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2.1. Objeto del documento anexo

El objeto de este documento es afadir la informacion adicional necesaria para
poder desarrollar correctamente el proyecto. En este documento quedaran
reflejados los datos proporcionados por los programas de calculos empleados y
gue tendran gran importancia en el desarrollo del proyecto.

2.2. Diagramas cinemaéticos de los actuadores hidraulicos

2.2.1. Primera secuencia del movimiento

El brazo articulado realiza un movimiento hasta alcanzar la posiciébn de mayor
alcance a nivel del suelo.

Figura 1. Posicién inicial de la 12 secuencia del movimiento

Figura 2. Posicion final de la 12 secuencia del movimiento

Para realizar la primera secuencia del movimiento el brazo articulado invierte
un tiempo total de 8 segundos.
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2.2.1.1. Actuador hidraulico de la pluma

Pozition
Initial 286145
) Final 264637

&) Incr. Tum  |-0.21508

Longitud total del cilindro en el inicio del movimiento = 2.861,5 mm
Longitud total del cilindro al final del movimiento = 2.646,4 mm

Desplazamiento del piston = -215,1 mm

V (m/s)
A

0 , " - = t(S)

0.0-
05

04
L P U I T VPistén:0:02685mf’S
0.0 (Constante)

Figura 3. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro de la pluma en la 12 secuencia del movimiento

a (m/s?)
A

Apisten = 0m/s? v v v » t(s

Figura 4. Diagrama aceleracion-tiempo del cilindro de la pluma en la 12 secuencia del
movimiento
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2.2.1.2. Actuador hidraulico del brazo

Fosition
| ritial 282309
) Final 1.95994

() Incr. Tumn  |-0.83374

Longitud total del cilindro en el inicio del movimiento = 2.828,1 mm
Longitud total del cilindro al final del movimiento = 1.990 mm
Desplazamiento del piston = -838,1 mm

V (m/s)
A

02 . Veina pistsn = 0,18 m/s

Vinicial pisten = 0,1 m/s 0.1 1 ;

01— ; - —F > t(s)
-0.14

'D.2'
Visax pistsn = 0,228 m/s

-0.3

Figura 5. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro del brazo en la 12 secuencia del movimiento

a (m/s?)
A
" Finar pistsn = 0,193 m/s?
0.1
x H » t(s
9 2 4 6 ( )
-0.14
@niciat pistén = 0,173 m/s?
-0.2

Figura 6. Diagrama aceleracion-tiempo del cilindro del brazo en la 12 secuencia del movimiento
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2.2.1.2. Actuador hidraulico de la cuchara

Pazition
| ritial 1.99761
) Final 1.88683

() Incr, Tum | -0.711072

Longitud total del cilindro en el inicio del movimiento = 1.997,6 mm
Longitud total del cilindro al final del movimiento = 1.886,9 mm

Desplazamiento del piston = -110,7 mm

V (m/s)
A

(=]

Vetnai pisten = 0,07 m/s

o (=]

o ¢ €
Ne D o o

Viniciai pistsn = 0m/s 0 = t(s)
0..]

Veisten = 0,0424 m/s 0..]

0‘-

Figura 7. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro de la cuchara en la 12 secuencia del
movimiento

a (m/s?)
A

0.0
6

0.0 Qrinat piston = 0,0453 m/s?

'S

0 1 i 1 » t(s)

0.04
2
Qnicial pistén = 0,0278 m/s?
0.0
4

Figura 8. Diagrama aceleracién-tiempo del cilindro de la cuchara en la 12 secuencia del
movimiento
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2.2.2. Segunda secuencia del movimiento

El brazo articulado realiza un movimiento hasta alcanzar la posicion de maxima
profundidad de excavacion.

Figura 9. Posicion inicial de la 22 secuencia del movimiento

Figura 10. Posicion final de la 22 secuencia del movimiento

Para realizar la segunda secuencia del movimiento el brazo articulado invierte
un tiempo total de 10 segundos.
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2.2.2.1. Actuador hidraulico de la pluma

Pozition
I ritial 264537
) Final 252823

() Imcr. Tun | [-0.171813

Longitud total del cilindro en el inicio del movimiento = 2.646,4 mm
Longitud total del cilindro al final del movimiento = 2.528,2 mm

Desplazamiento del piston ~ -118,2 mm

V (m/s)
A
0 T T T T >
) 2 4 6 8 10 t(S)
0..
0.
0..
.
0..
R e Vpistsn = 0,012 m/s
N (Constante)

Figura 11. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro de la pluma en la 22 secuencia del
movimiento

a (m/s?)
A

apiston = 0 m-/sz T v T T » t (S)
0 2 < 6 8 10

Figura 12. Diagrama aceleracion-tiempo del cilindro de la pluma en la 22 secuencia del
movimiento
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2.2.2.2. Actuador hidraulico del brazo

Pozition
I mitial 1.98934
) Final 219968

) Incr. Turn || 020972

Longitud total del cilindro en el inicio del movimiento = 1.990 mm
Longitud total del cilindro al final del movimiento = 2.199,7 mm
Desplazamiento del piston =~ 209,7 mm

V (mi/s)

A

02
5

E VFi'na! Pistén — 0,23 m/S
0.2 1
0.1]
5
Vmicaai Pistén — 0,11 m,f[.)s‘]

00}
5

. %

Veiston = 0,0571m/s (4

T = 1 (S)

-
"-'-__IO'M
o

-0.1
Figura 13. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro del brazo en la 22 secuencia del movimiento

a (m/s?)
A

0.1
5

0.14 Finai pistén = 0,103 m/s?

: . Y g » t(s
0 + (s)

0.0
5
@rniciat pistén = 0,0784m/s?
-0.1

Figura 14. Diagrama aceleracion-tiempo del cilindro del brazo en la 22 secuencia del
movimiento
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2.2.2.3. Actuador hidraulico de la cuchara

Position
| itial 1.88638
) Final 1.93666

) Iner. Turn | 004977

Longitud total del cilindro en el inicio del movimiento = 1.886,9 mm
Longitud total del cilindro al final del movimiento = 1.936,7 mm

Desplazamiento del piston ~ 49,8 mm

V (m/s)
A

| Vrinat pistsn = 0,05 m/5

Vinicial pisten = 0 1ML/ 047 = t(S)
0 2,

Vpiseon = 0,0102 m/s N —

00
2

Figura 15. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro de la cuchara en la 22 secuencia del
movimiento

= 2
Qrinal Pistén = 0,0173 771,/5‘

0 . . . . ) T t(s)

0.01

05
Qniciat piston = 0,0071 m/Sz.
.

Figura 16. Diagrama aceleracion-tiempo del cilindro de la cuchara en la 22 secuencia del
movimiento
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2.2.3. Tercera secuencia del movimiento

El brazo articulado realiza un movimiento hasta alcanzar la posicion de maxima
altura de carga en cuchara.

Figura 18. Posicion final de la 32 secuencia del movimiento

Para realizar la tercera secuencia del movimiento el brazo articulado invierte un
tiempo total de 12 segundos.

EIB Septiembre 2017 13
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2.2.3.1. Actuador hidréaulico de la pluma

Puozition
I ritial 252823
) Final 287527

) Iner. Turn | 0.34703

Longitud total del cilindro en el inicio del movimiento = 2.528,3 mm
Longitud total del cilindro al final del movimiento = 2.875,3 mm

Desplazamiento del piston = 347 mm

V (mis)
A

3 Voistsn = 0,02892 m/s
(Constante)

0 - : - . . » t(s)
0 2 4 6 8 10 12

Figura 19. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro de la pluma en la 32 secuencia del

movimiento
a (m/s?)
A
czn = 0 2 v . . . . » t(s
Gisn = 01/ g > H : g w12 (s)

Figura 20. Diagrama aceleracion-tiempo del cilindro de la pluma en la 3% secuencia del
movimiento
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2.2.3.2. Actuador hidraulico del brazo

Pozition
| riitial 219966
) Final 274339

() Imcr. Tun | 0.54873

Longitud total del cilindro en el inicio del movimiento = 2.199,7 mm
Longitud total del cilindro al final del movimiento = 2.748,4 mm

Desplazamiento del piston ~ 548,7 mm

V (m/s)
A
0

no

Vagax piston = 0,0528 m/s

005"
Vinicial pistén = 0,04 m/s 4

1 Veinai pistsn = 0,02571 m/s

0.0

.

