UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO
DE INGENIERO AUTOMOTRIZ

REDISENO Y MANUFACTURA DE UNA AUTOPARTE APLICANDO INGENIERIA
INVERSA Y METODOLOGIAS CAD/CAM

AUTORES:
JAIRO ADRIAN ERAZO PRADO

LUIS ALEXANDER QUIROZ ALFEREZ

DIRECTOR: ING. RAMIRO ANDRES ROSERO ANAZCO MSc.

Ibarra, 2024



CERTIFICADO

ACEPTACION DEL DIRECTOR

En mi calidad de director del plan de trabajo de grado, previo a la obtencién del titulo

de Ingenieria Automotriz, nombrado por el Honorable Consejo Directivo de la Facultad
de Ingenieria en Ciencias Aplicadas.

CERTIFICO:

Que una vez analizado el plan de grado cuyo titulo es “Redisefio y manufactura de
una autoparte aplicando ingenieria inversa y metodologias CAD/CAM”
presentado por el sefior: Quiroz Alférez Luis Alexander con numero de cédula
1004769129, doy fe que dicho trabajo retne los requisitos y méritos suficientes para

ser sometido a presentacion publica y evaluacién por parte de los sefiores integrantes
del jurado examinador que se designe.

En la ciudad de Ibarra, a los 29 dias del mes octubre del 2024.
Atentamente

Y ) rO i O
Ing@\iro Andm éézc‘é, MSc

DIRECTOR DEL TRABAJO DE GRADO



CERTIFICADO

ACEPTACION DEL DIRECTOR

En mi calidad de director del plan de trabajo de grado, previo a la obtencién del titulo

de Ingenieria Automotriz, nombrado por el Honorable Consejo Directivo de la Facultad
de Ingenieria en Ciencias Aplicadas.

CERTIFICO:

Que una vez analizado el plan de grado cuyo titulo es “Redisefio y manufactura de
una autoparte aplicando ingenieria inversa y metodologias CAD/CAM”
presentado por el sefor: Erazo Prado Jairo Adrian con nimero de cédula 1004562581,
doy fe que dicho trabajo retne los requisitos y méritos suficientes para ser sometido a
presentacion publica y evaluaciéon por parte de los sefiores integrantes del jurado
examinador que se designe.

En la ciudad de Ibarra, a los 29 dias del mes octubre del 2024.
Atentamente

/o 5422/0
Ing,/Ramiro Andrég’ Rosefo Aiazco, MSc

DIRECTOR DEL TRABAJO DE GRADO



L UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
-~ BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA
En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del

presente trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el
Repositorio Digital Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente

informacion:
DATOS DE CONTACTO
CEDULA DE IDENTIDAD: 1004769129
APELLIDOS Y NOMBRES: Quiroz Alférez Luis Alexander
DIRECCION: El ejido de Caranqui, sector “Puente el laurel”
EMAIL: laquiroza@utn.edu.ec
TELEFONO FIJO: N.A TELEFONO MOVIL: 0986124513
DATOS DE LA OBRA
TITULO: REDISENO Y MANUFACTURA DE UNA AUTOPARTE
APLICANDO INGENIERIA INVERSA Y METODOLOGIAS
CAD/CAM
AUTOR: Quiroz Alférez Luis Alexander
FECHA: 29 de octubre del 2024
SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO
PROGRAMA: - PREGRADO |_| POSGRADO
TITILO POR EL QUE OPTA: | INGENIERIA AUTOMOTRIZ
ASESOR/DIRECTOR: Ing. Ramiro Andrés Rosero Afiazco, MSc.



mailto:laquiroza@utn.edu.ec

2. CONSTANCIAS

El autor mar.\ifiesta que la obra objeto de la presente autorizacién es original y se la
desarroll6, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y
que son los titulares de los derechos patrimoniales, por lo que asumen la
responsabilidad sobre el contenido de la misma y saldran en defensa de la Universidad
en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 29 dias, del mes de octubre de 2024

AUTOR:

Quiroz Alférez Luis Alexander
C.1 1004769129



L UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
-~ BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION
A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA
En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del

presente trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el
Repositorio Digital Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente

informacion:
DATOS DE CONTACTO
CEDULA DE IDENTIDAD: 1004562581
APELLIDOS Y NOMBRES: Erazo Prado Jairo Adrian
DIRECCION: Andrade Marin, sector “El carmelo”
EMAIL: jaerazop@utn.edu.ec
TELEFONO FIJO: N.A TELEFONO MOVIL: 0999532937
DATOS DE LA OBRA
TITULO: REDISENO Y MANUFACTURA DE UNA AUTOPARTE
APLICANDO INGENIERIA INVERSA Y METODOLOGIAS
CAD/CAM
AUTOR: Erazo Prado Jairo Adrian
FECHA: 29 de octubre del 2024
SOLO PARA TRABAJOS DE GRADO
PROGRAMA: - PREGRADO |_| POSGRADO
TITILO POR EL QUE OPTA: | INGENIERIA AUTOMOTRIZ
ASESOR/DIRECTOR: Ing. Ramiro Andrés Rosero Afiazco, MSc.



mailto:jaerazop@utn.edu.ec

2. CONSTANCIAS

El autor manifiesta que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la
desarrollé, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y
que son los titulares de los derechos patrimoniales, por lo que asumen la
responsabilidad sobre el contenido de la misma y saldran en defensa de la Universidad
en caso de reclamacion por parte de terceros.

Ibarra, a los 29 dias, del mes de octubre de 2024

AUTOR:

. Lapd (A2 <

Erazo Prado Jairo Adrian
C.1 1004562581



DEDICATORIA

Quiero dedicar esta tesis a mis padres Joselito Erazo y Gloria Prado quienes han sido
el pilar fundamental en mi vida quienes me han apoyado de manera incondicional no

solo en mi etapa de estudiante sino a lo largo de mi vida este logro también en suyo.

A ti, Noah, mi amor y compafiera en esta aventura. Gracias por ser mi refugio en los
dias complicados y mi motivacién constante para seguir adelante. Tu paciencia, tus
palabras de aliento y tu fe en mi fueron fundamentales para alcanzar esta meta. Este

logro también te pertenece, porque caminamos juntos cada paso del camino.

JAIRO ERAZO

Este trabajo va dedicado a mi madre Blanca Alférez, quien ha sido mi apoyo
incondicional durante toda mi etapa de vida y universitaria, gracias a los valores que
me ha ensefiado en casa desde pequefo, me ha ensefiado a valorar el estudio, la vida
y luchar por mis suefios, en esta etapa universitaria han existido situaciones dificiles,
entre ellas: personales y académicas. Sin embargo, ella me ha ensefiado a no
rendirme y seguir adelante. A mi hermano Sebastian que también ha sido una
inspiraciéon para poder culminar este grado académico, y de esa manera ser un
ejemplo para él. En general, a mi familia entera quienes de una u otra manera me han

dado la mano de cualquier forma.

LUIS QUIROZ



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme la fortaleza y salud para poder seguir adelante en mis
estudios, agradezco a mis padres que con su esfuerzo, amor y ejemplo me han guiado
durante todo este proceso académico.
A mi enamorada Noah que gracias a su apoyo incondicional me ayudo a superar cada
obstaculo en el transcurso de carrera.
A mis tios, tias y familia en general, quienes siempre me alentaron y celebraron cada
pequefio logro. Su carifio y compafiia me dieron fuerzas para superar los desafios mas
dificiles.
Agradezco a mi tutor Ing. Ramiro Rosero MSc. que gracias a su paciencia y tutela me
ayudo a concluir la tesis de una manera adecuada.

JAIRO ERAZO

En primer lugar agradezco a Dios por darme la salud y por consiguiente la vida, a la
virgen del Quinche por darme la sabiduria, la capacidad de sobre llevar una carrera
técnica y poder cumplir uno de mis suefios, de la misma manera a la Universidad
Técnica del Norte por ser una academia con un alto nivel de educacion referente en el
norte del pais, satisfaciendo la parte teorica con la practica, a la carrera de Ingenieria
Automotriz a todos sus docentes que fueron parte de este camino universitario, y como

también a todos mis compafieros de aula.

Al Ing. Ramiro Rosero MSc. que, como docente director, es una persona con
paciencia, y mucha empatia en cada reunion que se ha realizado en conjunto, para

poder culminar nuestro trabajo de investigacion.

LUIS QUIROZ



INDICE DE CONTENIDOS
INDICE DE CONTENIDOS .......ocviiiiieeeeetee ettt st n st en et I
INDICE DE TABLAS........cooeeceeeteee ettt st enas st ens st ssnsensesenes \Y
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt sttt n sttt VI
INDICE DE ANEXOS ..ottt ses et esas sttt IX
INDICE DE ECUACIONES ...ttt ettt et enn et es s ennen, X
RESUMEN ..ottt sttt et e s a e st e et e e be e s beesteeaeesteebeaneesaeesteennesraenreaneens XI
ABSTRACT ..ottt ettt e s b e et e et e s be e te e st e s be e be e st e ebeeabeenreeteeabeeteaaeeareenras Xl
LISTA DE SIGLAS. ...ttt te et e et e be e s e steeteaneesneenteaneenres X1
INTRODUCCION ...ttt ettt ettt n st en e XV
CAPITULO | oottt ettt 1
1. REVISION BIBLIOGRAFICA.........cooovoieieteieieee ettt 1
1.1 HISTORIA DE LA MAQUINARIA PESADA ......c.oo oot 1
1.1.1.  TIPOS DE MAQUINARIA PESADA ..ottt 2
1.1.1.1. Excavadora Sobre Cadena. ........cccccveiverieiiiiiieie e 2
1.1.1.2. Retroexcavadora Sobre RUEAS. .........ccccoveiiiiiiieiie e 2
1.1.2. PARTES PRINCIPALES DE UN BRAZO ARTICULADO .........ccccoveeurnee 3
O I 1 1 - OSSR 3
O = 1 - V.4 o TSP 4
1.1.2.3. CUCKRAION......cciiecececee et 5
I S O | o [ o SO S 6
11,25, PUBNEIE H .o 7
1.1.3. FUERZA DE EXCAVACION ......c.coiiiiiiieieeees e ens s, 8
1.1.3.1. Fuerzade Empuje del Brazo..........cccocoveiiieiieiiie e 8
1.1.3.2. Fuerza de Excavacion del Cucharon ...........cccoeveveiiiciiiccecce e, 9
1.2.  MAQUINAS Y MECANISMOS ......coiiieiiiiiieieses et sne s 9
121, CINEMATICA ..ottt ettt 10
1.2.2. ESLABONES ...ttt ettt et 10
1.2.3. DIAGRAMAS CINEMATICOS........oviiieieeeieeeeeee st 10
1.2.4.  GRADOS DE LIBERTAD........cotiiieece ettt 11

1.2.4.1. ECUACION A8 GIUEBDIET. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e aaees 13



1.3.  SELECCION DE MATERIALES........ocoiosviieeieeesseeeseesee et enssen s, 13
1.3.1. MATERIALES EN EL DISENO DE MAQUINAS .........cccveivieeisieeinnns 14
1.3.1.1.  Propiedades FiSICAS.........ccceiiiiieiiieieiieseesiesie e see e sae e 14
1.3.1.2.  Propiedades MECANICAS..........ccceieieiiiieiaieie e se e sie e ee e see e snennens 14
1.3.2. METALES Y ACEROS ......oo oot 16
1.3.2.1.  MaterialeS FEITICOS .....ccveieeieiie et 17
1.3.2.2. Acero de Fabricacion para MaquinNaria ............ccoceeerivrieeieeieerenesesesennens 17

1.4,  HERRAMIENTAS CAD/CAE ..ottt 18
141, DISENO CAD .....ooieiceeeeeeeeeeeee e eees st 18
142, ANALISIS FEM....cciiiiiiiiieiieie ettt 19
1.5, IMPRESION 3D ..ot ses s ses ettt ns s, 20
151,  TECNOLOGIAS DE IMPRESION ........ccccoviminiieisiniineieieiesssiss s 20
1.5.2. MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA.........ccccooovnereireesrereenenen, 21
15.3. CADENA DE OPERACIONES EN LOS PROCESOS FA .......cccccevirennn. 22
1.5.3.1. MOAElado 3D. ...coeeiiieiie et 22
1.5.3.2. Exportacion al Formato de IMpresion. .........ccoccoveveneiiennisienene e 23
1.5.3.3. Generacion de COUIgO G .....c.oveeiiieieiieseee s 23
CAPITULO oot 25
2. MATERIALES Y METODOS.......cocoiiitieeeeeeteteeets s eses st enes s ssn st 25
2.1, METODOLOGIA......ooieoeeeceeeeteeeeee et s st 25
2.2.  REVISION DE DOCUMENTACION BIBLIOGRAFICA .......ccooovvernriiereins 26
2.2.1. COMPORTAMIENTO MECANICO .....cocoovieiiiciieeseeeeeee e, 27
2.2.1.1. Registro de las Tensiones Maximas de la Retroexcavadora...................... 27
2.2.2.  OPTIMIZACION ESTRUCTURAL ......coosveretereeeeeseeteene e enes s, 27
2.3.  OBTENCION DE DATOS Y MODELIZACION DEL ESLABON H................ 28
2.3.1. ESCANER EINSTAR 3D ...cooiiiiiieiieittsiesieseeie ettt 28
2.3.2. ESCANEO 3D DEL ESLABON ORIGINAL ......c.ccocvvvirererereirecsersennen, 29
2.3.3. DIGITALIZACION Y MODELADO DEL ESLABON DE POTENCIA ...30
2.3.4.  POST PROCESAMIENTO DEL MODELO EN SOFTWARE CAD.......... 31
2.4, SIMULACION CAE ..ottt 32
2.4.1.  DEFINICION DE PARAMETROS Y ANALISIS DEL MECANISMO.....32
2.4.1.1. Generacion del Diagrama CinemMALICO........ccccvveveevieeiiiiiece e 33
2.4.2. CALCULO DE FUERZA EN EL ESLABON DE POTENCIA................... 34

