la geometria que se seleccion6 permite economizar el espacio de almacenamiento
para transportarla. Asimismo, el soporte del brazo potencia esta caracteristica.

o Soporte giratorio: este garantiza que la retroexcavadora pueda moverse en
todas las posiciones indicadas para realizar su funcién de manera sencilla y aprovechar con
eficiencia los espacios de trabajo.

o Pies estabilizadores: estos le conceden, a la maquina la capacidad de

sustentar una buena calidad de excavacion.



o Sistema hidraulico: la potencia que este requiere permite que un tractor de
trabajo agricola sea combinable con la excavadora sin perder rendimiento en los ciclos de

excavacion.

Como corolario, la excavadora disefiada posee las caracteristicas necesarias para
realizar satisfactoriamente el trabajo de recoger, levantar y trasladar la carga segun las
exigencias de alcance y capacidad que fueron planteados al comienzo del trabajo final.
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ANEXO.
PLANIMETRIA
4 .1. Codificacion:

R-P-000-00-000-T
12 3 4 5 6

a) Retroexcavadora.

b) Piezas de disefio o piezas comerciales.

C) Conjunto.

d) Subconjunto.

e) Ubicacion.

f) Tratamiento especial. Ej. Tratamiento térmico.

4.2. Ajustes y Tolerancias.
Eleccion de la calidad y la zona de tolerancia

Para elegir las tolerancias de eje y agujero, por razones de economia, conviene pensar en
principio, en tolerancias lo mas amplias posibles. Solo después de haber deducido por via
analitica o comprobacion experimental que su aplicacion es técnicamente inapropiada, se

pasara a tolerancias mas estrechas.

La técnica moderna hace que cada industria elija el nUmero minimo de variantes en
cuanto a asientos o ajustes, a fin de disminuir la cantidad de calibres y herramientas,
tratando de optar por las tolerancias mas amplias compatibles con su tipo de produccion y

para disminuir sus costos.

A continuacion, se da un listado de las calidades adecuadas para algunos tipos de
fabricacion importantes, enumeradas en sentido decreciente de la frecuencia de su empleo

dentro de cada especialidad.



o Transmisiones: 8, 9, 11, 10, 7, 6.

o Maquinaria textil: 8, 10, 9, 7, 11, 6.

o Mecanica grande: 10, 8, 7, 9, 11, 6.

o Pequefa mecénica: 7, 6, 8, 5, 9.

o Maquinaria eléctrica: 7, 8, 6, 10, 9.

o Maquinas-herramientas: 7, 6, 5, 8.

o Construcciones navales: 9, 11, 7, 6, 8, 10.

o Maquinaria agricola: 11, 9, 10, 8, 7, 13.

o Rodamientos a bolas y a rodillos, y sus ejes y soportes:6, 7, 5,
8,9,10,11,13.

o Motores: 7, 6, 8, 10, 5, 9, 11.

o Automoviles: 8, 7, 10, 6, 11, 5, 9.

o Aviacion: 8, 7, 11, 6, 5.

o Locomotoras: 9, 11, 8, 10, 7, 6.

Eleccién del Sistema

Resulta preferible utilizar el sistema agujero Unico (AU) puesto que es mas facil
ajustar a la medida un eje, que un agujero. (Cabe aclarar que la confeccién de agujeros, en
la produccion en serie, si se realiza abriendo la cavidad con broca y calibrando la medida
mediante escariador, la citada dificultad se reduce. Pero debe tenerse en cuenta que los
escariadores, si bien se fabrican hasta diametros =100mm, no resultan econémicos por

encima de 50mm y son poco versatiles en comparacion con alesadores regulables.
4.3 Eleccion de ajustes

4.3.1. Para los ajustes de fijacion como los son los bujes en la chapa se utiliza un

ajuste con apriete agujero Unico H7/n6. Este ajuste requiere necesita un seguro contra giro.

4.3.2. Para los ajustes deslizantes como lo son aquellos en los que el eje debe

acoplarse a los bujes se utiliza un ajuste agujero unico con juego deslizante H7/g6.

4.3.3. Para los ajustes de fijacion donde no se usan seguros contra giro ni
deslizamiento, como el que se usa para acoplar los rodamientos en ejes. El ajuste es agujero

anico apriete forzado H7/p6.