0 - . . - . » t(3)
0 2 4 3 8 10 12

Figura 21. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro del brazo en la 32 secuencia del movimiento

a (m/s?)
A

0.0
@nicial piston = 0,00524 m/s” 06

00
04

0.0
02

T > t(S)

o

@Final piston = 0,00762 7"1/52

Figura 22. Diagrama aceleracion-tiempo del cilindro del brazo en la 32 secuencia del
movimiento
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2.2.3.3. Actuador hidraulico de la cuchara

Pozition
I ritial 225651
) Final 230515

) Iner. Turn | 0.04863

Longitud total del cilindro en el inicio del movimiento = 2.256,5 mm
Longitud total del cilindro al final del movimiento = 2.305,2 mm

Desplazamiento del piston =~ 48,7 mm

V (m/s)
A

0.0
12

0.0
Vinicial pisten = 0,1 m/s 11

(=] o o o
nNO EO 80 WO
N N " "

Veinal piston = 0 m/s

> t(s)

o
o+
]
o
O
=3

0.

Figura 23. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro de la cuchara en la 32 secuencia del
movimiento

a (m/s?)
A

0 . . - v . » t(s
2 B 6 8 10 1p (s)

Qinat piscin = 0,00035 m/s?

o
0.1
2
@nicial Piston = 0,0013 m/s*
0

Figura 24. Diagrama aceleracion-tiempo del cilindro de la cuchara en la 32 secuencia del
movimiento
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2.3. Datos de diseiio proporcionados por CATIA

2.3.1. Elementos principales disefiados

2.3.1.1. Pluma

| Measure Inertia

Density EBBDkg_mS

Definition
% % Selection | PartBody. . Pluma
Result
Calculation mode @ Exact
Type : Volume

Characteristics Center OF Gravity (G)
Volume | 0,26646m3 x| 5,48699e-008mm
Area | 18,35323m2 Gy |-2091,42735mm
Mass | 2094,39098kg Gz | 3199,02501mm

Inertia | G |Inertia,|'0 | Inertia | P | Inertia | Axis | Inertia | fxis System |

Principal Moments | G

Inertia Matrix § G
IowG |6101,36471kgxm2  ToyG |1417,09279%kgemZ  IozG | 4819,85065kg=m2
IyG | Okgem2 IxzG  |-1,0587%-022kgxm TyzG | 1971,22579kgxmz

ML |514,5475kgxm2

Mz |5722,39595kgxm2

M3 |6101,3647 Lkgxm2

|:| Keep measure _reake geomekt I

Export I Custamize, .. I

@ oK I GCanceII

Material empleado: Acero S235

Densidad del material empleado: 7.860 kg/m?

Masa: 2.094,4 kg

Coordenadas CDG respecto a los ejes de representacion indicados
Xe Yc yAe
0 mm —2.091,43 mm 3.199,03 mm
Momentos de inercia en el CDG
Ike IyG L
6.101,4 kg - m? 1.417,1 kg - m? 4.819,9 kg - m?

Productos de inercia en el CDG

lxz G

Iyz G

0 kg - m?

1.971,3 kg - m?

EIB

Septiembre 2017
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2.3.1.2. Brazo

Measure Inertia 7R
Definition

% % Selection :| PartBody. ..Brazo

Result

Zalculation mode @ Exact

Type : Volume

Characteristics Center OF Gravity [G)

wolure |0, 14306m3 Gx | Omm

Area | 14,08044m2 Gy |63,92316mm

Mass | 1124,4152kg Gz |2062,19761mm

Density | Faslkg_m3

Inertia | G | Inertia | O | Inertia | P | Inertia | Axis | Inertia | Axis System |
Inertia Matrix | G

IowG | 1165,17594kgem2  Ioyc | 1131,39714kgem2  lozG | 58,0432 Lkgxm?2
IxyG | Okgxmz Ix2G | Okgxmz IyzG | 0,49792kg=mz2
Principal Moments [ @

M1 |88,04298kgxmz Mz [1131,39738kgxm2 M3 | 1165,17594kgxm2

[ Keep measure Create geametr ] Expart ] Customize, .. l

. @ Ok l éCancell

Material empleado: Acero S235

Densidad del material empleado: 7.860 kg/m?3

Masa: 1.124,42 kg

Coordenadas CDG respecto a los ejes de representacion indicados

Xe Yo ZG
0 mm 63,93 mm 2.062,2 mm
Momentos de inercia en el CDG
Ike IyG I
1.165,2 kg - m? 1.131,4 kg - m? 88,05 kg - m?
Productos de inercia en el CDG
IxyG Ivza IyzG
0 kg - m? 0 kg - m? 0,5 kg - m?

EIB

Septiembre 2017
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2.3.1.3. Eslab6n 1

Measure Inertia ,’ i

Definition

% a% Selection :|PartBody...EsIab0n_1

Result
Calculskion mode : Exact
Type ¢ Vaolume

Characteristics Center OF Graviky (&)
Yolume | 0,00209m3 Gx | Omm
\ Area  |0,20461m2 Gy | 291,4505mm
ﬂ\ Mass | 16,4542kg Gz | Omm
’ Density W
Inertia [ G | | Inertia [ P | Inerkia [ Axis | Inerkia | Axis System |
Inerkia Matrix [ G
IoxG |0, 7104kgxmz IoyG |0,02094kgxmz IozG | 0,69193kg=m2
\ Ly G |ngxm2 Lx2G |ngxm2 IyzG |Dkgxm2
Principal Moments | G
M1 |0,02094kgxm2 Mz | 0,69193kgxmz M3 |0,7104kgzmz
(| Keep measure Create geomekr I Export I Cuskomize. .. I

@ oK I ﬂCanceII

Material empleado: Acero S235
Densidad del material empleado: 7.860 kg/m?3

Masa: 16,46 kg

Coordenadas CDG respecto a los ejes de representacion indicados

Xe Yo ZG

0 mm 291,45 mm 0 mm

Momentos de inercia en el CDG

le IyG IzG

0,711 kg - m? 0,021 kg - m? 0,692 kg - m?

Productos de inercia en el CDG

IxyG lsz IyzG
0 kg - m? 0 kg - m? 0 kg - m?
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2.3.1.4. Eslab6n 2

Measure Inertia

Definition

Xl

Result

Zalculation mode @ Exact

Type : Yolume
Characteristics

% G% Selection :|PartBndy...EsIabnn_2

Imertia [ G |
Inertia Matrix [ G

Center OF Gravity (G)
Wolume | 0,02196m3 Gz | Omm
Area |0,88203m2 Gy | Omm
Mass | 172,64322kg Gz | -54,10231mm

Density | 7860kg_m3

| Inertia | P | Inertia [ Axis

| Inertia | Axis Svstem |

IoxG | 6,52826kgxm2

loyG | 8,95906kgxm2

IozG | 2,53571kgxmz

Ly | Okgxm2

Principal Moments [ G

LizG | Okgxm2

IyzG | 1,61559-027kgx=m:

ML |2,53571kgxmz

Mz |6,82826kgxmz

M3 |8,95906kgxm2

[ keep measure

Create geornekr l

Expork

l Customize. .. l

@ ok | @ cancal |

Material empleado: Acero S235

Densidad del material empleado: 7.860

Masa: 172,65 kg

kg/m?

