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Resumen

El presente trabajo de investigacidn tiene como finalidad analizar la dinamica del movimiento
de la excavadora hidraulica Komatsu- PC4000, para lo cual se procedié a separar dicho trabajo

de investigacion en cuatro capitulos.

El primer capitulo describe una breve resefia histdrica de las maquinas excavadoras a lo largo
del tiempo y las aplicaciones que se han implementado en su evolucion. El segundo capitulo
describe los fundamentos tedricos del mecanismo brazo articulado, en donde se definen
conceptos cinematicos y dindamicos que son necesarios para entender el funcionamiento de la

maquina.

En el tercer capitulo se aplica los conceptos mencionados en el capitulo 2 para entender el
comportamiento de la excavadora hidraulica Komatsu-PC4000, ademas se mencionan ciertos
aspectos técnicos de importancia en la excavadora. El capitulo 4 se hace uso de los softwares
Working Model y SolidWorks para mostrar un prototipo de la maquina y luego realizar los
calculos numéricos y graficos de velocidades, aceleraciones y fuerzas presentes en la maquina.
Para un mejor entendimiento del funcionamiento de la excavadora se eligieron 4 posiciones
criticas con la finalidad de conocer las reacciones que se producen en las uniones de los
elementos de la maquina y las tensiones a las cuales estan sometidos los pistones.






Tabla de contenido

INEFOTUCCION ..t et e et e e bt e e bt e e e bt e e s b e e e saneeeeareeenns 13
(07 o1 (U1 o 01 PRSP 15
Estado del arte de las MAquiNas @XCAVAAOras ......cuueeeieiiieeieiiiee et e e e 15
1.1 ReSEMAQ NISTOIICA ..ottt ettt 15
00 A T oo Lo [T g = o [ U T o F= PSRRI 15
1.3 Uso de 1a MAQUING €XCAVAA0IA coeceureeeeeiiieeeeeiiieeeceitie e s esateeeeeeteeeeeesaeeeeenanaeeeesnseeaeenanenas 17
1.4 EStAad0o @CtUAL ....eiieiiiee ettt s 19

14.1 Las excavadoras del Siglo XXl......ooeeeiiiiiee et 19
(07T o 11 1] (o 12 PP 21
Fundamentos tedricos para la dindmica de brazos articulados.......c....cceeeeeeeeeiiiiinveeeeeeeeeieennns 21
2.1 Conceptos bdsicos de los elementos articulados..........cccocvvviiiiiiiiiiiciiiiee e, 21

211 V[T or= T 011 o o Lo T PP PPPPTPPRRO 21

2.1.2  Grados de lIbertad.......ccoieeiieiiii e e 22

2.1.3  CINEMATICA .eeeiiiieeiiie ettt ettt ettt sttt e b e s e e b s ar e nneesareenneeea 23
2.2 Andlisis del mecanismo de 1a eXCaVadora ......ccceeceeeeiiiieeiiieeeieeeeeeeee e 24

2.2.1  ANAlISiS CINEMATICO ..eeiuiiiiieeieeiee ettt 24

2.2.2  ANALISiS INAMICO ..eeiiiiiiiiiie ettt 25
2.3 Definicion de TEMMINOS .....co.viiiiiiiieee e sneenne s 26
(07 o 11 (U1 o J0C TS USRS 29
Comportamiento mecdnico de la maquina eXcavadora ........cceevevveeeieiiieee s 29
3.1 Fundamentos de la maquina eXCaVadora ........ccccuveeeeiiiiiee et e e e e e e sraee e 29
3.2 Descripcion de los elementos constitutivos de la pala mecanica.......ccccovveevvieennieennneen. 32
3.3 Analisis cinematico y cinético del brazo articulado .........ccccveiiiviiiiiiniiie e 34

3.3.1  AnAliSis CINEMATICO c..eeuieiiieiieeieesee ettt s snee e 34

3.3.2 Analisis CINELICO Al MECANISIMO...cuuuiiiieee et e et e e e et e s et e e s eraaaesenens 37



(07 o1 (U1 o T SRR 43
Andlisis dinamico con Working Model del brazo articulado de lapala.....cccocvveveeiieeiicnnnnnnenn. 43
4.1 Obtencion del MOdeIo CAD.........iiiiiiiieeeee ettt 43
A4.1.1 CaABING i s 44
4.1.2 PIUMA et s s 44
4.2 Obtencion del modelo en Working Model..........ccuvveveeiieeieciiiieeeeee e 47
4.3 Analisis cinematico y cinético: simulaciones en Working Model 2D ........ccccceeeeeeecnnnnneen. 54
4.3.1  ANQIISiS @STATICO .e.uveetiiiieiee e e 54
4.3.2  Analisis de VOICAAUIa ......eeiuieiiieiieeeeee e 57
4.3.3  ANALISIS CINGTICO .eeiuiiiiiiie ittt 58
4.4 Calculo de la velocidad de los cilindros hidraulicos. ...........ccceviiriiininiieneeeecee 59
4.5 Graficas de los puntos criticos del movimiento de la excavadora.........ccccceeeeeeeeccnnnnnenn. 61
4.6 ANAlisis de reSUITAdOS .cocuuierii ittt 62
4.6.1  Andlisis de |a @xcavadora Sin Carga .......cccceeeriiieeeiiiieeieeriieee e sieee e sreeeessaeeee s 62
4.6.2  Andlisis de |a eXcavadora CON Carga.....ccceicciurreeeeeeeeeieiiiinereeeeeeeenesisrrereeeeessnssnns 66
(6o Ta ol [N o 1= E T TP PR TR 71
RECOMENUACIONES ..ottt ettt e et daae e e e bb e e e bt e e sab e e e eabeeeenreesnns 73
Referencias bibliografiCas. ... ..ottt 75

1= Lo X3 PP 77



Lista de figuras

Figura 1. Retroexcavadora Komatsu PCA000-6...........ccceeeeeeeeeeeiciiiiieeee e eeccnrneeeee e e e e enraeeeeas 16
Figura 2. Pala Frontal Komatsu PCAO00-6. .......ccceeeieieiieiiiiieeeeeeecierree e e e e eescenree e e e e e e s ennsaneeeas 16
Figura 3. Usos de la excavadora. A) retroexcavadora, B) Carga en “V”, C) Desbroce, D) Taludes.

........................................................................................................................................... 18
Figura 4. Excavadora “Big-MUSKI®”. .......ciiiiiiiiie ittt ettt e e a e 19
Figura 5. Mecanismo de 4 barras formado por elementos articulados...........ccceeeevivveeennnneen. 22
Figura 6. Mecanismo de UNa @XCaAVAUOIra. ....uueiieeeeeeieiiirrieeeeeeeeieniiirreeeeeeeeeseesnreeeeeeeessessnrseseens 23
Figura 7. Movimiento del brazo de la excavadora KOMATSU PC 4000-6. ........cccceeeeeeeecnnnrnnnenn. 27
Figura 8. FUErzas de 1@ @XCaVACION. .....cciieieciiriiiiieeeeeeeciireeeeeeeeeeencrteeeeeeeeeeseeanrrereeeeessesnnrseseens 31
Figura 9. Partes de una MAquUING EXCAVAAOIra. ..iiiiiueeeciiiiiiiieeeeeeeiiiireee e e e e eeeecrrree e e e e e e e esnnraeeeeas 33
Figura 10. Diagrama cinematico del brazo de la excavadora. ..........ccccceeeevvcnnveeeeeeeeeieiinrneneen. 34
Figura 11. Diagrama de cuerpo libre de la pluma de la excavadora.........cccccoevvveeevirveeeennnnnen. 39
Figura 12. Diagrama de cuerpo libre del brazo de la excavadora.........c.ccecccvvrveveeeeeevcccennenen. 40
Figura 13. Diagrama de cuerpo libre de la cuchara. .........ccoooviiiiiiiiiiiice e, 41
Figura 14. Partes de la Maquina EXCavadora. .....cc..veeeeiiiiiieieiiee et e e e 41
Figura 15. Pieza 1 — CabiNa. ...ciiieiiee ettt sttt ettt e et e e et e e e e e e e e e anees 44
FIgura 16. PiezZa 2 — PIUM@. ...ttt e e e e et e e e e e e e s e e e e e e e e e e e ennnraeneeas 44
FIBUIa 17. PI€ZA 3 — BrazZO....uuieiieeeeeeeiiiie e e e e e e eeettie e e e e e e e ettt e s e s e e e e eeetataeaeseeeeeseessnnnnseeeeereennnnn 45
T I s T oY = e U o] o PR 45
Figura 19. Pieza 5 — UNION RECTA ..uuvveiiiiiieiiirieeiee ettt e e e e e seanraee e e e e e e sennnraeeeees 46
Figura 20. PiezZa 5 — CUCNAIa..ccc i iiee ettt ettt e e e st e e e e st e e e e snae e e e enaneeas 46
Figura 21. Ubicacion del icono ‘GUArdar. .........coociieeeciiiee e e e e 47
Figura 22. Ubicacién del cambio de datos en la ventana ‘Guardar”. .......ccccceecvveeeeicveeeeenneen. 48
Figura 23. Configuracidn para el archivo DXF. .........coooiiiiiiiciiiie e 48
Figura 24. Interfaz para eliminar datos que no se desean exportar. .......ccccceeecveeeeercvveeeessnen. 49



Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.

