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RESUMEN

Actualmente la industria automotriz exige el diseiio de productos altamente
competitivos, esto genera la necesidad de minimizar los costos de produccién y
peso sin afectar la calidad y seguridad de los productos, ademas del cuidado del
medio ambiente. La industria agricola presenta el mismo nivel de exigencia en
sus productos. En este trabajo de investigacion se realizd un redisefo estructural
de una cargadora frontal de un tractor agricola, con la finalidad de obtener un
modelo alternativo al menor costo posible. La metodologia aplicada comenzé con
un estudio del mercado, el cual mostré6 que los disefos estructurarles de las
cargadoras frontales del segmento de estudio son similares. En la parte de la
seleccion de materiales se utilizé la metodologia de Ashby, mediante la cual se
obtuvieron los materiales de menor costo, los cuales cumplieron con los
requerimientos del disefio, por medio de la plataforma CES Edupack. La
seleccion de materiales representa un punto crucial en este trabajo de
investigacion, ya que se podria tener el control de mas del 50% del costo total del
producto. Se disefiaron diferentes modelos de cargadora frontal con
componentes mecanicos de perfileria estructural de acero y hierro nodular, a
través de las plataformas Space Claim y Design Modeler. Posteriormente, el
desempefio mecanico de estos modelos fue evaluado mediante un andlisis de
elemento finito en la plataforma ANSYS Mechanical 18. En los analisis estaticos
estructurales resulté que el modelo con perfil estructural de acero de viga en |,
obtuvo los mejores resultados de esfuerzos, siendo los mas bajos en
comparacién con los otros modelos propuestos. Se estimoé la vida a la fatiga de
los componentes redisenados mediante el método de solucién de deformacion-
vida, con el post-procesador nCodeDesignLife. Los componentes redisefiados
cumplieron con la vida a la fatiga, cumpliendo satisfactoriamente con los
requerimientos mecanicos. El costo total de la cargadora frontal fue determinado
en base al costo por cada kilogramo, y fue de 26.79 dblares: 17.66 ddlares costo
del acero dulce y 9.13 ddlares costo del hierro ductil. El peso final de la cargadora

IX



fue de 40.4 kg, de los cuales 23.55 kg corresponden al acero dulce y 16.88 kg al
hierro ductil. Estando 300 g debajo del peso total del modelo de estudio.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La industria automotriz fue una de las primeras en globalizarse distribuyendo
partes de sus procesos productivos a nivel mundial y buscando disminuir sus
costos de produccién. Algunos de los retos a los cuales se enfrenta esta industria
son: mercados saturados en los paises desarrollados, exceso de capacidad
instalada, altos grados de segmentacion y proliferacion de productos,
competencia en precios, disminucion de margenes de utilidad, asi como

regulaciones gubernamentales y cambios tecnologicos [1,2].

Actualmente, la industria automotriz se encuentra bajo una presién constante de
reducir el consumo de combustible y las emisiones de los vehiculos, ya que esto
impacta de manera directa al ambiente debido a la generacidn de gases

invernadero, lo cual a su vez contribuye al calentamiento global.

No mucho tiempo atras la industria automotriz, fabricaba los vehiculos casi
exclusivamente de acero y hierro, utilizando asi los materiales més baratos y de

facil acceso, siendo similar su uso en la industria agricola [3].

La mecanizacién de la agricultura ha permitido aumentar la capacidad de trabajo,
la produccion y el ejecutar las operaciones con mayor oportunidad y calidad,
reduciendo y dignificando el esfuerzo fisico del hombre; sin embargo, los



tractores y maquinas agricolas tienen un alto costo de adquisicion y operacién en

términos econdmicos y energéticos [4].

El tractor agricola es la principal fuente de potencia dentro de una unidad de
produccidn, fue construido principalmente para accionar maquinas a través de la
toma de fuerza y el sistema hidraulico; para levantar una carga a través de los
brazos de levante o por medio de cargadoras frontales accionados también por
el sistema hidraulico [5].

1.2 Hipétesis

Mediante el desarrollo de una metodologia que incluya la combinacién de un
estudio del mercado, seleccion de materiales, disefio mecanico, analisis de
elemento finito y célculo de vida a la fatiga, se obtendr4a un modelo de una
cargadora frontal para un tractor agricola, de menor costo e igual 0 menor peso,

cumpliendo con los requerimientos mecanicos del modelo actual en el mercado.

1.3 Objetivo general

Desarrollar e implementar una metodologia mediante la cual se obtenga un
modelo alternativo de cargadora frontal para un tractor agricola, el cual sea al
menor costo posible, menor o igual peso, sin afectar el desempefio mecanico en
comparacién con la cargadora frontal de estudio, por medio de herramientas y

recursos de diseno.

1.3.1 Objetivos especificos

e Realizar un estudio del mercado de los diferentes tipos de disefos de los

modelos actuales de cargadoras frontales del segmento del modelo de
estudio.



e Seleccionar los materiales de menor costo, los cuales cumplan con los
requerimientos del disefo.

e Disenar y evaluar los modelos propuestos de cargadora frontal mediante un
andlisis estatico estructural, con el método de solucidén de elemento finito.

e Calcular la vida a la fatiga de los componentes propuestos de la cargadora

frontal por medio de un post-procesador.

1.4 Alcance

El alcance de este proyecto es proponer un prototipo virtual de una cargadora
frontal, resultado de la metodologia implementada, el cual no altere el
rendimiento mecanico del modelo actual, al menor costo posible, y reducir el peso

0 en su defecto mantenerlo.

1.5 Justificacion

Actualmente la industria automotriz exige, entre otros factores, el disefio de
productos altamente competitivos, esto genera la necesidad de minimizar los
costos de produccion y peso sin afectar la calidad y seguridad de los productos.
John Deere esta en un proceso constante de innovacién y propuestas de nuevos
conceptos. Este trabajo de investigacion va acorde al objetivo de la companiia,
en el cual se generan alternativas de solucion para problematicas del tipo

reduccién de costo y peso.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

En esta seccién se describen los conceptos de tractor, cargadora frontal, y sus
actividades mas comunes, ademas de sus componentes y diferentes tipos de
clasificaciones. Respecto a las cargadoras frontales, se mencionan los materiales
de los cuales estan hechas y sus especificaciones operacionales.

2.2 Concepto de tractor y actividades llevadas a cabo por un tractor

En Inglaterra en 1856 se utilizd por primera vez el concepto de tractor, haciendo
referencia a un motor de traccidén. Después, en el afio de 1890, este término fue
empleado en una patente norteamericana, para un motor a vapor montado sobre
cadenas. Siendo hasta 1906 cuando por primera vez, este se aplicé a un tractor

con motor de combustién interna [6].

Dentro de la amplia variedad de maquinaria utilizada en el campo, el tractor ha
sido el que mas ha aportado a la modernizacién de la industria agricola, en
cuestion del gran numero de actividades agrarias y sustitucién de la fuerza
animal, y es considerado como el medio auxiliar mas importante por los

productores agricolas [7].

Los tractores son vehiculos con motor esencialmente utilizados para tirar o

empujar otros aparatos, vehiculos o cargas. El tractor agricola es una maquina



dotada de fuentes de potencia y medios de locomocidn propios los cuales pueden
ser ruedas o cadenas[6]; y es considerado como un simbolo de estatus de la
industria agricola, es por eso que pueden llegar a ser vistos como autos por los
granjeros, de tal manera que lo elogian y son fieles a una marca [8]. Un proceso
tipico de operacién de un tractor agricola, se muestra en la Figura 2.1[9].
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Figura 2.1. Operaciones mas comunes llevadas a cabo en un tractor agricola: a)

cargar, b) levantar, c) transporte, d) descarga [10-13].

2.2.1 Clasificacion de tractores

El tractor ha evolucionado a través del tiempo, debido a que algunos fabricantes
han disefiado y construido muchos tipos para diferentes necesidades en la
produccién agricola. Las clasificaciones de los tractores agricolas suelen ser
arbitrarias y muy personalizadas.



En este estudio, se utilizaron tres criterios para realizar la clasificacién, con la
finalidad de mostrar que existe una gran variedad de tipos de tractores. Los tres
criterios son: los elementos que usan para transportarse, el espacio entre el suelo

y el bastidor o chasis del tractor, y el uso para el cual estan disenados.

Por sus elementos de rodaje se clasifican como: tractores de orugas o cadenas,
mono eje o cultivador, de traccidn en las cuatro ruedas (doble traccién), con las
llantas delanteras mas pequenas que las traseras, de doble traccidén, con las
cuatro llantas del mismo tamano y articulado (tractor que logra su direccion de
transporte doblando el bastidor y que presenta las cuatro llantas del mismo
tamano).

Por su espacio libre solo se conocen los tractores de gran espacio libre.

Por su uso se clasifican en tractores de servicio para: huertos, surcos, potreros y

jardines, transporte de troncos y patinaje lateral y universal.

Dentro de la clasificacién de uso, mencionada anteriormente, se encuentra el
tractor de servicio, el cual fue el caso de estudio en este proyecto, y mostrado en
la Figura 2.2. En este tipo de tractores su espacio o luz entre el suelo y el chasis
es menor comparado con el de surcos. Es conocido como de servicio, porque es
de uso general en las fincas, para la limpieza de establos, para el transporte y
otras labores generales. Normalmente, estos tractores estan equipados con una
cargadora frontal. La potencia del motor de estos tractores fluctia entre los 15y
60 KW [14].



Figura 2.2. Tractor de servicio [14].

Un tractor agricola esta constituido por elementos y sistemas; motor, embrague,
caja de cambios, diferencial y mandos finales, llantas, barra de tiro, polea, toma
de fuerza, sistema hidraulico de enganche a tres puntos, tal como se describe en
la Figura 2.3 [14].

Figura 2.3 Elementos y sistemas del tractor, 1) Motor. 2) embrague. 3) caja de
cambios. 4) diferencial y mandos finales. 5) llanta. 6) barra de tiro. 7) polea. 8)

toma de fuerza. 9) sistema hidraulico [14].



2.3 Cargadoras frontales

La cargadora frontal, es uno de los accesorios comunmente mas usados, en
multiples aplicaciones con tractores agricolas, existe una amplia variedad de
cargadoras frontales las cuales ofrecen un rango de posibilidades y ventajas. De
acuerdo a la tarea a ejecutar, la funcionalidad que requiere el operador de la
cargadora podria ser diferente.

La cargadora frontal esta compuesta por dos largas barras, usualmente soldadas
y dobladas llamadas brazos, unidos por un tubo torque. Estas barras estan
ensambladas al chasis del tractor, por medio de un conector pasador de pivote,

permitiéndoles asi un movimiento rotacional.

Otros de los componentes son los cilindros hidraulicos, los cuales controlan el
movimiento de la cargadora al subir y bajar, también contiene un mecanismo el
cual le permite el acoplamiento de diferentes accesorios o implementos. Este
mecanismo es conectado a los brazos a través de pasadores, ademas de uno o
dos cilindros hidraulicos (cilindros del cucharon), capaces de cambiar la
orientacion del implemento [15].

Las cargadoras frontales son un ejemplo clasico de maquinas de trabajo con
interacciones complejas entre sus subsistemas: hidraulico, mecéanico y eléctrico.
En tractores agricolas representan un equipo de carga y descarga econémico,
destinado a operaciones de carga de materiales granulados (tierra, arena,
desperdicios, semillas, forraje) y compactos (envasados, sobre tarimas o
contenedores). Algunas de las tareas que ejecutan son: movimiento y apilamiento
de pacas, nivelacion de suelo, excavacion, transportacion de suministros
agricolas. Es indispensable en el equipamiento industrial para la construccién
todo terreno. Una amplia variedad de accesorios de trabajo, pueden ser
montados en la cargadora frontal, ejemplo de ellos son: cucharones de diferentes
formas, horquillas, paletas, cuchillas, ganchos etc. [16-18].



2.3.1 Tipos de cargadora frontales

Existen tres categorias importantes dentro de las cargadoras frontales para
tractores agricolas, las cuales son: clasica, con paralelogramo mecanico y con

paralelogramo hidraulico.

Cargadora frontal clasica: carece de un paralelogramo mecanico, esta es la
mas simple de todas las cargadoras, como se puede observar en la Figura 2.4.
Ya que contiene menos uniones y juntas, lo cual podria llevar a una reduccién de
peso. Uno de los principales inconvenientes de este tipo de cargadora, es que
las trayectorias del cucharon requieren de un control manual para su nivelacién,

y asi evitar la pérdida significativa de carga.