2.4.2.1. Validacion de SImulacion CAICUIO ..........oooovieeee e 35



2.4.3.  ANALISIS DEL ESLABON DE POTENCIA POR FEM.......ccccoovvveernenn. 44
2.4.3.1. Etapa 1: Aplicacion del Material Original............ccooceoiiieieininicneinciens 45
2.4.3.2. Seleccion de material a traves del diagrama de Michael Ashby ............... 45
2.4.3.3. Material alternativo de CONStIUCCION ........ccooeiiiiiiiiieieiee e 47
2.4.3.4. Etapa 2: Generacion del Mallado ...........ccocoviviiiiniinieieneeeeeec s 48
2.4.3.5. Etapa 3: Condiciones de Borde para el Andlisis del Elemento Original ...50

2.5, OPTIMIZACION TOPOLOGICA ..ot 50

2.5.1.  APLICACION DE CRITERIOS DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL .51

2.5.2.  REDISENO DEL ESLABON MEDIANTE OPTIMIZACION ................... 52

2.5.3.  CONDICIONES PARA EL ANALISIS MODELO 1Y 2 ...coovvevvrereeeiene, 53

254, CASO ESPECIAL .....ootiiiitiiieieee ettt 55
2.5.4.1. Calculo de Fuerza ASIMELIICA. .......cccvueieiererise e 55
2.5.4.2. Condiciones para el Analisis de TOrsion .........ccccooereiirienensieneneenceeeas 56

2.6. CONFIGURACION PARA LA ETAPA MANUFACTURA ADITIVA............. 57

2.6.1. CARACTERISTICAS DE LA IMPRESORA CR-6- MAX .......cc.ccvvvrnnn. 57

2.6.2. EXPORTACION DEL FORMATO STL EN SOFTWARE CAD................ 58

2.6.3.  AJUSTE DE IMPRESION DEL SOLIDO .......cocovvveereierereeeesieeese e 58

2.6.4. PERSPECTIVA DE PROTOTIPADO EN SOFTWARE CURA................. 59

CAPITULO T oottt 61
3. RESULTADOS Y DISCUSION .....ocoocviviieiieeeiceiesee e sesesss s estsnes s, 61
3.1. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL......ccoovveverrrereiressrereiennnn, 61

B L L. M A A ettt e are s 61

3.1.2.  ANALISIS ESTRUCTURAL DEL MODELO ORIGINAL (D0) CON

MATERIAL AISI 1522(M0).....ccciiieieieiese sttt sne e 62

3.1.3.  RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MODELO 1(D1) CON

MATERIAL AISI 1522 (IMO)....uviiiieieie ettt sne e ans 63

3.1.4. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MODELO 2 (D2) CON

MATERIAL AISI 1522 (IMO).....iiiiieiecie ettt nns 65

3.1.5. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MODELO ORIGINAL

(D0) CON MATERIAL ANTI-ABRASIVO (ML) c.ccviiiiiieieii e 67

3.1.6. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MODELO 1 (D1) CON

MATERIAL ANTI-ABRASIVO (ML) ..ottt e 69

3.1.7. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MODELO 2 (D2) CON
MATERIAL ANTI-ABRASIVO (ML) ..ot 71



3.1.8. RESULTADOS DEL CASO ESPECIAL MODELO 1(D1) CON

MATERIAL AISI 1522 (MO)....cviiiiiiiicisiesreee e 74

3.1.9. RESULTADOS DEL CASO ESPECIAL MODELO 2(D2) CON
MATERIAL AISI 1522 (IMO) ..ottt 75

3.1.10. RESULTADOS DEL CASO ESPECIAL MODELO 2(D2) CON
MATERIAL ANTI-ABRASIVO (ML) ..ot s 77
3.2.  RESULTADOS DEL PROTOTIPO A PARTIR DE LA IMPRESION 3D ......... 79
3.3. ANALISIS DE COSTOS DE FABRICACION DE UN PROCESO VIABLE ....79
CAPITULO IV et b bttt et nne s 83
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........ccoiiiiiiiici 83
4.1, CONCLUSIONES........i ot 83
4.2, RECOMENDACIONES ...ttt 85
REFERENCIAS ... 86

ANEXOS . 89



INDICE DE TABLAS
Tabla 1.1 Ejemplos de grados de lbertad............cccooveiveiiiic e 12
Tabla 1.2 Aceros comunes en Magquinaria PESAUA ..........ecvreriiereeieieese e 17
Tabla 1.3 HerramientaS CAD Y SUS VENTAJAS .......coveivirieriiriiriieieie ettt 19
Tabla 1.4 Herramientas CAE Y SUS VENTAJAS .......coveeveirieieiic e 20
Tabla 1.5 M0odos de imPreSion 3D ........cccveieieieiese et nre e 21
Tabla 2.1 Especificaciones de Einstar 3D Hand SCANNEr..........cccoovieiiieninieiieene e 29
Tabla 2.2 Propiedades mecanicas AIST 1522 ..........ccoiieiiiieiieie e 45
Tabla 2.3 Propiedades mecénicas planchas de acero distribuidas localmente ..............c.cc....... 47
Tabla 2.4 Propiedades mecanicas Acero Anti-ADrasivo.........cccccveviieeiiiie e 48
Tabla 2.5 Optimizacién Topoldgica y Redisefio del ESIabon ............ccccoeveiiiieciciiccece, 53
Tabla 2.6 Especificaciones de CR-6- MAX ..o 57
Tabla 3.1 Detalle de masa por modelo y material ...........cccooevveieeieiieesiee e 61
Tabla 3.2 Comparativa de criterios del analisis FEM con material original (MO).................... 67
Tabla 3.3 Comparativa de criterios del analisis FEM con material alternativo (M1) ............... 73
Tabla 3.4 Comparativa de criterios FEM en condiciones exXtremas............ccccevvevveseeseereesneenns 78
Tabla 3.5 Presentacion de prototipos, disefio original y alternativos............cccccccoeeieiicneenen, 79
Tabla 3.6 Materia prima PIANCNA..........ccoiiiii s 80
Tabla 3.7 Materia PriMa €J€.......ciuieieeieeeieeiteeeese ettt ste e te e re e re e e s e et e et e sre e reeneeaseesteaneeenee e 80
Tabla 3.8 Costo de procesos de fabricacion Modelo 1 (D1) ....c.cocooeveivieiiiieieee e 81
Tabla 3.9 Costo de fabricacion del modelo 1(D1) con material Anti- Abrasivo(M1) .............. 81
Tabla 3.10 Costo de procesos de fabricacion Modelo 2(D2) ........cccoevvevveieiieieee e 82

Tabla 3.11 Costo de fabricacion del modelo 2(D2) con material Anti-Abrasivo (M1) ............ 82



Vi

INDICE DE FIGURAS
Figura 1.1 Historia de la maquinaria PeSAUA ............ccuevverieiieieerie e s e see et 1
Figura 1.2 Retroexcavadora hAdraUIICa...........cccoveiiieiiiiceeese e 3
FIQUIA 1.3 PIUMA. ...ttt bbbttt bbb bt 4
FIgura 1.4 Brazo MECANICO........cieeieiieiieeitestesteeste st e s e et et e s e e te s s e steentessaesbaebeeseesreeneeaneesnaenas 5
Figura 1.5 Cazo CONVENCIONAL .......coouiiiiiiee e 6
Figura 1.6 Cilindros NIArAULICOS .........cveiiiieiieseee e 7
Figura 1.7 ESIabOn H y 1aterales.........cc.oiviiiiieieee et 7
Figura 1.8 Disposicion angular de la pluma y Drazo ... 8
Figura 1.9 Representacion de diagramas CINEMALICOS.........ccveuerverieiierieesieeiesee e eee e sie e 11
Figura 1.10 Curva esfuerzo — deformacion ............coceiieiiiie i 15
Figura 1.11 Representacion tedrica del mOdulo de YOUNQ ........ccoeviiiiniineneieeseeese e 16
FIgura 1.12 ProCeS0 FDM ......ociiiieiiicie ettt anaesnaenneeneennaenneeneens 22
Figura 1.13 Generacion de COAIJO G.......cooiiiiiiiiiieie ettt 23
Figura 2.1 Flujograma general del proyecto...........ccocviiririeiiiiicienese e 25
Figura 2.1 Flujograma general del proyecto (Continuacion...) .....cccccuceerrveesiveesinessnieessinneenns 26
Figura 2.2 Uso de Einstar 3D hand SCAN ...........ccueiieiiieiie it 30
Figura 2.3 MOdel0 8SCANEAUOD .........couiiiieiieiieieie ittt 31
Figura 2.4 Modelado 3D del eslabdn original en base a escaneo 3D..........ccccevvevvevievienieennens 31
Figura 2.5 Escaneo 3D general del mecaniSmo.........ccocoueiiiiiiiiiieiice e 32
Figura 2.6 Diagrama cinematico del brazo excavador ............cc.cooeviiiinniinieniieseees e 34
Figura 2.7 Asignacion de juntas en el MECaNiSMO ........c.covevueiiiiierieiie e 35
Figura 2.8 Asignacion de desplazamientos en el MecaniSMO ........cccoccoereereneieniesieneieseseeas 35
Figura 2.9 Simulacion del movimiento del CUCharON...........ccccvviieiiiiinceee e 36
Figura 2.10 Posicion del cucharon en software CAD €N 0.7 S....cccovveieiieieiie e 36
Figura 2.11 Coordenadas y distancias entre puntos A-H-P...........ccccoiiiiininiiieece 37
Figura 2.12 Diagrama de fuerzas actuantes en el cucharon ...........ccccoccevveveiieiciecie e 37
Figura 2.13 Obtencion y corroboracion de datos en Rigid Dynamics..........c.cccccvevvvivieiienieenns 38
Figura 2.14 Mecanismo €n 12 POSICION L........cccouiiiiiiiiinieieesie e 39
Figura 2.15 Distancias entre puntos A-H-P en 1a posiCion L..........ccccccceviveviiieiieeiveie e 40
Figura 2.16 Diagrama de fuerzas actuantes en el cucharén en la posicién 1 ............c.ccceevenee 40
Figura 2.17 12Valor de fuerza FH segun la variacion del &ngulo B en la posicion 1............... 41

Figura 2.18 Mecanismo €N 18 POSICION 2........cc.oieiiririiiinieieie ettt 42



Vil

Figura 2.19 14Coordenadas y distancias entre puntos A-H-P en la posicion 2.............ccccce...... 42
Figura 2.20 Diagrama de fuerzas actuantes en el cuchardn en la posicion 2 ...........cccccceevvenee. 43
Figura 2.21 Valor de fuerza FH segun la variacion del angulo B en la posicion 2.................... 44
Figura 2.22 Graficos por familia de materiales ............ccovveiiiiiiieci e 46
Figura 2.23 Diagrama comparativo entre el médulo de young y la densidad ................ccc....... 47
Figura 2.24 Espectro de métrica de calidad de malla..........ccooeveieiiiiiinciiseieeese e 49
Figura 2.25 Mallado del modelo Original ...........c.coveiiiiiieie e 49
Figura 2.26 Condiciones de borde en el modelo original..............cccoiiiiiiiiiiin 50
Figura 2.27 Geometria Aproximada a Partir de Optimizacion TopolOgica .........c.cccccvvvvervannnns 51
Figura 2.28 Segunda geometria aproximada a partir de optimizacion topoldgica .................... 52
Figura 2.29 Optimizacion del Modelo 1 ........cooiiiiiiiieeeeeee e 54
Figura 2.30 Optimizacion del MOUEIO 2.........c.oiieiieicee e 54
Figura 2.31 Valor de carga aplicada y Factor de seguridad ............ccccoovvievieiieeiie i, 55
Figura 2.32 Condiciones de borde para el modelo 1y 2......ccooveeiiiiiiiiiieeeeee e 56
Figura 2.33 Condiciones de borde para el modelo Ly 2......ccccovviveiiiieiiece e 56
Figura 2.34 Fase de transformacion del modelo 3D @ STL......cccccveviieiiece e 58
Figura 2.35 Configuracion de pardmetros en software UltiMaker Cura..........ccccoovvcvieiencienns 59
Figura 2.36 Ajuste de rotacion, patron de relleno, grosor del relleno ............ccccooevveiiiieieennns 60
Figura 3.1 Esfuerzo de Von Mises DO-MO.........c.cccuuiiiiriiiieniesieseeee e 62
Figura 3.2 Deformacion maxima DO-MO...........cccccueiiiiriiieie e 62
Figura 3.3 Factor de seguridad DO-MO ..ot e 63
Figura 3.4 Esfuerzo de VONn MiSeS D1-MO.........ccooiiiiininiiieiese e 64
Figura 3.5 Deformacion maxima D1-MO..........cccccooveiiiieiieie e sie e 64
Figura 3.6 Factor de seguridad D1-MO .......ccccooiiiiiiiiicc e 65
Figura 3.7 Esfuerzo de VONn MiSeS D2-MO.........ccooiiiiiiiniiieiesenesie e 65
Figura 3.8 Deformacion maxima D2-MO...........cccooveiiiieiieie e 66
Figura 3.9 Factor de seguridad D2-MO .........cccooiiiiiiiiciic e 66
Figura 3.10 Esfuerzo de Von MiseS DO-ML.........ccccooiiiiiiiiiiiieienesie e 68
Figura 3.11 Deformacion maxima DO-M1.........ccccoueiiiiiiieiecie e 68
Figura 3.12 Factor de seguridad DO-M1 ..........ccooiiiiiiiiic e 69
Figura 3.13 Esfuerzo de Von MiseS DL1-ML.........cccooiiiiiiiiiiiiienesie e 70
Figura 3.14 Deformacion maxima D1-M1.........cccccoiiiiiiiiiecie e 70
Figura 3.15 Factor de seguridad D1-M1 ........c.oooiiiiiiie e 71