Ubicacidn de la configuracion nimeros y unidades. .......ccccovvvveeeiniieeeinniineee s, 49
Ventana de configuracion de nimeros y unidades........ccccvveeeeeeieeiiiiineeeeneeeeeeiiennns 50
Ubicacion delicono ‘ImMportar. ... s 50
Ventana para importar el archivo de interés. ........ccceeeecveeeecciee e 51
Pieza de color rojo importada a la interfaz de Working Model. ........ccccveeeeeeeennnns 51
Configuracidn para convertir @ PoligON0........cceieicciiiiieie e 52
Ubicacion del icono ‘@pari@ncia’. ......eeeeee et e et ee e e e e e e e eanes 52
Cuadro de dialogo apari€NCia.....ceeecce et a e 53
Pala mecanica de una excavadora hidraulica. .......ccoccceeviiiiniiiiniiece e, 53
Posicion de la excavadora en contacto con el suelo. ........ceoveeeevieeiiieciniiennieeeee, 54
Posicidn del brazo cuando soporta 1a Carga.......ccoccvveeeeciieee e 55
Posicidn del brazo a la altura maxima con Carga. «....cccoccvveeeeveiieeeiriieeeeeseeee e 56
Posicion del brazo en el instante de vaciado. ........cccoueeriiiiniiieiniiecniecee e 56
(07 o110 = TR S U= 2= LT S PRPPPPRPRRt 57
Cabina, FUEIza ReSUIANTE. c.ccovuiiniiiiiiieiiie it e e e 58
Lista de pines a analizar de [a eXcavadora. .....ccccceeeeeeeeeicciiirieeeee e e e e 58
Esquema del cilindro hidraulico de doble efecto............ccoovmeeeeeiiicccciiieeees 59
Cilindro hidraulico de la Komatsu PC4A000-6. .......cccceeeuiieruieeniiieeniieenieeesieeenieeenns 60
Secuencia de movimiento de [a excavadora......ccceeeveeiieeieiiiiee e 61
Comportamiento de la resultante de la Fuerza en el Pin A. .....ccvveeeeiiiciciiiineeenenn, 62
Comportamiento de la resultante de la Fuerza en el Pin B. .....ccccceeeeveeiccinieeeeennnn. 62
Comportamiento de la resultante de la Fuerzaen el Pin C. ....ccccveveeiieicviinneeenenn. 63
Comportamiento de la resultante de la Fuerzaen el Pin D. .....cccceeeeeveecvnieeeeeenn. 63
Comportamiento de la resultante de la Fuerzaen el PinE.......ccccceeeevieciiviienneennn. 64
Comportamiento de la tension en el piston del brazo.......ccccovvveeeeeieiicicinneeeneeeenn. 64
Comportamiento de la tensidon enla cuchara........ccccceeeeeiiiicciiiieeec e, 65
Comportamiento de la tension en la pluma. .....cocccvveeeieeiieicciieeeee e 65
Comportamiento de la resultante de la Fuerzaen el Pin A. .....cccceeeeieeiviieeneeen. 66
Comportamiento de la resultante de la Fuerzaen el Pin B. .....ccccceeevvveciiviieenennnn. 67
Comportamiento de la resultante de la Fuerzaen el Pin C. .....ccceeeeeeveeicinnvneneeeennn. 67
Comportamiento de la resultante de la Fuerzaen el Pin D. .....ccceeeeeeieeciiiiieenenenn. 68

Comportamiento de la resultante de la Fuerzaen el PinE.....ccccvveeveeciieeiiiciieeennns 68



Figura 57. Comportamiento de la tension del piston en el brazo. .....cccccveeiiviiieeiiiiieeeinnen, 69
Figura 58. Comportamiento de la tension del piston de la cuchara.......ccceevvvveveeeieiicccnnnnnenn. 69

Figura 59. Comportamiento de la tension del piston en la pluma. ......occcveeiiiiiiiiniiieeeeeen, 70






Lista de tablas

Tabla 1. Pardmetros de altura y profundidad maximos permitidos. ......cccccceeeecvivieeeeeeienccnnns 30
Tabla 2. Parametros de disefio de la cuchara de la excavadora. .........ccccevvieiiieriiinecniecneene 30
Tabla 3. Longitudes del brazo y la pluma de la excavadora........ccecccuviieeeeiieicccciiiieeee e 30
Tabla 4. Fuerzas permitidas de OPEracCiON. .....cccceeiiiieeiiiiiiiiieeee e e e e eeecrrreee e e e e eeeeaanns 31
Tabla 5. Pesos de operacion maximos y presion sobre el suelo de la excavadora................. 31
Tabla 6. Parametros de disefio de los cilindros hidraulicos. ..............cccoceerieiniiniiinienieeeee 32
Tabla 7. Parametros del movimiento rotacional de la excavadora. .........c.cccoevvvviiiiiinicinnnnns 32
Tabla 8. Masas de la maquina eXCaVadora..........cccvuiieiiiiieee et cceee e e e e e sree e e e 47
Tabla 9. Fuerzas en [a pOSICION “@” ...t 54
Tabla 10. Fuerza en 1a POSICION “D”. ...ceiiiiei e e e e e e e e e e e e e e eeaanes 55
Tabla 11. Fuerza €n 1@ POSICION “C”. .uuueeiiiiiieieciieeeeee e ieeesiiirreee e e e e eeessrreeeeeseeeeesssrsraeeeeeeeesnsnnnes 56
Tabla 12. Fuerza en 1a posiCion “d”. ... e e e e e e e eaaees 57
Tabla 13. Resumen de las fuerzas en los cilindros de 10S piStones .........cceeeevveecviivveeeieeeeeiecnnn, 66

Tabla 14. Resumen de las fuerzas en los cilindros de los pistones con carga.........cccveeeeennneen. 70






Introduccion

La industria de la agricultura y la mineria en los ultimos afos ha ido creciendo de
manera favorable, tal es el caso, que en los Ultimos 25 anos el Peru ha venido consolidando su
posicién como uno de los principales proveedores en los exigentes mercados mundiales de
alimentos; esto da paso a que la mineria y la agricultura se complementen generando grandes
sinergias en beneficio de la poblacién. Cabe resaltar que se trata de la mineria no metdlica,
puesto que esta se centra en la extraccion de recursos minerales, tal como lo hace la Mina de
Fosfatos Baydvar, por ejemplo, cuyo objetivo principal es la extraccién de fosfatos.

Tanto para la agricultura como para la mineria, en muchas actividades es necesario
desplazar cantidades importantes de material solido en ambientes no estructurados y es aqui
donde entran a tallar los cargadores frontales y las retroexcavadoras, esta ultima es de interés
especial en este trabajo de investigacion.

Una vez mencionado la maquinaria de interés y alguna de sus aplicaciones, en este
trabajo de investigacién se pretende analizar el comportamiento cinematico y dindamico de la
excavadora hidrdulica con ayuda de Working Model, el cual es un software de simulacion muy
amigable con el usuario que permite simplificar los calculos de velocidades, aceleraciones y
fuerzas presentes en la maquina de trabajo al momento de realizar las actividades de
excavacion, carga y descarga del fosfato en la mina.

Para obtener el modelo esquematico que se usé para realizar los cdlculos necesarios,
se hizo uso de la herramienta CAD SolidWorks, la cual permitié tener una geometria
aproximada tanto en distancias como en forma de la excavadora Komatsu PC-4000.






Capitulo 1
Estado del arte de las maquinas excavadoras

1.1 Reseia historica

La primera maquina excavadora data del afio 1835, cuando un inventor estadunidense
llamado William Otis, disefia la primera maquina excavadora. Sin embargo, debido a que, en
esa época, la mano de obra era escasa y cara, no se pudo desarrollar dicha idea.

Fue hasta 20 aifios mas tarde que recién se logré implementar esa maquinaria en
diferentes obras tales como contricién de ferrocarriles y mineria.?

Desde esos afios, la utilizaciéon de estas mdaquinas, asi como su requerimiento, se ha
elevado de manera exponencial y por ello, su desarrollo. Con motores que llegan a tener una
potencia de 4000 HP y poder tener hasta 810 000 kg como peso de operacion.

1.2  Tipos de maquinas
Se pueden clasificar? de la siguiente manera:

a. Segun su accionamiento:
= Excavadora de cable
= Excavadora Hidraulica
b. Segun su sistema de translacion
= Excavadoras montadas sobre cadena
= Excavadoras montadas sobre ruedas
= Excavadoras montadas sobre rieles
= Excavadoras montadas sobre barcos
c. Segun el tipo de operacion:
= Excavadora normal
= Excavadora de mordazas
= Excavadora de tambor

Ademas, en Peru se usa diferentes modelos de excavadoras, por ejemplo:

! Evolucién de la maquina pesada, IMCOTEC
2 Maquinaria y Equipo de Construccién, maquinariaspesadas.org
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Figura 1. Retroexcavadora Komatsu PC4000-6.

Fuente: Julian, O. (2020). Fotografia tomada desde la Mina de Baydbar.

Figura 2. Pala Frontal Komatsu PC4000-6.

Fuente: Julidn, O. (2020). Fotografia tomada desde la Mina de
Baydbar.
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13 Uso de la maquina excavadora

Para tener una idea de cual es el uso que se le da a una excavadora, es necesario
conocer los componentes. Una excavadora estd constituida por lo que se llama una casa, tren
de rodaje, pluma, palo y cubo. Estos componentes cuentan con motores, pistones y algunos
con engranajes para mover el equipo, levantar el cuchardn y un lugar para que alguien se
siente y tenga el control de la maquinaria.

Los principales usos de una excavadora son cavar zanjas, agujeros y cimientos, cargar,
girar y desplazar objetos, otorgando el poder para hacer estas tareas de una manera mas facil
y eficaz.

Existe una amplia gama de industrias para las que son utilizadas, incluyendo la
silvicultura, la mineria y todo tipo de construccién. Ademas de excavar, estas maquinas se
utilizan comidnmente para proyectos como la demolicion, el manejo de materiales o
simplemente el levantamiento pesado de objetos.

Debido a la existencia de una amplia gama de utilidades, tiene sentido que haya
diferentes tipos de excavadoras, lo mas adecuado es encontrar la que se acomode para el
trabajo en cuestién. Un ejemplo es una excavadora de ruedas y orugas, que es perfecta
cuando el trabajo requiere cosas como excavacion, manipulacién de materiales, corte de
cepillos, demolicién, mineria a cielo abierto, trabajo forestal y mucho mas. Existen
excavadoras de gran escala que se usan para trabajos de gran tamafio.

También existen miniexcavadoras, que son mas pequefias y ligeras, lo que hace que
sean mas faciles de transportar de forma rapida y eficiente en cuanto a construccion se refiere.
Estos tipos de excavadoras compactas son ideales para zanjas, asi como una amplia gama de
trabajos de servicios publicos.

Algunos métodos que se realiza en los Trabajos en excavacion y carga se muestran en
las siguientes figuras.
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Figura 3. Usos de la excavadora. A) retroexcavadora, B)
Carga en “V”, C) Desbroce, D) Taludes.