Figura 2.4. Cargadora frontal clésica [15]

Cargadora frontal con paralelogramo mecanico: una ventaja significativa de
estas cargadoras (Figura 2.5), es la posibilidad de auto-nivelacién del cucharon
a lo largo de sus trayectorias, para levantar cierta carga dada, de este modo
reduciendo el riesgo de perder cantidades significativas de material. Sin
embargo, esta caracteristica es lograda solo bajo ciertas configuraciones
geomeétricas. Este tipo de cargadora ha tenido éxito comercial, ademas que
puede ser acoplada a una amplia gama de tractores agricolas.



Figura 2.5. Cargadora frontal con paralelogramo mecénico [15].

Cargadora frontal con paralelogramo hidraulico: este tipo de cargadora
incluye un paralelogramo hidraulico, como se observa en la Figura 2.6. Este
sistema requiere una coordinacion hidraulica entre los cilindros del cucharon y un
tercer par de cilindros, llamados cilindros compensadores, los cuales mantienen
el nivel del cucharon, para una sola orientacion. A fin de cambiar la orientacién
del implemento y permitir su auto-nivelacion, es necesario llevar a cabo ajustes
mecdanicos en la geometria de la cargadora frontal, actualmente no muchos

fabricantes ofrecen esta solucion[15].

Figura 2.6. Cargadora frontal con paralelogramo hidraulico [15].

2.4 Caracteristicas y materiales de la cargadora frontal clasica

Las cargadoras frontales comunmente estan construidas por materiales como el
acero y fundiciones de hierro. La estructura de la cargadora frontal clasica se
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compone de dos brazos largos, los cuales son de perfil tubular rectangular (acero
estructural). Cada brazo se compone de dos secciones de perfil tubular
rectangular, las cuales son soldadas y unidas mediante un refuerzo de un par

placas de acero estructural, llamado comunmente “rodilla”.

A su vez los brazos son unidos por un tubo torque en la parte frontal, el cual es
de perfil tubular circular (acero estructural), siendo la conexién entre ellos dos
pares de placas de acero estructural (fish plate). Los brazos por un extremo estan

unidos al chasis del tractor y en el otro extremo se encuentra el implemento.

Brazos

Cilind
ere Lineas del

sistema
hidraulico

Tubo torque

Cucharén
Fish plate

Figura 2.7. Cargadora frontal clasica John Deere [10].

2.4.1 Especificaciones operacionales cargadora frontal clasica

La capacidad de carga es una de las principales caracteristicas que se indica en
la descripcion de venta de una cargadora frontal, esta es medida en diferentes
puntos localizados a distintas distancias y alturas. La localizacion de estos puntos
se detalla en la Figura 2.8. Los puntos de capacidad de carga mas utilizados para

evaluar su desempeiio en el mercado, son descritos a continuacion [19]:
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U: es la capacidad de carga a la altura maxima en el punto pivote: es la carga
vertical neta en kilogramos, medida en la linea central del punto pivote del

cucharon, que la cargadora levantara a su maxima altura usando los cilindros.

V: es la capacidad de carga a la altura maxima: es la carga neta en kilogramos,
localizada a 500 mm delante de la linea central del punto pivote del cucharon,
que la cargadora levantara a su maxima altura usando los cilindros con el

cucharon horizontal.

W: capacidad de carga a 1.5 m de altura en el punto pivote: es la carga vertical
en kilogramos, que la cargadora levantara en la linea central del punto pivote, a
1.5m por encima de la linea de nivel de suelo, con el cucharon horizontal usando

los cilindros.

X: capacidad de carga a 1.5 m de altura: es la carga vertical en kilogramos, que
la cargadora alzara en un punto a 500 mm delante de la linea central del punto
pivote del cucharon ubicado a 1.5 m por encima de la linea de nivel del suelo,

con el cucharon horizontal utilizando los cilindros.
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Figura 2.8. Especificaciones operacionales [19].

Las cargadoras frontales operan bajo las peores condiciones de trabajo, sus
partes estan sujetas a altas cargas, y deben operar de una manera segura bajo
condiciones impredecibles de trabajo. Por lo tanto, es necesario para los
disenadores no solo proporcionar equipo de maxima confiabilidad, si no a su vez

un minimo costo y precio [20].
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CAPITULO 3

DISENO MECANICO

3.1 Diseno

Disenar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver
un problema. Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real, entonces
el producto debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, util, que pueda
fabricarse facilmente y comercializarse[21].

El disefio mecanico se relaciona con el disefio de componentes y sistemas de
naturaleza mecanica, maquinas, estructuras, dispositivos e instrumentos. Este
utiliza métodos de andlisis de esfuerzos e ingenieria de materiales. La meta final
en el proceso de disefio mecanico, es dimensionar y dar forma a los elementos,
a su vez seleccionar los materiales apropiados y proceso de manufactura, asi de
esta manera se espera que el sistema resultante pueda desempenar bien su

funcion sin fallar [22] .

El proceso de diserio es basicamente un ejercicio de creatividad Figura 3.1, inicia
con el reconocimiento de una necesidad real o imaginada, y una decision para
hacer algo al respecto. Posteriormente, en la fase de definicion del problema
se conciben los mecanismos y arreglos que se llevaran a cabo para la funcion
requerida. En esta etapa, se requiere de un conocimiento extenso de los
miembros, ya que un nuevo equipo ordinariamente involucra cambios de
geometria, y material. Ademas las especificaciones deben ser descritas, es decir
la cantidad de datos de entrada y de salida, las caracteristicas y dimensiones del
espacio que el objeto debe ocupar y todas las limitaciones sobre estas
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cantidades. Una vez identificadas las especificaciones se hace un estudio de
factibilidad.

La fase de sintesis (invencion del concepto o disefio del concepto) es la parte
mas interesante y retadora del disefio, aqui surgen un gran numero de soluciones
creativas. La funcionalidad y unicidad del producto son determinadas durante
esta etapa. El disefiador produce una nueva idea general o concepto. La sintesis
y el andlisis son las fases principales que constituyen el proceso de disefno. El
andlisis tiene el objetivo de satisfacer el desempefio, a su vez la durabilidad, el

minimo peso y un costo competitivo.

La evaluacion del producto es la prueba final de un disefo exitoso, usualmente
se evalua en laboratorio 0 en una computadora que proporcione una base de
datos del analisis. Estos prototipos de computadora, son mayormente utilizados
por ser menos caros y rapidos de generar. Aqui se conoce si el disefo en verdad
satisface las necesidades.

La presentacion es la fase final del proceso de disefio, el disefador debe ser
capaz de entender la necesidad y describir un disefo graficamente, verbalmente
y por escrito [22].

Existe una relacion directa entre el disefio y la seleccion de materiales, son
términos integrados en el desarrollo de cualquier producto con un costo
competitivo. La seleccion de materiales en el proceso de disefio es un punto
clave, ya que se tiene que determinar el material correcto para el disefo, y este
se ve involucrado en el desempefno del servicio. A su vez la seleccion de
materiales, ayudara a seleccionar aquel que tengan las propiedades adecuadas
para el producto, con el mas bajo costo, asi se reducira el costo de manufactura
y obtendran productos con bajo precio de venta[23].
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Figura 3.1. Fases del proceso de disefo [21].

3.2 Seleccion de materiales

La seleccion de materiales es una actividad multidisciplinaria la cual integra un
gran niumero de campos de conocimiento y dominios profesionales, es una tarea
dificil y sutil, debido al inmenso nimero de materiales disponibles, los cuales

tienen sus propias caracteristicas, aplicaciones, ventajas y limitaciones.

En la seleccidon de materiales los ingenieros y disefiadores utilizan un gran
namero de atributos, como son: propiedades fisicas, eléctricas, magnéticas,
mecanicas, quimicas, de manufactura (maquinabilidad, formabilidad,
soldabilidad, capacidad de fundicién), costo de material, forma del producto,
impacto del material en el ambiente, caracteristicas de desempefio,
disponibilidad, tendencias del mercado etc. Las propiedades de materiales mas
importantes usualmente encontradas en el proceso de seleccion de materiales

son: resistencia, rigidez, tenacidad, dureza, densidad y termofluencia.
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El material es una funcion vital e importante durante todo el proceso de disefio y
manufactura, ya que el costo del material comprende el 50% o mas del costo de
la mayoria de los productos, por lo cual, la incorrecta seleccidon de materiales
frecuentemente conduce a altos precios de fabricacién y un fracaso del producto
terminado [24, 25-29].

3.2.1 Estrategia para la seleccion de materiales

En la estrategia para la seleccion de materiales, existen cuatro pasos principales:
interpretacioén, cribado, clasificacion y documentacién, tal y como se muestra en

el diagrama de flujo de la Figura 3.2

Materiales

/ Interpretar los requerimientos del disefio: \

funcidn, restricciones, objetivos y variables libres

Cribar utilizando las restricciones:
eliminar los materiales que no pueden hacer el trabajo

Clasificar utilizando el objetivo:
encontrar los materiales cribados que
mejor hacen el trabajo

Documentacion:

Informacién complementaria de los
mejores candidatos

Eleccion final del material

Figura 3.2. Estrategia de seleccion de materiales [30].

a) Interpretacion: en este primer paso se definen los requerimientos del disefo; la
funcién: ;qué hara el componente?, las restricciones: las condiciones no

negociables las cuales deben cumplirse, el objetivo: ;qué aspecto se busca
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b)

d)

minimizar o maximizar, y las variables libres de la pieza: parametros los cuales
el disenador tiene la libertad de modificar. Todo esto define las condiciones

frontera para la seleccién de un material.

Cribado: en esta etapa se eliminan los materiales/candidatos que no pueden
realizar o no son adecuados para el trabajo, ya que uno o mas de sus atributos
estan fuera de los limites establecidos por las restricciones.

Clasificacion: una vez que se tienen los candidatos que aprobaron la fase de
cribado, es necesario aplicar un criterio de optimizacién, el indice del material, el
cual es una paramétrica que indica que también el candidato cumple con las
especificaciones requeridas por la aplicacién.

Documentacion: el resultado de los pasos anteriores se resume en una lista
estrecha de los mejores candidatos que cumplen con las restricciones, y

maximizan o minimizan el criterio de excelencia.

La documentacion tipicamente es descriptiva, grafica o pictérica: incluye casos
de estudio previos del uso del material, detalles de su comportamiento de
corrosion en ambientes particulares, disponibilidad, precio e impacto ambiental.

Esta informaciéon se encuentra en manuales, hojas de datos de proveedores,
articulos de revistas, bases de datos y sitios web de alta calidad. De esta manera

la documentacién nos conducira a una eleccion final.

3.2.2 Desarrollo del indice de desempeio

El disefio de un componente mecanico es especificado por tres grupos de
variables: los requerimientos funcionales, la geometria, y las propiedades del
material. El desemperio P del componente es descrito mediante la siguiente

ecuacion:
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p= [(requerimientos )( parametros )( propiedades )]

funcionales, F ) \geometricos, G) \del material, M

P=f(FGM) Ec. 3.1
donde P, la métrica de desempenio, es la cantidad que se busca aumentar o
disminuir: la masa del componente, su volumen, vida, o costo. La f significa “en
funcion de”. El disefio Optimo es la seleccion del material y geometria que

maximiza o minimiza P, de acuerdo al objetivo.

Los tres grupos de parametros en la ecuacion 3.1 son “separables”, asi la
ecuacion puede ser escrita como:

P = fi(F) f2(6) - f3(M) Ec. 3.2
donde fi, f>, Y f3, son funciones. Cuando los grupos son separables, la eleccidon
Optima del material llega a ser independiente de los detalles de disefio: es el
mismo para todas las geometrias G y todos los valores de los requerimientos
funcionales F. El material éptimo puede ser identificado sin resolver el problema
de disefilo completo, o incluso conociendo todos los detalles de F y G. esto
permite una enorme simplificacion: el desempeno para todos los requerimientos
funcionales y parametros geomeétricos, es maximizado incrementando el valor de
fz(M), el cual es llamado coeficiente de eficiencia del material, o indice del
material.