Figura 3.16 Esfuerzo de Von Mises D2-ML.........cccooiiiiiiiiiiie e 72



\h

Figura 3.17 Deformacion maxima D2-M1...........cccoviiiiiiiie e 72
Figura 3.18 Factor de seguridad D2-M1 .........c.cocoiiiiiiiiiieieee e 73
Figura 3.19 Esfuerzo de Von Mises D1-MO.........cccocviiiiieieiieiie e 74
Figura 3.20 Deformacion maxima D1-MO ..........ccccooiiiiiiniieiieiese e 74
Figura 3.21 Factor de seguridad D1-MO .........cccocoiiiiiininiiieee e 75
Figura 3.22 Esfuerzo de Von Mises D2-MO..........ccccviiiiieieiiie e 76
Figura 3.23 Factor de seguridad D2-MO ..........cocoiiiiiiiniieeeie e 76
Figura 3.24 Esfuerzo de Von Mises D2-ML.........cccooiiiiiiiiiiieie s 77
Figura 3.25 Deformacion maxima D2-M1...........cccoiiiiiiieic e 77

Figura 3.26 Factor de seguridad D2-M1 ...........coooiiiiiiiinieeee e 78



INDICE DE ANEXOS
AN X O | ettt et e e e e e et e e et e e e et e e eeeeeeeeeeee e e eeeaaaeaees 90
F N A L=, O R 91
PN A=, O I | 1 TR 92
PN A=, O 1 A TR 93
F N A L=, O L 95
PN A=, O Y/ [T 96
PN AT =5, O Y/ | TR 98
F N A L=, O I 1 | 100
YN A=, O 1 ), TR 101
AN E X O X oottt ettt e e e e et e e e e e e e et e e e eeeeeerere i aaaaaaraaoa 102
F N A L=, O 1. 104
AINEXO X ettt ettt e e e ettt e e e e e e e et e et e e e e e eeeeeeant e e aeeeeeeeees 105
AINEXO XI oottt et e et e e e e e e e e e e e e eeeeeeee e e e e eeeeeeeeennnaaaeeeeeeeees 105

ANEXO XIV Lo 106



INDICE DE ECUACIONES
Ecuacion 1.1 Fuerza de PenetraCiOn ..........cccvcueieerieiie e esie e ese st ste e ste et sna s 9
Ecuacion 1.2 Fuerza de CUChArON ............oooi ittt 9
Ecuacion 1.3 Grados de lDErtad..........c.ooeiiiiiiiiiieccc ettt 13
ECUACION 1.4 ESTUBIZO ...ttt et sbe e te e nnaenneeneens 15
ECUACION 2.1 GDL CASO FBAL.......ciuieiieiiiiie ettt e be e re e sreenae e 33
Ecuacion 2.2 Sumatoria de momentos arbitraria...........c.ccovevveiieieeieiie et 38
Ecuacion 2.3 Sumatoria de momentos POSICION L........cc.civeiieiieieeieiie e 41

Ecuacion 2.4 Sumatoria de momentos POSICION 2.........ccerueireririeiiri e 43



Xl

RESUMEN

La presente investigacion, abarca el estudio de la ingenieria inversa, con un enfoque
multidisciplinario basado en optimizacién topolégica como una técnica a partir del analisis
estatico estructural que se encarga de desarrollar nuevas alternativas de construccion de un
modelo, para este caso especifico, basado en el eslabon de potencia H de una retroexcavadora
CAT 420E. Para ello se ha hecho uso de herramientas computacionales como parte de un
proceso tecnolégico, ademas de la aplicacion de criterios de disefio de maquinas y mecanismos,
criterios de optimizacion topoldgica para la obtencién de resultados que no puedan afectar su
viabilidad dentro del proceso de fabricacién. En funcién de lo planteado, el tema Redisefio y
manufactura de una autoparte aplicando ingenieria inversa y metodologias CAD/CAM abarca
las siguientes tematicas de estudio. Inicialmente se ha definido un proceso de retro ingenieria
aplicado en un componente mecénico del brazo articulado, a partir de la seleccién de la pieza,
se ha trabajado su obtencion de datos, a través del método de escaneo tridimensional y para la
modelizacién de este, el uso del Software SolidWorks. Luego, se definid solicitudes y
requerimientos del componente a traves de un analisis cinematico para la obtencion de
parametros operativos normales al que se encuentra sometido el eslabon, para este punto se hizo
uso del moédulo Rigid Dinamics perteneciente al software ANSYS, una vez obtenido estos
valores se procedio a generar el analisis CAE, se aplico todas las etapas de simulacion desde las
decisiones preliminares hasta su interpretacion de resultados, a partir de alli se hizo uso del
modulo Structural Optimization siguiendo criterios de disefio y en base a los resultados que
arrojo, se ha seleccionado la mejor alternativa para entrar a una etapa de refinacion del modelo,
mismo que se validd su rendimiento y puesta a punto en su aplicacion en condiciones reales.
Finalmente, el desenlace de la investigacion concluye en la fabricacion de los prototipos como
la Ultima fase de un proceso tecnoldgico, en este apartado se empleo6 el método de manufactura

aditiva para la presentacion de los modelos.
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ABSTRACT

This research covers the study of reverse engineering, with a multidisciplinary approach based
on topological optimization as a technique from the structural static analysis that is responsible
for developing new alternatives for building a model, for this specific case, based on the power
link H of a CAT 420E backhoe. For this, computational tools have been used as part of a
technological process, in addition to the application of design criteria for machines and
mechanisms, topological optimization criteria to obtain results that cannot affect their viability
within the manufacturing process. Based on the above, the topic Redesign and manufacturing
of an auto part applying reverse engineering and CAD / CAM methodologies covers the
following study topics. Initially, a reverse engineering process applied to a mechanical
component of the articulated arm has been defined, from the selection of the part, its data has
been obtained through the three-dimensional scanning method and for its modeling, the use of
SolidWorks Software. Then, requests and requirements of the component were defined through
a kinematic analysis to obtain normal operating parameters to which the link is subjected, for
this point the Rigid Dynamics module belonging to the ANSYS software was used, once these
values were obtained, the CAE analysis was generated, all the simulation stages were applied
from preliminary decisions to their interpretation of results, from there the Structural
Optimization module was used following design criteria and based on the results it threw, the
best alternative has been selected to enter a stage of model refinement, which was validated for
its performance and fine-tuning in its application in real conditions. Finally, the outcome of the
investigation concludes the manufacture of the prototypes as the last phase of a technological
process, in this section the additive manufacturing method was used for the presentation of the

models.
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INTRODUCCION

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Si bien es cierto en Ecuador existe un alto indice de unidades de maquinaria pesada y equipo
caminero con un buen rendimiento operacional en las diferentes areas de trabajo que son de uso
comun en la mineria, obras de construccion, mantenimiento vial y demas. No obstante, el
desarrollo investigativo de la maquinaria pesada a nivel local es muy bajo debido a la falta de
instalaciones para el entrenamiento académico que tiene como objetivo mejorar la metodologia
tedrico-practico, es por eso la continua demanda de prestaciones, en términos de ligereza,
tamafio y peso denota la necesidad de una nueva propuesta de optimizacion estructural.

En este sentido se comprende que para dar solucion a este inconveniente se prevé demostrar una
serie de procesos ordenados haciendo uso de herramientas computaciones para simular el
rendimiento operacional de todos los elementos que compone el mecanismo de una
retroexcavadora en condiciones reales y generar un andlisis estructural que pueda ser viable
dentro de un proceso de optimizacion topoldgica.

De ahi nace la presente investigacion, la misma se realizara con el objetivo de fabricar un
prototipo basado en el disefio de un eslabon de potencia H de una retroexcavadora CAT 420E,
a través de herramientas CAD, para optimizar el disefio se hara uso del software ANSY'S version
estudiantil con ello se verificara si el modelo a seguir es viable o no dentro de un proceso de

fabricacion.
JUSTIFICACION

Si bien es cierto en Ecuador existen 2 empresas dedicadas al ensamblaje de vehiculos de carga
liviana y semi pesados tales como: Ciauto, Aymesa. No obstante, el porcentaje de piezas y
autopartes usadas dentro de los procesos de produccion a nivel local es bajo. Sin embargo, en
los dltimos 10 afios esta area automotriz ha superado y logrado satisfacer gran parte de la
demanda nacional con productos de alta calidad.

En funcién de lo planteado se afirma que durante las 2 Ultimas décadas ha existido un alto
incremento exponencial y significativo en la venta de unidades ensambladas en Ecuador, en
concreto, en el 2022 se comercializaron 20310 vehiculos ensamblados a nivel nacional, siendo
este un 14.6% de ventas totales por ensamblaje en la industria automotriz (Aeade & Autoplus,
2022).
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Dentro de este marco se menciona que, “El porcentaje mas alto en la historia de la industria
automotriz de componentes ecuatorianos conforma el 22% de componente local del vehiculo,
demostrando la calidad y perfeccion del producto ecuatoriano” (CIAUTO, 2019).

Por otro lado, uno de los factores a considerar en el sector automotor es la participacion de los
aranceles, se menciona que entre los acuerdos comerciales y negociaciones de mayor interés
para el sector automotriz se destacan las naciones: México, China, Corea del Sur. Los aranceles
mas elevados varian en un intervalo entre el 30 a 40 % para paises como Estados Unidos, México
y Japén. Sin embargo, para paises como Colombia el arancel es del 0 %, mientras que para
Argentina y Brasil es del 28%. En el caso del continente europeo actualmente se paga un 5 %
pero se espera que en posteriores afos llegue al 0 % gracias al tratado de libre comercio con la
unién europea (Aeade & Autoplus, 2022).

Asi mismo, se sigue poniendo en marcha la investigacion en la seleccion de materiales
compuestos que se deben usar para la produccion de una pieza, con ello se pretende motivar a
la sociedad local en generar procesos de manufactura de elementos automotrices, como también
facilitar la obtencién de piezas en un menor tiempo sin alterar el factor calidad-precio para el
parque automotor.

Dentro del plan de creacion de oportunidades 2021 — 2025 denota la necesidad de resaltar
algunos ejes econdémicos y la matriz actual de generacion de empleo como un instrumento mas
de justificacion para el desarrollo de este proyecto. En ese sentido, de acuerdo con el INEC se
compara que el nivel de desempleo en el afio 2016(5,2%) hasta el afio 2019 (3,8%) tiende a
bajar considerablemente. Sin embargo, para el afio 2020 el mismo incrementé en un (1,2%) con
relacion al afio 2019 (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

Debe sefalarse que conforme los datos que emite el ministerio de economia y finanzas durante
las 2 Ultimas décadas la produccion manufacturera fue el sector que mas aporté utilidad, de
hecho, el mismo representa el 12 % del PIB, asimismo consolida el 10% de empleabilidad
nacional.

Por tal motivo el desarrollo del presente proyecto de investigacion permitira demostrar la
sucesion de procesos necesarios para llevar a cabo la fabricacién de un prototipo basado en el
desarrollo de un eslabdn de potencia H, por lo tanto se idealiza generar el disefio mencionado a
través de la metodologia “ingenieria inversa” para la obtencion de datos y por consiguiente tratar

el modelo en un software de disefio CAD para definir dimensiones, trazados, en general su
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geometria con las herramientas disponibles en la interfaz, con la obtencion de la geometria se
procede a llevarlo a un software CAE para la etapa de analisis, simulacion y para finalizar, el

uso de una impresora 3D para la obtencion de prototipo.
OBJETIVO GENERAL

Fabricar y optimizar una autoparte a través de ingenieria inversa, instrumentos CAD/CAE y

manufactura aditiva.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir un proceso de ingenieria inversa aplicado a maquinaria pesada basado en
optimizacion topologica y manufactura aditiva.

e Generar un modelo CAD y simular su trabajo mecanico a traveés de un software
computacional CAE, aplicando técnicas de optimizacion estructural para analizar el
rendimiento operacional.

e Evaluar los resultados mediante una comparativa entre la pieza y el elemento obtenido
a partir del andlisis sistemético basado en optimizacion topologica.

e Construir el prototipo basado en el disefio del eslabdn de potencia H optimizado, impreso
en 3D para satisfacer la propuesta de manufactura.

