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2.1. Objeto del documento anexo 

 

El objeto de este documento es añadir la información adicional necesaria para 

poder desarrollar correctamente el proyecto. En este documento quedaran 

reflejados los datos proporcionados por los programas de cálculos empleados y 

que tendrán gran importancia en el desarrollo del proyecto. 

2.2. Diagramas cinemáticos de los actuadores hidráulicos 

2.2.1. Primera secuencia  del movimiento  

 

El brazo articulado realiza un movimiento hasta alcanzar la posición de mayor 

alcance a nivel del suelo. 

 

Figura 1. Posición inicial de la 1ª secuencia del movimiento 
 

 

Figura 2. Posición final de la 1ª 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 hidráulico de la pluma   

 

 
 

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 pistón ≈ -215,1 mm 

 

Figura 3. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro de la pluma en la 1ª secuencia del movimiento 

 

 

Figura 4. Diagrama aceleración-tiempo del cilindro de la pluma en la 1ª secuencia del 
movimiento 
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2.2.1.2. Actuador hidráulico del brazo 

 

 
 

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 pistón ≈ -838,1 mm 

 

 

Figura 5. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro del brazo en la 1ª secuencia del movimiento 

 

 

Figura 6. Diagrama aceleración-tiempo del cilindro del brazo en la 1ª secuencia del movimiento 
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2.2.1.2. Actuador hidráulico de la cuchara 

 

 

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 pistón ≈ -110,7 mm  

 

Figura 7. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro de la cuchara en la 1ª secuencia del 
movimiento 

 

 

Figura 8. Diagrama aceleración-tiempo del cilindro de la cuchara en la 1ª secuencia del 
movimiento 
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2.2.2. Segunda secuencia del movimiento  

 

El brazo articulado realiza un movimiento hasta alcanzar la posición de máxima 

profundidad de excavación. 

 

Figura 9. Posición inicial de la 2ª secuencia del movimiento 
 

 

Figura 10. Posición final de la 2ª 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 hidráulico de la pluma   

 

 

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 pistón ≈ -118,2 mm 

 

Figura 11. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro de la pluma en la 2ª secuencia del 
movimiento 

 

 

Figura 12. Diagrama aceleración-tiempo del cilindro de la pluma en la 2ª secuencia del 
movimiento 
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2.2.2.2. Actuador hidráulico del brazo 

 

 
 

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 pistón ≈ 209,7 mm 

 
Figura 13. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro del brazo en la 2ª secuencia del movimiento 

 

 

Figura 14. Diagrama aceleración-tiempo del cilindro del brazo en la 2ª secuencia del 
movimiento 



DISEÑO DE UN BRAZO ARTICULADO                                                          4.ANEXO 

EIB                                                 Septiembre 2017                                                   12 

2.2.2.3. Actuador hidráulico de la cuchara 

 

 

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 pistón ≈ 49,8 mm  

 
Figura 15. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro de la cuchara en la 2ª secuencia del 

movimiento 

 

 

 
Figura 16. Diagrama aceleración-tiempo del cilindro de la cuchara en la 2ª secuencia del 

movimiento 
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2.2.3. Tercera secuencia del movimiento  

 

El brazo articulado realiza un movimiento hasta alcanzar la posición de máxima 

altura de carga en cuchara. 

 

Figura 17. Posición inicial de la 3ª secuencia del movimiento 
 

 

Figura 18. Posición final de la 3ª secuencia del movimiento 
 

Para realizar la tercera secuencia del movimiento el brazo articulado invierte un 

tiempo total de 12 segundos.   
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2.2.3.1. Actuador hidráulico de la pluma   

 

 

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 pistón ≈ 347 mm 

 

Figura 19. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro de la pluma en la 3ª secuencia del 
movimiento 

 

 

Figura 20. Diagrama aceleración-tiempo del cilindro de la pluma en la 3ª secuencia del 
movimiento 
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2.2.3.2. Actuador hidráulico del brazo   

 

 

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 pistón ≈ 548,7 mm 

 

Figura 21. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro del brazo en la 3ª secuencia del movimiento 

 

 

Figura 22. Diagrama aceleración-tiempo del cilindro del brazo en la 3ª secuencia del 
movimiento 
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2.2.3.3. Actuador hidráulico de la cuchara   