Cada combinacién de funcién, objetivo y restricciones conduce a un

caracteristico indice de material, tal como se describe en la Figura 3.3.
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/ Funciones \

/ Restricciones \

Tirante
. Rigidez / Objetivos \
Viga ¥ o
’ especifica
ﬁ \ Minimizar costo
Resistencia \ .
Flecha especifica ﬁ Minimizar masa
Vida a fatiga especifica Minimizar
Columna el impacto al ambiente
—
\ / Geometria
\ / Maximizar
el almacenamiento de
energia

o

Figura 3.3. Obtencion del indice del material [30].

)

Todos los materiales estructurales presentan en cierto grado la propiedad de
elasticidad, es decir, si las fuerzas exteriores que deforman la estructura no
rebasan un cierto limite, la deformacién desaparece cuando se suprimen tales
fuerzas, es decir recuperan su forma inicial [31]. A continuacién, se definiran los
conceptos de esfuerzo y deformacion, por su relevancia en el disefio de

componentes.

3.3 Concepto de esfuerzo

Si un cuerpo solido, el cual esta bajo un sistema de fuerzas exteriores, cargas
aplicadas y reacciones en un estado de equilibro, es dividido en dos partes (A) y
(B) mediante una seccién S, tal como se muestra en la Figura 3.4; se generaran
fuerzas de interaccion (F) en la superficie S de la misma magnitud y direccion,
pero sentidos contrarios, esto para mantener el equilibrio en las dos partes

resultantes.
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Al considerar un punto sobre la superficie S, un entorno de dicho punto de area

AS 'y AF que la parte (B) del cuerpo ejerce sobre la parte (A) a través del area AS,
resultara en una relacion de fuerza por unidad de é&rea, la cual es llamada

esfuerzo medio:

tmh = — Ec. 3.3

AF

Figura 3.4. Concepto de esfuerzo medio [32].

Si se hace tender el area AS a un elemento diferencial de area dS, se obtiene el
esfuerzo en un punto segun una superficie S y sera definido por:
f= lim <=2 Ec. 3.4
AS—0 AS as
En general, la tension no es normal al plano de division considerado, si no que
se divide en dos componentes: tensidbn normal al plano de la seccién, o, y la

tension tangencial a dicho plano, t, tal y como se muestra en la Figura 3.5 [32].
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Figura 3.5. Componentes normal y tangencial de la tensién [32].

3.4 Concepto de deformacion

Un cuerpo el cual esta sometido a la acciéon de fuerzas aplicadas, tiende a ser
deformado, dado que no existe material alguno que sea infinitamente rigido. De
acuerdo al principio de rigidez, los movimientos que se producen en el proceso
de deformacion son pequefos, respecto a las dimensiones del cuerpo. La
deformacion pura, hace referencia al cambio de forma, que puede experimentar
un elemento diferencial de volumen de dimensiones: dx, dy, dz tal y como se

observa en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Proceso de deformacién de un elemento de volumen [32].
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Los lados del paralelepipedo elemental modifican sus longitudes iniciales dx, dy,
dz, de manera que las proyecciones de las nuevas longitudes sobre los tres ejes
de referencia seran: (1 + &) dx, (1+ &) dy, (1 + &,) dz, respectivamente. A si
mismo, las proyecciones de los angulos rectos: = + ¥y, >+ ¥xz 5+ ¥y LOS
valores de &, &, &, son llamados alargamientos unitarios o deformaciones
lineales, y los valores vy, ¥xz, ¥y S€ conocen como distorsiones o deformaciones
angulares. En materiales mecanicamente isétropos, las tensiones normales

producen alargamientos, y las tensiones tangenciales provocan distorsiones tal
como se ilustra en la Figura 3.7 [32].

T
—i
- | T -
[ ] / /
o | o v/ v/
——— —_— T ~ |+
| | / {
R | / /
| : | -
(1+ €)1 i

Figura 3.7. Alargamiento y distorsién de un material is6tropo [32].

3.5 Componentes de esfuerzo y deformacion tridimensional

Un elemento infinitesimal tridimensional en coordenadas cartesianas con
dimensiones dx, dy,y dz, esfuerzos normales y cortantes, tal como se muestra
en la Figura 3.5, representa adecuadamente el estado de esfuerzos, sobre tres
planos mutuamente perpendiculares de un cuerpo en un estado de esfuerzo
tridimensional. Los esfuerzos normales son perpendiculares a las caras del

elemento y son representados por oy,0, Y ;.

Los esfuerzos cortantes actuan en las caras (planos) del elemento y son

representadas por t,, T,,, Tz Del equilibrio de momentos en el elemento se
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obtiene: t,,=Ty,, T,,=T,, T,x=Tx,. POrlotanto, solo hay tres esfuerzos cortantes

independientes, junto con los tres esfuerzos normales (Figura 3.8).

Y, v

Tyx J
\!_F
7. |
S ——!
o,
dz

Z, W

Figura 3.8. Esfuerzos tridimensionales sobre un elemento [33].

Las relaciones de deformacién/desplazamiento del elemento son:

u v ow

donde u, v, y w son los desplazamientos asociados con las direcciones x, y y z.;
mientras que las deformaciones cortantes son dadas por:

3] 0
Vay = £ + é = Vyx Ec. 3.6

v  ow

Vyz = 37 + a =Yzy Ec. 3.7
ow  du

Vzx = a + E =Vxz EC 38

donde solo existen tres esfuerzos cortantes independientes. Los esfuerzos y

deformaciones se representan por matrices de columna:

(%)

Oy

{o} = Ec. 3.9
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()

| & |
{e} = ij t Ec. 3.10
o)
Las relaciones esfuerzo/deformacion para un material isotropico son dadas por:
{o}=[D]{e} Ec. 3.11
donde {c}y {€} son definidas por las ecuaciones 3.9 y 3.10, y la matriz constitutiva

[D] es dada por: [33]

1—v v
1—v

E 1
{(D}= (1+v)(1—2v)

oS O O

|
N
c

Ec.3.12

N

S O O oo

| Simetria

3.6 Esfuerzos principales

Partiendo de que el esfuerzo es un tensor simétrico, se puede determinar e
identificar los ejes principales y valores para el esfuerzo. Para cualquier tensor
de esfuerzo se puede establecer el problema del valor principal y resolver la
ecuacion caracteristica para determinar los valores principales y direcciones.
La ecuacién caracteristica general para el tensor de esfuerzo es:
det[o;; — 06;]=-0° + Lo* —L,0 +I3=0 Ec. 3.13

donde o son los esfuerzos principales y las invariaciones fundamentales del
tensor de esfuerzos pueden ser expresadas en términos de los esfuerzos
principales o7, 65, g3 cOMO:

I, =01 + 0y + 03

I, = 0,0, + 0,05 + 0304 Ec. 3.14

I, = 0,0,05
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En el sistema principal de coordenadas, la matriz de esfuerzo toma forma de
diagonal:

g 0 O

aijz[O 0, O] Ec. 3.15

0 0 o3
Una comparacion entre los esfuerzos generales y principales es mostrada en la
Figura 3.9. Se observa que, para el sistema de coordenadas principal, todos los
esfuerzos cortantes son descartados. Este estado solo incluye los esfuerzos
normales [34].

]

4 s

a) b)

Figura 3.9. a) Estado de esfuerzos en coordenadas generales. b) Estado de
esfuerzo en coordenadas principales [34].

3.7 Teoria de la energia de distorsiéon para materiales ductiles

De acuerdo a Shigley; “La teoria de la energia de deformacién maxima predice
que la falla por fluencia ocurre cuando la energia de la deformacion total por
unidad de volumen alcanza o excede la energia por unidad de volumen
correspondiente a la resistencia a la fluencia en tensidon o compresion del mismo
material’[21].

En el estado multiaxial de tensién, la densidad de energia de distorsion esta dada
por la ecuacion:
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E; = 16+—Ev [(0,— 02)%+ (0, — 03)% + (03— 0¢)?] Ec. 3.16
La densidad de energia de distorsidn a la falla en el ensayo de tension esta dada

por la ecuacion:

Ej =— d¢ Ec. 3.17
Al igualar la energia de distorsion del estado multiaxial de tension Ec. 3.16, y la
del ensayo de tension Ec. 3.17, se obtiene un esfuerzo equivalente del estado
general total de esfuerzo, dado por o, o0,y o3 llamado esfuerzo von Mises Ec.

3.18, el cual predice falla elastica cuando el esfuerzo de von Mises alcanza el
punto de cedencia.

Oym = \/i [(01 — 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)?] Ec. 3.18

Esta teoria es ampliamente recomendada para materiales ductiles [21,35,36] .

3.8 Teoria del esfuerzo Maximo Principal

De acuerdo con la teoria del esfuerzo maximo principal, un material falla por
fractura cuando el esfuerzo maximo principal alcanza el esfuerzo ultimo a traccién
Su, €n una prueba de tension. Por lo tanto, al comienzo de la fractura, para un

factor de seguridad n:

—Su . —Su
|U1|—n 0 |03|—n Ec. 3.19

Es decir, una grieta comienza en el punto maximo de esfuerzo en un material
fragil, es decir cuando el esfuerzo maximo principal en el punto alcanza el §,,.
Este criterio de falla es sugerido para la observacion de las superficies de fractura
en materiales fragiles bajo tensiones planas, las cuales traen consigo el esfuerzo
principal maximo. Esta teoria es basada en que el material tiene el mismo valor
ultimo a tensién y compresién, es decir: S, = Sy.-

Para el caso de esfuerzo plano o3 = 0, asi la condicion de fractura es expresada
como:

Su

Su
|01|=; 0 |03|:; Ec. 3.20

esto puede ser escrito como
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—=+1 6 —=+1 Ec. 3.21

paran =1.

En la Figura 3.10, se puede apreciar que los puntos a, b y ¢, d sefalan los
esfuerzos principales a tension y compresion, respectivamente. La frontera del
cuadro indica el comienzo de una falla por fractura y el area dentro de esta, la
region segura [22].

0—2/’511

-1|d 0 1 01/S,

C
-1

Figura 3.10. Criterio de falla basado en el esfuerzo maximo principal [22].

Los métodos computacionales de analisis son aplicables a una amplia clase de
formulaciones matematicas, y, por lo tanto, la mayor parte de problemas de
ingenieria pueden resolverse [37]. Un analisis de elemento finito es la
herramienta mas comun para el andlisis de esfuerzos estructurales, la cual se

caracteriza por ser confiable y econémica [38,39].

3.9 Meétodo de los elementos finitos

El método de elementos finitos, es un método numérico para resolver problemas
de ingenieria y la fisica matematica. Puede ser visto como un método para
encontrar soluciones aproximadas para ecuaciones diferenciales parciales, o
como herramienta para transformar ecuaciones diferenciales parciales en
ecuaciones algebraicas. La Figura 3.11 muestra aplicaciones en diversos
campos en la ingenieria de analisis por elementos finitos [33,40].
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(b)

- (d)

Figura 3.11. a) Simulacién de carga de viento de una plataforma marina. b)
Respuesta modal de una estructura de acero en la construccion con pisos de
concreto. ¢) Control de temperatura de un sistema. d) Patron del campo eléctrico
de una antena montada en un helicoptero [41].

3.10 Elementos

La transformacién de un problema de ingenieria a una representacion
matematica, es lograda al discretizar el domino de interés por medio de
subdominios o elementos, tal y como se observa en la Figura 3.12. La seleccién
de estos depende de la geometria y fisica del problema. Los elementos
tridimensionales mas comunes son los tetraedros y hexaedros o elementos
bloque, usados para llevar a cabo el andlisis de esfuerzos tridimensionales. En
la forma basica, o lineal, estos elementos son de lados rectos y solo tienen nodos
en sus esquinas, en la forma de alto orden, o cuadrética, son de lados curvos,
con nodos en las esquinas y nodos intermedios, como se observa en la Figura
3.13 [33,42].
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(a) (b)

O

X

Figura 3.12. a) Dominio (geometria). b) Discretizacion del dominio (mallado) [41].

] i)
e e 8y
X 3
4 ]
o | EI 3
& 1' -
s |

Tetraedros Hexaedros

Figura 3.13. Elementos tridimensionales de bajo y alto orden [33].