Fuente: Maquinaria pesada repuestos en general. (s. f.).
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1.4 Estado actual

1.4.1 Las excavadoras del siglo XXI

Los trabajos realizados por la excavadora son y siguen siendo extender, cavar, extraer y
volcar, Independientemente del tamafo (desde gigantescas a diminutas), del estilo (sobre orugas
o ruedas) y de la aplicacion (desde dragado subacuatico a excavaciones mineras).

Actualmente, la mayor parte de los fabricantes de excavadoras del mundo comienzan
con esas cuatro funciones simples como la base para el disefio de cada maquina. Pero a medida
que se produjeron avances tecnoldgicos en areas clave de la hidraulica y del posicionamiento
preciso (sistema de navegacion global por satélite, GNSS) de las maquinas de construccion, la
excavadora del siglo XXI ha dejado atras a las pioneras de la industria.

1.4.1.1 Las mega excavadoras. Un tipo de excavadora moderna son las enormes
excavadoras hidraulicas, las cuales son maquinas de gran produccién, poderosas vy
autopropulsadas sobre orugas, que pueden realizar espectaculares operaciones de excavacion,
extraccidén, descarga, etc., predominantes en el sector minero a partir de la evolucién de las
excavadoras del S.XX y que con el paso del tiempo incorporaron la hidraulica, los automatismos,
la electrdnica, la informatica, etc.; gracias a esto fueron convirtiéndose en auténticos gigantes
que pueden llegar a pesar 1000 toneladas, como es el caso del modelo de mayor envergadura.
Estas maquinas las fabrican cuatro marcas: Caterpillar, Hitachi, Komatsu y Liebherr.

Figura 4. Excavadora “Big-Muskie”.

Fuente: Ranking de las 10 excavadoras hidrdulicas mas
grandes del mundo (s. f.).

1.4.1.2 Las excavadoras de obra publica. Si desde el principio de los tiempos el
hombre ha destinado esfuerzos e imaginacidon al desarrollo de maquinaria cada vez
mas eficaz ha sido, obviamente, con el objetivo de sustituir la fuerza humana por la
mecanica haciendo el trabajo menos fatigoso. También lo realiza para poder llevar a cabo
obras de mayor envergadura y en menor tiempo.
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La evolucidn y adaptacion de la maquinaria de obras publicas, es otro de los avances
de las excavadoras modernas, si bien se remonta en su concepto mds primario a siglos
anteriores, hay que encuadrarla en el XX, limitarla a los ultimos cien anos en los que los
equipos de obra han pasado de un estadio evolutivo en el que poco, o nada, habia cambiado
desde hacia varios siglos, a una desenfrenada carrera paralela a la del resto de avances
tecnolégicos, mds y mds acelerada cuanto mas nos acercabamos a la frontera del siglo XXI.
Puede decirse que la historia y evolucién de la maquinaria de obras publicas, construccién y
mineria concentra sus hitos fundamentales en la segunda mitad del siglo XX y en lo que
llevamos del actual.

En ninguna otra época histérica han sido tantos y tan definitivos los avances como en
los ultimos sesenta anos, hasta tal punto que los rasgos morfolégicos o tecnolégicos de
cualquiera de los tipos de equipos de obras publicas o excavacién actuales son deudos de las
técnicas aplicadas a finales del siglo XX. (Ranking de las 10 excavadoras hidraulicas mas
grandes del mundo, s. f.).

1.4.1.3 Excavadores Eléctricas. La irrupcion del motor eléctrico no se frena en el sector
de la automocién. A partir de los cochesse ha saltado a un amplio abanico de
vehiculos. Motos, autobuses y camiones han abrazado también esta forma alternativa de
propulsién.

Hay otras areas, en cambio, mas resistentes al cambio del motor eléctrico, esto ocurre
con sectores donde el motor eléctrico tiene mayores complicaciones para su instalacién. Es el
caso de los vehiculos pesados de obra o para la mineria. Se trata monstruos de metal, cuyo
peso se cuenta por decenas de toneladas. La potencia que necesitan es enorme, y su consumo
energético, muy elevado.

Un ejemplo de la excavadora eléctrica es la Caterpillar pesa 26 toneladas y se ha
transformado incorpordndole una bateria de 300 kWh (solo este componente pesa 3,4
toneladas). Su autonomia esta entre las 5y las 7 horas. El caso de la excavadora de Caterpillar
no es unico. Y tampoco rompe récords de tamafio. Este lo ostenta de momento el camién de
volquete que se adapto6 en Suiza. Su bateria es de 700 kWh y puede desarrollar 800 caballos
de potencia “Tipos de excavadoras y sus diferentes usos -PerdConstruye” (2020).


https://blogthinkbig.com/shenzhen-llena-con-16-000-autobuses-electricos-sus-calles
https://blogthinkbig.com/volvo-lanzara-2019-camion-electrico-recoger-basura
https://blogthinkbig.com/este-camion-es-el-vehiculo-electrico-con-la-bateria-mas-grande-que-existe
https://blogthinkbig.com/este-camion-es-el-vehiculo-electrico-con-la-bateria-mas-grande-que-existe

Capitulo 2
Fundamentos tedricos para la dinamica de brazos articulados

2.1 Conceptos basicos de los elementos articulados

La dinamica esta constituida por dos disciplinas (Cinemdtica y cinética), que son
importantes para el correcto entendimiento del funcionamiento de un elemento articulado y
el disefio de mecanismos.

La representacion simplificada de una mdquina (cuerpos rigidos unidos por
articulaciones) son los mecanismos que estan conformados por elementos articulados, los
cuales permiten el movimiento definido.

2.1.1 Mecanismo

Un mecanismo es un conjunto de elementos dispuestos que permiten la transferencia
de movimiento y fuerza. Fuente: Erdman, Sandor, Cera & Sandor (1998). En cambio, una
maquina permite la trasferencia de energia por medio del movimiento.

Para los mecanismos que funcionan a elevadas velocidades, primero se realiza un
analisis cinematico de las velocidades y aceleraciones, para posteriormente realizar el analisis
dindmico con las fuerzas estaticas y dindmicas generadas por las aceleraciones. Fuente:
Norton R. (2000)

Un elemento articulado consiste en elementos rigidos conectados mediante pasadores
o juntas prismaticas, que forman cadenas cinematicas. Fuente: Erdman, Sandor, Cera &
Sandor (1998). Si las cadenas cinematicas estan unidas a un elemento fijo y por lo menos con
un grado de libertad, se denominan mecanismos. Caso contrario, si tal unidn no tiene
movilidad se denomina estructura.

El mecanismo mas simple es el formado por 4 elementos, el cual se muestra en la
figura:
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P Punto trazador
de trayectoria
—0-

Eslabon
acoplador

Eslabon

Esiabon .
sequidor

de entrada

Figura 5. Mecanismo de 4 barras formado por
elementos articulados.

Fuente: Erdman, Sandor, Cera & Sandor (1998).

2.1.2 Grados de libertad

Los grados de libertad de un mecanismo representa a los pardmetros (medidas)
necesarios para que una posicidn en el espacio quede completamente definida para cualquier
tiempo, por lo que el sistema deberd estar referenciado a cualquier sistema de referencia
seleccionado.

Cada junta del mecanismo eliminara dos grados de libertad entre elementos sucesivos.
Por lo tanto, la ecuacion de Gruebler que permite determinar los grados de libertad de un
mecanismo de "n"elementos conectados por f; juntas de pasador y considerando a la tierra
como elemento fijo, es:

F=3(n-1)-2f; (1)

Una excavadora se considera que tiene 12 elementos (considerando a la cabina como
elemento fijo), 3 juntas deslizantes (cilindro — pistén) y 12 juntas de pasador, tal como se
muestra en la Figura.
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Figura 6. Mecanismo de una excavadora.

Fuente: Erdman, Sandor, Cera & Escalona (1998).
Entonces, los grados de libertad de una excavadora son:
F=3(12-1)—-2(15) =43
Los elementos articulados de la excavadora requieren de 3 coordenadas de entrada

para determinar la posicidn de los elementos referidos a la cabina.

En caso se desee considerar las juntas de rodamiento y deslizamiento, se emplea la
ecuacion de Gruebler ampliada:

F=3(n-1)-2f - 1f, (2)

f, representa a las juntas que permiten dos grados de movimiento relativo
(rodamiento y deslizamiento).

2.1.3 Cinematica

Consiste en el estudio del movimiento independientemente de las fuerzas que las
producen, es decir, el estudio de la posicidn, la velocidad, aceleracion, desplazamiento y
rotacion del elemento, constituyéndose en una importante etapa dentro del disefio de
elemento articulados. Fuente: Castillo Ramirez (2005).

La cinematica tiene como objetivo disefiar los movimientos deseados del conjunto de
elementos considerados en el andlisis, y determinar matemdticamente las posiciones,
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velocidades y aceleraciones que se producen para un posterior andlisis de fuerzas. Fuente:
Castillo Ramirez (2005).

Generalmente, en el disefio de maquinas reales se considera a los elementos que lo
conforman como poco flexibles, ya que se disefian con materiales con bajo coeficiente de
deformacion. Por lo tanto, el andlisis cinematico de una mdaquina excavadora se suponen las
deflexiones despreciables y los elementos que la conforman como rigidos Fuente: Castillo
Ramirez (2005).

El analisis cinematico busca obtener la posicion de todos los elementos de entrada e
intermedios del mecanismo, determinar las velocidades y aceleraciones de estos, para que
posteriormente, se determinen tales pardametros a lo largo de un ciclo de movimiento. Fuente
Lépez C. (2017).

2.2 Analisis del mecanismo de la excavadora

Para poder iniciar a realizar un analisis dindmico de un sistema es necesario determinar
las aceleraciones que se presentan en este, el valor de esta variable se puede determinar
mediante la realizacién de un analisis cinematico. Fuente: Ipifia U. (2016). Es por ello por lo
gue en esta seccion primero de hablara de la teoria presente en un analisis cinemdtico de una
excavadora y posteriormente se hablara propiamente de un andlisis dindmico.

2.2.1 Andlisis cinemadtico

Cuando se menciona un analisis cinematico, es necesario hablar de la resolucidon de
tres problemas que se presentan en mecanismos Fuente: Ipifia U. (2016):

Problema de posicidn: este es un problema de gran complejidad, ya que se trata de un
analisis a un comportamiento no lineal. En este problema consisten en determinar la posicién
y numero de los elementos, asi como el grado de libertad del sistema.