Coordenadas CDG respecto a los ejes de representacion indicados
XG Yo ZG
0 mm 0 mm —54,1 mm
Momentos de inercia en el CDG
IxG IyG IzG
6,83 kg - m? 8,96 kg - m? 2,54 kg - m?
Productos de inercia en el CDG
IxyG Isz IyzG
0 kg - m? 0 kg - m? 0 kg - m?

EIB
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2.3.1.5. Cuchara

Measure Inertia _?_ Z
Definition
) % G% Selection ;| PartBody. . .Cuchara
Resulk
Calculation mode @ Exact
Type : Yolume
Characteristics Cenker OF Gravity (@)
Yolume | 0,07692m3 Gx | Omm
Area | 7,60995m? Gy | 135,86043mm
Mass | 604,60662kg Gz |-704,04868mm
Density | 7360kg_m3
Inertia [ G | | Inertia [ P | Inertia [ Axis | Inertia [ Axis System |

Inertia Matrix [ G

IoxG |124,75698kgxmz  [ovG | 155,6655kgxmz  Io2G | 174,05713kgxm2
TiyG | Okgwm2 IxzG | Okgzm2 IyzG | 30,39121kgwm2
Principal Moments | G

ML | 124,75698kgzm2 Mz | 133,10933kg=m2 M3 | 196,6133kgzmz

Volume |0,60012m3

| Keep reasure Create geomekr I Export I Customize, .. I

@ oK I iCanceII

-

Material empleado: Acero S235
Densidad del material empleado: 7.860 kg/m?
Masa: 604,61 kg

Capacidad de la cuchara: 0,6 m?

Coordenadas CDG respecto a los ejes de representacion indicados
XG Yo ZG
0 mm 135,86 mm —704,05 mm

Momentos de inercia en el CDG

le IyG IzG
124,76 kg - m? 155,67 kg - m? 174,06 kg - m?

Productos de inercia en el CDG

Ixy G lxz G Iyz G
0 kg - m? 0 kg - m? 30,4 kg - m?
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2.3.2. Ensamblaje de los elementos principales disefiados

2.3.2.1. Ensamblaje posicion mayor alcance a nivel del suelo

Tabla 1. Datos del ensamblaje en posicion de mayor alcance a nivel del suelo

C.D.G (mm)

Momento de inercia

Producto de inercia

(kg - m?)
Xg=0 Iyc = 6.101,4 Ly =0
Pluma Y; = —2.766,2 Iy = 521,35 Iyzo =0
Zc = 2.047,54 I,c =5.715,6 I, c = —188
X =0 Iyc = 1.165,2 Ly =0
Brazo Y = —6.827,13 | I, =298,7 Iyzo =0
Zc = 1.000,07 I, =920,78 I,,c = —418,8
Xg = 215 Iy =0,711 Iyyg =0
Eslabon 1 [ Y; =-8.2036 [l,5=0,53 Iy =0
Zc = 691,72 I, =0,184 I.,c =0,29
Xg=0 Iy = 6,83 Ikyg =0
Eslabén 2 | Y; = —8.52491 |1, =735 Iy, =0
Zc = 638,9 I,c=4,151 Iy, o =—2,79
X =0 Iyc = 124,76 Iy =0
Cuchara |Y;=-9.233,52 |I,c = 137,51 Itz =0
Zc = 497,06 I, =192,22 I,,c =—16,13
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2.3.2.2. Ensamblaje posicién maxima profundidad de excavacion

Tabla 2. Datos del ensamblaje en posicion de maxima profundidad de excavacion

C.D.G (mm)

Momento de inercia

Producto de inercia

(kg - m?)
Xg =0 Iyg = 6.101,4 xyG =0
Pluma Yo = —2.752,1 Iy ¢ = 2.406,9 xzG =0
Zc = 307,64 I, =3.830,1 w G = —2.504,8
X =0 Iyc = 1.165,2 xyG =0
Brazo Y; = —5.230,6 Iy ¢ = 1.086,07 xzG =0
Zc = —3.060,75 |I,; = 133,38 g = —212,7
Xc = 215 Iy =0,711 xyG =10
Eslabon 1 | Y = —5.854,13 |1, = 0,025 xzG =0
Zc = —4.352,4 I,c =0,69 <z c = 0,048
Xg=0 Iy = 6,83 xyG =0
Eslabén 2 | Y = —6.02596 |1, = 8,24 xzG =10
Zc = —4.66513 |1, = 3,26 26 = 2,03
X =0 Iyc = 124,76 xyG =0
Cuchara |Y; = -6.260,02 |I,;= 194,58 xzc =0
Zc = —5.394,12 |I,; = 135,15 e =—11,19
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2.3.2.3. Ensamblaje posicién maxima altura de carga

Tabla 3. Datos del ensamblaje en posiciébn de maxima altura de carga

C.D.G (mm)

Momento de inercia

Producto de inercia

(kg - m?)
Xe =0 I, = 6.101,4 Ly =0
Pluma |Y;=-1.12883 |[I,;=3.384,32 Iy =0
Z; = 3.863,82 I, = 2.852,63 I, c = 2.590,32
Xe =0 I, ¢ = 1.165,2 Ly =0
Brazo |Ys=-4.762,12 |I,; = 324,05 Iy =0
Zc = 5.383,31 I,c = 895,4 Iy, c = —436,51
X = 215 I,c = 0,711 Iy =0
Eslabon 1 | Yg = —6.264,56 |1, = 0,042 Iy, =0
Z; = 4.836,08 I,c=0,672 I.,c =0,116
X =0 Iyc = 6,83 Iy =0
Eslabén 2 | Yq = —6.624,71 |1, = 8,69 Iy =0
Zc = 4.540,6 Lo =281 I,c =—13
Xe =0 ¢ = 124,76 Ly =0
Cuchara |Yg = —6.369,7 Iy g = 155,67 ly,o =0
Zc = 3.795,95 I, = 174,06 Iy, ¢ = 30,4
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2.4. Analisis MEF

Una vez realizado el disefio de la geometria que van a tener los diferentes
elementos que componen el brazo articulado de la retroexcavadora, es
necesario seguir una serie de pasos para realizar el analisis mediante
elementos finitos con el fin de calcular tensiones, deformaciones vy
desplazamientos. De esta manera se verificara que la geometria disefiada es
capaz de soportar correctamente las solicitaciones a las que va a estar
sometida.

1- Asignar un material

En este caso el material empleado en el disefio de los elementos a analizar
(pluma, brazo, eslabdn 1, eslabén 2 y cuchara) es el mismo. Se trata del acero
estructural S235 (F-1110), cuyas propiedades proporcionadas por CATIA son
las siguientes:

Properties E

Current selection ¢ |

Feature Properties Analysis | Composites | Drawing | ]

Materialhsatmpic Material ﬂ
Structural Properties

Yaung Modulus| Ze+011M_m2

Poisson Ratio| 0,266

Density| 7860kg_m3

Thermal Expansian| 0,00001_kdeg

Yield Strength| 2, 35e-+H008N_m2

Figura 25. Propiedades del material S235 empleadas por CATIA

2- Generar un tipo de mallado

Para realizar el mallado se ha escogido elementos de tipo “tetraedros
parabdlicos” (de orden superior), debido a que poseen mayor numero de
nodos, lo que se traduce en una mayor precision en el resultado final obtenido.

Element Type

() Linear 4 B8 9

¥ Parabolic ‘& 2
o oK I @ Cancel | 1 2

Figura 26. Tetraedro parabolico (TE10) de 10 nodos
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Figura 27. Mallado de la pluma

3- Definicion de cargas y condiciones de contorno

Es necesario introducir las solicitaciones (cargas externas) a las que va a estar
sometido cada elemento del brazo articulado. También es necesario aplicar las
condiciones de contorno de manera que se restrinja el movimiento.

4- Eleccién del tipo de anélisis

El dltimo paso consiste en definir qué tipo de analisis se va a realizar. Como se
ha comentado en la memoria, se va a realizar un analisis estético-lineal para
cada elemento en las tres posiciones criticas a analizar.