ALCANCE

El presente proyecto de investigacion pretende fabricar un prototipo basado en el disefio de un
eslabon de potencia H a través de un proceso de escaneo 3D el cual satisface el apartado
ingenieria inversa mismo que permitira la obtencion de las dimensiones del objeto mencionado,
para posteriormente trasladarlo al software SolidWorks version estudiantil, por consiguiente el
software CAD nos generara un archivo step mismo que serd trasladado al software ANSYS
version estudiantil para la etapa de analisis del sistema, y por ultimo para satisfacer la propuesta
de manufactura se disefiara un prototipo a escala, se debe agregar también que para la realizacion
del trabajo de titulacion se hara uso de una impresora 3D de bajo costo, se resalta que la eleccion
del equipo a usarse dentro del proceso de manufactura fue en funcion de las necesidades que el
proyecto requeria.

Visto de esta forma este trabajo busca optimizar la topologia del mecanismo de barra eslabon H
que conforma el brazo mecénico de una retroexcavadora sin afectar las propiedades mecénicas

del mismo, es decir, que la rigidez y resistencia del mecanismo no se vean afectados, es por ello
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que para este estudio se pretende generar un diagrama cinematico general de los elementos
mecanicos tales como; pluma, el brazo, laterales, eslabon y cuchara Gnicamente como objeto de
estudio tedrico.

En lo esencial, el desenlace de esta investigacion aspira a la manufactura del prototipo de un
eslabon de potencia H optimizado, si bien es cierto el resultado obtenido sera un prototipo a
escala y por consiguiente la autoparte como un elemento de fundamento tedrico. No obstante,

esto servira para futuros planes de fabricacion valida del eslabon en condiciones operativas.



CAPITULO I
1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 HISTORIA DE LA MAQUINARIA PESADA

La resefia historica de la maquinaria pesada se remota en el afio 1890 cuando Benjamin Holt
inicia su trayectoria al crear el primer tractor propulsado a vapor para que éste sea usado en las
grandes haciendas. Sin embargo, tuvo que pasar una década para que su invento diera resultado
y el mismo pueda ser presentado.

Algunos afios después la compafiia Caterpillar le muestra al mundo una nueva flota de
maquinaria pesada esta vez con un nuevo sistema de propulsion, es decir, en lugar de usar vapor
se utilizé gas como fuerza de impulsion. En ese sentido, la transicidn energética va cambiando
considerablemente, asi que la comparfiia americana moderniza una vez mas su matriz de flotas,
es por ello en el afio 1931 se hace uso del Diesel como nuevo carburante.

En ese sentido se menciona que Estados Unidos fue el primer pais en innovar para llevar a cabo
un proceso diferente de mano de obra, primero en agricultura, luego la construccion cambiando
asi la préspera tradicion de mecanizacion (Alberto & Hillembrand, 2016).

La mano de obra en esa época es abundante y el alcance de los proyectos es pequefio, y como
resultado, se reduce la motivacion para mejorar la productividad en por eso que tras encontrar
muchos problemas el fabricante norteamericano de equipos y pionero del desarrollo constante
trae consigo soluciones, en un principio con fallos e intermitencias, pero con el paso de los afios

sus maquinas se han ido perfeccionando.

Figura 1.1 Historia de la maquinaria pesada
(Ricardo Alberto Chegwin Hillembrand, 2016)



En la figura 1.1 se muestra una breve introduccion a la maquinaria pesada, sobre cémo fue
desarrollada, con el fin de ahorrar la abundancia de mano de obra y su limitacion operativa en
cuanto a términos de trabajo y eficiencia en areas de mineria y construccion. Visto de esta forma,
es de suma importancia conocer algunos aspectos mas importantes de la maquinaria pesada
como operaciones, transporte, tareas que puede efectuar en distintas condiciones laborales, en
términos de rendimiento y eficiencia.

Segun (INEI, 2019) define que, la maquinaria pesada es un vehiculo automotor que permite
Ilevar a cabo multiples tareas tales como la construccion, obras industriales, mecanizacion y
movimiento de tierras, la misma es caracterizada por ser muy robusta y resistente gracias a todos
los equipos, sistemas autopropulsados que posee y sobre todo al amplio progreso tecnoldgico

que se ha implementado durante las Gltimas décadas desde su aparicion.

1.1.1. TIPOS DE MAQUINARIA PESADA

Desde un enfoque general la maquinaria pesada es conformada por diferentes maquinas, equipos
autopropulsados sobre las ruedas que son utilizadas en diferentes actividades segun el
requerimiento de trabajo, por consiguiente, satisfacer una necesidad, es por ello dentro de su
clasificacion podemos mencionar el Bulldozer, excavadora hidraulica, cargadora frontal entre

otras.

1.1.1.1. Excavadora Sobre Cadena.

La retroexcavadora hidraulica sobre cadena es un tipo de maquinaria destacada principalmente
por su gran aplicacion y eficiencia en trabajos de excavacion, extraccion de tierras, carga de
material minero y de construccion, se diferencia principalmente de la sobre ruedas porque es
mas robusta y sus amplias aplicaciones en condiciones extremas de trabajo donde se dificulta la

adherencia con el suelo (Tiktin & Colegio de Ingenieros de Caminos, 2013).

1.1.1.2. Retroexcavadora Sobre Ruedas.

Debido al alcance y capacidad de cazo pequefio este tipo de excavadoras necesitan apoyos
laterales que se encuentren adheridos en su chasis principal, esto para que en su proceso de
trabajo la plataforma se mantenga estable y no se mueva.

Es cierto que cada tipo de maquinaria pesada cumple con una funcién especifica, en efecto y
para en el caso de la excavadora la misma es distinguida por poseer exclusivamente un brazo

hidraulico junto a un mecanismo de barras que permiten el movimiento hacia una pala o



cucharon, el mismo actla como contacto directo entre el material y las garras que posee la
cuchara.

Visto de esta forma, en cuanto a su modo de funcionamiento, en general parte de la energia
mecanica obtenida en el motor, esta energia es utilizada para el accionamiento de los brazos
hidraulicos que posee el sistema, esta energia hidraulica atraviesa por varios conductos y
valvulas que tienen como finalidad transformar esta energia en energia mecanica para mover
todos los elementos mecanicos que posee el brazo hidraulico, es decir, existe un mecanismo de

barra y piston para cada elemento que lo compone

Figura 1.2 Retroexcavadora hidraulica
(Archi Expo, n.d.)

Si bien es cierto su nombre indica una tarea especifica la cual es cavar, pero también puede
mover, rotar, desplazar y transportar objetos como se muestra en la figura 1.2 En ese sentido, el
equipo es utilizado generalmente para remover sistemas de desagies, canales de agua,
extracciéon de materiales de construccion y para cavar altas pendientes, en general en obras de

construccion civil.

1.1.2. PARTES PRINCIPALES DE UN BRAZO ARTICULADO

Si bien es cierto el brazo articulado se compone de sistemas hidraulicos, mecéanicos y auxiliares.
No obstante, en ese caso se hard énfasis Unicamente al comportamiento mecéanico del

mecanismo, es decir, a la bancada, cilindros, brazo, pluma, cuchardn, eslabon y laterales.

1.1.2.1. Pluma
Basicamente es el elemento que conforma una parte estructural de la excavadora la misma es
encargada de realizar el proceso de movimiento de elevaciéon y descenso en conjunto con la

sincronizacion de los cilindros hidraulicos. Asi mismo gracias a este elemento se hace posible



su aplicacidn en un rango mas extenso lo cual denota una mayor demanda multifuncional gracias
a su robustez.
En ese sentido se menciona que la variedad de trabajos a la que es capaz de realizar va desde su
aplicacion en trabajos de movimiento de las tierras hasta procesos de construccion en obras a
nivel escalar.
Por lo tanto, la pluma se la puede dividir de dos tipos:
e Monobloque, este tipo de pluma es conformada de una sola pieza, es decir, el disefio de
la pluma trabaja como un mecanismo de una sola barra.
e Conformada por dos piezas, como su nombre lo indica, dicho de otra manera, es un
mecanismo articulado de dos barras, este tipo de disefio presenta ciertos inconvenientes
en su utilizacién, debido a que al existir una barra extra denota la necesidad de agregar

un cilindro hidraulico mas.

Figura 1.3 Pluma
(Archi Expo, n.d.)

En la figura 1.3 se muestra el componente mecanico, pluma de tipo monobloque la cual se

diferencia radicalmente de la conformada.

1.1.2.2. Brazo

Basicamente es el elemento que conforma una parte del mecanismo de la retroexcavadora, el
mismo cumple la funcién de unir la pluma con el cucharén de manera articulada y su
movimiento esta ligado a la accion que genera un cilindro hidraulico.

Debe sefialarse que actualmente se siguen implementando metodologias de optimizacion en
cuanto al analisis y comportamiento mecanico para satisfacer las necesidades de trabajo y

mejorar la capacidad de carga en condiciones reales.



Figura 1.4 Brazo mecéanico
Obtenido de: Archi Expo (Archi Expo, n.d.)

Como se muestra en la figura 1.4 el brazo es el encargado de soportar la mayor cantidad de
rigidez cuando el mecanismo realiza tarea, mismo que es accionado por un cilindro y una bomba

de tipo oleo hidraulico.

1.1.2.3. Cucharon

También conocido como “cazo” en términos técnicos, basicamente es el elemento que se
encuentra en contacto directo con la superficie de material donde se va a trabajar, el mismo se
divide en tres tipos:

e Cazo convencional, en efecto el mas utilizado el mismo es accionado a través del
movimiento que realiza el cilindro hidraulico, generando el arranque inicial del eslabén.

e Cazo de descarga, este tipo de cuchara actualmente es el mas moderno. Sin embargo,
su aplicacién es exclusivamente para retroexcavadoras de accionamiento frontal.

e Cazo vibrante, basicamente su funcién inicial es aplicada a través del uso de un cilindro
hidraulico que va acoplado junto al cucharon en un mecanismo de 2 barras que permiten
su accionamiento, generalmente tiene mas ciclos de trabajo gracias a su sistema
hidraulico. Sin embargo, es mas pesado, dificil de desmontar por lo tanto la mano de

obra en términos de mantenimiento es costoso.



Figura 1.5 Cazo convencional
Obtenido de: (Enrique et al., 2017)

Si bien es cierto las retroexcavadoras pueden cambiar de configuracion y ser utilizadas como
otro tipo de herramientas, por ejemplo, un martillo hidraulico. No obstante, en el presente trabajo
se centra en tomar la configuracién mas tipica de trabajo, es decir, ensamblada a un cucharon.
En la figura 1.5 se muestra el cucharén convencional para aplicaciones de obra civil, e

infraestructura.

1.1.2.4. Cilindro

El cilindro es un elemento que forma parte del sistema hidraulico, basicamente su
funcionamiento parte de una bomba, la misma que es accionada por el motor, a través de
mangueras de alta presion, y de un conjunto de horquillas mdviles que se desplazan
independientemente segun la necesidad, en ese sentido se pueden mencionar algunos tipos de
cilindros hidraulicos aplicados en la maquinaria pesada.

e Cilindro de simple efecto, el mismo es movido hidraulicamente en un solo sentido,
ya que su desplazamiento opuesto es realizado ya sea a traves de un muelle o en funcion
de la gravedad.

e Cilindro de doble efecto, como se indica en su nombre este tipo de cilindro se desplaza
en ambos sentidos mediante la energia hidraulica, es por ello tiene dos acoplamientos,
una para comprimir el piston y otra para extraer el mismo.

e Cilindro de doble vastago, este tipo de cilindro tiene una particularidad en cuanto al
movimiento que este puede generar, ya que en existen dos vastagos que permiten el

recorrido en ambos lados, por lo tanto, la fuerza y velocidad son iguales en ambos lados.



Figura 1.6 Cilindros hidraulicos
Obtenido de: (Archi Expo, n.d.)

Como se muestra en la figura 1.6 el cilindro de tipo telescépico el es més utilizado en
aplicaciones de maquinaria pesada, su caracteristica principal se basa en que el mismo puede
ser de tipo simple o doble efecto, ya que depende de la necesidad. Sin embargo, en la mayoria

de los casos el de doble efecto es el méas usado

1.1.2.5. Puente H

Basicamente es un elemento que trabaja en conjunto con dos elementos llamados “laterales” los
cuales forman un mecanismo articulado, el mismo que transforma la presion recibida del
cilindro hidraulico en una fuerza paralela de giro del cucharén. En ese sentido, se puede
mencionar algunos tipos de enlaces que permiten la articulacion de los eslabones.

Figura 1.7 Eslabén H y laterales
Obtenido de: (Archi Expo, n.d.).



La configuracion basica de articulacion entre el eslabdn y el cazo es mediante sus alojamientos
junto con unos laterales como se muestra en la figura 1.7 los mismos son los encargados de

generar un punto de apoyo desde el actuador en conjunto con los ambos lados del eslabon.

1.1.3. FUERZA DE EXCAVACION

Si bien es cierto, la fuerza que se aplica desde la pluma hacia el cuchardn de la retroexcavadora
es realizado a través de un sistema hidraulico que se encuentra conformado por conductos y
cilindros. No obstante, la accion que realiza el cucharén es directamente proporcional a dos

fuerzas actuantes, es decir, fuerza de empuje del brazo y fuerza de excavacién del cucharon.