Calculo de velocidades y aceleraciones: este es de resolucion sencilla debido a que es
un problema lineal. La resolucién de este problema nos determina las velocidades vy
aceleraciones de diferentes elementos del sistema al realizar un cambio de velocidad y/o
aceleraciéon de uno de los elementos del mecanismo.

Andlisis de posiciones sucesivas: este Ultimo problema consiste en evaluar las variables
de velocidad, aceleracion en las diferentes posiciones que se presenta el elemento en un ciclo
de desplazamiento.

Para determinar las velocidades se utilizard la siguiente ecuacion:

Vb = Vi +wy X I'pja t Vel (3)
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Donde:

Vb: representa el punto b que esta relacionado con a.

Va: representa la velocidad en el punto a sobre el cual se analiza el punto b.
Wa: representa la velocidad angular en el punto a.

rb/a: representa la distancia que hay entre el punto by a.

Vrel: presenta la velocidad que se produce en el punto b a causa de otra velocidad. En
un andlisis realizado a un punto préximo al origen este valor se omite.

Para determinar las aceleraciones se usa la siguiente expresion:

- 2
Ae = Act XX re/c WX Te/c"’ arel+2wc X Vrel (4)

Donde:

ae: representa la aceleracion en el punto e.

a.: representa la aceleracion del punto c sobre la cual se realiza el analisis del punto e.
X.: representa la aceleracidn angular presente en el punto c.

re/c: representa la recta que separa alos puntos cy e.

w,: representa la velocidad angular presente en el punto c.

are): representa la aceleracion que se produce en el punto ‘€’ a causa de una
aceleracion originada por un punto relacionado con el punto ‘e’ pero que es diferente a la &,

ya evaluada.
2.2.2 Andlisis dinamico

Cuando se desea realizar un analisis dinamico de un sistema aparece la variable masa,
la cual interviene en variables como la fuerza o los momentos Fuente: Ipifia U. (2016). En este
tipo de analisis también se tiene en cuenta el calculo de las reacciones, que son aplicados para
el calculo resistente de los elementos

2.2.2.1 Teoremas fundamentales de la dinamica. A continuacién, se hara una breve
mencién de los fundamentos dindmicos que se hacen presente en un analisis dinamico de
una excavadora, los cuales son:

2.2.2.2 La segunda ley de Newton. Como se conoce esta ley de Newton establece una
relacion de la fuerza con la masa y aceleracidon que posee un cuerpo en un determinado
instante. Para poder realizar un analisis simplificado y porque se cree que aplica
perfectamente al andlisis del mecanismo que se va a realizar, se considera la masa del
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elemento constante durante todo el analisis. Con ello la ecuacidn que describe este
comportamiento es la que se encuentra en el estudio. Fuente: Ipifia U. (2016):
- dp d
i p
Fly=—=—(m.vg) =m.a (5)
Z ext dt dt G) G
1=

De la cual a; es la aceleracién de su centro de gravedad y p la cantidad de
movimiento sélido.

2.2.2.3 Teorema del Momento Cinético. Este teorema hace referencia a las fuerzas
exteriores que actlan sobre el elemento a estudiar en un punto determinado. La ecuacidn
gue describe a esta variable es expresada en el estudio Fuente: Ipifia U. (2016), y se expresa
a continuacion:

Ny =——+v, (6)

Donde:

N,= es el momento de fuerzas exteriores respecto del punto de analisis.
H, = es el momento cinético respecto el punto de andlisis.

v, = la velocidad en el punto de analisis.

Cuando se tiene el caso en que el punto de analisis es el centro de masas del elemento
a analizar se elimina el ultimo término y queda:

dH
Ne =3 )

2.3 Definicion de términos

La mecanica es una parte del andlisis cientifico que se encarga del estudio de los
movimientos, el tiempo y las fuerzas, y se clasifica en analisis estatico y dindmico. La estatica
realiza el estudio de sistemas estacionarios, es decir, de aquellos en que el tiempo no es un
parametro influyente mientras que el estudio dindmico se refiere a los sistemas que son
cambiantes en el tiempo. Fuente: Shigley & Uicker (1980).

Una mdquina se define como la combinacién de cuerpos resistentes que contienen
mecanismos y por medio de ellos se producen fuerzas significativas Utiles para realizar un
trabajo acompafado de movimientos determinados.

El eslabdn es un cuerpo rigido, se usa para designar una pieza de una maquina o un
componente de un mecanismo. Dentro de un mecanismo, el eslabén de entrada o impulsor

debe estar conectado entre si con la finalidad de que se transmita movimiento al seguidor o
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eslabén de salida; las conexiones entre eslabones se conocen como pares cinematicos.
Fuente: Shigley & Uicker (1980).

El orden de un eslabdn corresponde al nimero de nodos por eslabdn, es decir,
binarios, ternarios, cuaternarios, etc.

Las juntas son uniones entre dos o mas eslabones, las cuales permiten un movimiento
entre los eslabones conectados. También existen las semijuntas, las cuales permiten tanto el
rodamiento como el deslizamiento.

La determinacion del numero y orden de eslabones y juntas que son necesarios para
producir movimiento de denomina sintesis de numero. Permite conocer todas las posibles
combinaciones de eslabones que produciran cualquier GDL.

La rotabilidad es la capacidad de que por lo menos un eslabén que forma parte de una
cadena cinemdtica realice una revolucidn completa con respecto a los otros eslabones vy
mediante esto defina la clase de la cadena cinematica. Fuente: Norton R. (2009).

La revolvabilidad es un término que se usa para indicar los eslabones que pueden girar
dentro de una cadena.

La cadena cinematica es el ensamble de eslabones que se encuentran conectados
movilmente mediante articulaciones, de manera que se produzca un movimiento controlado
en respuesta a un movimiento que se le asigna. Fuente: Shigley & Uicker (1980).

La movilidad de un mecanismo corresponde al nimero de parametros de entrada que
se deben controlar de manera independiente, con la finalidad de hacer cambiar de posicion al
dispositivo. Se puede clasificar segin el nimero de grados de libertad. Fuente: Shigley &
Uicker (1980).

El movimiento de un cuerpo rigido, para un caso en general dentro de un marco de
referencia Unico en el plano bidimensional, tendra movimiento complejo, el cual presenta la
combinacion del movimiento de rotacién y traslacion. En el caso tridimensional, existird la
rotacion alrededor de un eje y traslacién simultanea. Fuente: Norton R. (2009).

La rotacién pura se presenta cuando un punto, dentro de un cuerpo, que corresponde
al centro de rotacion no posee movimiento con respecto al marco de referencia estacionario
(Norton, 2009).

La translacién pura de un cuerpo sucede cuando los puntos del cuerpo describen
trayectorias paralelas, es decir al trazar una linea de referencia en el cuerpo, este cambia su
posicidn, pero no su orientacion angular.

El movimiento complejo de un cuerpo corresponde a una combinacidn simultanea de
rotaciény traslacién, es decir, cualquier linea de referencia que es trazada en el cuerpo cambia

su posicién y su orientacion angular, ademas los puntos en el cuerpo recorreran trayectorias
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no paralelas y el centro de rotacion variara constantemente de ubicacion. Fuente: Norton R.
(2009).

El angulo de transmisién se define como el valor absoluto del dngulo agudo del par de
angulos formado en la interseccion de dos eslabones y varia conforme el eslabonamiento pasa
por su intervalo de movimiento. Ademas, se considera como una medida de la calidad de
transmisién de fuerza y velocidad en la junta. Fuente: Norton R. (2009).

El marco de referencia inercial es un término utilizado para denotar un sistema que

por accién propia no tiene aceleracién.

La posicion de un punto en el cuerpo se define mediante un vector posicidn, los ejes
de referencia son arbitrarios y se eligen de acuerdo con el observador.

El desplazamiento de un punto corresponde al cambio de su posicion y se define como
la distancia en linea recta entre la posicidn inicial y la final de un punto que se ha movido con
respecto al marco de referencia. Fuente: Norton R. (2009).

La velocidad es la tasa de cambio de posicidn con respecto al tiempo, esta velocidad
puede ser angular o lineal de acuerdo con el tipo de movimiento que realiza el cuerpo.

La aceleracién, es la tasa de cambio de la velocidad con respecto al tiempo, dichas
aceleraciones pueden ser angulares o lineales.

La componente de Coriolis se hace presente cuando una junta deslizante esta presente
en un eslabdn rotatorio.

Un cuerpo en movimiento que es observado desde un sistema de referencia movil es
denominado movimiento relativo, este concepto es utilizado para el calculo de la velocidad y
la aceleracién relativa, en el caso que existan. Fuente: Erdman, Sandor, Cera & Escalona
(1998).

El radio en donde se concentra toda la masa del cuerpo se denomina radio de giro.

El centro de percusién corresponde a un punto del cuerpo, que cuando es golpeado
por una fuerza, tendrd asociado con este otro punto denominado centro de rotacién, en
donde las fuerzas de reaccidn seran nulas. Fuente: Norton R. (2009).



Capitulo 3
Comportamiento mecanico de la maquina excavadora

3.1 Fundamentos de la maquina excavadora

La maquina excavadora seleccionada para hacer el analisis es la KOMATSU PC 4000-6
con numero de serie 08180 & 08181, la cual es usada en el sector minero del Peru. Dicha
excavadora posee dos variaciones de uso, una es como pala frontal y la otra como excavadora.

En el presente trabajo se realizard un analisis cinético y cinematico de la mdquina
KOMATSU funcionando como excavadora.

La Figura 7, muestra el trazo del recorrido permisible, que puede realizar el brazo de la
maquina cuando funciona como excavadora.

> = = & & 3

® 8 & 6 8 2 X Y

G B % %X NN
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Figura 7. Movimiento del brazo de la excavadora KOMATSU PC 4000-6.

Fuente: Catdlogo KOMATSU PC 4000-6.
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Los limites maximos de trabajo como excavadora se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de altura y profundidad maximos permitidos.

Parametros Unidades (mm)
Altura maxima de excavacion 15 000
Altura maxima de descarga 9700
Profundidad max. de excavacion 8000
Alcance max. de excavacion 17 500
Alcance max. de excavacion 16 650
al nivel del suelo

Fuente: Catdlogo KOMATSU PC 4000-6 (s.f.).