3.11 Nodos y grados de libertad

Los elementos del dominio discretizado estan conectados entre si por nodos en
comun, tal como se muestra en la Figura 3.14, los cuales proporcionan
continuidad para los grados de libertad y son gobernados por el tipo de elemento
y la fisica del problema. Un nodo especifica la ubicacion de las coordenadas

donde los grados de libertad y la fisica del problema toman lugar.
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Numero de nodo

Numero de
3 elemento
X

Figura 3.14. Nodos y elementos [42].

Los grados de libertad o también llamados variables nodales, son rotaciones (8)
y desplazamientos (dx) que puede experimentar el nodo, tal como se indica en
la Figura 3.15 [42].

W

Figura 3.15. Dos nodos cada uno con seis grados de libertad [40].

3.12 Funciones de forma

El concepto de funcion de forma o funcién de aproximacion, hace referencia a la
representacién del comportamiento de los desplazamientos dentro de cada tipo
de elemento.

Al aplicar las funciones de forma, toda la solucion se puede representar en cada
subdominio, Unicamente haciendo uso de los valores solucion en los nodos.
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También, al conocer los valores de los desplazamientos, velocidades, o cualquier
otra magnitud en los nodos, se puede conocer su valor en cualquier punto dentro
del subdominio.

Las funciones de forma (aproximacion a la funcién de incdgnita) son utiles para
la discretizacion del espacio (dominio), y para la aproximacion de la funcién
incognita dentro del subdominio (elemento finito), un ejemplo de esto se puede
apreciar en la Figura 3.16.

AN

&

a) Funcion de forma lineal a) Funcion de forma cuadratica

Figura 3.16. Aproximacion de la geometria mediante una discretizacion de
elementos [43].

Para estas funciones de forma se utilizan normalmente polinomios, los cuales
tienen como ventaja: 1) una manipulacidén matematica practica, y 2) a medida que
aumenta el grado del polinomio la solucidén deberia converger asintéticamente a
la del medio continto representado, asi un polinomio de grado infinito permitira

obtener una solucién con mayor exactitud [43,44]

3.13 Condiciones frontera en analisis estructurales

En problemas de campo, en la ciencia de ingenieria: mecanica de fluidos,
transferencia de calor, difusion, electromagnetismo entre otros, la solucién del
sistema requiere, apropiadas condiciones frontera sobre el componente a
analizar. Las condiciones de frontera mas comunes en aplicaciones elasticas,
normalmente especifican las cargas y soportes que contiene el dominio.
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Este concepto es formulado matematicamente mediante la especificacion y
aplicacion de fuerzas o desplazamientos en los nodos localizados sobre la
frontera del componente. La idea general de tres casos tipicos, los cuales
incluyen fuerzas, desplazamientos y un caso donde las fuerzas son especificadas
en la frontera S; y los desplazamientos en la porcidén restante S,,, se pueden
observar en la Figura 3.17; siendo S = S; + S,,, la frontera total [34].

Tin)

Fuerzas Desplazamientos Fuerzas y desplazamientos

Figura 3.17. Condiciones frontera [34].

3.14 Matriz de rigidez

Las caracteristicas primarias de un elemento finito son incluidas en la matriz de
rigidez del elemento, la cual contiene informacion de su geometria y el
comportamiento de su material, esto indica la resistencia del elemento a la
deformacion cuando es sujeto a carga.
Estructuras tridimensionales en un analisis estatico (elastico-lineal), aplicando el
método de los desplazamientos, implica la resolucion del sistema lineal de
ecuaciones de equilibrio:

KU=P Ec. 3.22
donde K es la matriz de rigidez de la estructura, U el vector de desplzamientos

de los puntos nodales y P el vector de cargas aplicadas en los puntos nodales.
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La matriz de rigidez de la estructura tiene como caracteristica, ser positiva, en
banda y simétrica, se forma por la adicidén directa de las matrices de rigidez de

los elementos[45].

3.15 Condiciones de compatibilidad

Las seis componentes de la deformacion en cada punto quedan determinadas
por las funciones u,v,w, las cuales representan las componentes de
desplazamiento. Las componentes de la deformacién no pueden expresarse
arbitrariamente en funcién de x, y, z.

A partir de una permutacion ciclica de las letras x, y, z, se obtienen dos relaciones

analogas. Calculando ahora las derivadas:

oo = T Ec. 3.23
86)32 - Oangz + g;‘gy Ec. 3.24
?;CZ - Bayz:;z + ;;‘:;y Ec. 3.25
Tor = fyzl;‘z + 2 Ec. 3.26
Con estas ecuaciones obtenemos:
2= o (5 G 52) o027

En consecuencia, se tienen seis ecuaciones diferenciales entre las componentes
de la deformacion. Estas ecuaciones reciben el nombre de condiciones de

compatibilidad y son las siguientes:

Toy oot Ec. 3.28
2= g (5T S 32) Ec.3.29
Ty S T Ec. 3.30
202 = = (T Yy Tu) Ec. 3.31
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0%¢, 0%€x  0%Yyy
= + 52z = 3n0s Ec. 3.32

6262 _ 0 ( a)/yz ayxz a]/xy )
2 axdy 9z \ ox T oy 0z Ec. 3.33

Estas seis ecuaciones aseguran la existencia del desplazamiento de un cuerpo
de manera continua, manteniendo los puntos siempre unidos sin generar un
campo de deformaciones no compatible, tal y como se observa en la Figura 3.18
[31].

1 8 7 E(X,? 1—‘ 8 7
9
2 9 6 2
6
3 4 5 3 4 5

Figura 3.18. Campo de deformaciones no compatible [46].

3.16 Procedimiento general de un analisis estructural por medio del método
de los elementos finitos

Generalmente los pasos de un analisis por elementos finitos, para un problema
mecanico estructural, se dividen en estas tres categorias, un pre-procesamiento,
procesamiento o solucién y post-procesamiento.

Pre-procesamiento: es la definicibn del modelo y presenta estas
caracteristicas[47]:

e Definir el dominio geométrico del problema.

e Especificar el tipo de elemento a utilizar.

o Fijar las propiedades del material del elemento.

e Definir las propiedades geométricas del elemento.

e Discretizar el modelo.

e Fijar las condiciones de frontera.
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e Definir las cargas.

Solucion: en esta parte el software de elemento finito, ensambla las ecuaciones
algebraicas en forma matricial y calcula los valores desconocidos de las variables
primarias de campo (desplazamientos). Los valores calculados son usados por
sustitucion regresiva para célculos adicionales, como fuerzas de reacciéon vy

esfuerzos en los elementos.

Post-procesamiento: es el analisis y evaluacion de los resultados de la soluciéon.
El post-procesador del software permite el ordenamiento, visualizacién y trazado
de los resultados seleccionados de una solucion, siendo asi estas algunas de las
operaciones que se pueden realizar:

o Clasificar el esfuerzo de los elementos en orden de magnitud.

o Verificar el equilibrio estatico estructural.

e Calcular factores de seguridad.

e Visualizar la deformacién en la estructura.

e Animacion dinamica del comportamiento del modelo.

o Obtener graficos de esfuerzo codificados por color.
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CAPITULO 4

DESARROLLO CONCEPTUAL DEL MODELO

4.1 Introduccion

En este capitulo se muestra la metodologia de trabajo descrita en la Figura 4.1,
la cual comienza con un estudio comparativo de los modelos existentes
similares a la cargadora frontal seleccionada para este estudio, seguido de una
seleccion de materiales, la cual representa un punto crucial en este proyecto,
ya que se podria tener el control de mas del 50% del costo total del producto.
Posteriormente en la etapa de disefo se disefian y ensamblan los componentes
de perfileria estructural y los componentes de fundicidn, para después evaluar su
desempeno a través de un analisis de elemento finito y en base a los esfuerzos
obtenidos, realizar un calculo de vida a la fatiga, el cual representa la durabilidad

del producto.

Las plataformas comerciales utilizadas para cada una de las etapas se describen
a continuacion:

e Seleccién de materiales: CES Edupack.

e Diseno y preparacion de geometria: Design Modeler y Space Claim.

e Analisis de elemento finito: ANSYS Mechanical.

e Calculo de vida a fatiga: nCode DesignLife.
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[ Estudio comparativo ]

[ Seleccion de materiales ]7

Disefio

en base a:

Brazos Componente

-Requerimientos del disefio
-indice de desempefio
-Graficas

-Cribado

-Clasificacién
-Documentacién

{ Perfiles estructurales ] [ Restricciones

4’[ Ensamble ]47

[ Anadlisis de elemento finito ]

4[ Resultados aceptables ]7

[ Calculo de vida en fatiga ]17

[ Prototipo virtual ]

Figura 4.1. Metodologia de investigacién, utilizada durante este proyecto de

investigacion.
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4.2 Estudio comparativo

En la creacion de un disefio es de gran importancia realizar un estudio
comparativo, el cual permita recopilar informacion de los competidores mas
fuertes del mercado, respecto a sus productos existentes y competitivos, los
cuales son similares al que se desarrollara en este estudio, asi dando lugar a
nuevas ideas y conceptos [48-52].

Como paso inicial antes de redisenar la cargadora frontal, se realizdé dicha
recopilacion de los diferentes modelos existentes en el mercado, de las marcas
lideres. Los modelos fueron seleccionados de acuerdo a la capacidad de carga
de la cargadora frontal y la potencia del tractor del modelo original.

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados del estudio del mercado de seis
modelos de cargadora frontal con sus especificaciones operacionales. En la

Figura 4.2 se puede apreciar los disefos de estos seis modelos.

Tabla 4.1. Especificaciones operacionales de cargadoras frontales [53-58].

Capacidad de carga
Cargadora Tractor Potencia Altura maxima 1.5 m de altura
frontal (Hp) 500 mm 500 mm
P.unto delante del P_unto delante del
pivote . pivote .
punto pivote punto pivote
a) John Deere 1023R,
(120 R) 1025R. 1026R 25.2 324 kg 236 kg 337 kg 263 kg
b) Massey . i
Ferguson GC% sg(r)les 11%2 395 kg
(DL95) )
c) Case IH
(L340 A) 30A 32.2 404 kg
d) Quicke
(100C) N.E 20-25 340 kg
e) Challenge i
(1821) N.E 21-28 323 kg 230 kg 244 kg
f) New Holland
(235 TL) Boomer 24 24.4 470 kg
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Figura 4.2. Modelos de cargadoras frontales. a) John ere 120 R [53]. b) Massey Ferguson DL95 [54]. c) Case IH L340
A [55]. d) Quicke 100C [56]. e) Challenge 1821 [57].f) New Holland 235 TL [58].



4.3 Seleccion de materiales

Para la seleccién de materiales se necesita identificar los requerimientos de
diseno de los brazos y componentes unién, y asi obtener el indice del material, y
posteriormente realizar las graficas y cribado de materiales en el paquete CES
Edupack.

CES Edupack es un software de seleccion asistida por computadora; esta
herramienta para la seleccion de materiales es lo suficientemente flexible para
construir indices de desempefio y restricciones en diferentes combinaciones,

tiene una interface grafica y una muy completa base de datos de materiales.

4.3.1 Requerimientos del diseio
En la Tabla 4.2 se describen los requerimientos de los brazos, es decir, su

funcion, restricciones, objetivo y limites; mientras que los requerimientos de los

componentes unidén son descritos en la Tabla 4.3.

Tabla 4.2. Requerimientos de disefno para los brazos.

Funcion Soportar fuerzas de tensién-compresion.

Rigido: no presentar mucha deformacién bajo

o las cargas de disefo.
Restricciones _ _ .
Resistencia: no fallar bajo las cargas de

diseno.
Objetivo Minimizar costo.

Médulo de Young: > 200 GPa.
Limites Resistencia a la cedencia: > 250 MPa.

Contenido de carbono: .15 C% - .29 C%.




Tabla 4.3. Requerimientos de disefio componentes union

Funcién Soportar fuerzas de tension-compresion

Rigido: no presentar mucha deformacion bajo las
Restricciones | cargas de disefo.
Resistencia: no fallar bajo las cargas de disefo.

Objetivo Minimizar costo

Fundicion: aceptable.
Médulo de Young: = 180 GPa.
Limites Resistencia a la cedencia: > 400 MPa.

Elongacién: > 7%.

Alta: resistencia, ductilidad, tenacidad, soldabilidad.