Figura 1.8 Disposicion angular de la plumay brazo
Obtenido de:(Enrique et al., 2017)

La posicion mostrada en la figura 1.8 se encuentra en con valores de tipo arbitrarios, los mismos
no estan definidos, ya que para analizar el comportamiento mecanico se debe generar un ensayo

con distintos valores y de esa manera encontrar la carga maxima de operacion.

1.1.3.1. Fuerza de Empuje del Brazo
Basicamente esta fuerza el accionada a través de un sistema hidraulico que acciona el
movimiento de un cilindro la cual es llamada también como fuerza de penetracion la misma se

puede calcular a través de la siguiente expresion matematica.



Ecuacion 1.1 Fuerza de penetracién

Flxa
b

Fb =
Donde:

Fb: Fuerza de penetracion

[1.1]

F1: Fuerza del cilindro del brazo
a: Distancia entre la articulacion de la pluma con el cilindro accionador del brazo (mm)

b: Longitud del brazo (mm)

1.1.3.2. Fuerza de Excavacion del Cucharon

Generada por la fuerza del cilindro hidraulico que actta en si mismo y que es aplicada sobre la
superficie del cuchardn, esta fuerza es llamada fuerza de excavacion de manera técnica y es la
fuerza que realiza el cucharon para extraer material o realizar trabajo.

En ese sentido el posible obtener la magnitud de dicha fuerza, haciendo uso de la siguiente
formula.

Ecuacion 1.2 Fuerza de cucharén

__F2xc
d

Donde:

Fg: Fuerza del cazo

F2: Fuerza del cilindro del cucharén

c: distancia entre la articulacion del brazo con la articulacion del eslabdn
d: Tamano del cazo desde la articulacion hasta las mandibulas

1.2. MAQUINAS Y MECANISMOS
Las méaquinas son aparatos disefiados para alterar, transferir y dirigir fuerzas con el fin de

alcanzar un objetivo concreto. Dentro del &mbito de una méquina, el término "mecanismo™ hace
referencia a una parte fisica que tiene como objetivo principal la transmision de movimiento y
potencia desde una fuente de energia especifica hacia un punto de salida
designado. Normalmente, estos mecanismos constan de componentes conectados y dispuestos
rigidamente, que trabajan juntos para producir el movimiento necesario en la maquina (Myszka
etal., n.d.).
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1.2.1. CINEMATICA
Basicamente, la cinematica estudia del movimiento de los cuerpos, es decir, se centra en
describir su geometria sin profundizar en las causas que lo originan. Este enfoque se basa en
representar la posicion, velocidad, rapidez y aceleracion de un mecanismo a través de formulas
analiticas. Este campo de la fisica se enfoca en la obtencion de fuerzas involucradas, centrandose
en la trayectoria y las relaciones geométricas asociadas al desplazamiento de los objetos a lo
largo del tiempo. Normalmente, los mecanismos mueven sus partes en planos paralelos (Edward
Shigley, n.d.).
1.2.2. ESLABONES
Los eslabones son cuerpos rigidos que transmiten movimiento y fuerzas al estar conectados
entre si. Un cuerpo rigido verdadero no se deforma en movimiento, y los eslabones de los
mecanismos se disefian suponiéndolos rigidos. En ese aspecto se indica que los eslabones
pueden ser cadenas abiertas o cerradas. En una cadena cinematica cerrada, se presentan varios
tipos de eslabones al estar conectados cada uno a dos o mas eslabones (Richard G. Budynas,
2008).

e Eslabdn simple: Es un cuerpo sélido con solamente dos puntos de conexién para

enlazarse con otros eslabones.

e Eslabon complejo: Cuerpo sélido que posee mas de dos puntos de conexion.

e Unidn: Posibilita el movimiento relativo entre los eslabones.

e Punto de interés: Area especifica en un eslabén donde el movimiento es de particular

importancia.

e Actuador: Componente que genera la fuerza o movimiento en el mecanismo.

1.2.3. DIAGRAMAS CINEMATICOS

Desde una perspectiva muy general, el movimiento de una maquina a menudo resulta dificil
visualizar como se mueven los componentes al observar el dibujo completo del conjunto. Por
eso, es mejor representar las partes de forma esquematica enfocandose en las dimensiones
importantes para el movimiento. Estos esquemas desmontados se llaman diagramas

cinematicos. Estos diagramas deben tener una escala proporcional respecto al mecanismo real
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y numerar los eslabones empezando desde la bancada. Las uniones se identifican por letras para

evitar confusiones (Alfonso Pamanes & Pérez P, 2011).

Componente Forma comin Representacion cinematica

Eslabon simple /

Eslabon simple (con
un puntode interés) | ©

Eslabon complejo

Unién de perno A

-

Figura 1.9 Representacion de diagramas cinematicos
Obtenido de: (SOLUCIONES ZENER, 2021)

BN

Unién de corredera

En la figura 1.9 se muestra la forma real de componentes individuales o ensamblados, mismos
gue se encuentran sujetos a movimiento, junto a ello su representacion tedrica, es decir, su
cinematica.

1.2.4. GRADOS DE LIBERTAD

Es fundamental tener en cuenta que, para poder examinar detalladamente el funcionamiento de

una maquina, es imprescindible tener un conocimiento profundo sobre la cantidad de grados de

libertad que estan presentes en cada parte del sistema que la integra.
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En esta perspectiva, el grado de libertad se describe como la cantidad de variables de entrada
gue se necesitan de manera independiente para colocar con exactitud cada una de las partes de
un sistema mecéanico con relacion al suelo. Ademas, se puede interpretar como la cantidad de
dispositivos que se requieren para controlar el sistema, abarcando desde la manipulacion manual
de una pieza mdvil hasta la instalacion de un motor en un componente o el movimiento de un
pistdn o émbolo en un sistema que utiliza energia hidraulica. EI nimero de grados de libertad
de un mecanismo es conocido como movilidad y se simboliza como "M". Este concepto es
crucial para comprender el movimiento de sistemas mecanicos. En principio para poder analizar
el mecanismo de una maquina torna necesario conocer el numero de los grados de libertad de
todo el sistema que lo compone (Myszka et al., 2012).

En la tabla 1.1 en el apartado grados de libertad, se muestra la cantidad de grados de libertad
que posee el mecanismo, seguido de su forma de representacién y ademas una serie de
aplicaciones de uso mecanico dentro del &mbito automotriz.

Tabla 1.1 Ejemplos de grados de libertad
Grados de libertad Forma Aplicacion

Bases de motor con
pasador.

Recorrido del asiento
hacia delante y hacia
atras, apertura y cierre

M=1 .
de las puertas, capd,
sistema de
distribucion.
M = 2 z Gata mecanica de

tijera.




Varios grados de
libertad

Retroexcavadora,
brazos roboticos,

Fuente: (Myszka et al., 2012)

1.2.4.1. Ecuacion de Gruebler.
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En resumen, los GDL para eslabones articulados por uniones comunes se evaltan utilizando la

ecuacion de Gruebler como se muestra a continuacion:
Ecuacion 1.3 Grados de libertad
M:3(n—1)—2jp—jh

Donde:
M: grados de libertad
n: numero total de eslabones del mecanismo

Jp: NUmero total de uniones principales

Jn: namero total de articulaciones de orden superior

1.3. SELECCION DE MATERIALES

[1.3]

Inicialmente para poder generar una correcta seleccion de materiales, se debe regir un criterio

de seleccion con pasos ordenados, es decir, dentro del proceso de disefio de una maquina, la

decision sobre qué materiales utilizar para los diferentes elementos o componentes es una etapa

critica. La eleccion del material para cada pieza debe cumplir con los requisitos especificos de

la funcion que se le asigne. Esta seleccion se encuentra fuertemente vinculada con las

caracteristicas fisicas y mecénicas del material, tales como su densidad, propiedades térmicas,

propiedades eléctricas, resistencia mecanica y rigidez, entre otras. Aunque pueda elevar sus

costos puede influir positivamente en la eficiencia y rendimiento general del conjunto mecanico

(Norton, 2009).
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1.3.1. MATERIALES EN EL DISENO DE MAQUINAS

Desde el punto de vista ingenieril existe una amplia variedad de materiales que son
categorizados en base a diferentes criterios como su composicion quimica, estado fisico,
estructura, fases, impurezas y distribucion de componentes. Ademas de estas funciones, se
consideran cualidades como resistencia, proteccion, estética e interaccion con el usuario. Estos
aspectos juegan un papel importante en la seleccién de materiales para garantizar un modelo
eficiente y funcional de la maquina (Norton, 2009).

Dentro del proceso de disefio de maquinas, se da una importancia considerable a los materiales
solidos, ya que desempefian un papel crucial al proveer soporte estructural al resistir tensiones
y deformaciones controladas, asi como al facilitar funciones de guia como el deslizamiento y la
adhesion (Ashby et al., 2005).

1.3.1.1. Propiedades Fisicas

En el disefio de maquinas, la eleccion de materiales se ve influenciada por propiedades fisicas
clave como: densidad, propiedades térmicas, eléctricas y magnéticas. Estas propiedades son
cruciales en la determinacion del rendimiento y la funcionalidad de los componentes de la
maquina, asi como en su interaccion con el entorno y otros sistemas (ASM International.
Handbook Committee., 2006).

1.3.1.2. Propiedades Mecanicas

Se han establecido ensayos estandarizados para analizar propiedades mecanicas de materiales,
clasificados en rotura y superficiales. Estos ensayos proporcionan informacion crucial para
entender como los materiales se comportan bajo diferentes condiciones de carga y entorno,
ayudando asi en la seleccion adecuada de materiales para las aplicaciones especifica (Lee The
Timken Co et al., 1998)

e Curva Esfuerzo — Deformacién: La relacion entre esfuerzo y deformacion de un material
es estrecha, ya que al examinar esta conexion se puede comprender el comportamiento
mecanico del material en términos de la fuerza que puede resistir mientras se deforma
antes de fracturarse. Para comprender esto, es necesario analizar los conceptos
individuales de esfuerzo y deformacion. El esfuerzo es la fuerza aplicada por unidad de

area en un material, misma que se representa por la siguiente formula:



Ecuacion 1.4 Esfuerzo

o=7"
A

Donde:

0: Esfuerzo
P: Fuerza axial

A: Area de la seccion transversal
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[1.4]

Por otro lado, la deformacion se refiere al cambio, ya sea este permanente o temporal, en la

estructura fisica de un cuerpo debido a las tensiones generadas por las fuerzas aplicadas. Las

unidades utilizadas para expresar la deformacion pueden ser en milimetros por milimetro

(mm/mm) o en porcentaje (%).

Esfuerzo
altimo —»

Esfuerzo
de fluencia

Limite de
proporcionalidad

0

Region

Fractura

I

€

lineal

Plasticidad Endurecimiento Estriccién

peifecta o por deformacion
fluencia

Figura 1.10 Curva esfuerzo — deformacion
Obtenido de: (Beer et al., n.d.)

La curva caracteristica del diagrama esfuerzo — deformacion depende del material puesto a

experimento. Sin embargo, el mas comun y aplicado es el de materiales ductiles sometidos a

tension, como se muestra en la figura 1.10 donde se aprecia los criterios mas relevantes tales

como: de limite de fluencia, region plastica e indice de fractura.

e Comportamiento plastico: Capacidad de un material para experimentar una deformacion

permanente sin fracturarse cuando se somete a una carga mecanica que excede su limite

elastico.

e Comportamiento elastico:

La capacidad de

un

material para deformarse
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momentaneamente y luego regresar a su forma original. Este comportamiento es comun

en materiales como el acero y el caucho.
oA

Comportamiento plastico

[imite elastico

_do

e =
: 1 de

Comportamiento eldstico

»
>

€

Figura 1.11 Representacion teérica del modulo de Young
Obtenido de: (Porras & Arias-Trujillo, 2016)

La propiedad de un material de mantener su forma sin deformarse cuando se expone a tensiones
0 compresiones longitudinales se define como modulo de elasticidad, identificado por la letra
"E" como se muestra en la figura 1.11 es decir, la relacion de un material al ser sometido a una
fuerza esté definida como la proporcion entre la fuerza aplicada y la deformacidn que se genera
en la direccion de la fuerza, pero esto es valido Unicamente si la deformacion no excede los

limites elasticos del material.

1.3.2. METALES Y ACEROS

Los materiales metélicos, especialmente los férricos tienen cierta cualidad significativa que los
hacen mucho mas relevantes del resto de metales, estas cualidades son imprescindibles dentro
del proceso de disefio y fabricacion de maquinas por sus caracteristicas, entre las mas destacadas
son las siguientes:
e Optimas propiedades mecanicas: Poseen una resistencia y rigidez superiores en
comparacién con polimeros, y una tenacidad superior en comparacion con ceramicas.
e Buena conductividad eléctrica y térmica: Exhiben una buena capacidad para conducir
electricidad y calor.
e Optimas caracteristicas para el conformado: Son especialmente adecuados para
procesos de conformado, en particular para la deformacion plastica.
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¢ Modificacion de propiedades mecénicas: Se pueden cambiar las propiedades mecanicas

con deformacion en frio o tratamientos térmicos.