Los limites de trabajos son datos necesarios que se usaran para establecer las
restricciones de la maquina al momento de realizar la simulacion.

Las caracteristicas de la cuchara o balde de la excavadora, que son obtenidos del
catdlogo y se observan en la Tabla 2, seran utiles para establecer las dimensiones y realizar el
disefio CAD, para posteriormente importarlo y utilizarlo en la simulacién, ademas brindan
informacién acerca de la magnitud y el tipo de carga que puede tener el brazo de la
excavadora durante el trabajo.

Tabla 2. Pardmetros de disefio de la cuchara de la excavadora.

Capacidad de
balde . Paquete elementos Densidad max. de
Ancho | Numero de Peso .
(Colmado dientes de desgaste (WP) material (Suelto)
1:1) SAE
m3 mm - - ton ton/ m3
19,0 3050 5 3 22,4 2,1
22,0 3790 6 2 23,0 1,8
23,0 3790 6 2 23,4 1,7

Fuente: Catdlogo KOMATSU PC 4000-6 (s.f.).

Las dimensiones de las demas partes mecanicas de una excavadora también estan
definidas por el tipo de trabajo realizado, para el caso del trabajo como excavadora, las
dimensiones del brazo y la pluma seran:

Tabla 3. Longitudes del brazo y la pluma
de la excavadora.

Parametros Dimensiones (mm)
Largo de pluma 9750
Largo de brazo 4 500

Fuente: Catdlogo KOMATSU PC 4000-6 (s.f.).
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La Fuerza de empuje del brazo o balancin de la excavadora que ejerce el cilindro
hidraulico que actua sobre él y que se considera aplicada en los dientes. Esta fuerza es llamada
(en las fichas técnicas de los fabricantes) Fuerza de Penetracién o Ataque, y es la que se
produce cuando se hinca el cazo.

F1 = Fuerza del cilindro del brazo

0 = N —

|

I

Longitud del
brazo
e

Fuerza de excavacién

= Fa*
Fo=Fac/d Fuerza de _
desprendimiento| Fe = Fuerza de giro

——ary de la cuchara
e 4
o !
o 2
’
Fuerza de penetracién o ataque 7

/ v T

- i

Fe=Fi*a/b Fs = Fuerza de empuje |

del brazo E Fuerza'\-\_‘?/

Fuerza del cilindro de la cuchara

Fa=

> de arranqu

Figura 8. Fuerzas de la excavacion.

Fuente: Procedimientos seguros con maquinaria.

Tabla 4. Fuerzas permitidas de operacion.

Parametros Dimensiones (kN)
Fuerza de arranque (SAE) 1155 kN
Fuerza de desgarre (SAE) 1 050 kN

Fuente: Catdlogo KOMATSU PC 4000-6 (s.f.).

Los pesos de operacion aproximados y la presidon sobre el suelo de la KOMATSU PC
4000-6, cuando funciona como excavadora, tiene una cuchara con una capacidad de 22,0 m3,
longitud de brazo de 4.5m y longitud de pluma de 9.75m, segun el ancho de las orugas o
zapatas, se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 5. Pesos de operacidon maximos y presion sobre el suelo de la excavadora.

Presion sobre el
suelo (N/cm?)

1200 394 21,6

1500 399 17,5

Ancho de zapata (mm) | Peso de operacion (ton)

Fuente: Catdlogo KOMATSU PC 4000-6 (s.f.).

Las caracteristicas del sistema hidraulico, los cuales son determinados por los cilindros
de la marca Catsu, que son montados especificamente para las excavadoras del tipo PC4000,
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se muestran en la Tabla 6, las cuales serviran para calcular la velocidad de todos los cilindros
que forman parte de la mecanica.

Tabla 6. Parametros de disefio de los cilindros

hidraulicos.
Flujo nominal (salida total) 1 140 I/min
Ajuste de valvula de alivio 310 bar
Tasa de flujo de giro 1590 |/min
Filtros en linea de alta presiéon | 200 micras
Diametro 1100mm

Fuente: Catdlogo KOMATSU PC 4000-6 (s.f.).

El accionamiento eléctrico para el sistema del giro de la pala excavadora es dado por
un motor eléctrico de induccién de jaula ardilla, los pardmetros que se obtienen del motor
seran importantes debido a que brindan informacién sobre el torque y la velocidad angular
que es otorgado a la pala mecanica.

Tabla 7. Parametros del movimiento rotacional de la excavadora.

Motores hidrdulicos y cajas de giro 2
Freno de giro, servicio freno hidraulico
Freno de giro, estacionamiento humedo, multidisco
Velocidad de giro (maxima) 4,0 rpm

Fuente: Catdlogo KOMATSU PC 4000-6 (s.f.).

3.2 Descripcion de los elementos constitutivos de la pala mecanica

Las excavadoras hidraulicas o retroexcavadoras son maquinas disefiadas y fabricadas
para realizar labores de excavacion en diversos tipos de suelos.

La pala excavadora esta constituida por los siguientes elementos fundamentales:
= Lapluma.

= El brazo.

* La cuchara.

= Cilindro Hidraulico de la pluma.

= (Cilindro de cuchara.

= Cilindro de brazo.
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EQUIPO DE TRABAJO
[ 1 Partes de una

" excavadora

Pluma

Cilindro hidraulico de la pluma

. (
\ Cilindro brazo <
4 »
/'/' Brazo
Tl

Cilindro N
cuchara -,
»

Cabina

SUPERESTRUCTURA

Coronade giro

Bastidor H
Cuchara

CHASIS DE TRANSLACION

Figura 9. Partes de una mdaquina excavadora.
Fuente: “EXCAVADORA HIDRAULICA éQué esy como funciona?” (2019).

® La pluma: Es un elemento de seccidn variable compuesto de una viga de acero en
cajon que se encuentra articulado en la parte delantera del tractor a la derecha de la
cabina del operador.

= El brazo: Al igual que la pluma este elemento también es de seccion variable, uno
de sus extremos se encuentra articulado en la punta de la pluma mientras que el otro
en la cuchara.

= La cuchara: Es el elemento que sirve de recipiente para depositar el material
excavado, consta de dientes en su borde con el objetivo de facilitar el arranque de los
materiales.

= Cilindro Hidraulico de la pluma: Son dos cilindros hidraulicos apoyados en el tractor
y conectados en el codo de la pluma, su funcién es controlar los movimientos de esta.
= Cilindro de cuchara: Son dos cilindros hidraulicos que estan apoyados en el brazoy
conectados en el vértice de la cuchara, estos cilindros tienen la funcién de controlar
los movimientos de la cuchara.

= Cilindro de brazo: Es un cilindro hidraulico apoyado en la pluma y conectado en el
extremo anterior del brazo, esta encargado de controlar los movimientos del brazo.
Fuente: “EXCAVADORA HIDRAULICA ¢Qué es y como funciona?” (2019).
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3.3  Analisis cinematico y cinético del brazo articulado
3.3.1 Andlisis cinemdtico

Figura 10. Diagrama cinematico del brazo de la excavadora.

Fuente: Elaboracion propia.

Se tienen 5 sélidos rigidos y 11 juntas de analisis.
= Velocidad y aceleracién del punto B

Con respecto al punto O:

Vg=Vo+W; X Tg/o+Vrel |
an = ag+0, X Ta/g - Wy2 X Ta/g+ara +27W, X V
g = dp+0y X Ig/g - Wy X Tgjp+are. 2 X Vel

Donde:

W, : Velocidad angular de la pluma.

3

a, : Aceleracion angular de la pluma.
Vrel : Velocidad relativa del piston 2’
= Velocidad y aceleracion del punto C

Con respecto al punto A:
Ve=Vat+; X Teja

— _ = JR— —_— 2 —_—
dc = aA+OL2 X rc/A -Wyr™ X rc/A



35

= Velocidad y aceleracién del punto D

Con respecto al punto A:
Vp=Va+W; X Tp/a
ap = ap+0; X Tpja - Wy X Tp/a
Con respecto al punto B:
Vp=Vg+W0; x F/p
ap = ag+0, X Ty - Wy° X Fyp

= Velocidad y aceleracion del punto E
Con respecto al punto C:
V_E=V_C+w_2 X E"'Vrel.”

= _ —_— — 2 - T - — e
ap = Act0lp X Ig/c - Wy X Fg/ctare +2 Wy X Vig

Donde:
Vrel; : Velocidad relativa del piston 3°

Con respecto al punto D:
VE=VD+w_2 X I’E/D
— = —_— 2 —_—
aE - aD+a2 X I’E/D - wz X I’E/D

= Velocidad y aceleracién del punto F

Con respecto al punto E:
Ve=Vp+w; X Trje

— _ = —_— —_— 2 —_—
ar = aE+013 X rF/E -Ww3” X rF/E



36

Donde:

W3 : Velocidad angular del brazo.

a3 : Aceleracion angular del brazo.

= Velocidad y aceleracién del punto G

Con respecto al punto F:

V=Vp+Ws X Te/r+Vrer

_— _ = —_— —_— 2 —_— —_—
dg = apt0i3z X I'g/p - W3~ X r'G/F'l'arel.'l'2 w3 X Vr61.111

Donde:
Vrer ¢ Velocidad relativa del piston 4°
= Velocidad y aceleracién del punto H

Con respecto al punto G:
V=V +g X Ty/g
=4 == —— 2 —
ay = aG+OL4 X rH/G -Wy” X rH/G

Donde:

Wy : Velocidad angular del sélido rigido 4.

a, : Aceleracion angular del sélido rigido 4.

Con respecto al punto F:
V_H=V_F+w_3 X I’H/F
_—_ = J— —_— 2 —_—

= Velocidad y aceleracién del punto |

Con respecto al punto H:
ViV 43 x iy

- =, _— 2 —_—
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» Velocidad y aceleraciéon del punto J

Con respecto al punto G:
V=V +W5 X /g
3, = ag+0s XTyg - W X T
)= agtls X1y - Ws 1/G

Donde:
Ws : Velocidad angular del sélido rigido 5.
Qs : Aceleracion angular del sélido rigido 5.

Con respecto al punto I:
V)=V, +00g X Ty
— e 2 —
a; = a|+OL6 X rJ/| -Wg™ X I’J/|

Donde:

Wg : Velocidad angular de la cuchara.