 

 

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 pistón ≈ 48,7 mm 

 

Figura 23. Diagrama velocidad-tiempo del cilindro de la cuchara en la 3ª secuencia del 
movimiento 

 

 

Figura 24. Diagrama aceleración-tiempo del cilindro de la cuchara en la 3ª secuencia del 
movimiento 
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2.3. Datos de diseño proporcionados por CATIA 

2.3.1. Elementos principales diseñados 

2.3.1.1. Pluma 

 
 

Material empleado: Acero S235 

Densidad del material empleado: 7.860 kg/m3  

Masa: 2.094,4 kg 

Coordenadas CDG respecto a los ejes de representación indicados 

XG YG ZG 

0 mm −2.091,43 mm 3.199,03 mm 

 

Momentos de inercia en el CDG 

𝐈𝐱 𝐆 𝐈𝐲 𝐆 𝐈𝐳 𝐆 

6.101,4 kg ⋅ m2 1.417,1 kg ⋅ m2 4.819,9 kg ⋅ m2 

 

Productos de inercia en el CDG 

𝐈𝐱𝐲 𝐆 𝐈𝐱𝐳 𝐆 𝐈𝐲𝐳 𝐆 

0 kg ⋅ m2 0 kg ⋅ m2 1.971,3 kg ⋅ m2 
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2.3.1.2. Brazo 

 

 

 

Material empleado: Acero S235 

Densidad del material empleado: 7.860 kg/m3  

Masa: 1.124,42 kg 

Coordenadas CDG respecto a los ejes de representación indicados 

XG YG ZG 

0 mm 63,93 mm 2.062,2 mm 

 

Momentos de inercia en el CDG 

𝐈𝐱 𝐆 𝐈𝐲 𝐆 𝐈𝐳 𝐆 

1.165,2 kg ⋅ 𝑚2 1.131,4 kg ⋅ 𝑚2 88,05 kg ⋅ 𝑚2 

 

Productos de inercia en el CDG 

𝐈𝐱𝐲 𝐆 𝐈𝐱𝐳 𝐆 𝐈𝐲𝐳 𝐆 

0 kg ⋅ 𝑚2 0 kg ⋅ 𝑚2 0,5 kg ⋅ 𝑚2 
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2.3.1.3. Eslabón 1 

 

 

 

Material empleado: Acero S235 

Densidad del material empleado: 7.860 kg/m3  

Masa: 16,46 kg 

Coordenadas CDG respecto a los ejes de representación indicados 

XG YG ZG 

0 mm 291,45 mm 0 mm 

 

Momentos de inercia en el CDG 

𝐈𝐱 𝐆 𝐈𝐲 𝐆 𝐈𝐳 𝐆 

0,711 kg ⋅ 𝑚2 0,021 kg ⋅ 𝑚2 0,692 kg ⋅ 𝑚2 

 

Productos de inercia en el CDG 

𝐈𝐱𝐲 𝐆 𝐈𝐱𝐳 𝐆 𝐈𝐲𝐳 𝐆 

0 kg ⋅ 𝑚2 0 kg ⋅ 𝑚2 0 kg ⋅ 𝑚2 
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2.3.1.4. Eslabón 2 

 

 
 

Material empleado: Acero S235 

Densidad del material empleado: 7.860 kg/m3  

Masa: 172,65 kg 

Coordenadas CDG respecto a los ejes de representación indicados 

XG YG ZG 

0 mm 0 mm −54,1 mm 

 

Momentos de inercia en el CDG 

𝐈𝐱 𝐆 𝐈𝐲 𝐆 𝐈𝐳 𝐆 

6,83 kg ⋅ 𝑚2 8,96 kg ⋅ 𝑚2 2,54 kg ⋅ 𝑚2 

 

Productos de inercia en el CDG 

𝐈𝐱𝐲 𝐆 𝐈𝐱𝐳 𝐆 𝐈𝐲𝐳 𝐆 

0 kg ⋅ 𝑚2 0 kg ⋅ 𝑚2 0 kg ⋅ 𝑚2 
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2.3.1.5. Cuchara 

 

 