1.3.2.1. Materiales Férricos

Dentro de los materiales metalicos se encuentran los aceros, que destacan por sus excelentes
propiedades mecanicas. También se incluyen las fundiciones, que son faciles de moldear y
tienen un costo moderado, pero son densas y susceptibles a la corrosion. Ademas, hay que
considerar los aceros inoxidables, los cuales exhiben resistencia a la corrosion, aunque por lo

general se caracterizan por presentar un costo superior.

1.3.2.2. Acero de Fabricacion para Maquinaria

Este tipo especifico de acero se crea principalmente para fabricar componentes que desempefian
funciones criticas a la hora de guiar o transmitir las partes mdviles de la maquinaria.

Ademas, se requiere este proceso para la creacion de piezas que son componentes de conexiones
dentro de dispositivos mecanicos, tales como rodamientos, guias deslizantes, guias lineales,
engranajes y excentricas. Estos aceros poseen altas propiedades superficiales, como dureza,
resistencia al desgaste y resistencia a la fatiga superficial, junto con una tenacidad de ndcleo
solido para resistir impactos y vibraciones de manera efectiva. Estos incluyen tipos de aceros
tales como los aceros de cementacion y los aceros de nitruracion (ASM International. Handbook
Committee., 2006).

El disefio de un producto debe considerar siempre una serie de restricciones para asegurar que
sea aceptado tanto a nivel nacional como internacional. Para cumplir con esta necesidad, se
establecen normativas que regulan diversos aspectos del disefio y desarrollo del producto,
garantizando asi su control y cumplimiento, dicho de esa manera en la tabla 1.2 se muestra el
acero utilizado para la fabricacion de distintas piezas y elementos mecanicos.

Tabla 1.2 Aceros comunes en maquinaria pesada

. Resistencia Médulo de ..
Material Din}sclgl)ad méaxima de elasticidad Coegloci';gf de
g traccion (MPa) (GPa)
AISI 4140 7,85 1020 205 0,29
AISI 4140 7.85 655 205 0,29
recocido
AISI 9840
templado 7,87 1240 200 0,29
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AlIS1 8620 7.85 530 205 0,29
recocido
Acero con alto
contenido de 8,26 3200 235 0,28
carbén

Fuente: (MatWeb, 2024)

1.4. HERRAMIENTAS CAD/CAE

Desde un punto de vista general las herramientas CAD/CAE han evolucionado de una manera
Impresionante, hoy en dia existe una infinidad de programas de modelado CAD en su mayoria
con versiones académicas y por otro lado la simulacion CAE que de la misma manera hay
programas de paga y otra version estudiantil. Sin embargo, el uso de estas herramientas
computacionales requiere de una preparacion previa antes de uso, en ambos casos se requiere

capacitacion técnica antes de hacer uso de ellas.

1.4.1. DISENO CAD

El software CAD especificamente SolidWorks es un programa que ayuda a los disefiadores a
esquematizar ideas, experimentar y producir modelos detallados (SolidWorks, 2023).
Evidentemente la interaccion usuario — software es muy amigable gracias a su interfaz que es
sencilla de entender, inicialmente se debe realizar un boceto en 2 dimensiones para que luego
de ello, el mismo pueda ser convertido en un disefio 3D, es decir, que contenga largo, ancho y
espesor, con ello se obtiene grandes ventajas como la optimizacion de recursos, tiempo y
aumento de eficiencia en los trabajos.

En esta perspectiva se menciona que SolidWorks aparte de generar objetos tridimensionales
también tiene la capacidad de realizar procesos de ensamble, es decir, el software puede acoplar
0 unir dos 0 mas piezas las cuales fueron modeladas individualmente, esto como una funcién
mas que ofrece el programa (SolidWorks, 2023).

Ademas, el software tiene una gran ventaja de poder exportar sus formatos Stp hacia otros
softwares, €so y entre otras caracteristicas que se mencionan en la tabla 1.3 de esta manera se
realiza un analisis de los diferentes programas de modelado que existen segun la necesidad del

disefiador.
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Tabla 1.3 Herramientas CAD y sus ventajas

Caracteristicas SolidWorks AutoCAD Inventor
Se menciona que con un o Para ello torna la
] Para adquirir una )
Curva de entrenamiento de 80 horas - necesidad de
o . ) ) buena habilidad toma o
aprendizaje tedrico-practico es posible capacitacion de por lo
] y de 100 a 200 horas.
sostener su interaccion. menos 90horas.
y Amplia disponibilidad | Pagado, con un plan
Version ] ] L
o Totalmente disponible para disefiadores, de autodesk
estudiantil ] )
arquitectos. Education
Numero de 90K nodos y 150K nodos y
110K nodos y elementos
elementos elementos elementos
Enfoque relacionado a la Relacion con Enfoque relacionado
Interfaz . o L )
ingenieria disefiadores con la arquitectura

Fuente:(SolidWorks, 2011)
1.4.2. ANALISIS FEM

El método de los elementos finitos o (FEM) por sus siglas en inglés, basicamente permite
simular el trabajo operativo de cualquier pieza, elemento, o sistema al que se encuentra
sometido, este método ayuda a prever un riesgo de fractura, desgaste, en general de cualquier
comportamiento fisico que se vea afectado en elemento (Debem, n.d.).

En ese sentido, ANSY'S hace uso del Método de los Elementos Finitos mismo que es un modelo
computarizado para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales muy utilizada
para la resolucion de problemas de ingenieria (Palma, 2022).

Durante las Gltimas décadas este método ha ido evolucionando con la finalidad de ofrecer
mayores prestaciones al usuario que lo utiliza, asi mismo a las grandes empresas que se dedican
a la fabricacion de mecanismos, piezas y autopartes.

En ese sentido, en la tabla 1.4 se muestra un conjunto de herramientas de simulacién CAE donde
se resaltan las caracteristicas mas importantes entre ellas aplicaciones de tipo estudiantil, como

también las de tipo industrial.
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Tabla 1.4 Herramientas CAE vy sus ventajas

Caracteristicas LS Dyna Ansys Kratos
Curvade Amplia capacitacion | Capacitacion entre 40 — | Amplia capacitacién para
aprendizaje para su dominio. 50 horas teorico practico. su dominio
Version Tiene problemas de Accesible a toda la No existe una version
estudiantil instalacion comunidad estudiantil. estudiantil
Numero de Entre 150K nodosy | Numero limite de nodos y
200K nodos y elementos
elementos elementos elementos 128K.
Amplias ventanas Una interfaz muy Elevado consumo
Interfaz ) ) ) )
de trabajo amigable con el usuario computacional

Fuente: (Ansys, 2024)

1.5. IMPRESION 3D

1.5.1. TECNOLOGIAS DE IMPRESION

Si bien es cierto la impresion 3D o manufactura aditiva es eficiente en procesos de fabricacion
de prototipado rapido, mediante la reduccion de costo y tiempo. No obstante, la calidad de
prototipado es muy limitada, eso en funcion de tipo de tecnologia que se va a utilizar.

En ese sentido, desde hace la Ultima década la impresién 3D ha dado un avance favorable en
términos de fiabilidad, de hecho, hoy en dia existen impresoras de alta resolucién, con distintas
soluciones en funcion de la necesidad del usuario para una gran variedad de aplicaciones [20].
Asi que, a manera de resumen sobre las tecnologias de innovacion actuales, y una comparativa
de cada una de ellas.

Como se muestra en la tabla 1.5 el modelado por deposicion fundida (FDM) es més asequible
en términos de disponibilidad y costos en comparacion con las otras técnicas de fabricacion
aditiva, puesto que la necesidad del trabajo de titulacion se basa en fabricar un prototipo de
molde, ademas de que la capacidad volumétrica del método seleccionado es 6ptima para obtener

el prototipo.



Tabla 1.5 Modos de impresion 3D

Caracteristicas

Modelado por
deposicion fundida
(FDM)

Estereolitografia
(SLA)

Sinterizado selectivo
por laser (SLS)

Curvade

aprendizaje

Répido y facil para

Piezas sencillas

Fécil para elementos

pequefios

Alta complejidad de

aprendizaje

Entorno de Ventilacion a carga Una maquina de Necesario un entorno
instalacion media escritorio de taller
Volumen de
i » 300 * 300 * 600 mm | 300 *335*200 mm | 165* 165 * 300 mm
impresion
] o Sencilla de realizar la | Media en generar su Dificil adquisicion
Disponibilidad L o ) )
adquisicion adquisicion debido a su precio
Costo del material 55 — 150 $/Kg 155 - 205 $/1 105 $/Kg de nylon

Aplicacién

Prototipado rapido

Aplicaciones dentales

Prototipos funcionales

Fuente: (Formlabs, 2024)

1.5.2. MODELADO POR DEPOSICION FUNDIDA

La descripcion mencionada corresponde a la técnica de Fabricacion por Deposicion de Material
Fundido (FDM, por sus siglas en inglés). En esta técnica, un filamento de plastico o metal se
deposita sucesivamente a través de una boquilla de extrusion. Esta boquilla sigue el trazado
definido por el archivo CAD vy calienta el filamento a mas de 185 °C, fundiendo el material
mientras se imprime. EI material se deposita en capas muy finas, generalmente con un grosor
promedio de 0,04 mm. De esta manera, el objeto se construye capa por capa, desde la base hasta
la parte superior. Los materiales mas usados en FDM son termoplasticos como el ABS o el PLA.
Es una tecnologia utilizada por una amplia variedad de impresoras 3D. La calidad de la
impresion, el coste y la disponibilidad de materiales varian considerablemente segun el tipo de
méaquina. Con la FDM, hay una amplia gama de materiales disponibles. Los plasticos como el

ABS o el PLA son los mas comunes, y se pueden encontrar en rojo, amarillo, verde, azul, gris,

blanco y negro, entre otros (Berchon & Luyt, 2014).
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Material spool
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Figura 1.12 Proceso FDM
Obtenido de: (Berchon & Luyt, 2014)

Si bien es cierto, actualmente existen distintos métodos de fabricacion aditiva. Sin embargo,
bajo los términos de disponibilidad y uso de recursos, el proceso FDM es el mas asequible a
nivel local ya que la cantidad de piezas, componentes y ensamblaje que conforma la maquina
es minimo, como se muestra en la figura 1.12 ademas que su modo de operacion es facil y

eficiente.

1.5.3. CADENA DE OPERACIONES EN LOS PROCESOS FA

El proceso inicia con la creacion de un modelo CAD del objeto que se desea fabricar. Luego,
este modelo se exporta en un formato compatible con la impresora 3D, generalmente en formato
STL. El archivo exportado se envia al software de la impresora, donde se define un espacio de
trabajo virtual y se posiciona el modelo en coordenadas para su construccion. Una vez aplicadas

las condiciones necesarias, la impresora 3D procede a fabricar el objeto (Morales, n.d.).

1.5.3.1. Modelado 3D.

Actualmente, existen varios softwares de modelado 3D cada uno se especializa en un area
especifica que va de la mano segun la necesidad, entre ellos se puede destacar: AutoCAD,
CATIA, SolidWorks.

En ese sentido se menciona que los archivos que se utilizan principalmente para imprimir se
encuentran formados por un conjunto de vértices, aristas y superficies, de hecho, cuando
mayores son los triangulos o poligonos el elemento tendra menos detalles y su forma se vera

mas limpia.
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1.5.3.2. Exportacion al Formato de Impresion.

Hoy en dia el formato mas usado para la exportacion de archivos es el STL, basicamente lo que
hace este formato es generar un mosaico de tridangulos unidos por aristas. Sin embargo, dicha
extension contiene ciertas limitaciones como es el caso de que solamente se puede mantener la
geometria del modelo, es decir, no es posible contemplar su textura ni el color.

Por otro lado, la extension AMF por sus siglas en inglés (Additive manufacturing file format)
es otra opcion que o alternativa al formato STL, de hecho, la ventaja principal de la extension
AMF es que, si se puede contemplar la informacion de color, material y demas variables que
son importantes al momento de llevarlo al software de impresion, sumado a que el archivo en

formato AMF es mucho mas liviano que el archivo STL (Ben Redwood, 2017)

1.5.3.3. Generacion de Codigo G

Basicamente el Codigo G o (G- Code) por sus siglas en inglés, es a interfaz usuario - software,
es decir, es lamanera en que el usuario genera instrucciones para que la maquina pueda entender.
Segun el software usado, a veces es necesario seleccionar el espesor de la capa. Este parametro
es importante y afecta la calidad de la superficie del elemento, de hecho, una capa més fina
mejora la calidad, pero aumenta el tiempo de fabricacion.