Og : Aceleracion angular de la cuchara.
3.3.2 Andlisis cinético del mecanismo

En el apartado anterior se desarrollé el analisis cinematico del mecanismo, en el cual,
se determinaron las velocidades y aceleraciones de cada elemento del mecanismo. En esta
seccion se procedera a realizar el andlisis dindmico mediante la integracion del analisis cinético
y estdtico por medio del principio D’Alembert, el cual, permitira determinar el efecto de las
aceleraciones en el movimiento, las reacciones en los pares cinematico de cada elemento del
mecanismo. Este analisis es valido cuando es movimiento se realiza en un solo plano.

3.3.2.1 Principio D’Alembert. Generalmente, las ecuaciones formulas por Newton
para el andlisis de fuerzas son validas solo para sistemas estdaticos y en equilibrio, las cuales se

muestran a continuacion.

XFx 0 XMp; =0
YFy =0  YMp, =0

XMp =0 XMpz; = 0
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D’Alembert realizé la reordenacion de las ecuaciones planteadas por Newton para el
anadlisis de sistemas “cuasiestaticos” a partir de situaciones dindmicas. Fuente: Norton R.
(2007). Este arreglo matematico permite resolver a los problemas dindmicos por los métodos
estaticos de Newton.

ZF — MdAcg = 0 (8)

ZT—IazO (9)

Se determina una Fuerza de Inercia respecto al Centro de Gravedad del elemento
F;,, = —macg, y un Momento de Inercia T;;, = —Ia; para lo cual, se realizara el analisis para
cada elemento del mecanismo.

3.3.2.2 Diagrama de cuerpo libre de los elementos del mecanismo. Para determinar
las reacciones en las juntas de union de los elementos y el efecto de las fuerzas que ejercen
los pistones, se descomponen cada una de ellas para posteriormente poder aplicar las
ecuaciones de equilibrio.

Al estar en el plano XY, se considera el efecto de la masa, por ende, el peso del

elemento en el analisis.
= Elemento 2

Se calcula el valor de la aceleracién en el centro de gravedad del mecanismo:
Acgz = Acg1 t AaXTG2/0 T W2 XWXT 620

Con el valor de a.s2 Yy @, se determina los valores de fuerza y momento de inercia para
el elemento 2.

Fip = —myace,
Ty = —la,

Se aplican las ecuaciones de equilibrio para determinar cada una de las fuerzas y

reacciones en las juntas.

ZFXZO
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Fl,x+F02,x_F2,x_Fin,x_FBZ,x:0

Para el andlisis cinético, se tomdé como referencia el diagrama de cuerpo libre
propuesto en el articulo ‘Dynamic Analysis of an Excavator During Digging Operation’. Fuente:
Yoshida, Koizumi, Tsujiuchi, Jiang & Nakamoto (2013).

Figura 11. Diagrama de cuerpo libre de la pluma de la excavadora.

Fuente: Elaboracién propia.
= Elemento 3

Se determina los valores de fuerza y momento de inercia en funciéon de sus
componentes X e Y.

Se calcula el valor de la aceleracién en el centro de gravedad del mecanismo:

Acgz = Qcgp + A3XTG3/p + W3XW3XT63/p

Fip = —m3aces
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TiTl == —IC(3

Se aplican las ecuaciones de equilibrio para determinar cada una de las fuerzas y
reacciones en las juntas:

ZFX:O

Figura 12. Diagrama de cuerpo libre del brazo de la excavadora.
Fuente: Elaboracion propia.
= Elemento5

Para el elemento 5, se determinan los valores de fuerza y momento de inercia en

funcién de sus componentes X e Y. Se considera una fuerza externa F, que representa la

carga en el cucharén.
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Se calcula el valor de la aceleracién en el centro de gravedad del elemento:

Acgs = A + As5XTgs5)p + WsXWs XG5y

Fip = —msaces

Figura 13. Diagrama de cuerpo libre de la cuchara.

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplican las ecuaciones de equilibrio para determinar cada una de las fuerzas y
reacciones en las juntas del elemento 5:

ZFX=O

Fin,x+F4—5,x+F35,x_F4,x =0






Capitulo 4
Anadlisis dinamico con Working Model del brazo articulado de la pala

4.1 Obtencion del modelo CAD

Se decidio dividir la maquina excavadora en 6 principales piezas:

Figura 14. Partes de la Maquina Excavadora.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1 Cabina

Figura 15. Pieza 1 — Cabina.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2 Pluma

Figura 16. Pieza 2 — Pluma.

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.1.3 Pieza 3: Brazo

Figura 17. Pieza 3 — Brazo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4 Union 1

Figura 18. Pieza 4 — Uniodn.

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.1.5 Union Recta

Figura 19. Pieza 5 — Unidn Recta

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.6 Cuchara

Figura 20. Pieza 5 — Cuchara.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.7 Masas de los elementos de la excavadora

Las masas de cada elemento de la maquina excavadora fueron obtenidas del “Manual
de Mantenimiento de |la Excavadora Hidrdulica Komatsu PC4000-6”, se considerd la masa
individual de cada pieza y los elementos de unidn; para la parte de la cabina se considera la
masa total de la oruga, el motor, la bomba, los ductos, entre otros elementos, ademads se
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considera como masa adicional el contrapeso. A continuacién, se presenta una tabla resumen
de las masas totales por elemento.

Tabla 8. Masas de la maquina excavadora.

Elemento Masa
(kg)

Pluma + pines 30735

Brazo + pines 15811

Cuchara + dientes + pines 26213
Barra de unién con la

cuchara 1805

Barra de direccién 1128
Cabina + orugas 307240
Contrapeso 37000

Cilindros hidrdaulicos 2330

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Obtencion del modelo en Working Model

El software ‘Working Model’ solo permite importar archivos con la extension ‘.DXF’, es
por esta razén que, una vez obtenidos los modelos CAD, en el software SolidWorks se procede
a guardar los archivos realizados en el mismo con la extension ‘.DXF’, siguiendo el siguiente
procedimiento.

Dentro de la interfaz de SolidWorks, se ubica el icono ‘Guardar’, seleccione "Guardar
como’

_;%sounwoa?xsi A0 EHS- -5 B®-

Guardar
1
QQ s@ Guardar como
Deteccion de  Medir .
interferencias @ Guardar todo

Figura 21. Ubicacion del icono ‘Guardar’.

Fuente: Elaboracidn propia.

Una vez ubicado el icono, le aparecerd la ventana de Figura 22, en donde se debe
escribir el nombre del archivo y seleccionar en tipo de extensidn, la extensién ‘.DXF’, una vez

que se haya realizado estos pasos se procede a guardar el archivo en la carpeta que crea
conveniente.
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B Guardar como X
<« v A4 <« 2020 » 2020-2 » PIEZAS DXF v [} D' Buscar en PIEZAS DXF

Organizar = MNueva carpeta =z - 0
| Imagenes &

J‘! Musica

) Objetos 3D

B videos

. Disco local (C)

- Windows (D)

MNombre Fecha de modificacion Tipo

Mingdn elemento coincide con el criterio de bisqueda.

- Muevo vol (E:)

s RECOVERY (F:)

% Red & = >
Nombre: | [HIZEEA0NG -

Tipo: | Dxf (*.dxf) -

Descripcion: Add a description

Opciones...

~ Ocultar carpetas Guardar Cancelar

Figura 22. Ubicacidn del cambio de datos en la ventana ‘Guardar”’.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de guardar el archivo, inmediatamente se muestran las siguientes opciones en
la interfaz del SolidWorks, tal como lo muestra la Figura 23, donde ser debe seleccionar los
parametros necesarios a exportar.

Archivo DXF/DWG @
v X
Exportar Ll
O Caras/bucles/aristas

@ Vistas de anotaciones

Vistas para exportar Lol
*Actual ~
D *Superior
g *Mormal a v

[ seleccionar todo

Alineacion del resultado ~

Opciones de exportacion ~
(®) Unico archivo

Archivos separados

Figura 23. Configuracién
para el archivo DXF.

Fuente: Elaboracidn propia
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Luego que se seleccionen los parametros adecuados, seleccionar el botén aceptar, e
inmediatamente se mostrard la Figura 24, que es necesaria para eliminar ciertas curvas que

quiza son indeseables o que no se requieren en el perfil.

Limpieza de DXF/DWG - “Actual

¥ Q@ Q|

Eliminar entidades Guardar Cancelar

Figura 24. Interfaz para eliminar datos que no se desean exportar.

Fuente: Elaboracion propia.

Ya realizados los pasos anteriores, en la interfaz grafica del software Working Model,
se procede a realizar los siguientes pasos para importar las piezas realizadas en SolidWorks.

Antes de importar los archivos, se debe asegurar que las dimensiones en Working
Model coincidan con las dimensiones de la pieza a importar, puesto que Working Model
asumira que es asi, en caso de querer cambiar las unidades se debe buscar los comando que
se muestran en la Figura 25.

Mp Working Model - [Untitled1] - O *
[@ File Edit World | View Object Define Measure Script Window Help
Workspace... |
O | & B~ Gridsnap ik DA PP
O dle = + Object Snap
# System Center of Mass
Q= | Lock Points Ctrl+L
= A @ Lock Controls
o mlotw| T
o 7| g HR View Size...
& B |8 Zoom to Extents
@ Lo Background Color...
2 = @& Mew Reference Frame...
Y H b Delete Reference Frame 4
o ~ Home Ctrl+0
o4 94
]
%[1200.000 m y/800000 m
I [« |

Figura 25. Ubicacidn de la configuracion niumeros y unidades.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuando se selecciona el comando de ‘Numeros y unidades’, aparecera la ventana de

la Figura 26, en donde se deben elegir los valores que se crean necesarios.

Mumbers and Units bt

Mumbers

Uriit Spstemm: " Fixed Paint
5l [radians) " Flosting Foint | |3 Digits Cancel
o A Fewer Choices

Distance ’m m Force |Mewtons -| M
Mass ’m ka Ereray |Joules - |
Time ’m z Power [wiatts - |

Charge | Caulambs ~|C Frequency ’m

Fiotation ’m rad elocity ’m

Elea® [vals -]V Rot. Velacity | [none) -

Figura 26. Ventana de configuracién de nimeros y unidades.