4.3.2 indice de rendimiento

En base a los requerimientos de los componentes se determinaron dos indices

de material, uno de resistencia-costo y el otro de rigidez-costo.

a) Resistencia-costo
El costo del componente se define como:

C =mC,, = ALpC,, Ec. 4.1
Donde:
A = area
L = Longitud
p = densidad

C,, = costo por kg
La seccién del area debe ser suficiente para soportar la carga de tension,

requiriendo que:

Ec.4.2

> |
A
218
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donde oy es el esfuerzo de cedencia y Sy el factor de seguridad,

ecuacion 4.2 para el area A, se obtiene:

sustituyendo la ecuacién 4.3 en la 4.1 se obtiene:
— Cmp
c=Espw = )
posteriormente se identifica el indice del material

M=(G5)

b) Rigidez-costo
El costo del componente se define como:
C =mC,, = ALpC,,

Donde:

A = érea

L = Longitud
p = densidad

C,, = costo por kg

Y se determina que:

¢ = deformacion unitaria
o = esfuerzo

E = médulo de Young

al igual la ecuacion de la deformacion unitaria se define como:

_L-L AL

L L

al despejar la

Ec. 4.3

Ec. 4.4

Ec. 4.5

Ec. 4.6

Ec. 4.7

Ec. 4.8

igualando las ecuaciones 4.7 y 4.8 y despejando para el area resulta:

__FL

T ALE

Ec.4.9
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sustituyendo el area en la ecuacion 4.6 se obtiene:

= (£) (12) (Em2
C= (AL) (L )( . ) Ec. 4.10
Posteriormente se identifica el indice del material:
E
M = (m) Ec. 4.11

4.3.3 Materiales propuestos

De forma general en las Figuras 4.3 y 4.4 se muestra el universo de materiales a

través de graficas de Ashby en funcién del indice del material, rigidez-costo y

resistencia-costo, respectivamente. Se puede observar que las familias de los

materiales se sombrean de diferentes colores, estando en color rojo el area de

seleccion para metales y aleaciones.

Médulo de Young (GPa)
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Figura 4.3. Universo de materiales, rigidez vs costo.
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Resistencia a la cedencia
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Figura 4.4. Universo de materiales, resistencia vs costo.

a) Resultados de la seleccidén de materiales en los brazos

Las Figuras 4.5y 4.6 muestran las graficas de Ashby, de resistencia a la cedencia

vs precio*densidad, y mdédulo de Young vs precio*densidad, respectivamente,

con los resultados de los materiales obtenidos después de aplicar el indice del

material y los limites.

Los resultados de ambas graficas son: aceros de baja aleacion alta resistencia y

aceros al carbono de bajo carbén para vaciado con tratamiento térmico.

Los aceros de baja aleacion y alta resistencia tienen la desventaja de costar

alrededor de un 50% mas que los aceros tradicionales, estos aceros pertenecen

a la familia de los aceros estructurales.
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Los aceros al carbono de bajo carbono son para fundicién, lo cual incrementaria
el costo al fabricar los componentes, ya que ciertamente es mas barato comprarlo
que hacerlo, sumado al tratamiento térmico que se le aplica, ademas de que las
aplicaciones de este tipo de acero no son estructurales. Este acero se clasifica
como no aleado, es decir que ningun elemento adicional al carbono se considera

significativo.

La seleccion del material fue un acero dulce (mild steel) el cual coincide ser un
acero de uso estructural y de los sencillos (no aleado). Estos aceros son de muy
bajo costo y se encuentran disponibles en medidas estandares para aplicaciones
mecdnicas-estructurales, y la utilizacion de tamanos estdndar es el principio

fundamental de la reduccién de costo [21].

T Metales y aleaciones

20007 -

1500+

Resistencia a la cedencia (MPa)

R il ______________ : _______ ,-f" ............
il Aceru ha]a aleacmn AISI 5130 templado a 425 C - enfriado en acerte : e i :
—~ '

T T T
SDDDD SSDDD SDDDD 65000 70000 75000 20000 25000
Precio * Densidad

Figura 4.5. Resultados de la seleccion de maeriales en los brazos, resistencia vs
costo.
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Figura 4.6. Resultados de la seleccion de maeriales en los brazos, rigidez vs

costo.

b) Resultados de la seleccion de materiales en los componentes union.

La Figuras 4.7 y 4.8 muestran las gréficas de Ashby entre la resistencia a la
cedencia-precio densidad y entre la rigidez-precio densidad, respectivamente,
con los resultados obtenidos después de aplicar el indice del material y limites.

Las aleaciones resultantes es una fundicion de hierro perlitico maleable y

fundicién de hierro nodular. El punto clave para seleccionar la fundicién de hierro

ductil, es que es el grado mas soldable de las fundiciones de hierro [59].
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Figura 4.7. Resultados de la seleccion de maeriales en los componentes union,

resistencia vs costo.
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Figura 4.8. Resultados de la seleccion de maeriales en los componentes union,

rigidez vs costo.
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4.3.4 Literatura de acero y fundiciones de hierro nodular

a) Aceros

A través de los anos, el acero ha permanecido como el material fundamental
utilizado en la industria automotriz, esto debido a su bajo costo, alto modulo de
elasticidad, larga vida, variabilidad en niveles de resistencia, haciendo frente a
las crecientes necesidades estrictas de la ingenieria. El uso del acero en la
industria automotriz tiene otras ventajas como: estabilidad de suministro, facilidad
de formacion, resistencia a la corrosion con recubrimientos de zinc, facil unién,
es reciclable y tiene una buena absorcidén de energia al impacto. El acero tiene
aplicaciones en la carroceria, maquina, chasis, rines, ademas de un gran numero

de partes y componentes de un vehiculo.

Mediante el desarrollo de una nueva formulacién de la quimica del acero, se han
producido los llamados acero de alta resistencia, los cuales tienen como finalidad
reducir peso, incrementar la eficiencia del combustible y de manera simultanea
mejorar resistencia, rigidez y otras caracteristicas estructurales de desemperio.
Estos aceros presentan una desventaja al costar alrededor de un 50% mas que
los aceros tradicionales de medio carbono.

En la Figura 4.9 se puede observar una comparacion de algunos materiales

respecto al acero, con sus parametros clave, tales como: rigidez, densidad y
costo [3, 60-62].
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Figura 4.9. Propiedades de materiales y costos [61].

Densidad (g/fcm?®) y Costo (5/kg)

El alto costo de materiales alternativos, como aleaciones de aluminio y magnesio,

hace que el acero sea la primera eleccién de material a implementar, y la mas

segura. En la Tabla 4.4 se puede apreciar el incremento del costo, al sustituir

partes de acero por aluminio 0 magnesio en un vehiculo [60,63].

Tabla 4.4. Aleaciones, reduccion de peso vs costo [60].

Acero | Aluminio | Magnesio % Reduccioén de peso % Aumento
de costo
(Kg) (Kg) (Kg) parte vehiculo parte
Monocasco 285 218 - 23.5 3.9 250
masa del vehiculo
1700 Kg
Capé6 14.8 8.3 - 44 48 300
(ensamble) masa del vehiculo
1350 Kg
Puerta 15.7 9.5 - 39 40 375
(ensamble) masa del vehiculo
1550 Kg
Soporte de 11.4 - 6.3 45 .33 350
panel de masa del vehiculo
instrumentos 1550 Kg
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El costo de materiales compuestos utilizados en las carrocerias automotrices, es
usualmente mucho mas alto que aquellos metales convencionales, alrededor de

10 veces mas en el caso de uso de fibras de carbono.

Por ejemplo, en la Figura 4.10 se muestra una comparacion de los disefios de un
monocasco en acero, fibra de vidrio y fibra de carbono, en la cual se puede
observar, como el acero tiene los menores elementos de costo, como son: costo

de material, mano de obra, equipo, herramienta y otros [60,64].

3000
.Otro
PHerramientas
2500
.Equipn
iy DMann de obra
ﬁ 2000 DMaterial
£
w
Z
& 1500
o
®
o
o 1000‘
500
0
Monocasco de acero Monocasco Monocasco
fibra de vidrio fibra carbono

(resina termoestable) (resina termopldstica)

Figura 4.10. Comparativa de costos de los diferentes disefios de

monocascos[60].

El acero constituye del 65-70% de la masa actual de un auto de pasajeros. Al
implementar materiales ligeros en componentes automotrices, como: aleaciones
de aluminio y magnesio, compuestos de fibra de vidrio y carbono, se incrementa
el costo de material y manufactura respecto al acero.Tal como se muestra en la
Figura 4.11, donde se comparan los costos de un componente estructural
automotriz, el cual es encargado de dividir el maletero y el habitaculo de

pasajeros [65].
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Figura 4.11. Costos de las diferentes fases del ciclo de vida de los materiales de

un travesano entre el maletero y el habitaculo de pasajeros [65].

b) Fundicién de hierro ductil

La fundicién de hierro ddctil, también conocida como nodular o de grafito
esferoidal, es aquella en el que el grafito estd presente en esferas diminutas
Figura 4.12.

Sus buenas propiedades mecanicas como, alta resistencia, tenacidad, ductilidad
y su excelente moldeabilidad, esto ademas de ser un material de bajo costo, le

otorgan algunas ventajas respecto a otras aleaciones.

Uno de los principales materiales que ha sido reemplazado por el hierro ductil, es
el acero, en la forma de fundiciones, forjados y fabricaciones, esto relacionado a

factores econémicos y funcionales. Sus propiedades mecanicas se han ido
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acercando de manera gradual a las del acero, de tal forma que actualmente los
valores de la resistencia alcanzados por ciertos tipos de hierros ductiles,
sobrepasan ampliamente a muchos tipos de acero de bajo y medio carbono, y

son inclusive comparables a los aceros de alta resistencia.

Los costos de produccidn del hierro ductil son casi un 40% inferior al del acero

fundido. Respecto a la conversion de una pieza soldada, en su equivalente de
fundido, brinda ahorros globales en los costos del orden del 40%, siendo asi una
opcion a considerar. Otras aleaciones como hierro gris, hierro maleable,
fundiciones de aluminio y magnesio también han sido sustituidas por el hierro
dactil.

La industria automotriz y agricola son los mayores consumidores de hierro ductil,
siendo utilizado en la fabricacion de componentes mecanicos y aplicaciones
estructurales, como en partes de maquinas [60, 66—69].

o e
0 % ' a.'

0‘0-

Figura 4.12. Hierro ductil a una magnificaci()n de 200 X [70].
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4.4 Perfiles estructurales

Los fabricantes de acero suministran un gran conjunto de perfiles estructurales
estandarizados, eficientes en el uso del material y faciles de especificar e instalar
en estructuras de construccion o de armazones de maquinaria Figura 4.13.
Comprenden, los angulos estandar (perfiles L), canales (perfiles C), vigas |, tubo
estructural y tuberia [71] .

a) b)

d) e)

2]
~—

g)

|
.

|

1

N

Figura 4.13. Perfiles estructurales de acero. a) Perfil viga I. b) Perfil tubular
circular. c) Perfil rectangular. d) Perfil &ngulo. e) Perfil canal. f) Perfil tubular

rectangular. g) Perfil T.

Generalmente los miembros estructurales mas convenientes son aquellos con
grandes momentos de inercia en relacion con sus areas, ya que, al aumentar
este valor, incrementa la rigidez del miembro estructural. La rigidez de una viga
es una constante definida por el momento de la seccion transversal, respecto al

eje longitudinal de la viga.
Es necesario evitar, vigas, placas y barras de acero de tamafos pocos comunes,

ya que seran dificiles de conseguir en periodos de mucha actividad constructiva
y resultan costosos en cualquier época [72,73].
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Los aceros estructurales se agrupan en varias clasificaciones principales: aceros
al carbono, aceros de alta resistencia y baja aleacion o aceros de alta resistencia
(HSLA por sus siglas en inglés), y aceros HSLA resistentes a la corrosién. Los
aceros al carbono tienen como principales elementos de refuerzo al C y Mn,
contienen menos de 1.7% C, 1.65% Mn, 0.60% Siy 0.60% Cu.

Estos se subdividen en:
1. Acero de bajo contenido de carbono: < 0.15%.
2. Acero dulce: 0.15 a 0.29%. (Aceros estructurales al carbono, dentro esta
categoria.)
3. Acero medio al carbono: 0.30 a 0.59%.

Acero con alto contenido de carbono: .60 a 1.7%.