New Analysis Case

Frequency Analysis
Free Frequency Analysis

[J keep as default starting analysis case

@ 0K I 1ui(:ancell
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2.4.1. Informe de los anélisis realizados

2.4.1.1. Posicién de mayor alcance a nivel del suelo

PLUMA

Number of nodes o 584606
Number of elements : 330401
Number of D.OF. - 1753818
Number of Contact relations - 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron - 330401

ELEMENT QUALITY:

STRUCTURE Computation

| Criterion ‘ Good ‘ Poor ‘ Bad

‘ Worst ‘ Average

| Stretch ‘ 330401 ( 100,00% ) ‘ 0(0,00%) ‘ 0(0,00%) ‘ 0.349 ‘ 0.594

| Aspect Ratio

330401 ( 100,00% ) ‘0(0,00%) ‘0(0,00%) ‘ 4,235 ‘ 2239

Strain Energy : 5.564e+001J

Equilibrivm

Components );,l;lii:: ‘ Reactions ‘ Residual M Rel:tw!e ;‘.n-nr
‘ Fx (N) ‘ -8.0212¢-007 ‘ 7.7643-007 ‘-2.5692&008 ‘ 6.4965¢-012
‘ Fy ) ‘-3.4436&005 ‘ 3 4436+005 ‘ 1.3958¢-007 ‘ 3.5295¢-011
‘ Fz(N) ‘ 1.9751e+005 ‘—1.9?513+005 ‘-1_1289&00? ‘ 2 8546¢-011
‘ Mx (Nxm) ‘ 4.4176e+005 ‘—1—.41?6e+005 ‘-2_1537&003 ‘ 9.2099¢-013
‘ My (Nxm) ‘ 115821003 ‘ 1.5821e-003 ‘-9.2421&:—008 ‘ 3.9522e-012
‘ Mz (Nxm) ‘ 1.0671¢-004 ‘ -1.0690e-004 ‘—1.9460&00? ‘ £.3218¢-012
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Anélisis de tensiones

Von Mises stress (nodal values).1

» 6,497e+007
I 5.847e+007
5.198e+007
4,548e+007
3,899e+007
3,249e+007
2,6e+007
1.95e+007
1.301e+007
6,51e+006
> 1,392e+004

Andlisis de desplazamientos

Translational displacement magnitude.1

b 0.472
I 0424
0.377

0.33
0.283
0.236
0.189
0.141

0.0942
00472
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BRAZO

Number of nodes 1275670
Number of elements 1145646
Number of D.OF. - 827010
Number of Contact relations 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 145646

STRUCTURE Computation

ELEMENT QUALITY:

Criterion Good Poor Bad Worst | Average
Stretch 145646 ( 100,00% ) | 0(0,00% ) | 0(0,00% ) | 0313 0,588
Aspect Ratio | 145646 ( 100,00% ) | 0(0,00% ) |0(0,00%) | 4745 | 2239
Strain Energy - 1 663e+000 7T
Equilibrium
Applied : . Relative
Components Forces Reactions Residual Magnitude Exror
Fx (N) 3.1292e-008 | 2.4372e-008 | 5.5665e-008 3.8196e-011
Fy (N) 3.2681e+004 |-3.2681e+004 | 9.4617e-008 6.4923e-011
Fz (N) -2.6791et003 | 2.6791e+003 | -1.7240e-007 1.182%e-010
Mzx (Nxm) | -9.3107e+004 | 9.3107e+004 | -3.6962e-009 6.3440e-013
My (Nxm) || -2.9540e-004 | 2.9356e-004 | 1.6096e-007 2.7627e-011
Mz (Nxm) || -1.4965e-006 | 1.6184e-006 | 1.2184e-007 2.0912e-011
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Anélisis de tensiones

Won Mises stress (hodal walues).1

» 3,905e+007
I 3,515e+007
3.126e+007
2.736e+007

2,347e+007
1,957e+007

I 1.568e+007
1.178e+007
7.8%e+006

I 3,995e+006

1.006e+005

Andlisis de desplazamientos

Translational displacement magnitude. 1

» 0.55
I 0,495
0.44
0.385
0,33
0.275
022
0.165

011
0,055
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ESLABON 1

STRUCTURE Computation

Number of nodes 28683
Number of elements 117292
Number of D.OF. - 86049
Number of Contact relations 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron - 17292

ELEMENT QUALITY:

‘ Criterion ‘ Good | Poor | Bad |Wnrst ‘Average
‘ Stretch ‘1?292(10000%) |0(000%) |0(ooo%) | 0.427 ‘ 0.658
‘AspectRa‘l:m 17292 ( 100.00% ) |0(000% |0(000%)|3156‘ 1.837

Strain Energy - 1.122¢-001 J

Equilibrium

Applied Relative

Components Forces Reactions Residual Maenitude Error
| Fx (N) ‘ ~4.1269¢-008 | 4.1510e-008 ‘ 2.4093¢-010 ‘ 14181e-012
| Fy (N) ‘ 7.2447¢+003 |_7_2447fe+003 ‘ 6.9667¢-010 ‘ 4.1006e-012
| Fz (N) ‘—]_2853e+004 | 1.2853¢+004 ‘ 1.0987e-009 ‘ 6.4667e-012
| Mz (Nxm) ‘ -0.3208-001 | 9.3208¢-001 ‘-6_6481&010 ‘ 67228012
| My (Nxm) ‘ -9.5357¢-008 | 9.5451&008‘ 9.4529¢-011 ‘ 95592¢-013
| Mz (Nxm) ‘ 8 6205¢-009 | —854696—009‘ 7.3557e-011 ‘ 7.4384e-013
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Anélisis de tensiones

YWon Mises stress (nodal values). 1

» 1.83e+007
I 1.648e+007
1.465e+007
1.282e+007
1.09%9e+007
9.16de+006
F.337e+006

5,509 +006
3.68le+006

1.855e+ 006
> 2.54e+004

Andlisis de desplazamientos

Translational displacement magnitude.1
mm

0,019

I 00171
00152
0,.0135
00114
0,.009459

I 000759
000569
00038

I 0.0019
0
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ESLABON 2

STRUCTURE Computation

Number of nodes o 62599
Number of elements : 39333
Number of D.OF. - 187797
Number of Contact relations  : 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 39353

ELEMENT QUALITY:

Criterion | Good ‘ Poor ‘ Bad | ‘Worst ‘ Average

‘ Stretch |39353(100,00%)‘0(0,00%)‘0(0,00%)|0,343‘ 0.644

Aspect Ratio |39353 (100,00% ) ‘0(0,00%) ‘0(0,00%) | 3,991 ‘ 1.827

Strain Energy : 9.971e-003 J

S fnlibeifa
Components :‘iprlci:: ‘ Reactions ‘ Residual ‘Magtmmr
| Fx(Q0) | 41955¢.009 | 3.8763¢:009 | 31924010 | 15933011
| FyD) | 5.3683¢+003 | 53683¢+003 | 10368¢.010 | 51748012
| Fz(N) | 7.8689¢+003 |-78689¢+003 | 263756010 | 13164011
‘ M (Nxm) ‘ 1.4917e+003 |-1_4917=:+003 ‘-1_1141.:-011 | 1 4795¢-012
‘ My (Nxm) ‘—4.?2?6e—00?| 4_7283&00?‘ 6_1915e—011| 82219e-012
‘ Mz (Nxm) ‘—3.5?52e—00?| 3.57513—00?‘—8.5?53&—012| 1.1387e-012

EIB

Septiembre 2017

33



DISENO DE UN BRAZO ARTICULADO

4. ANEXO

Anélisis de tensiones

Andlisis de desplazamientos

Waon Mises stress (nodal values), 1

’I

3417e+006
3,076e+006
2,734e+006
2,393e+006
2.051e+006
1.70%e+006
1,368e+006
1.026e+006
B.847e+003
3431e+005
14584

Translational displacement magnitude.1

’I

0.0054
0.00486
0.00432
0.00378
0.00324
0.0027
0.00216
0.00162
0.00108
0.00054
0
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CUCHARA