Material empleado: Acero S235 

Densidad del material empleado: 7.860 kg/m3  

Masa: 604,61 kg 

Capacidad de la cuchara: 0,6 m3  

Coordenadas CDG respecto a los ejes de representación indicados 

XG YG ZG 

0 mm 135,86 mm −704,05 mm 

 

Momentos de inercia en el CDG 

𝐈𝐱 𝐆 𝐈𝐲 𝐆 𝐈𝐳 𝐆 

124,76 kg ⋅ 𝑚2 155,67 kg ⋅ 𝑚2 174,06 kg ⋅ 𝑚2 

 

Productos de inercia en el CDG 

𝐈𝐱𝐲 𝐆 𝐈𝐱𝐳 𝐆 𝐈𝐲𝐳 𝐆 

0 kg ⋅ 𝑚2 0 kg ⋅ 𝑚2 30,4 kg ⋅ 𝑚2 
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2.3.2. Ensamblaje de los elementos principales diseñados 

2.3.2.1. Ensamblaje posición mayor alcance a nivel del suelo 

 

 

 

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

 
C.D.G (mm) 

Momento de inercia 

(𝐤𝐠 ⋅ 𝒎𝟐) 
Producto de inercia  

Pluma 

XG = 0 Ix G = 6.101,4 Ixy G = 0 

YG = −2.766,2 Iy G = 521,35 Ixz G = 0 

ZG = 2.047,54 Iz G = 5.715,6 Ixz G = −188 

Brazo 

XG = 0 Ix G = 1.165,2 Ixy G = 0 

YG = −6.827,13 Iy G = 298,7 Ixz G = 0 

ZG = 1.000,07 Iz G = 920,78 Ixz G = −418,8 

Eslabón 1 

XG = 215 Ix G = 0,711 Ixy G = 0 

YG = −8.203,6 Iy G = 0,53 Ixz G = 0 

ZG = 691,72 Iz G = 0,184 Ixz G = 0,29 

Eslabón 2 

XG = 0 Ix G = 6,83 Ixy G = 0 

YG = −8.524,91 Iy G = 7,35 Ixz G = 0 

ZG = 638,9 Iz G = 4,151 Ixz G = −2,79 

Cuchara 

XG = 0 Ix G = 124,76 Ixy G = 0 

YG = −9.233,52 Iy G = 137,51 Ixz G = 0 

ZG = 497,06 Iz G = 192,22 Ixz G = −16,13 
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2.3.2.2. Ensamblaje posición máxima profundidad de excavación 

 

 

 

Tabla 2. Datos del ensamblaje en posición de máxima profundidad de excavación 
 

 
C.D.G (mm) 

Momento de inercia 

(𝐤𝐠 ⋅ 𝒎𝟐) 
Producto de inercia  

Pluma 

XG = 0 Ix G = 6.101,4 Ixy G = 0 

YG = −2.752,1 Iy G = 2.406,9 Ixz G = 0 

ZG = 307,64 Iz G = 3.830,1 Ixz G = −2.504,8 

Brazo 

XG = 0 Ix G = 1.165,2 Ixy G = 0 

YG = −5.230,6 Iy G = 1.086,07 Ixz G = 0 

ZG = −3.060,75 Iz G = 133,38 Ixz G = −212,7 

Eslabón 1 

XG = 215 Ix G = 0,711 Ixy G = 0 

YG = −5.854,13 Iy G = 0,025 Ixz G = 0 

ZG = −4.352,4 Iz G = 0,69 Ixz G = 0,048 

Eslabón 2 

XG = 0 Ix G = 6,83 Ixy G = 0 

YG = −6.025,96 Iy G = 8,24 Ixz G = 0 

ZG = −4.665,13 Iz G = 3,26 Ixz G = 2,03 

Cuchara 

XG = 0 Ix G = 124,76 Ixy G = 0 

YG = −6.260,02 Iy G = 194,58 Ixz G = 0 

ZG = −5.394,12 Iz G = 135,15 Ixz G = −11,19 
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2.3.2.3. Ensamblaje posición máxima altura de carga 

 

 

 

Tabla 3. Datos del ensamblaje en posición de máxima altura de carga 
 

 
C.D.G (mm) 