Dentro de los aceros aleados se encuentran: los aceros HSLA, los cuales
contienen cantidades moderadas de agentes de aleacién como: Cr, Nb, Cu, Mn,
Mo, Ni, V y Zr, el término “baja aleacion” se usa generalmente para describir
aceros en los que el total de elementos de aleacién no excede el 8% de la
composicion total del acero; aceros de aleacion, los cuales contienen mas del 8%

de agentes de aleacion [72,74,75].

4.5 Rediseno de la cargadora frontal

En el modelo original de la cargadora frontal, se evaluaron siete diferentes casos
de carga, en los cuales se aplican restricciones de desplazamiento y diferentes
magnitudes de fuerza, en las mismas ubicaciones y direcciones. Estas
condiciones fueron especificadas por la empresa John Deere y son consideradas

confidenciales.

Enla Figura 4.14 se muestran con flechas de colores estas condiciones. La flecha
de color amarillo representa la fuerza de gravedad aplicada en modelo, las
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flechas rojas representan la fuerza y desplazamiento aplicado en el cilindro y las
flechas azules la fuerza y desplazamiento sobre el cucharon.

Lado izquierdo

Fuerzas y desplazamientos

Lado derecho ——

Figura 4.14. Condiciones fronteras.

Los elementos del modelo de la cargadora frontal estan acoplados por contactos
de tipo fijo y de revolucion. Las restricciones de movimiento son usadas para
representar el bloqueo de fluido incompresible contenido en los cilindros frontales

4.5.1 Caracteristicas del modelo original

El peso de la cargadora frontal original es de 40.7 kg, los brazos del modelo
original son de seccién de perfil tubular rectangular (PTR), con un momento de
inercia de 1,120,970 mm*. El modelo de la cargadora frontal es de componentes
tipo carcaza (shell), el material es un acero estructural y sus propiedades se
muestran en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Propiedades del acero estructural.

Propiedades del

acero estructural
Relacion de Poisson 0.3
Médulo de Young (GPa) 200
Resistencia de cedencia (MPa) 250
Resistencia a la tensién (MPa) 460
Densidad (kg/m?) 7850

Las caracteristicas del mallado del modelo original, tipos de elementos, asi como
su cantidad y numero de nodos en los brazos se presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Numero de nodos y elementos en los brazos.

Modelo estructural Numero  Numero de Tipo de
de nodos elemento
elementos
Perfil tubular rectangular 48098 48416 Tri3-Quad4

Los esfuerzos de Von Mises y principal que se presentan en los brazos, en cada
uno de los siete casos de carga, se muestran en la Tabla 4.7. El caso mas severo

de carga es el tres, el cual se muestra en la Figura 4.15.

Tabla 4.7. Resultados de esfuerzo en los brazos,del modelo origial.

Brazos
Caso de carga Esfuerzo Esfuerzo
Von-Mises (MPa) | maximo principal (MPa)
1 362 388
2 176 179
3 502 571
4 369 376
5 281 254
6 171 138
7 139 142
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502.49 Max
250
214.29
178.57
— 142,86

{ 107.14
71.429
35,714
1.1879 Min

0
Figura 4.15. Esfuerzos Von-Mises en los brazos del caso de carga 3.

4.5.2 Seleccion de perfiles estructurales para los brazos

El resultado de la seleccion de materiales de los brazos, equivale a la perfileria
estructural de acero. Se procedié al disefio de los brazos en base a medidas
estandares, ya que como se menciond anteriormente esto mantendria bajos los

costos finales.

Para la seleccién del tipo de perfil a implementarse en los modelos propuestos
de cargadora frontal, se tomaron en cuenta ciertos parametros como: la simetria
de la seccion transversal; ya que al no presentarla perjudicara en el aumento de
esfuerzo en el perfil de acero , su momento de inercia en la seccién transversal;
el cual tiene relacién directa con la rigidez, asi como restricciones geométricas

del modelo original a las cuales se tiene que adaptar la perfileria propuesta.
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Se realiz6 una comparacién de los parametros antes mencionados respecto al
modelo original, el cual es un perfil tubular rectangular (PTR) con un momento de

inercia de 1120970 mm?.

El perfil “T” al igual que el perfil “angulo” tienen momentos de inercia muy
inferiores de 52800 mm*y 63139 mm* respectivamente. Ademas el perfil angulo
respecto a su eje no es simétrico, no cumple con las restricciones geométricas,
lo cual imposibilita el disefio de los elementos union. Al presentar estas
caracteristicas los perfiles no son viables para implementar en el disefio de una

cargadora frontal.

El perfil “canal” presenta asimetria respecto a su eje y tiene un momento de
inercia de 687,000 mm¢*, ademas de no cumplir con las restricciones geométricas,
lo cual imposibilita el disefio de sus componentes siendo asi descartado.

El perfil “circular” tiene un momento de inercia bajo 36506 mm#, pero la seccidn
transversal es simétrica, no existe conflicto con las restricciones geométricas,
sumado a que se pueden implementar doble perfil en los brazos, le habilita la
posibilidad de implementar.

Los perfiles “rectangulares” poseen buen momento de inercia de 729643 mm#*y
586747 mm*, la seccién transversal es simétrica por lo que no existe conflicto

con las restricciones geométricas y lo hace apto para su implementacion.

El perfil “I” posee el mayor momento de inercia de toda la perfileria estructural
evaluada de 765543 mm#, es simétrica su seccién transversal, no existe conflicto
con las restricciones geomeétricas, lo cual lo hace uno de los perfiles con mayor

potencial para implementar en un modelo de cargadora frontal.

En la Figura 4.16 se puede apreciar la magnitud del momento de inercia de cada

seccion transversal.
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Figura 4.16. Momento de inercia de las secciones transversales de los perfile
estructurales.

4.5.3 Analisis estructural de modelos conceptuales

Una vez seleccionada la perfileria estructural de acero, se procedio al disefio de
los brazos y componentes union de la cargadora frontal. Se realiz6 un analisis
estatico estructural elastico, debido al gran nimero de iteraciones realizadas de
los modelos, el cual ofrece buena precisiébn de la repuesta mecéanica de la
estructura. El peso del modelo de estudio es de 40.7 kg, el cual debe ser menor
o igual en los modelos propuestos.

Se utilizdé un acero estructural en los brazos de los modelos propuestos, con las
siguientes propiedades: relacién de Poisson de 0.3, médulo elastico de 200 GPa,
resistencia a la cedencia de 250MPa, y un ultimo esfuerzo de tension de 460
MPa.
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Los tipos de elementos, asi como su cantidad y numero de nodos en el mallado

de los brazos de los modelos propuestos se describen en la Tabla 4.8,

Tabla 4.8. Numero de elemento y nodos en los modelos estructurales.

Numero de Numero de Tipo de
Modelos estructurales elementos nodos elemento
Primer modelo 14503 15255 Tri3-Quad4
Segundo modelo 57992 286018 Hex20-Wed15
Perfil rectangular “3D ranurado” 419093 632066 Tet10
Perfil circular 68525 402649 Hex20-Wed15

El primer modelo es de seccion rectangular de elementos carcaza (shell), con un
momento de inercia de 586747 mm* y un esfuerzo maximo de 668 MPa en la
escala de Von-Mises (Figura 4.17). Este modelo fue evaluado también con el
momento de inercia de 729,643 mm#, sin embargo, es descartado por no cumplir

con la restriccion de peso del modelo original.

668.99 Max
250

214,29
178,57
142.86
107.14
71429
35,714
0.14149 Min
n

Figura 4.17. Esfuerzos en los brazos primer modelo, caso de carga tres.

El segundo modelo es de seccion rectangular de elementos tridimensionales, con
un momento de inercia de 586,747 mm*y un esfuerzo maximo de 713 MPa en la
escala de Von-Mises, tal como se muestra en la Figura 4.18. Este modelo se
disené para una mayor precision de resultados de esfuerzos, es decir, de
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elementos shell, a elementos tridimensionales, los cuales captan mejor el

fendmeno estructural.

713.62 Max
250

214,29
178.57
142,36
107.14
TL429
35,714
0.026413 Min
I

Figura 4.18. Esfuerzos en los brazos segundo modelo, caso de carga tres.

El tercer modelo es de seccidn rectangular de elementos tridimensionales, la
geometria de los brazos presenta ranuras, para respetar la restriccion de peso
del modelo original, posee un momento de inercia de 729,643 mm#*y el maximo
esfuerzo resultante fue de 637 MPa en la escala de Von-Mises (Figura 4.19).

637.32 Max
250

214,29
17a.57
142.86
107.14
71429
35,714
0.03473 Min
0

Figura 4.19. Esfuerzos en los brazos tercer modelo, caso de carga tres.

El cuarto modelo fue basado en la seccion circular de elementos
tridimensionales, con geometria de doble perfil de acero en los brazos, tiene un
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momento de inercia de 36,506 mm* y un esfuerzo maximo resultante de 1,494
MPa, tal como se muestra Figura 4.20.

1494 Max
240

214,29
178.57

142,86

17,14
71,429
35,714
0.53784 Min
0

Figura 4.20. Esfuerzos en los brazos cuarto modelo, caso de carga tres.

Los resultados de los esfuerzos en los brazos de los modelos propuestos, en los
7 casos de carga son mostrados en la Figura 4.21, en la teoria de falla de Von-
Mises. Los modelos propuestos de cargadora frontal anteriormente descritos se
caracterizaron por presentan esfuerzos muy elevados, sobrepasando el ultimo

esfuerzo a tensién del material.

La siguiente propuesta de disefio fue utilizando el perfil de viga en “I". Este
modelo sera descrito a detalle en el Capitulo 5, ya que presenté una mejor
respuesta mecanica general, debido a su seccion transversal simétrica, ademas
de tener el mayor momento de inercia de 765,543 mm#, tal como se describe en
la perfileria en la seccion 4.5.2.
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Esfuerzos en los brazos de los modelos propuestos
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Figura 4.21. Esfuerzos presentados en los casos de carga en los diferentes
modelos de cargadoras frontales.



CAPITULO 5

DISENO DE CARGADORA FRONTAL CON
PERFIL DE VIGA EN |

5.1 Introduccioén

En esta seccion se presenta el desarrollo del proceso de disefio mecéanico del
modelo final de la cargadora frontal de viga en |, el cual fue dividido en dos partes
para facilitar la descripcidon de los resultados obtenidos.

En la primera parte, se detalla la forma de disefar los componentes, los
materiales utilizados, la discretizacién y resultados de 4 modelos preliminares de
diseno de cargadora frontal de viga en |, los cuales fueron los mas relevantes de

un gran namero de iteraciones realizadas antes de la obtencién del modelo final.

La segunda parte, muestra el modelo final de la cargadora frontal de viga en |.
La forma de disefiar es establecida en la primera parte, al igual que los
materiales. La discretizacién y resultados de esfuerzos se muestran de una
manera mas detallada. Ademas, se presenta la vida a la fatiga de los
componentes que representa la durabilidad del producto.

Los modelos de cargadora frontal obtenidos durante esta parte de la

investigacién estdn compuestos por los brazos y los elementos unién: rodilla 1,

rodilla 2, fish plate y un bloque.
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5.2 Modelos propuestos de cargadora frontal de viga en |

5.2.1 Especificaciones de disefo de los componentes

A continuacion se describen las especificaciones del disefio de los componentes

de la cargadora frontal, cuyo disefio se basa en el perfil de viga en I.

a) Los brazos fueron disefiados en base al perfil estandar viga IPN 80. Las

dimensiones de este perfil se muestran en la Figura 5.1.

. h b Ly ty ry ry
Viga
mm | mm | mm | mm | mm [ mm
IPN 80
80 | 42 | 39 | 59 | 3.9 23

Figura 5.1. Dimensiones perfil viga IPN 80 [76].

b) Los elementos union fueron disefiados bajo restricciones geométricas, es
decir, se toman en cuenta localizaciones en el espacio de puntos criticos y
distancias, los cuales tienen que permanecer en el nuevo redisefio. Como
ejemplo de ello, la localizacion de los cilindros hidraulicos, distancias que
evitan colisiones entre componentes, puntos de conexiéon entre componentes,
ademas de factores que estan relacionados con la visibilidad al operar el

tractor.
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5.2.2 Materiales

El material utilizado en los brazos es un acero estructural BS4360-40B, cuyas
propiedades se muestran en la Tabla 5.1. En la Figura 5.2 se observa la curva
verdadera de esfuerzo-deformacion, del acero S235JRG2, material equivalente
al acero propuesto. Con la informacion de esta curva se realiz6 el modelo elasto-
plastico del material.