En lo esencial, es crucial entender si es mas importante la estética o una impresion rapida y
barata, las diferencias en piezas idénticas con alturas de capa de 100". Sin embargo, es dificil
distinguir entre 200 y 100 micras, pero la de 100 tarda imprimirse y costard méas. (Programa de

la union europea, 2017)

G05.1 X 0.000 Y 0.000 Z0.500 A 0.000 B 0.000 C -90.000
G05.1 X0.353 Y 0.000 Z0.353 A-44.753 B 5.295 C-84.681
G05.1 X 0.339Y0.099 70.353 A-44.007 B10.545 C-62.907
G05.1X0.297 Y 0.191 70.353 A-42.734 B15.699 C-40.947
G05.1X0.231Y0.267 Z0.353 A-40.893 B20.704 C-18.701
G05.1X0.146 Y 0.321 Z0.353 A-38.426 B25.496 C 3.938
G05.1 X 0.050 Y 0.349 70.353 A-35.264 B29.999 C 27.082

G05.1 X-0.050Y 0.34970.353 A-31.331B34.123 C 50.842
G05.1 X-0.146Y 0.32170.353 A-26.565 B37.761 C 75.313
G05.1 X-0.231Y 0.267 Z0.353 A-20.941 B40.789 C 100.547
G05.1 X-0.297 Y 0.19170.353 A-14.510 B43.079 C 126.519
G05.1 X-0.339Y 0.09970.353 A-7.436 B44.511 C 153.089
G05.1 X-0.353Y 0.000Z0.353 A 0.000 B44.999 C 179.999
G05.1 X-0.339Y-0.09970.353 A 7.436 B44.511 C-153.089

Figura 1.13 Generacion de codigo G
Obtenido de: (Mora & Morales, 2018)
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Desde un punto de vista general la metodologia CAM hace referencia al tipo manufactura a base
de un ordenador, pero para que el computador entienda los requerimientos del operador, se debe
comunicar bajo una generacion de cédigo G, es decir, un lenguaje de programacion que contiene
un conjunto de numeros y letras como se muestra en la figura 1.13 basadas en posicién y

desplazamiento en ejes de coordenadas de tipo tridimensional.
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CAPITULO 11

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. METODOLOGIA
Este texto trata de una serie de procesos légicos para abordar el apartado de la metodologia, el

mismo se encuentra estructurado ordenadamente en funcidn a los objetivos especificos que

presenta el trabajo de titulacion.

En ese sentido, la figura 2.1 se muestra una secuencia ordenada para llevar a cabo el redisefio y

manufactura de una autoparte mediante ingenieria inversa, instrumentos CAD/CAE vy

manufactura aditiva.

Inicio

‘ Revisiéon de documentacion bibliografica ’

de temas mas destacables

Y

Obtencién de datos de la geometria del
- . —»
eslabén de potencia

'

Modelado 3D de la geometria original

!}

Anélisis de la cinematica de
movimiento

l

Definicion de solicitudes y
requerimietos

Y

Calculo de esfuerzos en diferentes
; |
escenarios

'

La
posicion del
mecanismo es el peor
escenario para analizar su
comportamiento
mecanico ?

SI

Figura 2.1 Flujograma general del proyecto
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si

Manufactura del
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Andlisis de resultados

l

Conclusiones y
recomendaciones

v

Figura 2.1 Flujograma general del proyecto (Continuacion...)

2.2. REVISION DE DOCUMENTACION BIBLIOGRAFICA

Si bien es cierto, la retroexcavadora es un tipo de equipo de maquinaria pesada, donde
principalmente se caracteriza por su amplia aplicacién laboral, alto nivel de eficiencia y
fiabilidad, ademas de que cumple su versatilidad en diferentes condiciones ambientales sin verse
afectada. Dentro de sus aplicaciones se encuentra utilizada en obras civiles, construccién de
infraestructuras, transporte de material, y agricultura (Yu et al., 2021).

Sin embargo, la alta contribucion de esfuerzos aplicados en cada uno de los eslabones y
articulaciones presenta un gran reto para quienes se encuentran en la constante innovacion de la

industria automotriz con el fin de satisfacer verdaderas condiciones de trabajo.
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El analisis bibliografico fue llevado a cabo a través de la revision de documentacion en
diferentes articulos cientificos que describe una falla recurrente en el brazo de la
retroexcavadora indistintamente del uso de la maquina existente, esta falla o indices de fallas en

una pieza en especifico “eslabones”

2.2.1. COMPORTAMIENTO MECANICO

Visto que la retroexcavadora es un mecanismo muy robusto con un alto indice de peso, para
soportar fuertes condiciones de trabajo, sumado a esto variables externas tales como fuerzas de
inercia'y gravedad denota un modelo FEM que requiera un alto indice de trabajo computacional.
En este texto se abordaran las cargas, tensiones, que actlen sobre el eslabon de potencia donde
mas se produce la mayor concentracion de esfuerzos generados, como indicadores de trabajo en
condiciones reales.

Desde una perspectiva general, la base de empotramiento se genera en la estructura de sujecion
de la pluma mismo que es accionado por un cilindro hidraulico, de alli se obtiene las fuerzas de
empuje y excavacion, ahora bien, se menciona que se debe tomar las medidas de longitud de
cada uno de los eslabones que conforma el mecanismo, es decir, pluma, brazo, laterales,
cucharén para tratarlo como un mecanismo articulado de 4 barras y poder obtener las fuerzas

que actuan, para aplicarlo a un sistema mecanico estatico (Yu et al., 2021).

2.2.1.1. Registro de las Tensiones Maximas de la Retroexcavadora

La tension maxima se produce en la region donde se acopla el sellado interior y exterior,
especialmente en las regiones de soldadura entre placas y areas con grandes cambios de
estructura geométrica. Esto también se llama concentracion de tensiones, que puede deberse a
varias razones, como el cambio repentino de la estructura topoldgica, la conexion irregular de
componentes y un proceso de fabricacion irrazonable, la concentracion de tensiones es la
principal razon del fallo.

Por lo tanto, es necesario y significativo implementar la optimizacion de la estructura para
reducir o evitar el dafio de la concentracidn de tensiones en los diferentes eslabones que esta

conformado el mecanismo.

2.2.2. OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

Desde una perspectiva muy general, para mejorar la capacidad de carga del brazo mecanico se
realizan procesos de optimizacion estructural y también de tipo topoldgico, en las piezas o



28

componentes principales que conforma el mecanismo donde se muestran evidentemente las
fallas, aberturas o fisuras.

En ese sentido, la concentracion de tensiones se genera en las areas de soldadura y flexion,
basicamente lo que realiza la optimizaciéon estructural es un cambio de su composicion
geomeétrica, dichos cambios son minimos en términos de geometria (Yu et al., 2021).
Practicamente para mejorar la rigidez y disminuir la concentracion de tensiones se usan placas
de acero con un nivel de grosor significativo, es decir, con un rango entre 5 a 16 mm, hay que
mencionar que la aplicacion de dicho material varia segun la disponibilidad y coste a nivel local,
para que la optimizacion sea mas eficiente, los cambios que presente el nuevo modelo deben ser

simulado nuevamente para validar la nueva configuracién del mecanismo.

2.3. OBTENCION DE DATOS Y MODELIZACION DEL ESLABON H

En primer lugar, se realiza una recopilacion de datos y particularidad del elemento original como
objeto de estudio. Se realizard un estudio minucioso donde se abordaran temas como
dimensiones, forma, material, geometria para justificar la incidencia en su redisefio, ademas de
cumplir con la aplicacién de ingenieria inversa que le corresponde al trabajo de investigacion.

Dicho de otra manera, en este apartado se establece una obtencién de datos de manera general

para satisfacer los requerimientos y solicitudes del mecanismo.

2.3.1. ESCANER EINSTAR 3D

El escaner Einstar 3D basicamente es un equipo usado para realizar procesos de escaneo y
obtencion de un modelo digital en tres dimensiones, el mismo analiza la pieza u objeto que
necesite el especialista en el tema, con el objetivo principal de obtener la mayor parte de datos,
es decir, dimensiones, forma, textura y en algunos casos el color.

Bajo los requerimientos del proyecto de grado, se ha realizado la seleccion de dicho escéner
mismo que cumple aplicaciones de tipo estudiantil y también de tipo industrial gracias a su

amplia variedad caracteristicas que ofrece el instrumento como se muestra en la tabla 2.1
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Tabla 2.1 Especificaciones de Einstar 3D Hand Scanner

Escaner Einstar 3D Hand Caracteristicas adicionales
Largo: 220 mm Compatibilidad de software
Dimensiones Ancho: 55 mm Windows 10/11(64 bits)
Espesor: 46 mm Disposicion
Peso 500 gr Dos camaras de profundidad y

una de color
Velocidad de escaneo 14 Ftg/seg Fuente de luz
Exactitud de escaneo 0,10 mm Luz estructurada infrarrojo
Alcance de escaneo 434 * 379 mm
Temperatura de trabajo 0-40°C
Formato de salida Stl;Obj,Asc

Fuente: (SHINING, n.d.)

2.3.2. ESCANEO 3D DEL ESLABON ORIGINAL

Previo al proceso de escaneo fue necesario ubicar marcadores propios del equipo que permiten

al escaner ubicarse con mayor facilidad y realizar el escaneo con mayor rapidez.

Con ayuda de este instrumento video-digitalizador se pudo obtener la geometria principal del

eslabon H, asi que se obtuvo la altura, el ancho, circunferencias y angulos desde diferentes tipos

de vistas, de cierto modo que el modelo CAD se genere de manera mas claray precisa sin afectar

el factor de disefio y disminuyendo asi en menor cantidad errores, como suele suceder al

momento de aplicar métodos tradicionales como es el modelaje manual.

Asi mismo se ha generado una serie de pasos con orden secuencial para la obtencién del disefio

digital en tres dimensiones, de la siguiente manera:

e Preparacion del mecanismo, separando las articulaciones para obtener una medicion

exacta y evitar rasgos o trazos innecesarios.

e Realizacion del escaneo 3D del objeto visto desde varios angulos y vistas, con una

separacion entre 200 a 300mm para la obtencion del sélido.
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Figura 2.2 Uso de Einstar 3D hand scan

En la figura 2.2 se muestra la colocacion de marcadores en la superficie de la pieza proxima a
escanear esto con el objetivo de evitar problemas de saturacion y mejorar el contraste de la

imagen para la obtencién de datos en el software de escaneo.

2.3.3. DIGITALIZACION Y MODELADO DEL ESLABON DE POTENCIA
En segundo lugar, se modelé el elemento en un software especifico que utiliza el escaner para
su creacion en tres dimensiones, de mismo modo que se trabajo con un programa de disefio
CAD es posible generar métodos de post procesamiento y una redefinicion del modelo para
obtener un disefio mas real generado con herramientas digitales.
En ese sentido, se hizo uso del software EXstar para el modelamiento digital, con un orden
secuencial, como se muestra a continuacion.

e Reestructuracion del modelo mediante post procesamiento para eliminar trazos, aristas

que no son parte del mecanismo.

e Generacion de formato Stl en software EXstar para llevarlo a un software de disefio
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Figura 2.3 Modelo escaneado

En la figura 2.3 se observa que el componente escaneado fue puesto a una etapa de
preprocesamiento donde se elimind todas las piezas que no corresponden al modelo deseado

para posteriormente generar un mallado sobre toda la superficie

2.3.4. POST PROCESAMIENTO DEL MODELO EN SOFTWARE CAD

Continuando con el proceso de disefio en esta etapa se realiz6 un post procesamiento del eslabon
debido a que en el proceso de escaneo existen puntos en donde el equipo tiene una dificil
visualizacion de vistas, como también a lugares con bajo nivel de luminosidad, es decir, en las
vistas posteriores, inferiores e interiores, ya que este mecanismo se encuentra ensamblado y sus
articulaciones son complejas de desmontar, bajo esa acotacion, se procede a realizar una

retroalimentacion del modelo en un software de CAD para redisefiar el elemento.

Figura 2.4 Modelado 3D del eslabon original en base a escaneo 3D
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Con ayuda del amplio acceso de herramientas que nos ofrece el Solid Works version estudiantil
se usé el archivo stl como una guia principal para rellenar, dimensionar y perfeccionar la
geometria del modelo, cabe destacar que en esta etapa, el modelo no se encuentra definido con
un material especifico, ya que el material se lo define en funcion de las solicitudes y
requerimiento de trabajo de la maquina, es por ello que el elemento se lo visualiza en su modo
natural como se pude observar en la figura 2.4 mismo que se encuentra en su etapa final de

modelado.

2.4. SIMULACION CAE

Para iniciar con la configuracién del modelo a simular se hizo uso del software ANSYS ya que
el mismo es més confiable y versatil en la obtencion de resultados.
En ese sentido, se procede a seguir una serie de etapas que requiere para que la metodologia

FEM tenga un orden adecuado, los mismo que se muestran a continuacion

2.4.1. DEFINICION DE PARAMETROS Y ANALISIS DEL MECANISMO

En primer lugar, para analizar el comportamiento mecénico de la retroexcavadora se debe

elaborar un diagrama bidimensional de todo el mecanismo.

L

Figura 2.5 Escaneo 3D general del mecanismo

En este apartado, se menciona que un mecanismo se compone de mas de dos eslabones
articulados entre si, dado que, para obtener los requerimientos del mecanismo, se parte de un
analisis bidimensional, asi que como se observa en la figura 2.5 se escane6 todo el mecanismo

de la retroexcavadora CAT modelo 420E, misma que usé para elaborar el diagrama cinematico.
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2.4.1.1. Generacion del Diagrama Cinematico

Con respecto al trazado cinematico, en su proceso se ubicd la numeracion de cada uno de los
eslabones y pares cinematicos existentes con indicadores alfanuméricos, mismos que se
describen a continuacion:

R = Junta revoluta, posee 1 GDL, permite el movimiento rotatorio

P = Junta prismatica, posee 1 GDL, permite el movimiento de traslacion

J1 = junta clase I, permite 1 movimiento

J2 = junta clase Il, permite 2 movimientos

En ese sentido, se obtuvo los datos que sirvieron para analizar los GDL que tiene todo el
mecanismo y poder realizar un analisis de fuerzas generadas, en cada eslabon, cabe destacar que
en este caso no existen un par cinematico de tipo J2 por lo tanto, para calcular los grados de
libertad J2 tendria un valor de 0.