Number of nodes - 352610
Number of elements - 202003
Number of D.OF. - 1057830
Number of Contact relations 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 202003

STRUCTURE Computation

ELEMENT QUALITY:

Criterion Good Poor Bad Worst | Average
Stretch 202003 ( 100.00% ) |0 (0.00% ) |0 (0,00% ) | 0,309 | 0633
Aspect Ratio | 202003 ( 100,00% ) | 0( 0,00% ) | 0(0,00% ) | 4,180 1,891
Strain Energy : 6.500e-001 J
Equilibrium
Components Forces Reactions Residual Magnitude Error
Fx (N) 8.1270e-010 | -3.0468e-008 | -2.9656e-008 6.9881e-011
Fy (N 3.3158e+003 || -5.3158e+003 | 2.2184e-007 5.2274e-010
Fz (N) 2. 8382e+003 | -2 8382e+003 || -4.2357e-007 99812e-010
Mx (Nxm) || 1.9559e+003 | -1.955%9e+003 || 5.2008e-007 8.7280e-010
My (Nxm) 1.5935e-005 || -1.6106e-005 || -1.7118e-007 2.8728e-010
Mz (Nxm) || -3.8348e-007 | 3.2255e-007 | -6.0935e-008 1.0226e-010
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Anélisis de tensiones

Andlisis de desplazamientos

’I

2,624e+007
2,362e+007
2,099e+007
1.837e+007
1.575e+007
1.312e+007
1.05e+007
7.875e+006
5.252e+006
2,628e+006
4246

Von Mises stress (nodal values).1

Translational displacement magnitude.1

’I

0.736
0,663
0,589
0,515
0442
0,368
0,294
0221
0.147
0.0736
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2.4.1.2. Posicion de maxima profundidad de excavacion

PLUMA

STRUCTURE Computation

Number of nodes : 390084
Number of elements : 333453
Number of D.OF. - 1770252
Number of Contact relations  : 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 333433

ELEMENT QUALITY:

| Criterion | Good | Poor ‘ Bad ‘Wnrsi ‘Average

| Stretch |333453 (100.00% ) |0(0,00%) ‘0(0,00%) ‘ 0315 ‘ 0.594

|A5pect Ratio |333453 ( 100,00% ) |0(0,00%) ‘0(0,00%) ‘ 4475 ‘ 2,240

Strain Energy : 3.374e+002 I

Equilibrium
Components AFI;P':: ‘ Reactions ‘ Residual M Relatrvh ;'.rrnr
| Fx (N) ‘ 13554e-006 | -9.1272&00?‘ 4.4266-007 ‘ 6.6258¢-011
| Fy (N) ‘-9_6]96e+005| 9.6196+005 ‘-3_2223.:-005‘ 48231010
| Fz (N) ‘—1.0010e+005| 1001064005 ‘ 4.1949&—006‘ 6.2789¢-010
| M (Nxm) ‘ 1.1829¢+006 |-1_1329e+006 ‘-1_5386.;’.-005 ‘ 4.7280e-010
| My (Nxm) ‘ -4.97276-003 | 49717003 ‘—9_6331.5—007 ‘ 2.9603¢-011
| Mz (Nxm) ‘ 1.1104e-004 | -1.0865&-004‘ 2_3901-:_005‘ 73448¢-011
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Anélisis de tensiones

Won Mises stress (hodal values). 1

» 2,115e+008
I 1,904e+008
1.692e+008
1481e+008

1,26%9e+008
1,058e+008

I £.462e+007
6,347e+007
4,232e+007
I 2,117e+007

»

2,15%e+004

Andlisis de desplazamientos

Translational displacement magnitude.1

> 5.207
I 4,686
4,165

3,645

3124

2,603

2,083

1562

1041
05207
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BRAZO

STRUCTURE Computation

Number of nodes 1268134
Number of elements s 141424
Number of D.OF. : 804402
Number of Contact relations 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 141424

ELEMENT QUALITY:

Criterion | Good | Poor | Bad ‘Wnrst |Avmge

Aspect Ratio

‘ Stretch |141424(100,00%)|0(o,00%)|0(0,00%)‘0,333| 0.593
‘ 141424 ( 100,00% ) |0(0,00%) |0(0,oo%) ‘ 4.300 | 2.253

Strain Energy : 3.751e+000 J

Equilibrium
Components };,l:'l:i:: ‘ Reactions Residual M Re]:twh Errnr
| Fx (N) ‘ 4.1691e-009 | -1.5094e-008 |—1_0925e—008 ‘ 3.6812e-011
| Fy () ‘ 2.2101e+004 |—2.2101&+004 |-4.9848e-008 ‘ 1.6796e-010
| Fz (N) ‘ 1.2674e+004 |—1_2674e+004 | 1.9059e-008 ‘ 6.4220e-011
| Mx (Nxm) ‘-6.4231e+004 | 6.4231e+004 | 1.0950e-008 ‘ 9.3762e-012
| My (Nxm) ‘ 5.0449¢-004 | -5.0451e-004 |—1_944Te—008 ‘ 1.6652e-011
| Mz (Nxm) ‘ -3.0346e-006 | 3.0296e-006 |-5.0133e-009 ‘ 4.2926e-012
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Anélisis de tensiones

Andlisis de desplazamientos

I

bI

Won Mises stress (hodal values) 1

2931e+007
2632e+007
2.342e+007
2.052e+007
1.763e+007
1473e+007
1.183e+007
8.938e+008
6,04 2e+ 006
3.145e+ 008
2491e+003

Translational displacement magnitude.1

0,194
0,175
0,155
0,136
0,116
0,097
00776
00582
0,0388
00194

EIB
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ESLABON 1

STRUCTURE Computation

Number of nodes - 109331
Number of elements 1 68367
Number of D.OF. 1328593
Number of Contact relations - 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 68367

ELEMENT QUALITY:
Criterion Good Poor Bad Worst | Average
Stretch | 68367 ( 100,00% ) | 0(0.00%) | 0(0.00%) | 0402 | 0628
Aspect Ratio | 68367 ( 100,00%) | 0(0.00%) | 0(0,00%) | 3.727 | 1869
Strain Bnergy - 8 317-001 J
T
Components Flnlrc-e: ‘ Reactions ‘ Residual . .;.n'nr
‘ Fx (N) ‘ 5.2883¢-008 | -5_39036008‘-1_0243&009‘ 5 8923e-012
‘ Fy (N) ‘ 3.9763e+004 |_3.97533+004‘ 9.?862e-009‘ 5.6204e-011
‘ Fz (N) ‘-2_9?50e+003 | 2.9750e+003 ‘-1.8?04:—009‘ 1.0759-011
‘ M (Nxm) ‘-4.6925&001 | 4.6925¢+001 ‘ 1.50?5:—010‘ 13211e-012
‘ My (Nxm) ‘ —4_4965e—009| 4_56?4&009‘ 7.0861e-011 ‘ 6.2098¢-013
‘ Mz (Nxm) ‘-2_37553-007| 2.3?69&00?‘ 1.4116&010‘ 12371e-012

EIB
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Anélisis de tensiones

Yon Mises stress (nodal values), 1

» 6. 14¥e+007
I 3,533e+007
4,918e+007
4,304e+007
3,68%+007
2.075e+007
2A46e+007
1,846e+007
1.231e+007

6. 165e+006
» 1.976e+004

Andlisis de desplazamientos

Translational displacerment magnitude.1
kgl

0.0521

I 0.0469
0.0417
0.0365
0.0313
0,026

I 0.0208
00156
0.0104

I 000521
0
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ESLABON 2

STRUCTURE Computation

Number of nodes - 60650
Number of elements © 38155
Number of D.OF. - 181950
Number of Contact relations 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 38153

ELEMENT QUALITY:

Criterion ‘ Good | Poor ‘ Bad | ‘Worst ‘ Average

‘ Stretch ‘ 38155 (100,00%) | 0(0.00%) ‘ 0(0.00%) | 0,385 ‘ 0.649
‘Aspcct Ratio

38155 (100,00% ) |0(0,00%) ‘ 0(0,00%) | 3.803 ‘ 1.826

Strain Energy : 8.425¢-002

Equilibrium
Components ‘;,l:]p'ii:: ‘ Reactions ‘ Residual M Rdlﬁvae ;'.rmr
‘ Fx (V) | -9.3714e-009 ‘ 1.0624e-008 ‘ 1.2526e-009 | 1.1645e-011
‘ Fy (V) |—1_0363e+004 ‘ 1.0363e+004 ‘—2_4]93&010 | 2.2490e-012
‘ Fz () | 2.7802e+004 ‘—2_78023+004 ‘ 4.0745e-010 | 3.7878e-012
‘ Mx (Nxm) |—3_0534e+003 ‘ 3.0534e+003 ‘—3.1832::—012 | 7.8913e-014
‘ My (Nxm) | 2.3138e-005 ‘ -2.3138e-005 ‘ 3.9576e-010 | 9.8111e-012
‘ Mz (Nxm) | 1.0665e-006 ‘ -1.0662e-006 ‘ 3.5691e-010 | 8.8479e-012

EIB
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Anélisis de tensiones

Won Mises stress (nodal wvalues). 1

» 1.124e+007
I 1011e+007
8.98%+006
7.B6Ge+006

5. 743e+006
5.61%+0056

I 4.496e+006
3,373e+006
2,249e+006

I 1,126e+006
> 2740

Andlisis de desplazamientos

Translational displacement magnitude. 1

» 0.0147
I 0.0132
00118
0.0103

0.00881

000734

000588

0.00441

0.00294
0.00147

» 0
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CUCHARA

STRUCTURE Computation

Number of nodes o 342254
Number of elements - 197047
Number of D.OF. - 1026762
Number of Contact relations - 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 197047

ELEMENT QUALITY:

| Criterion ‘ Good ‘ Poor ‘ Bad ‘Wnrs'l ‘Avmge

| Stretch ‘ 197047 ( 100.00% ) ‘0(0,00%) ‘0 (0,00%) ‘ 0311 ‘ 0.635

|AspectRzm'o ‘ 197047 ( 100,00% ) ‘0(0,00%) ‘0(0,00%) ‘ 4513 ‘ 1,933

Strain Energy : 3.927+000 J

Equilibrium
Components ‘;l:)l:::l ‘ Reactions ‘ Residual ‘ Mammr
‘ Fx (N) ‘ -8.6175e-010 ‘ 7.0323e-008 ‘ 6.9461e-008 ‘ 5.4235e-011
‘ Fy (N) ‘-1.04116"‘004 ‘ 1.0411e+004 ‘ 1.8561e-008 ‘ 1.4492¢-011
‘ Fz (N) ‘ 5.0454e+003 ‘ -5.0454e+003 ‘ 2.8221e-007 ‘ 2.2035e-010
‘ Mx (Nxm) ‘ 6.8496e+003 ‘—6_8496e+003 ‘—3_20883—00? ‘ 1.8707e-010
‘ My (Nxm) ‘ 2.5605e-002 ‘ -2.5605e-002 ‘—1.7"858&—[}0? ‘ 1.0411e-010
‘ Mz (Nxm) ‘ -8.0077e-007 ‘ 9.4038e-007 ‘ 1.3961e-007 ‘ 8.1390e-011
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Anélisis de tensiones

Andlisis de desplazamientos

Yon Mises stress (nodal walues).1

b 8106e+007
I 7.295¢+007
6,485¢+007
5,674¢+007

4,864e+007
4,053e+007

I 3.243e+007
2.432e+007
1,622e+007
I 8,113e+006

4

8817

Tranzlational displacement magnitude, 1

4 103
I 0,925
0,822
0,719
0,617
0,514
0411
0,308

0,208
0,103
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2.4.1.3. Posicion de maxima altura de carga

PLUMA

STRUCTURE Computation

Number of nodes © 590821
Number of elements 1 334134
Number of D.OF. - 1772463
Number of Contact relations - 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 334134

ELEMENT QUALITY:

‘ Criterion ‘ Good ‘ Poor ‘ Bad ‘Wnrst ‘Average

‘ Stretch ‘334134(100,00%) ‘O(0,0D%) ‘O(D,OO%) ‘ 0,316 ‘ 0,595

‘AspectRa‘tio ‘334134(100,00%) ‘0(0,00%) ‘0(0,00%) ‘ 4926 ‘ 2231

Strain Energy : 9.919+001

Equilibrium
Components };,T:i:: ‘ Reactions ‘ Residual M Rel:ﬁv!e ;ln'nr
‘ Fx (N) ‘ 3_9?1337009‘ 2.2208&007‘ 2_3105‘:,00?‘ 5.7026e-011
‘ Fy (N) ‘—2.0682e+004 ‘ 2.0682e+004 ‘ 2.59026-007 ‘ 6.3930e-011
‘ Fz(N) ‘ 49577e+005 ‘—1—.95??e+005 ‘ 5.0785¢-007 ‘ 1.4756e-010
‘ Mx (Nxm) ‘ 3.5058e-+004 ‘-3_sosse+oo4 ‘-1.6792&006‘ 6.8260¢-011
‘ My (Nxm) ‘ -2_1244&003‘ 2_12556003‘ 1_1016e-006‘ 4.4785¢-011
‘ Mz (Nxm) ‘ 1.72376-005 ‘ -1.6728¢-005 ‘ 5.0839¢-007 ‘ 2.0669e-011
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Anélisis de tensiones

Andlisis de desplazamientos

'I

Won Mises stress (nodal values). 1

1,04e+008

9.362e+007
8.322e+007
7.282e+007
6.242e+007
5.202e+007
4,162e+007
3,122e+007
2,083e+007
1.043e+007
2.786e+004

Translational displacement magnitude.1

0.871
0.784
0,697
0.61
0523
0436
0,348
0.261
0,174
0.0871
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BRAZO

STRUCTURE Computation

Number of nodes 1276498
Number of elements 1146013
Number of D.OF. - 829494
Number of Contact relations 0
Number of Kinematic relations : 0
Parabolic tetrahedron : 146013
ELEMENT QUALITY:
Criterion Good Poor Bad Worst | Average
Stretch 146013 ( 100,00% ) [ 0(0.00% ) |0 (0,00%) | 0,332 0,588
Aspect Ratio | 146013 ( 100,00% ) | 0(0,00%) | 0 (0,00% ) | 4,119 2.235
Stramn Energy - 3. 463e+001 J
Equilibrium
Applied . . Relative
Components Forces Reactions Residual itude Error
Fx (N) -2.8523e-007 | 42887e-007 || 1.4364e-007 1.7792e-011
Fyv (N) 1.6336e+004 | -1.6336e+004 | 1.4027e-006 1.7375e-010
Fz (N) -1.2666e+004 | 7.2666e+004 | 3.9460e-007 4 8879%e-011
Mx (Nxm) | -3.1008e+004 | 3.1008e+004 | -4 4689%e-006 1.3816e-010
My (Nxm) -1.8410e-003 | 1.8417e-003 || 7.1514e-007 2.2108e-011
Mz (Nxm) -4.1628e-006 | 4.4923e-006 | 3.2945e-007 1.0185e-011

EIB
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Anélisis de tensiones

Won Mises stress {nodal values).1

» 1717e+008
I 1.545e+008
1.374e+008
1.20Z2e+008
1.031e+008
8.591e+007

I 6,876e+007
5.161e+007
3.446e+007

I 1.731e+007

1.574e+005

Andlisis de desplazamientos

Translational displacement magnitude.l

4 319
I 2,88
2,56
2,24
192
L6
128
0,958

0,639
0,319
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ESLABON 1

STRUCTURE Computation

Number of nodes - 111552

Number of elements - 69806

Number of D.OE. - 334656

Number of Contact relations - 0

Number of Kinematic relations : ]