Tabla 5.1. Propiedades del acero estructural [77].

Propiedades
Acero estructural (BS4360-40B)

Relacion de Poisson 0.3
Modulo de Young (GPa) 200
Resistencia de cedencia (MPa) | 277
Resistencia a la tension (MPa) 462
Densidad (kg/m?3) 7850

400

350

300+

250+

Tension [MPa]

200+

150

100 -

50-

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Deformacion [mm/mm]

Figura 5.2. Curva esfuerzo-deformacioén real acero estructural [78].
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El material utilizado en los componentes unién es un hierro nodular BS2789-
600/3 cuyas propiedades se muestran en la Tabla 5.2. La curva verdadera de
esfuerzo-deformacién del hierro nodular ASTM A536 80-55-06 se observa en la
Figura 5.3, el cual es un material equivalente al hierro nodular propuesto. Con la

informacion de esta curva se realiz6 el modelo elasto-plastico del material.

Tabla 5.2. Propiedades del hierro nodular [77].

Propiedades
Hierro nodular (BS2789-600/3)
Relacion de Poisson 0.3
Moédulo de Young (GPa) 200
Resistencia de cedencia (MPa) | 277

Resistencia a la tension (MPa) | 462

Densidad (kg/m?3) 7850
550
200
450
400
T 350
S
— 200
C
S
@ 250
©
200
150
100
50
0- 1
Q 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Figura 5.3. Curva esfuerzo-deformacién real hierro nodular [78].
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5.2.3 Discretizacion
Las caracteristicas del mallado de los brazos, tipos de elementos, asi como su
cantidad y numero de nodos en los modelos preliminares de cargadora frontal de

viga en | se especifican en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Elementos y nodos de modelos preliminares.

Modelo preliminar Ellgrr;eerr?tgse Nurzgzg)sde e-IréFr)rc])ecrj]?o
1 155597 285434 Tet 10
2 305299 525042 Tet 10
3 313047 537640 Tet 10
4 308669 531339 Tet 10

5.2.4 Observaciones y resultados de los modelos preliminares de
cargadora frontal de viga en |

En las primeras iteraciones de la implementacién del modelo de viga en | se

observé:

e Disminucién de la magnitud de esfuerzos en los brazos en comparacion con
los modelos propuestos en la seccién 4.5.3

e Reduccién de areas que sobrepasan el esfuerzo de cedencia respecto a los
modelos propuestos de la seccién 4.5.3.

e El componente rodilla es critico en la transmision de esfuerzos a los brazos.

e EI componente rodilla es el mas apto a ser modificado debido a que tiene
mayor libertad para su redisefo, esto relacionado a restricciones geomeétricas
del modelo de estudio (dimensiones, distancias, puntos de conexion).
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Descrito lo anterior se opt6 por elegir la rodilla como componente potencial para
la disminucidn de esfuerzos en los brazos, los cuales fueron los componentes

con mayor grado de dafno.

Se realiz6 un gran numero de iteraciones de rodilla antes de obtener el modelo
final. Se disefnaron diferentes tipos, comenzando con geometrias simples, pero
estos disefios no reducian los esfuerzos presentes en los brazos.
Progresivamente la rodilla sufri6 cambios geométricos, los cuales disminuyeron

los esfuerzos en los mismos.

En la evolucién del proceso de redisefio de este componente se puede observar,
como de manera gradual, se obtiene una reduccién de esfuerzos y de areas que
sobrepasaban el esfuerzo de cedencia del material, en los brazos. El componente
rodilla también presento esfuerzos altos, los cuales sobrepasaban el esfuerzo de
cedencia del material; por lo cual, al igual que los brazos, se trabajaron a la par

para la disminucién de los esfuerzos.

A continuacién se describen los resultados de esfuerzo en los brazos de los
modelos preliminares en el caso de carga 3, el cual resulté ser el mas severo. Se
muestran 4 modelos los cuales representan las mejores relaciones de cambio del
diseno de la rodilla, y la reduccién de esfuerzo en los brazos dentro de las

iteraciones.

El modelo preliminar 1 tiene la configuracion mas simple de rodilla. Para este
caso se obtuvo un esfuerzo maximo de 369 MPa con la teoria de falla Von-Mises.
Ademas, se puede apreciar una gran presencia de zonas que sobrepasan el
limite de cedencia del material, tanto en la parte interna y externa del brazo, tal y

como se muestra en la Figura 5.4.
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369.38 Max
277

237,43
197.86
158,29
11871
79,143
39,571
1.0823 Min
0

Figura 5.4. Modelo preliminar 1.

En el modelo preliminar 2, |a rodilla sufrié un cambio radical, el cual redujo las
zonas que sobrepasaban el limite de cedencia del material, reduciendo 40 MPa
el maximo esfuerzo bajo la teoria de Von-Mises en comparacién con el modelo

preliminar 1 (Figura 5.5).

329.49 Max
T

237.43
197.86
138.29
11871
79,143
39.571
1.4304 Min
0

Figura 5.5. Modelo preliminar 2.

71



En los modelos preliminares 3y 4, Figuras 5.6 y 5.7, respectivamente, se aprecia
que los cambios en la rodilla no impactaron de manera significativa en la
reduccién del maximo esfuerzo obtenido en el modelo preliminar 2, alcanzando
resultados de 327 MPa y 324 MPa respectivamente con la teoria de falla Von-
Mises. Las zonas que sobrepasaban el limite de cedencia en las areas de
contacto de interés disminuyeron. Los cambios de disefio en la rodilla en estos

modelos la acercaron a su disefo final el cual se presenta en la siguiente seccion.

327.13 Max
277

237.43
197,86
158.29
LTt
79.143
39,571
0.66653 Min
1]

Figura 5.6. Modelo preliminar 3.

32424 Max
217

237,43
197.86
158.29
118,71
79,143
30571
0.59155 Min
I

Figura 5.7. Modelo preliminar 4.
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5.3 Modelo final de viga en |

En esta seccidn se describen los resultados obtenidos del modelo final de
cargadora frontal de viga en |, el cual se muestra en la Figura 5.8.

La discretizacion implementada se detalla en cada uno de los componentes, asi
como parametros de calidad de malla, que nos indican la correcta division de

nuestros continuos.

En la parte de resultados de esfuerzos, se muestra cada uno de los componentes,
en los siete diferentes casos de carga, en la teoria de falla von-Mises y la teoria

del esfuerzo maximo principal.

En la parte de fatiga se describen conceptos clave, los cuales fueron utilizados al
implementar el método de solucion deformacion-vida (E-N).

Los resultados de vida a fatiga de los componentes se presentan en dos
divisiones: los brazos (acero estructural) y los componentes union (hierro
nodular). En ambas divisiones se muestra el numero de ciclos para cada caso en

cada caso de carga.

73



Figura 5.8. Modelo final cargadora frontal. a) Brazos. b) Rodilla 1. ¢) Rodilla 2. d) Fish plate. e) Bloque.



5.3.1 Mallado de los componentes

Cada uno de los componentes fue mallado con elementos Tetraédricos, en
especifico el elemento “SOLID187”, el cual es un elemento tridimensional de alto
orden. Este elemento es adecuado para modelar mallados irregulares. El
elemento es definido por 10 nodos teniendo 3 grados de libertad en cada nodo:
traslaciones en las direcciones X, y, z. Ademas, este elemento es adecuado para
problemas de plasticidad, hiperelasticidad, termofluencia, endurecimiento por
esfuerzo, largas deflexiones y grandes capacidades de deformacion. En la Figura

5.9 se muestra el elemento descrito anteriormente.

Figura 5.9. Elemento SOLID187.

Los tipos de elemento, asi como su cantidad y numero de nodos en el mallado,
en cada uno de los componentes de la cargadora frontal del modelo final es
mostrado en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Caracteristicas de malla.

Parametros de malla

Numero de Numero de Tipo de
Componentes elementos nodos elenp1entos
Brazo 79977 136618 Tet 10
Rodilla 1 42591 67757 Tet 10
Rodilla 2 32774 52361 Tet 10
Bloque 39369 58815 Tet 10
Fish plate 55807 88997 Tet 10




Existen parametros de calidad de malla, los cuales nos ayudan a tener una mejor

discretizacion tales como oblicuidad y calidad del elemento.

Oblicuidad (skewness) es una de las principales medidas de calidad para un
mallado. Determina que tan cercano es nuestra cara o celda a lo ideal (equilatero

0 equiangular).

Triangulo equilatero Triangulo obtusangulo

Cuadrilatero equiangular Romboide

Figura 5.10. Calidad de celda en el criterio de oblicuidad.

La Tabla 5.5. enlista el rango de valores de oblicuidad y su correspondiente

calidad de celda.

Tabla 5.5. Valores de oblicuidad y calidad de celda.

Valor de oblicuidad | Calidad de celda
1 degenerado
09 —<1 malo
0.75—0.9 pobre
0.5—0.75 aceptable
0.25—0.5 bueno
>0—0.25 excelente
0 equilatero

De acuerdo a la definicién de oblicuidad, un valor de 0 indica una celda equilatera,

y un valor de 1 indica una celda completamente degenerada.
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Calidad del elemento (element quality) proporciona una compuesta métrica de
calidad, la cual se encuentra en el rango de 0 y 1. Un valor de 1 indica un cubo
perfecto o cuadro, mientras que un valor de 0 indica que tiene volumen 0 o

volumen negativo.

Su representacibn matematica para elementos de dos dimensiones
(cuadrados/triangulos) es:
Calidad = C (area/ Y.(longitud del borde)?) Ec. 5.1

Y para elementos de tres dimensiones:

Calidad = C [volumen/,/[X(longitud del borde)?] 3] Ec.5.2

Donde “C” tiene un valor para cada tipo de elemento, tal como se enlista en la
Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Elementos y el valor de la constante C.

Elemento Valorde C
triangulo 6.92820323
cuadrilatero 4.0

tetraedro 124.70765802
hexagono 41.56921938
Wedge 62.35382905

pirdmide 96

Previamente descritos los pardmetros de calidad de malla, en la Tabla 5.7 se
muestran los valores obtenidos en cada uno de los componentes del disefio del
modelo final. Se puede observar que los valores de oblicuidad en los
componentes oscilan entre 0.237 a 0.310, lo cual los posiciona en una

clasificacion buena-excelente.
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En la calidad del elemento los valores se encuentran en el rango de 0.7788 a
0.8284, reportando valores de muy buena calidad que nos aproximan a una forma
perfecta.

Tabla 5.7. Valores promedio de oblicuidad y calidad del elemento de los

componentes.
Componente Promedio
Oblicuidad Calidad del elemento

Brazo 0.31 0.7758
Bloque 0.237 0.8284
Rodilla 1 0.2535 0.8179
Rodilla 2 0.2586 0.8145
Fish plate 0.27634 0.80075

En la Figura 5.11 se puede observar a detalle el mallado en cada uno de los

elementos.
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5.3.2 Resultados de esfuerzos

En esta seccidén se muestra los esfuerzos resultantes bajo el criterio de falla Von-
Mises y esfuerzo maximo principal, aplicando los siete casos de carga en cada
uno de los componentes del modelo final.

En la Tabla 5.8 y la Figura 5.12, se pueden apreciar los esfuerzos maximos
obtenidos por la teoria de falla Von-Mises para cada caso de carga y en cada uno

de los componentes del modelo final.

Tabla 5.8. Esfuerzo Von Mises en los componentes del modelo final.

Caso de carga

Esfuerzos (MPa-Von Mises)

Brazos | Rodilla 1 | Rodilla 2 | Bloque | Fish plate

1 296 327 280 85 162
2 188 283 245 21 36
3 301 328 345 88 220
4 306 334 348 20 71

5 298 309 325 32 111
6 227 242 264 23 32
7 155 174 147 12 37




Esfuerzos en componentes del modelo final

375

350
- 325
8 300 ¢ o o "
£ 275
e 250
‘?’ 225 o7
& 200
= 175
o 150
Q 125
100
75
50
25

(
o

Esfuerz

1 2 3 4 5 6 7
Caso de carga

< Brazos Rodilla 1 Rodiila 2 Bloque Fish plate

Figura 5.12. Gréfico de esfuerzos Von-Mises.