Fuente: Elaboracion propia.

Uﬂ? Working Model - [Untitled1]

Be] File Edit World View Object Define Meas
O OO New Cirl+N || Runb
= Open... Ctrl+ O
O Close Ctrl+W
=
= Save Ctrl+5
Save As...
@ & print.. Ctrl+P
" I
# Export...
it
1 EA20200.. \gruaZ.wm2d
=} 2 EA20200.. \grua.wm2d
] 3 EN2020M..\5.2.wm2d
™ 4 EN20204..05.1.wm2d
Exit Ctrl+0
D v
o
% O

Figura 27. Ubicacién del icono ‘Importar’.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tal como se muestra en la Figura 27, Seleccionar la opcién importar, para importar a

la interfaz de Working Model la pieza CAD, cuando se selecciona la opcién importar aparece

la ventana para seleccionar el archivo que se desea importar, tal como lo muestra la Figura

28.
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Wl Import ot
import from: || PIEZAS DXF ~| « & ¥ E-

Mormbre Fecha de modificacidn Tipo
(8 Pieza51.DXF 28/10/2020 1:17 a. m. Arch
< >

Import |Pieza51.DXF
Import type: |DHF Files {*.dxf) j Cancelar

Figura 28. Ventana para importar el archivo de interés.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego, en la interfaz de Working Model, tal como lo muestra la Figura 29, aparece la
pieza importada con lineas de color rojo, lo que indica que el sélido no esta definido, pues esta
definido por lineas que facilmente se pueden trasladar, causando que la pieza quede

incompleta.
M Working Model - [Untitled1] — O *
Eile Edit World Wiew Object Define Measure Script Window  Help
- 8 X
O & B & %  Runb A OA RS LK
OO e o
= Q= |
035 R @
& B o3 ape
E g | gl b
¢ @ oM
w @ e
B ==
¥ o b
B —

Figura 29. Pieza de color rojo importada a la interfaz de Working Model.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Por este motivo, se debe convertir toda la pieza a un poligono, con la finalidad de tener
una sola pieza, pues esto es lo que se quiere. La Figura 30, muestra los pasos para convertir la

pieza importada a un poligono.

K Working Model - [Untitled1] - O X
L File Edit World View | Object Define Measure Script Window Help
loin Ctl+F1 | - 8 X
& - Split crl+F2 Ty A @ 210
Move To Front Ctrl+F
Send To Back Ctrl+ 5
Collide BN
Do Not Collide f.-.“%
A Font... %\’J
Vary the Sound...
Y 5 ;
Vary the Feel... S
Attach Picture
Attach To Body Ctrl+B

Convert Objects 4 Convert to Lines
¥ Convert to Polygon

Convert to Curved Slot
I3 [ — 1 T K = {

Converts selected line elements into a polygon

Figura 30. Configuracién para convertir a poligono.

Fuente: Elaboracion propia.

Siendo la pieza importada un poligono, se puede modificar la apariencia que se crea
conveniente para la pieza, En la interfaz del Working Model, seleccionar el botén ‘Window’,

luego elegir la opcidn apariencia, tal como lo muestra la Figura 31.

M Working Model - [Untitled1] - O X
M) Eile Edit World View Object Define Measure Script | Window Help
Properties Ctrl+I
k Appearance Ctrl+)
Geometry Chrl+K

% Cascade
= Tile

Arrange lcons

v 1 Untitled1

28 2

% -2400.000 m 1900000 m
1 — 0 (K] J

Opens the object geometry window

Figura 31. Ubicacién del icono ‘apariencia”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede seleccionar los colores y el estilo que se crean convenientes utilizar.

M w
Lﬂ E Color  Pattern Im v Show
. - Fil- '@ l:l e I# [~ Show name L
O !Frame: m ’__L| [~ Track center of mass [~ Shaw center of mass g
o |: Fill R: {0,900 [~ Track connect [~ Shaow charge
= a G: 0,800 [v Track autline r
=p , “B: _I].UU'I
@ B el an " -
e | g e
& B 80
@6
& ==
i b
FEJ_ —
?é*: '?;?s
«#|-1950.092 m pl362.282 m  @|0.000 rad
3 ] 1 1 K _

Figura 32. Cuadro de dialogo apariencia.

Fuente: Elaboracion propia.

Se sigue el mismo procedimiento para las otras piezas que conforman la pala de la
excavadora hidraulica. Una vez importadas las piezas, se procede a unirlas, para lo cual se
utiliza una junta de pasador para rotacion (Pin joint), ademas se fija la base con un punto fijo
(Anchor), y para representar los cilindros hidrdulicos se colocan pistones en las partes
necesarias de la pala. La pieza unida queda de la siguiente manera.

Figura 33. Pala mecdnica de una excavadora hidraulica.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 33, se muestra la Pala mecanica de la excavadora hidrdulica
completamente terminada, el rectdngulo de color rojo senala el cilindro hidraulico, el
cuadrado de color rojo indica el punto fijo que se utilizé para fijar la base, y las circunferencias
de color rojo indican los puntos de unidn que permiten que las partes del brazo puedan

moverse.

4.3 Analisis cinematico y cinético: simulaciones en Working Model 2D

4.3.1 Anadlisis estdtico

En el andlisis estatico que se desarrollard en la maquina excavadora se tomaran 4
momentos significativos de la maquina en el proceso de excavar el terreno y posterior,
descargar el material.

Primer Momento: En instante, la cuchara de la maquina excavadora se pone en
contacto con la superficie, dando como resultado una fuerza de contacto, este afectara
también a los demds componentes y generara un momento.

Figura 34. Posicion de la excavadora en contacto con el suelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Fuerzas en |la

“u_n

posicién “a”.

Pines | Fuerzas (kN)
1963

8114

133

130.1

376.7

mO 0| m@ >

Fuente: Elaboracion propia.
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Segundo Momento: En este segundo instante, la cuchara ya extrajo el material y se
dispone a transportarlo. Se considerara en este cdlculo, la fuerza del peso que adicionara el
material extraido.

Figura 35. Posicion del brazo cuando soporta la carga.

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 10. Fuerza en la
posicion “b”.

Pines | Fuerzas (kN)
2211
699.5
996.1
1331
923.7

MmO o0O|®m >

Fuente: Elaboracion propia.

Tercer Momento: Ahora, la pluma de la maquina excavadora llega a su punto mas alto

y es el instante antes de la descarga.
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Figura 36. Posicion del brazo a la altura maxima con carga.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Fuerza en la

“, n

posicidn “c”.
Pines | Fuerzas (kN)
A 2624
B 1297
C 1743
D 1742
E 1001

Fuente: Elaboracidn propia.

Cuarto Momento: Después de descargar, el brazo, pluma y cuchara, quedan en
posicién horizontal.

Figura 37. Posicion del brazo en el instante de vaciado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12. Fuerza en la
posicion “d”.

Pines | Fuerzas (kN)
1963
1455
212.6
369.9
464.7

mig0|w|>

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Andlisis de volcadura

Se analizara en el Cuarto Momento, si existe volcadura:

Figura 38. Cabina, Fuerzas.

Fuente: Elaboracidn propia.

Datos:

Masa de la Cabina: 307240 kg

Fuerza F = 464.7 kN

Distancia d = 13160 mm

Distancia del punto O a la linea de accién de N = 2570.83 mm
Distancia del punto O al Centro de Masa = 3086.5 mm

Se tendra:

P=m *g=307240 *9.81 -> P = 3014.024 kN
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N =m.g+F =3014.024 kN + 464.7 kN - N = 3478.724 kN
SMg = -F.d + N.(2570.83 mm) - P'.m
0 =-(464.7 kN).(13160 mm) + (3478.724 kN).(2570.83 mm) - (3014.024 kN).m
(3014.024 kN).(m) = 2827.756x10% kN.mm
m =938.199 mm

Con la linea de accidén desplazada, se tendra:

938.199 mm

Figura 39. Cabina, Fuerza Resultante.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que, al estar aln la fuerza ejercida por el peso, en el margen de la base; la
maquina excavadora no se volcara por accién del trabajo desarrollado.

4.3.3 Andlisis cinético

Para el estudio de la maquina excavadora, se analizara la maquina en diversos puntos
significativos.

Figura 40. Lista de pines a analizar de la excavadora.

Fuente: Elaboracién propia.
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Punto A: En la unién de Pluma con Cabina.

Punto B: En la unidn de Pluma con Brazo.

Punto C: En la unién de Brazo con Unidn.

Punto D: En la unién de Brazo con Cuchara.

Punto E: En la unién de Cuchara con Unidn Recta.
4.4  Calculo de la velocidad de los cilindros hidraulicos.

Existen 2 parametros utiles para trabajar con los cilindros hidraulicos, el primero es
con la fuerza de empuje producida por la presiéon de la bomba y la segunda es con la velocidad
ocasionada por el caudal. La bomba de la excavadora junto con los inyectores son los

principales componentes que permiten el ingreso del aceite a los cilindros hidraulicos.

En el presente trabajo, para una facilidad de calculo y manejo de la excavadora en el
sofware Working Model, se opta por trabajar con la velocidad constante de los cilindros. Esta
consideracion se justifica en que para trabajar con las fuerzas se tiene una dependencia
directa la presidn ejercida en un instante, las pérdidas generadas por la bomba y la
temperatura, sin embargo, tomando como parametro de trabajo la velocidad, Unicamente se
considera el caudal maximo o minimo permitido que ingresa al cilindro.

Tomando como esquema de un cilindro hidraulico la Figura 41, se tienen las siguientes

férmulas que permitirdn encontrar la velocidad de avance y retroceso del cilindro.

Q m
Vavance = 5= =]
avance Ap S
Q m
Vietroceso = A_d [?]
Ag = Ap — A,
Ap Av
I 1r
Q Q

Figura 41. Esquema del cilindro hidraulico de doble efecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

Q = Flujo del aceite en los cilindros [l /min].
A, = Area del piston [mm?].

A, = Area del vastago [mm?].

Las dimensiones del cilindro hidraulico y el flujo de aceite son obtenidas del manual de

operacion de la Komatsu PC4000-6.

B LT P10
K

260X190X2430
(@—» 92798540 |

©

10060379

®

Figura 42. Cilindro hidraulico de la Komatsu PC4000-6.