Momento de inercia 

(𝐤𝐠 ⋅ 𝒎𝟐) 
Producto de inercia  

Pluma 

XG = 0 Ix G = 6.101,4 Ixy G = 0 

YG = −1.128,83 Iy G = 3.384,32 Ixz G = 0 

ZG = 3.863,82 Iz G = 2.852,63 Ixz G = 2.590,32 

Brazo 

XG = 0 Ix G = 1.165,2 Ixy G = 0 

YG = −4.762,12 Iy G = 324,05 Ixz G = 0 

ZG = 5.383,31 Iz G = 895,4 Ixz G = −436,51 

Eslabón 1 

XG = 215 Ix G = 0,711 Ixy G = 0 

YG = −6.264,56 Iy G = 0,042 Ixz G = 0 

ZG = 4.836,08 Iz G = 0,672 Ixz G = 0,116 

Eslabón 2 

XG = 0 Ix G = 6,83 Ixy G = 0 

YG = −6.624,71 Iy G = 8,69 Ixz G = 0 

ZG = 4.540,6 Iz G = 2,81 Ixz G = −1,3 

Cuchara 

XG = 0 Ix G = 124,76 Ixy G = 0 

YG = −6.369,7 Iy G = 155,67 Ixz G = 0 

ZG = 3.795,95 Iz G = 174,06 Ixz G = 30,4 
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2.4. Análisis MEF 

 

Una vez realizado el diseño de la geometría 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 análisis mediante 

elementos finitos con el fin de calcular tensiones, deformaciones y 

desplazamientos. De esta manera se verificará que la geometría diseñada 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 diseño de los elementos a analizar 

(pluma, brazo, eslabón 1, eslabón 2 y cuchara) es el mismo. Se trata del acero 

estructural S235 (F-1110), cuyas propiedades proporcionadas por CATIA son 

las siguientes: 

 
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 

parabólicos” (de orden superior), debido a que poseen mayor número de 

nodos, lo que se traduce en una mayor precisión en el resultado final obtenido. 

 

 

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

3- Definición 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- Elección del tipo de análisis  

El último paso consiste en definir qué tipo de análisis se va a realizar. Como se 

ha comentado en la memoria, se va a realizar un análisis estático-lineal para 

cada elemento en las tres posiciones críticas a analizar. 
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2.4.1. Informe de los análisis realizados 

2.4.1.1. Posición de mayor alcance a nivel del suelo 

 

PLUMA 
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Análisis de tensiones  

 

 

 

Análisis de desplazamientos 
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BRAZO 
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Análisis de tensiones  

 

 

 

 

 

Análisis de desplazamientos 
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ESLABÓN 1 
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Análisis de tensiones  

 

 

Análisis de desplazamientos 
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ESLABÓN 2 
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Análisis de tensiones  

 

 

Análisis de desplazamientos 
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CUCHARA 

 

 

 

 



DISEÑO DE UN BRAZO ARTICULADO                                                          4.ANEXO 

EIB                                                 Septiembre 2017                                                   36 

Análisis de tensiones  

 

 

 

 

Análisis de desplazamientos 
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2.4.1.2. Posición de máxima profundidad de excavación  

 

PLUMA 
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Análisis de tensiones  

 

 

 

 

 

Análisis de desplazamientos 
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BRAZO 
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Análisis de tensiones  

 

 

Análisis de desplazamientos 
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ESLABÓN 1 
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Análisis de tensiones  

 

 

Análisis de desplazamientos 
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ESLABÓN 2 
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Análisis de tensiones  

 

 

Análisis de desplazamientos 
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CUCHARA 
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Análisis de tensiones  

 

Análisis de desplazamientos 
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2.4.1.3. Posición de máxima altura de carga 

 

PLUMA 
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Análisis de tensiones  

 

Análisis de desplazamientos 
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BRAZO 
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Análisis de tensiones  

 

 

 

 

Análisis de desplazamientos 
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ESLABÓN 1 

 

 

 

 



DISEÑO DE UN BRAZO ARTICULADO                                                          4.ANEXO 

EIB                                                 Septiembre 2017                                                   52 

Análisis de tensiones  

 

 

Análisis de desplazamientos 
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ESLABÓN 2 
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Análisis de tensiones  

 

 

Análisis de desplazamientos 
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CUCHARA 
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Análisis de tensiones  

 

 

Análisis de desplazamientos 
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2.5. Propiedades de los materiales empleados 

2.5.1. Elementos principales 

 

Para la fabricación de los elementos principales (pluma, brazo, eslabón 1, 

eslabón 2 y cuchara) se empleará acero estructural S235 JR. Equivalente al 

acero no aleado al carbono F1110. 