Los esfuerzos maximos obtenidos por la teoria de falla esfuerzo maximo
principal, en cada caso de carga y en cada uno de los componentes de la
cargadora frontal, se puede apreciar en la Tabla 5.9 y Figura 5.13.

Tabla 5.9. Esfuerzo maximo principal en los componentes de la cargadora frontal.

Esfuerzos (MPa-Maximo principal)
Caso de carga
Brazos | Rodilla 1 | Rodilla 2 | Bloque | Fish plate

1 275 304 255 84 119
2 189 213 173 22 27
3 341 347 358 95 184
4 337 265 303 19 70
5 213 339 249 11 69
6 157 265 286 8 38
7 125 92 81 13 21
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Esfuerzos en componentes de la cargadora final
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Figura 5.13. Grafico de esfuerzo maximo principal.

En la Figura 5.14 se muestran los esfuerzos en el brazo, en el caso de carga 4,
con un esfuerzo maximo de 302 MPa bajo el criterio de falla Von-Mises, siendo
el resultado mas alto de los siete casos de carga aplicados. En esta misma figura,
se muestra un acercamiento en la parte del brazo, en el cual se presentaron la
mayor cantidad de esfuerzos por encima del esfuerzo de cedencia del material

277 MPa sefalizados en color rojo.

82



302.87 Max
e

237,42

197.86

158.29

11871
79,143
39,571
0.16853 Min
0

Figura 5.14. Esfuerzos Von-Mises en el brazo caso de carga 4.

En la Figura 5.15 se puede apreciar los esfuerzos presentados en los
componentes union: bloque, rodilla 1, rodilla 2, y fish plate, en la teoria de falla
Von-Mises.

En el caso de los componentes rodilla 1 y rodilla 2 presentaron mayores
esfuerzos en el caso de carga 4 de 334 y 348 MPa, respectivamente.

En el caso de los componentes bloque y fishplate presentaron mayores esfuerzos
en el caso de carga 3 de 88 y 220 MPa, respectivamente.
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334.31 Max 348.3 Max

324 E

27171 27771

23043 231,43

185,14 185.14

138,86 138.80

92571 92,571

46,2846 46,286

0.083131 Min 0.27531 Min
0 1]

c) d)

88.201 Max 220.93 Max
77.176 193,31
66,151 165.69
15,126 138,08
44,101 110,46
33.075 52,847

22.05 55.231
11.025 27616
0.076469 Min 0.22686 Min
i 0

Figura 5.15. Esfuerzo Von-Mises. a) Rodilla 1 caso de carga 4. b) Rodilla 2 caso de carga 4. c) Bloque caso de carga 3. d)

Fish plate caso de carga 3.



5.3.3 Fatiga

Fatiga es una forma de rotura que ocurre en estructuras sometidas a tensiones
dinamicas y fluctuantes. La fractura puede ocurrir a un nivel de tension
sensiblemente menor que la resistencia ultima a traccion o la resistencia a la
cedencia correspondiente a una carga estatica. Este tipo de fractura
normalmente ocurre después de un periodo largo de tensiones repetidas o de
deformaciones ciclicas [79].

La fatiga es caracterizada por el ciclo de carga aplicado al material. El ciclo de
carga, a su vez, presenta algunas caracteristicas: rango de esfuerzo, amplitud de
esfuerzo, esfuerzo medio y la relacion de esfuerzo (Figura 5.16).

Esfuerzo

o [ - Omax
LI
: .
| .

VvV VT

Figura 5.16. Caracteristicas principales de un ciclo de carga [80].

El rango de esfuerzo:

Ao = 0 pix—Omin Ec.5.3
La amplitud de esfuerzo:

0a = (Oyix — Omin)/2 Ec.5.4
El esfuerzo medio:

Om = (Opix + Oyin)/2 Ec.5.5



Una manera conveniente de describir el ciclo de carga es mediante la relacion de
esfuerzos R.

R = oyin/Ouix Ec.5.6
Los valores de R indican mas claramente el tipo de ciclo de carga, como se

observa a continuacién[81]:

0D=R=1 R =1
Tensidgn-Tensidn Compresion-Compresion
0 t
o /)
= \
=it
R<0 Rt

Tension-Compresion

Tension-C io :
ension-.ompresion (completamente reversible)

| -a

Figura 5.17. Tipos de ciclo de carga [81].

Para determinar la vida a fatiga existen dos métodos:

Resistencia a la tension (SN): se basa Unicamente en los niveles de tension y
utiliza solo el método de Wdéhler. No es adecuado para componentes con zonas
de plasticidad y proporciona una baja precisién para la fatiga de bajo ciclo, es el
método mas facil de implementar, dispone de una amplia cantidad de datos de
referencia y ofrece una buena representacion de la fatiga de alto ciclo.

Resistencia a la deformacion unitaria (EN): este método proporciona un analisis
mas detallado de la deformacién plastica de zonas localizadas y es adecuado
para las aplicaciones de fatiga de bajo ciclo [82].
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De acuerdo al enfoque deformacién-vida, la durabilidad en fatiga de la mayoria
. ST . Ny A .
de los materiales metalicos puede ser descrita por la relacion de 78 — 2Ny es decir

la ecuacion de Basquin-Coffin-Manson la cual relaciona la amplitud de

deformacion y el numero de ciclos a la falla:

=2 22 = NP + £ (2N)) Ec.5.7
donde d; es el coeficiente de resistencia a la fatiga, b es el exponente de
resistencia a la fatiga, £, es el coeficiente de ductilidad, ¢ es el exponente de
ductilidad, E es el modulo de Young, Ae, A, ¥ Ag, , son la deformacion total,
deformacion elastica y deformacion plastica, respectivamente, Ny es el nimero

de ciclos de carga para la iniciacion de la grieta.

Esta ecuacion genera la curva de iniciacién de grieta para distintas intensidades
de carga. En una condicidn de carga totalmente reversible genera la curva de la
Figura 5.18 [83-85].

El punto de cruce, 2N,, es identificado como el punto de transicion de vida a
fatiga, las magnitudes de la deformacion elastica y plastica coinciden, este valor
es el punto de separacién entre fatiga de ciclos bajos y fatiga de ciclos altos.

Se puede apreciar que a una vida corta esté presente mayor deformacion plastica
y el lazo es ancho, a vida larga, el ciclo es angosto y representa menor

deformacion plastica.
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Reversiones de falla (escala log)

Figura 5.18. Curva Deformacién-vida [86].

Uno de los métodos mas ampliamente aceptados para explicar el dafno
acumulativo por fatiga es la regla de Miner, también conocida como dafo
acumulativo lineal, y es expresada en la siguiente ecuacion:

mglzgyl—q Ec.5.8

Donde n es el numero de ciclos del mas alto esfuerzo (s) aplicado al espécimen

y N es la vida en ciclos correspondiente a s.

La ecuacioén de la regla de Miner asume que el dafo al material es directamente
proporcional al numero de ciclos a cierto nivel de esfuerzo. La regla también
supone que la secuencia del esfuerzo no importa y la taza de acumulacién de

dano a cierto nivel de esfuerzo es independiente del historial de esfuerzo [22].
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5.3.4 Resultados de vida a fatiga

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de vida a fatiga utilizando
el post-procesador nCode, el cual es una herramienta de disefio que identifica las

zonas criticas y estima la resistencia a la fatiga, a partir de los resultados de un

analisis de elemento finito.

La cantidad de ciclos con los cuales tiene que cumplir el modelo final, por cada

caso de carga, por ende, en cada uno de sus componentes, se detallan en la

Tabla 5.10.

Tabla 5.10. Ciclos meta en cada caso de carga.

A continuacion se presentan los resultados de vida a fatiga del modelo final.

En la Tabla 5.11 se muestran los ciclos obtenidos en los brazos para cada uno

Caso de carga

Ciclos

1

2975

18725

1575

9975

700

DO~ |WIN

3150

7

1225

de los siete casos de carga.

Tabla 5.11. Cantidad de ciclos en los brazos de la cargadora frontal.

Brazos
Caso de Esfuerzo Ciclos
carga maximo
1 359 20,580
2 268 1,220,000
3 368 4,368
4 278 11,090
5 279 97,530
6 246 1,244,000
7 202 11,630,000




Se puede observar en la Tabla 5.11 que los brazos cumplen satisfactoriamente
el numero de ciclos, respecto a los ciclos meta en cada caso de carga, siendo

4,368 la menor cantidad de ciclos obtenidos en el caso de carga 3.

Por su parte la Tabla 5.12 indica los ciclos obtenidos en los componentes union,
en cada uno los siete casos de carga, especificando en que componente unién
se obtuvo el menor niumero de ciclos. Se puede observar que los componentes
unién cumplen satisfactoriamente el numero de ciclos con respecto a los ciclos
meta en cada caso de carga. Siendo 3,592 la menor cantidad de ciclos obtenidos
en el caso de carga 3 en el componente rodilla 2.

Tabla 5.12. Cantidad de ciclos en los componentes union de la cargadora frontal.

Componentes union
Caso de Esfuerzo Repeticiones | Componente
carga maximo
1 453 23960 rodilla 1
2 390 70250 rodilla 1
3 425 3592 rodilla 2
4 418 26760 rodilla 2
5 387 33440 rodilla 2
6 335 231000 rodilla 2
7 223 16120000 rodilla 1

Los resultados obtenidos en vida a la fatiga en cada uno de los componentes del
modelo final, es decir su nimero de ciclos en cada caso de carga, hacen que

cumpla satisfactoriamente con los requerimientos mecanicas de operacion.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La metodologia desarrollada en este proyecto combina exitosamente un estudio
comparativo del mercado, seleccién de materiales, disefio mecanico, analisis de
elemento finito y calculo de vida a fatiga; para obtener un modelo alternativo de
cargadora frontal, el cual cumple con los requerimientos mecéanicos, disminucion

de peso, y al costo mas bajo posible.

En la parte de estudio del mercado, se comprob6é que los disefios de la
competencia son similares estructuralmente al del modelo original proporcionado

por la empresa.

La seleccidbn de materiales fue punto crucial para lograr el objetivo de una
cargadora frontal al menor costo posible, ya que el costo del material comprende
mas del 50% del costo de la mayoria de los productos. En la seleccién de
materiales para los brazos resulto un acero estructural (no aleado), es decir, un
acero dulce; mientras que en los componentes union se propone utilizar fundicion

de hierro ductil.

A través de los conceptos de disefio mecéanico y analisis de elemento finito, se
descartaron y evaluaron los posibles modelos de cargadora frontal, siendo el
arreglo mas optimo el basado en la viga en |. El elemento clave para un disefio

exitoso fue el rediseno de la rodilla.
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En el andlisis de elemento finito se utilizaron modelos elasto-plasticos del material
para una mejor precision de resultados. El modelo final cuenta con una malla apta
para la captacién de la fisica, cumple con paradmetros de calidad, ademas de
tener los elementos de discretizacién adecuados. El modelo final presentd

plasticidad local.

En la parte de vida a fatiga el modelo final fue evaluado por el método de solucién
de deformacién-vida, esto debido a presentar plasticidad local y los ciclos de
operacion con los cuales tenia que cumplir se consideran del rango de bajo ciclo,
ademas que este método es mas completo ya que incluye la deformacién eléstica
y plastica. Los resultados fueron satisfactorios ya que cumple con los ciclos de

operacion.

El costo del modelo final de la cargadora frontal fue determinado en base al costo
por cada kilogramo. El costo total de la cargadora frontal es de 26.79 ddlares:
17.66 dolares costo de los brazos (acero dulce) y 9.13 doblares costo de los
componentes union (hierro ductil). El peso final de la cargadora fue de 40.4 kg,
de los cuales 23.55 kg corresponden a los brazos (acero dulce) y 16.88 kg a los
componentes unién (hierro ductil). Estando 300 g debajo del peso total del

modelo original.

6.2 Recomendaciones

La metodologia desarrollada en este trabajo de investigacion puede ser aplicada

en problematicas de reduccion de costo en otros tipos de mecanismos.

En la cuestién de reduccion de peso del modelo final, se podria incrementar a

través de una optimizacidn topoldgica, sin sacrificar el desempefio mecanico.

Para una validacion total y satisfactoria del prototipo virtual de cargadora frontal

propuesta, se recomienda realizar el prototipo fisico del modelo.
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