Fuente: Manual de operacion y mantenimiento de la
excavadora hidraulica Komatsu PC4000-6.

Donde:

(1) Didmetro del piston [mm].

(2) Diametro del vastago [mm].

(3) Carrera del piston [mm].

El flujo minimo (Q,,,ix) Se da a una presidn de 0 bar y flujo maximo (Q,,,qx) se da a una
presion de 45 bar. Para las simulaciones realizadas en el Working Model, se trabajara con la

velocidad cuando se tiene el flujo minimo de aceite en el cilindro hidraulico, es decir para
Qmin = 190 |/m|n

Conociendo los didmetros y el flujo de aceite, se calculan las velocidades de avance y
retroceso del cilindro.

Vavance = 0.0597 m/s = 59.7 mm/s

Vietroceso = 0.128 m/s = 128 mm/s
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4.5 Graficas de los puntos criticos del movimiento de la excavadora

A partir de las posiciones seleccionadas para el analisis, se realizd la simulacién en
Working Model del proceso con la finalidad de conocer la dindmica de las fuerzas en los pines
y en los pistones. Para un mejor analisis y comparativa de los resultados obtenidos, se
realizaron dos simulaciones del movimiento: la primera considera a la excavadora sin carga en
la cuchara; y la segunda, considera la carga maxima determinada a partir de la capacidad de
la cuchara y la densidad del material a extraer.

Cabe recalcar que los valores de fuerza estan expresados en Newtons.

Figura 43. Secuencia de movimiento de la excavadora

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 43 se muestra la secuencia del movimiento contempla las posiciones
criticas a las cuales estd sometida una excavadora en operaciones. Se han considerado 4
posiciones para conocer las fuerzas y tener nocion de los esfuerzos que se generan por la carga
en la cuchara y el peso de los elementos de la maquina.
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4.6 Analisis de resultados

4.6.1 Anadlisis de la excavadora sin carga

En los Pines Ay B, las reacciones generadas son menores respecto a los pines que
conectan a la cuchara con el brazo. Ademas, a lo largo del movimiento no flucttan, tal como
se muestra en las figuras siguientes.

" PinA
Fuerzaen A
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000
500000
o A
H‘—cmm@mmvwwngwmmmmhm‘—cmmm‘—cmm
HNME gH 0o gMTNe JagdnTnon oo
= o0 O T 0NN o N O S 0] W O 0o M~
— oM = = w1 un mhhhmmmmmaa

Figura 44. Comportamiento de la resultante de la Fuerza en el Pin A.

Fuente: Elaboracion propia.

= PinB
FuerzaenB
2000000
1800000
1600000
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Figura 45. Comportamiento de la resultante de la Fuerza en el Pin B.

Fuente: Elaboracidn propia.
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= PinC

El Pin C conecta al eslabdn con el brazo. Las reacciones se incrementan en la posicién
3 del analisis.
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Figura 46. Comportamiento de la resultante de la Fuerza en el Pin C.

Fuente: Elaboracion propia.

= PinD

El Pin D permite articular el brazo con la cuchara. Al igual que el Pin C, las reacciones
maximas se producen en el instante en el que la cuchara se encuentra en la posicidn 3.
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Figura 47. Comportamiento de la resultante de la Fuerza en el Pin D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Haciendo una comparacién con los demas pines para la posicion 3, el pin D presenta
las mayores reacciones, llegando incluso hasta los 800 kN

= PinE
Force of Pin E
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Figura 48. Comportamiento de la resultante de la Fuerza en el Pin E.

Fuente: Elaboracion propia.

El Pin E permite conectar por medio de un eslabdn, el pistén con la cuchara, por tanto,
es el pin que sufrird mayores variaciones en las reacciones, tal como se muestra en la Figura
48.

= Tension en el piston del brazo

Tension of piston brazo
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Figura 49. Comportamiento de la tensidn en el piston del brazo.

Fuente: Elaboracion propia.
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* Tension en el piston de la cuchara

Tension of Piston cuchara
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Figura 50. Comportamiento de la tensién en la cuchara

Fuente: Elaboracion propia.

El piston que controla el movimiento durante el ciclo de movimiento se encuentra
sometido a fuerzas fluctuantes de tensién y comprension.

L] Tensidn en el piston de la pluma
Tension of piston pluma
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Figura 51. Comportamiento de la tension en la pluma.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13. Resumen de las fuerzas en los cilindros de los pistones

Posiciéon 1 Posicién 2 Posicién 3 Posicién 4
Piston de la pluma | -2300000N | -1800000N | -2300000N | -2500000N
(Compresidn) | (Compresién) | (Compresidn) | (Compresion)
Piston del brazo 500000 N 100000 N 600 000 N 1500 000N
(Traccion) (Traccidn) (Traccion) (Traccion)
Piston de la cuchara | 100 000 N -500 000 N -1000000N | 100000 N
(Traccion) (Compresion) | (Compresion) | (Traccion)

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2 Andlisis de la excavadora con carga

En este analisis se ha considerado la capacidad mdxima de carga en la cuchara 26.4

tn.
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Tiempo
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127.19
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137.79

Figura 52. Comportamiento de la

Fuente: Elaboracion propia.

resultante de la Fuerza en el Pin A.

Las reacciones en el Pin A, en comparacion al analisis anterior, se incrementan, pero el
comportamiento durante el ciclo de movimiento se mantiene. El maximo pico que se registra
es en la posicion 3, llegando incluso hasta los 2500000 N. El mismo comportamiento se

muestra en el Pin B.
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= PinB
FuerzaenB
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Figura 53. Comportamiento de la resultante de la Fuerza en el Pin B.

Fuente: Elaboracion propia.

" PinC
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Figura 54. Comportamiento de la resultante de la Fuerza en el Pin C.

Fuente: Elaboracién propia.

En el Pin C se presentan las mayores reacciones en el proceso de 2 a 3, ya que es el
momento en el cual la carga de la cuchara tiene mayor influencia. Las reacciones maximas
alcanzan el valor de 4300000 N, la mayor reaccidon en comparacién de los demas pines.
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= PinD
FuerzaenD
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Figura 55. Comportamiento de la resultante de la Fuerza en el Pin D.

Fuente: Elaboracion propia.

Las reacciones en el Pin D se incrementan desde el momento en que la cuchara recoge
el material, llegando a ser maxima en la posicion 3 del ciclo de movimiento.

= PinE
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Figura 56. Comportamiento de la resultante de la Fuerza en el Pin E.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestran las reacciones generadas en cada uno de los cilindros

hidraulicos.
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= Tension en el piston del brazo

Tension of Piston Brazo
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Figura 57. Comportamiento de la tensién del pistén en el brazo.

Fuente: Elaboracion propia.

En el andlisis anterior de sin carga, la reaccion maxima registrada en el piston de la
cuchara fue de 1 000 000 N en compresion, la cual se registrd en la posicién 3. Ahora,
considerando la carga en la cuchara, esta reaccion se ha incrementado hasta los 4 000 000 N
en comprension.

= Tensidn en el piston de la cuchara

Tension of Piston Cuchara
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Figura 58. Comportamiento de la tension del piston de la cuchara.

Fuente: Elaboracién propia.



= Tension en el piston de la pluma
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Tension of Piston Pluma
0
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Figura 59. Comportamiento de la tension del pistén en la pluma.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 14. Resumen de las fuerzas en los cilindros de los pistones con carga.
Posicién 1 Posicién 2 Posicién 3 Posicién 4
Cilindro de la pluma | -2 500 000 N -2 600 000 N -3400000N | -2500000N
(Compresion) | (Compresion) | (Compresion) | (Compresion)
Cilindro del brazo 500 000 N -500 000 N 2500000 N 2000000 N
(Traccion) (Comprension) | (Traccion) (Traccion)
Cilindro de la cuchara | -300 000 N -2 000 000 N -4000000N | -100000N
(Comprensién) | (Compresion) | (Compresidn) | (Comprension)

Fuente: Elaboracion propia.




Conclusiones

El modelado, a escala real, de la maquina excavadora en el software Working Model
permitié observar completamente como es el movimiento de la pala mecéanica en un trabajo
de extraccion y vaciado del material, definir los movimientos, ademas de permitir realizar los
calculos dinamicos, da una idea al operario de cdmo se realizarian el manejo de los cilindros
hidraulicos para para cada posicién del brazo de la excavadora.

Se corrobord que el uso de software Working Model, permite hallar las velocidades,
aceleraciones y fuerzas, de manera intuitiva, ya que no requiere el planteamiento directo de
las ecuaciones que rigen el movimiento, sino que, mediante la definicion de la posicién,
condiciones iniciales y demas caracteristicas de los elementos (peso, friccion, material, etc.),
se puede realizar un analisis robusto en un menor tiempo de trabajo.

Tener conocimiento de las fuerzas que se originan debido al movimiento y el propio
peso de operacidn, en las uniones de cada punto, lo cuales representan los pines, representan
un avance muy importante en la evaluacion de la maquina para dar el siguiente paso, el cual
es el analisis de esfuerzos, que resultard de mucha importancia para la definicién de los
espesores, areas y materiales con las cuales deberd constituirse cada elemento de la pala

mecanica.

Durante el desarrollo del trabajo de investigacion, se reconocié la importancia de
realizar una evaluacidon del movimiento de las maquinas excavadoras, asi como de su
funcionamiento en el sector minero, para ello se tuvo que recurrir al manual de operacién y
mantenimiento.

Finalmente, el trabajo de investigacién se concluyé satisfactoriamente, logrando
cumplir los objetivos generales y especificos propuestos y cumpliendo con el cronograma de
entregas de avances establecidas entre el asesor y los asesorados.






Recomendaciones

Se recomienda que para el modelado 2D, en el software utilizado, se tenga en
consideracidn mas propiedades de cada elemento, asi como una correcta distribucion de las
masas.

En caso de desbalance de la maquina, cuando se encuentra en una posicién critica, es
recomendable variar de longitud la parte de a cabina, asi como las orugas que permiten el
desplazamiento sobre tierra.

Se plantea que al realizar un andlisis en 3D, permitird evaluar los movimientos
completos de la maquina, estos incluiran las velocidades de giro, asi como de traslacién.
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Planos

Planos de la excavadora KOMATSU PC 4000-6
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