Parabolic tetrahedron : 69806

ELEMENT QUALITY:
‘ Criterion | Good ‘ Poor ‘ Bad ‘Wnrst |Average
‘ Stretch |69806(100,00%) ‘0(0,00%) ‘0(0,00%) ‘ 0.402 | 0.631
‘Aspect Ratio | 69806 ( 100.00%) ‘0(0,00%) ‘0(0,00%) ‘ 3.523 | 1.860
Strain Energy - 8.923¢-001 J
Equilibrium
Applied . . Relative
Components Forces ‘ Reactions ‘ Residual ‘ ) Error
| Fx (N) ‘ 4.3219¢-009 ‘ 5.2063&009‘ 8_84399.—010‘ 3.3049¢-012
| Fy (N) ‘—3.4693e+004 ‘ 3.4593&004‘ ]'.348%—009‘ 27461011
| Fz(N) ‘ 8.0446e-+003 ‘—8_0446e+003 ‘ 4 4010e-009 ‘ 1.6446¢-011
| M (Nxm) ‘—4.6320e+001 ‘ 4.6320e+001 ‘ 7.1290?.—009‘ 41053011
| My (Nxm) ‘ 1.0856¢-007 ‘ 1.0789¢-007 ‘-6_6380.:-010 ‘ 3.8226¢-012
| Mz (Nxm) ‘ 1.6999¢-007 ‘ -1.6982&00?‘ 1_6811e-010‘ 9.6810e-013
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Anélisis de tensiones

Yon Mises stress (nodal values). 1

» 5,923e+007
I 5,331e+007
4. 73%+007

4. 146e+007

3,554e+007
2962e+007

2,36%9e+007
1777e+007
1.185e+007
I 5,926e+008

»

2948

Andlisis de desplazamientos

Translational displacernent magnitude. 1
frir

0.279

I 0,251
0223
0.195
0.168
014

I 0112
0.0838
0.0558

I 00279
0
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ESLABON 2

STRUCTURE Computation

Number of nodes © 61765
Number of elements : 38752
Number of D.OF. - 185295
Number of Contact relations 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 38752

ELEMENT QUALITY:

Criterion ‘ Good | Poor ‘ Bad ‘ Worst ‘ Average

‘ Stretch ‘33?52(100,00%) |0(0,00%) ‘0(0,00%) ‘ 0389 ‘ 0.649

Aspect Ratio ‘33?52(100,00%) |0(0,00%) ‘0(0,00%) ‘ 4,255 ‘ 1,826

Strain Energy - 1.974e-002 ]

Equilibrium
Components J;,I:]I:]::: Reactions Residual Magflﬂ trl::a‘r;rmr
Fx (N) -2.7496e-008 | 2.8965e-008 | 1.4695e-009 3.2248e-011
Fy (N) -3.5562e+003 | 3.5562e+003 | -2.2660e-009 4.9728e-011
Fz (N) -1.5267e+004 | 1.5267e+004 | -2 5648e-010 5.6285e-012
Mx (Nxm) || -7.4857e+002 | 7.4857e+002 | 3.0434e-010 1.7811e-011
My (Nxm) || -2.2007e-003 | 2.2007e-005 | 4.6404e-010 2.7157e-011
Mz (Nxm) || -1.6027e-007 | 1.6045e-007 | 1.7519e-010 1.0253e-011
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Anélisis de tensiones

Andlisis de desplazamientos

Won Mises stress (hodal wvalues). 1

’I

’I

5,253e+006
4,728e+006
4,202e+006
3,677e+006
3,152e+006
2,627e+006
2,10Ze+006
1.577e+006
1.051e+006
5.261e+005
9363

Translational displacerment magnitude, 1

00104
0,00934
0.0083
000726
000623
0.00519
0.00415
000311
0,.00208
0.00104
0
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CUCHARA

STRUCTURE Computation

Number of nodes © 335331
Number of elements 1 192440
Number of D.OF. - 1005993
Number of Contact relations 0
Number of Kinematic relations : 0

Parabolic tetrahedron : 192440

ELEMENT QUALITY:

Criterion ‘ Good ‘ Poor | Bad ‘Wnrst |Avera.ge

Aspect Ratio

‘ Stretch ‘192440(100,00%)‘0(0,00%)|0(0,00%)‘0,302| 0.641
‘ 192440 ( 100,00% ) ‘0(0,00%)|0(0,00%) ‘ 4811 | 1918

Strain Energy : 5.627e+000 J

Equilibrium
Components };,T:]::: ‘ Reactions ‘ Residual ‘Ma«gmmr
‘ Fx (N) ‘ 3.6816e-009 ‘—3.10133—00? |—3.0645e—00? | 2.5147e-010
‘ Fy MN) ‘—3_5686e+003 ‘ 3.5686e+003 | 1.4269e-007 | 1.1709e-010
‘ Fz (N) ‘ -3.8007e+004 ‘ 3.8007e+004 | -1.4350e-006 | 1.1775e-009
‘ Mx (Nxm) ‘-1.46T5e+003 ‘ 1.4675e+003 |-6.6720e-00? | 5.4749e-010
‘ My (Nxm) ‘ 2.1873e-005 ‘—2.1858&-005 | 1.5481e-008 | 1.2704e-011
‘ Mz (Nxm) ‘ -3.1149e-007 ‘ 3.9322e-007 | 8.1726e-008 | 6.7063e-011
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Anélisis de tensiones

Won Mises stress (nodal walues), 1

» 7.93%9e+007
I 7.145e+007
6,351e+007
5.557e+007

4. 7ede+007
3.97e+007

I 3.176e+007
2,383e+007
1.589e+007
I 7.951e+006

4

1.33e+004

Andlisis de desplazamientos

Translational displacement magnitude.1

4 2,28
I 2,08
LE3

16

L37

0,914
0,685
0457
0,228
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2.5. Propiedades de los materiales empleados

2.5.1. Elementos principales

Para la fabricacion de los elementos principales (pluma, brazo, eslabén 1,
eslabon 2 y cuchara) se empleara acero estructural S235 JR. Equivalente al
acero no aleado al carbono F1110.

\ F
EUROPA = ALEMANIA  ALEMANIA Rt TALIA USA
UNE ) NF ,
EN 10083 o DIN 17200 STAND N o UNI 7846 AISISAE
F1110 CK15 1.0401 XC15 c15 SAE 1015

COMPOSICION QUIMICA

Tipo P (% max) S (% max)
8235 JR 0,045 0,045
C Si Mn = 5
012/0.18 <0.40 0.30/0.60 <0.045 <0.045

En la siguiente tabla se indican los valores del limite elastico (f,) minimo y la
resistencia Ultima a traccion (f,,) del acero empleado.

Espesor nominal t (mm)
Tipo t< 40 40 < t <80
f'\" 1.-LI f’v’ fl.l
S 235 235 360<f,;<510 215 360<f;<510
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2.5.2. Bulones

Para la fabricacion de los bulones se empleara acero C45E sometido a un
tratamiento térmico de normalizado.

Designacion Otras designaciones
Segtin EN 10083-1:1997 | Alemania DIN 17200 | Raino Unido |_Espaia UNE 36011 o Italia é}IB\SEI
Simbélica | Numérica | Designacién| Namero | BS 970 |Designacién | Numero |NF A35-552-86 | UNI 7846 L L ASTM
C45E 1.1191 CK 45 11191 | (020M4g) C45K F1140 XC 45 C45 (C45E 4) 1042
CONDICIONES DE TRATAMIENTO TERMICO
Forja o laminacion ﬁ . Medio de . Ensayode
en caliente Normalizadof| Recocido | Temple temple Revenido | templabilidad Jominy
Temperatura (°C)
850-1.250 [_ss0e0 || e 840860 | Aguaceceite |  550-660 850:5
COMPOSICION QUIMICA
Andlisis sobre colada (%)
C Sima’x.. Mn Pma’x. Sma’x. Crma’x. Moma'x. Nimax. Cr+M0+Nima’x.
0,42-0,50 040 0,50-0,80 0,035 0,035 0,40 0,10 040 0,63

En la siguiente tabla se indican los valores del limite elastico (f,) minimo y la
resistencia ultima a traccion (f,,) del acero empleado.