 

 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 

 

 

 

En la siguiente tabla se indican los valores del límite elástico (𝑓𝑦) mínimo y la 

resistencia última a tracción (𝑓𝑢) del acero empleado. 
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2.5.2. Bulones 

 

Para la fabricación de los bulones se empleará acero C45E sometido a un 

tratamiento térmico de normalizado.  

 

 

 

 

En la siguiente tabla se indican los valores del límite elástico (𝑓𝑦) mínimo y la 

resistencia última a tracción (𝑓𝑢) del acero empleado. 
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2.5.3. Casquillos autolubricados  

 

Fabricados partiendo de bandas de bronce laminado con una composición del 

92% de cobre (Cu) más un 8% de estaño (Sn), cortadas según el desarrollo de 

la pieza y dobladas para conseguir su forma. 

En su parte interior representan unos alveolos de forma rómbica en la que se 

acumulará la grasa que se debe aplicar durante el montaje. La selección de la 

grasa a utilizar dependerá de las condiciones de uso, siendo la grasa para 

rodamiento común la más utilizada. 

Se trata de un material con una relación dureza/coeficiente de fricción elevada, 

elevado coeficiente de conductividad térmica que permite la transmisión de 

calor generado por el rozamiento y una más efectiva resistencia a la corrosión. 

NORMA: ISO 3547 / DIN 1494 

 

Propiedades mecánicas 

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

 

Densidad 8,8 gr / cm3 

Carga máx. (estática) 470 N / mm2 

Coef. conductividad térmica 58 W / m ∙ K 

Coef. dilatación térmica 18,5 ∙ 10-6 / K 

PV Máximo 2,8 N/mm2 ∙ m/s 

Coeficiente de fricción 0,08 - 0,25 

Elongación 40 % 

 

Resistencia a la corrosión 

La resistencia a la corrosión 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 

añadido no es apto para trabajos sumergidos. 

Tan sólo se verá corroído 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 límites de temperaturas vendrán fuertemente influenciados por la selección 

de los lubricantes utilizados. En principio, se proponen unos límites de 

funcionamiento constante que van desde los -20ºC a los 100ºC. 

Se pueden modificar los valores de los extremos del intervalo de aplicación 

mediante el empleo de aceites y grasas de altas solicitaciones. 

 

Aplicaciones 

Se puede considerar a este casquillo como uno de los más apropiados para las 

siguientes aplicaciones: 

 Cargas elevadas. 
 Movimientos rotatorios, oscilatorios y lineales. 
 Ambientes externos corrosivos. 
 Ambientes sucios. 
 Resistencia a impactos producidos en el eje. 

Por lo que son ideales para las siguientes aplicaciones: 

 Remolques, tractores. 
 Maquinaria de movimiento de tierras en general. 
 Cilindros hidráulicos. 
 Industria maderera. 
 Industria cerámica. 
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2.5.4.  Elementos de unión  

 

Para realizar las uniones se han empleado los siguientes elementos: 

- Tornillo cabeza hexagonal, rosca parcial (DIN 931) 

- Tuerca autoblocante con inserción no metálica (DIN 985) 

 

Ambos elementos son de acero de calidad 10.9 cuyas características son 

mostradas en las siguientes tablas: 
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2.6. Dimensiones de los elementos normalizados utilizados 

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

 

 

 Sin valona (SBA) 

 
 

 
Cod. 

Diámetros  
f1 

 
f2 

∅d montado ∅D 
Longitudes (L) 

∅d ∅D Min Max Min Max 

SBA 80 85 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 

 

 Con valona (SBB) 

 

 
 

 
Cod. 

Diámetros Espesor 
de 

valona 

 
f1 

 
f2 

∅d montado ∅D Longitudes 
(L) ∅d ∅D ∅Dval Min Max Min Max 

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

Andalinox S.L) 
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2.6.4. Tuerca autoblocante con inserción no metálica DIN 985 (fabricante 

Andalinox S.L) 

 

 

 

 

 

 

 