Ensayo de traccion
Estado de normalizado (+N)
Limite elastico Resistencia a la traccion Alargamiento
Didrretros N
nominales Rpg 2 Bm Ly=5d
(mm) MPe) MPe) Dirmetro nominel (mm)

d=16 =340 620 =14
16 <d =100 =305 5801 =16
100 < d = 250 =075 560 =16
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2.5.3. Casquillos autolubricados

Fabricados partiendo de bandas de bronce laminado con una composicion del
92% de cobre (Cu) mas un 8% de estafio (Sn), cortadas segun el desarrollo de
la pieza y dobladas para conseguir su forma.

En su parte interior representan unos alveolos de forma rémbica en la que se
acumulara la grasa que se debe aplicar durante el montaje. La seleccion de la
grasa a utilizar dependera de las condiciones de uso, siendo la grasa para
rodamiento comun la més utilizada.

Se trata de un material con una relacion dureza/coeficiente de friccién elevada,
elevado coeficiente de conductividad térmica que permite la transmisién de
calor generado por el rozamiento y una mas efectiva resistencia a la corrosion.

NORMA: ISO 3547 / DIN 1494

Propiedades mecénicas

Las propiedades mecanicas del casquillo se resumen en la siguiente tabla:

Densidad 8,8 gr / cm3
Carga max. (estatica) 470 N / mm?2
Coef. conductividad térmica 58W/m-K
Coef. dilatacion térmica 18,5 - 106/ K
PV Maximo 2,8 N/mmZ2 - m/s
Coeficiente de friccion 0,08 - 0,25
Elongacion 40 %

Resistencia a la corrosion

La resistencia a la corrosion de los casquillos de la serie SB es elevada debido
al material base que lo componen. Se trata por tanto, de un casquillo apto para
ambientes sucios y agresivos.

La presencia de agua no le afecta, aunque debido a la necesidad de lubricante
afiadido no es apto para trabajos sumergidos.

Tan sélo se vera corroido por aquellas substancias que por naturaleza atacan
al bronce o las que pudieran ocasionar un deterioro de la grasa lubricante.
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Temperaturas

Los limites de temperaturas vendran fuertemente influenciados por la seleccion
de los lubricantes utilizados. En principio, se proponen unos limites de
funcionamiento constante que van desde los -20°C a los 100°C.

Se pueden modificar los valores de los extremos del intervalo de aplicacion
mediante el empleo de aceites y grasas de altas solicitaciones.

Aplicaciones

Se puede considerar a este casquillo como uno de los mas apropiados para las
siguientes aplicaciones:

» (Cargas elevadas.

= Movimientos rotatorios, oscilatorios y lineales.
Ambientes externos corrosivos.

Ambientes sucios.

Resistencia a impactos producidos en el gje.

Por lo que son ideales para las siguientes aplicaciones:

Remolques, tractores.

» Magquinaria de movimiento de tierras en general.
Cilindros hidraulicos.

Industria maderera.

Industria ceramica.
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2.5.4. Elementos de unién

Para realizar las uniones se han empleado los siguientes elementos:

- Tornillo cabeza hexagonal, rosca parcial (DIN 931)
- Tuerca autoblocante con insercion no metélica (DIN 985)

Ambos elementos son de acero de calidad 10.9 cuyas caracteristicas son
mostradas en las siguientes tablas:

Nimero de Rango del Resistencia de Resistencia Resistencia ala Marcado de
Clase diametro prueba minima elastica minima traccion minima Material la cabeza
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]

Acero de mediano o 4
46 M5-M36 225 240 400 bajo carbono
Acero de mediano o Y
48 M1.6-M16 310 340 420 bajo carbono
5.8 M5-M24 380 420 520 Acero de mediano o
bajo carbono .

Acero de mediano o :
88 M16-M36 600 660 830 bajo carbono,

templado y revenido -
Acero de mediano o N
9.8 M1.6-M16 650 720 900 bajo carbono,

templado y revenido
Acero martensitico de ~
10.9 M5-M36 830 940 1040 bajo carbono,
templado y revenido
Acero de aleacion, @
129 M1.6-M36 970 1100 1220 templado y revenido
Clase de Materal y tratamiento térmico Composicion quimica Temperatura
resistencia (porcentaje en %) de revenido
c P s °c
min. max. max. max. min.
10,0 | Acero al carbono templado y revenido [ 025 055 0,035 0,035
Acero al carbono con adiciones 0,20 3* 0,55 0,035 0,035
(p.e. Boro, o Mn o Cr), templado y revenido 425
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2.6. Dimensiones de los elementos normalizados utilizados

2.6.1. Casquillos autolubricados serie SB (fabricante Sanmetal S.A)

S

Sanwetal, s.a.

> Sin valona (SBA)

~_Ltop2s @
b
| Lol lfa s -
=¢ﬁ¢¢¢¢¢-¢¢¢ ! |
A o L > o —— 7
8 —pooceces— 8 — + —5
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Diametros @d montado @D _
Cod.| od @D f11 121 Min Max Min Max Longitudes (1)
SBA| 80 8 |1,8(0,6|+0,000|+0,074|+0,055|+0,100 100
SBA| 100 105 (1,8(0,6 |+0,000|+0,087|+0,070|+0,120 100
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Diametros Espesor @d montado @D Longitudes
Cod.| od | oD |gpoval| 9 |12 wmin | Max | Min | Max L)
valona
SBB| 80 85 100 2,5 1,2(0,4|+0,000|+0,074|+0,070(+0,120 40
SBB| 100 105 120 2,5 1,2(0,4|+0,000|+0,087 |+0,070|+0,120 50
SBB| 150 155 180 2,5 1,2/0,4|+0,000|+0,100{+0,100(+0,170| 60 90
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4. ANEXO

2.6.3. Tornillo cabeza hexagonal, rosca parcial DIN 931 (fabricante

Andalinox S.L)
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INOX A-2 » INOX A-4 « [AcERO|s 8.8[10.0}12.0 Medidas en mm

ANDALINOX:.

b<125 16 18 22 26 30 34 38 42 48 50 5 60 66 72 78
b>125 22 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 66 72 78 84
5 8 10 13 17 19 22 24 27 30 32 36 41 46 50 55
k min. 3,35 3,85 515 622|732 |B,62 |9,82 |11,28 12,28 13,78 14,78 16,65 18,28 20,58 22,08
e arg 11 144 (1828|1211 |245 |268 | 301 335 357 40 452 500 554
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DISENO DE UN BRAZO ARTICULADO

4. ANEXO

2.6.4. Tuerca autoblocante con insercién no metalica DIN 985 (fabricante
Andalinox S.L)

INOX A-2 ¢ INOXA-4 » |[ACERO]s 8.8 [10.9] 12.9

K

ANDALINOX:.

Medidas en mm

d m h s e
M2,5 3,5 2.3 5 55 see
M3 2,4 24 55 6,01 L
M4 2,9 2,9 7 7,66 eee
M5 3,2 3,2 8 8,79 eee
Mé 4 6 10 11,05 eee
M3 5,5 g 13 14,38 eee
M10 6,5 10 17 18,9 eee
M12 8 12 19 21,1 eee
Mi4 9,5 14 22 24,49 see
M1i6 10,5 16 24 26,75 eee
M18 13 18,5 27 29,56 LT
M20 14 20 30 32,95 L
M22 15 22 32 35,03 LT
M24 15 24 36 39,55 oo
M27 17 27 41 45,2 see
M30 19 30 46 50,85 see
M33 22 33 50 55,37 (L
M36 25 36 55 60,79 (L
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