N = 12 eslabones

J1 =15 (R =12 revolutas; P = 3 prismaticos)

J2=0

Con ello se calcula el numero de grados de libertad GDL.:

Ecuacion 2.1 GDL caso real

GDL = 3(N-1) —2J1 - J2 [2.1]
GDL = 3(12-1) - 2(15) - 0

GDL =3
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Es decir, se requiere 3 actuadores para operar el mecanismo y controlar sus movimientos, en

este caso corresponde a los 3 cilindros hidraulicos que posee el brazo excavador.

Figura 2.6 Diagrama cinematico del brazo excavador

Como se muestra en la figura 2.6 la representacion del diagrama cinematico del brazo articulado
en dos dimensiones se resalta que existen dos tipos de bancadas, una que controla la plumay el
brazo, por otro lado, se encuentra la bancada de apoyo de los cilindros hidraulicos que controlan

los tres actuadores.

2.4.2. CALCULO DE FUERZA EN EL ESLABON DE POTENCIA

La fuerza necesaria para excavar una superficie se conoce como fuerza de excavacion. Estas
fuerzas se aplican en la punta del cucharon. La fuerza de giro del cucharon y la fuerza de
accionamiento del brazo son dos tipos de fuerzas de excavacion. La fuerza generada en el punto
final del cuchardn por el elemento de varillaje de cuchardn se conoce como fuerza de curvatura
de la cuchara, mientras que la fuerza generada en el punto final del cuchar6n por el actuador del
brazo excavador se define como fuerza de empuje del brazo (Khedkar et al., 2022).

En este apartado para el célculo de fuerzas se realizo un analisis en el cucharon considerando
que la fuerza maxima de excavacion de este elemento es (P=61,7 KN) misma que fue obtenida
de la ficha técnica de la maquina (Caterpillar, 2006).

En ese sentido se definid que la fuerza FH hace referencia a la fuerza actuante sobre el eslabon

de potencia que se aplica en el punto de conexion entre el cucharén y dicho eslabon.
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2.4.2.1. Validacion de Simulacion Calculo
Béasicamente, se llevé a cabo una simulacion de movimiento de todo el brazo excavador en el
modulo de Rigid Dynamics, el cual considera los cuerpos como rigidos, es decir despreciando

la deformacidn y se enfoca en los movimientos, lo cual permite reducir el gasto computacional

a fin de obtener los desplazamientos y fuerzas resultantes en el mecanismo.

0,00 1500,00 3000,00 (rm)
L S— E—

750,00 2250,00

Figura 2.7 Asignacidn de juntas en el mecanismo

En el mddulo de Rigid Dynamics se ingreso las juntas o pares cinematicos determinados en el
andlisis del mecanismo, en color azul se representa la bancada puesta a tierra, y en color rojo
los dos tipos de juntas ya antes mencionadas, es decir (R = 12 revolutas; P = 3 prisméticos)

como se muestra en la figura 2.7

Figura 2.8 Asignaciéon de desplazamientos en el mecanismo

Para comprender el anélisis cinematico del mecanismo y obtener datos como posiciones,
desplazamientos, velocidades y aceleraciones, en las juntas tipo prismaticas que se muestran en
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las flechas de color azul, se ha asignado un desplazamiento lineal en el actuador C
especificamente que impulsa el eslabdn de potencia H mismo que simula el trabajo del cilindro
hidraulico del brazo excavador y por otro lado en la flecha de color rojo D se representa un
factor de fuerza de tipo remota como se muestra en la figura 2.8 con valor que se obtuvo a través

de la ficha técnica.

Figura 2.9 Simulacion del movimiento del cuchardn

Para la validacion de la simulacién computacional y célculo se tom6 al azar una posicion
arbitraria, en este caso se tomé a los 0,7s de la simulacién durante el movimiento del cucharén
mostrado en la figura 2.9. En este apartado se muestran los datos necesarios tales como: posicion

en los ejes x,y para poder calcular la fuerza actuante en el eslabon de potencia en un instante

dado.

S
196,46

P o)

Figura 2.10 Posicion del cucharon en software CAD en 0.7 s
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Dentro del software CAD se coloc6 el cucharon en la posicién indicada en la simulacién anterior
para tomar en ese instante, seguido de ello se ha tomado como referencia la ubicacion de los
puntos A-H-P como se muestra en la figura 2.10 siendo A el punto fijo, asi como las distancias
entre los mismos para el posterior anélisis de momentos, dicha posicion se obtuvo de los

resultados que arrojo la simulacion en el médulo de rigid dinamics.

Figura 2.11 Coordenadas y distancias entre puntos A-H-P

Se tomo¢ las distancias entre los puntos A-H con respecto al punto de giro referencial, y de la
misma manera entre los puntos A-P como se muestra en la figura 2.11 mediante el uso de
funciones trigonomeétricas se procedio a realizar el célculo, con el objetivo de encontrar el valor

necesario, es decir, el FH para realizar la simulacion en el modulo static estructural.

Figura 2.12 Diagrama de fuerzas actuantes en el cucharon



38

Habiendo obtenido las distancias entre los puntos A-H-P se realiz6 un diagrama de cuerpo libre
en los puntos Fy Yy P para obtener angulos y coordenadas en el eje X y en el eje Y como se
muestra en la figura 2.12 para posteriormente realizar sumatoria de momentos con respecto al
punto Ay poder encontrar la fuerza Fy actuante sobre el eslabon de potencia.

De este modo, para corroborar que los valores de que nos arrojé simulacion sean reales se realizd
la sumatoria de momentos con respecto al punto A para obtener la fuerza F actuante sobre el
eslabon de potencia.

Ecuacion 2.2 Sumatoria de momentos arbitraria

A ZMA =0
FHx(dHy) + FHy(de) - Px(dPy) + Py(dPx) =0
Fy cosa (dHy) — Fysina (dy,) — P cos (dpy) + PsinB (dp,) =0

P cos B(dpy)—Psin B(dpy)
FH == X
cos a(dHy)+sm a(dyy)
Los valores para la posicion A son:

[2.2]

a = 82,84°
dy, =032m
dyy =0,13m
dp, =0,32m
dpy =0,89m

B = 35°

Reemplazando los datos se determina el valor calculado de F; = 100,86 KN

En la simulacién el valor encontrado en esta posicion es 100,8 KN.

IT Joint Probe (Total Force Total) [M]

2,52442+005
2,17682+005
1.96682+005
1.8047e <005
1,6478e+005
1,4761e+005

1.2713+005
64243
8691.5
83204

000 150000 3000,00 (mm)
- ]

750,00 2250,00

Figura 2.13 Obtencidn y corroboracion de datos en Rigid Dynamics
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Estos resultados indican que la simulacion computacional y el calculo muestran diferencias
minimas como se muestra en la figura 2.13 por lo cual es factible utilizar cualquiera de los dos
métodos para encontrar el valor de aplicacion de fuerza en el eslabon de potencia.

A fin de determinar el valor de fuerza F; mas elevado se consideraron dos escenarios, el primero
con el brazo completamente extendido y el segundo el movimiento Unicamente del cucharén en
una condicidn habitual de trabajo para la extraccion de material. A continuacion, se detallan las
dos posiciones con el calculo respectivo.

POSICION 1

Para la posicion 1 se ha considerado una condicién de brazo completamente extendido y
movimiento del mecanismo Unicamente a través del accionamiento de cilindro hidraulico de

control del brazo (C-Brazo).

Figura 2.14 Mecanismo en la posicion 1

Bajo las numerosas posiciones de operacion que tiene el brazo articulado se ha considerado dos
condiciones tipicas de trabajo, inicialmente se decidi6 colocar el mecanismo en una posicién
extendida, como se muestra en la figura 2.14 bajo ese criterio se ha definido una restriccion de
empotramiento en la pluma y en el control del cuchardn, por otro lado, una con una condicion

de desplazamiento lineal sobre el actuador que impulsa el brazo excavador.
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: Distancia al centr¢ ~

Figura 2.15 Distancias entre puntos A-H-P en la posicion 1

La obtencion de distancias se llev6 a cabo en el Software SolidWorks, teniendo en cuenta que
para realizar una sumatoria de momentos se debe tener datos como fuerza y su distancia en
funcion a un punto de referencia, de esta manera se obtuvo la distancia de 0.22 m en el eje x
como se muestra en la figura 2.15 en funcién de la fuerza actuante Fh misma que se encuentra

paralela al eslabén de potencia H con respecto al centro de giro.

Figura 2.16 Diagrama de fuerzas actuantes en el cucharon en la posicion 1



41

En la figura 2.16 se muestra la direccién de las fuerzas presentes en la posicion 1, junto con un
eje de coordenadas, para su posterior analisis en la sumatoria de momentos.

Ecuacion 2.3 Sumatoria de momentos posicion 1

A Z MA = O
FHx(dHy) - FHy(de) - Px(dPy) + Py(dPx) =0
Fy cosa (dHy) — Fysina (dy,) — P cos (dpy) + PsinfB (dp,) =0

P cos ﬁ(dpy)—P sin B(dpy)
FH ES X
cos a(dHy)—sm a(dyy)
Los valores para la posicion 1 son:

[2.3]

a = 82,54°
dyy = 0,27 m
dyy = 0,22 m
dpy = 0,55m
dpy = 0,77 m

El &ngulo B correspondiente a la direccion de aplicacion de la fuerza P se evalu6 entre 0° y 180°
a fin de determinar el angulo que genera el valor maximo de la fuerza Fy que se aplica en el

eslabdn de estudio, de esta manera se hizo un barrido general de todas las posiciones.

300,000
250,000
200,000
150,000
100,000

50,000
0,000
-50,000

-100,000

-150,000

-200,000

-250,000

244,122

—

FH [KN]

160 180 200

Angulo para fuerza P [deg]

Figura 2.17 1Valor de fuerza FH seguln la variacién del angulo B en la posicion 1

Mediante el uso de una hoja de célculo se ingreso la ecuacion usada para analizar la fuerza
méaxima, en ese sentido, como se muestra en la figura 2.17 se represent6 FH en el eje y, por otro
lado, angulo de giro S en el eje X, asi que se obtuvo un valor maximo de 244,122 KN con un

angulo de 143° aproximadamente.
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POSICION 2
Para la posicion 2 se ha considerado otra condicion habitual de trabajo y el movimiento
Unicamente del cucharén a través del accionamiento de cilindro hidraulico de control del

cucharén.

Figura 2.18 Mecanismo en la posicion 2

Como se menciond anteriormente, existen diversas posiciones de operacion que tiene el brazo
articulado, es por ello que en este apartado se ha considerado una segunda posicion tipica de
trabajo, en este caso se decidio colocar el mecanismo en una posicion donde el movimiento se
genera solamente en el eslabon, como se muestra en la figura 2.18, bajo ese criterio se ha
definido una restriccion de empotramiento en la pluma y el brazo, por otro lado, una con una
condicién de desplazamiento lineal sobre el actuador que impulsa el cucharén excavador, es

decir, sobre el varillaje.

[
T Distancia al centro -~ |0.95I'ﬂ |

Figura 2.19 2Coordenadas y distancias entre puntos A-H-P en la posicion 2
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Una vez colocado el mecanismo en la posicién 2 se procede a medir las distancias como se
muestra en la figura 2.19 en los dos componentes x & y entre el punto de referencia A con

respecto a las fuerzas actuantes que se encuentran, es decir, fuerza H y fuerza P

Figura 2.20 Diagrama de fuerzas actuantes en el cucharoén en la posicion 2

En la figura 2.20 se muestra la direccion de las fuerzas presentes en la posicion 2, junto con un
eje de coordenadas, para su posterior andlisis en la sumatoria de momentos.

Ecuacion 2.4 Sumatoria de momentos posicion 2

A ZMA =0
FHx(dHy) + FHy(de) - Px(dPy) - Py(dPx) =0
Fy cosa (dHy) — Fysina (dyy,) — P cos 8 (dpy) —PsinB (dp,) =0

__ PcosB(dpy)+Psin B(dpy)

FH ~ cos a(dHy)+sin a(dyy) [2.4]
Los valores para la posicion 2 son:
a=77,15°
dyy = 0,07 m
dyy = 0,34m
dp, =094 m
dpy =0,15m

El &ngulo B correspondiente a la direccion de aplicacion de la fuerza P se evalu6 entre 0° y 180°
a fin de determinar el angulo que genera el valor maximo de la fuerza Fy que se aplica en el

eslabon de estudio.
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Figura 2.21 Valor de fuerza FH segun la variacion del &ngulo @ en la posicién 2

De acuerdo con los dos escenarios analizados previamente, es decir, en las posiciones 1y 2
variando Unicamente el angulo beta, y analizando todas las direcciones posibles en un rango de
giro entre 0 — 180° se tiene que el valor maximo obtenido es de Fy = 408,249 KN, valor
obtenido en la segunda posicién, como se muestra en la figura 2.21

2.4.3. ANALISIS DEL ESLABON DE POTENCIA POR FEM

A continuacién, se detalla la metodologia para el analisis FEM que por sus siglas hace referencia
al método por elementos finitos, del eslabon original y los dos redisefios optimizados, asi como
también con los dos materiales analizados.

Al iniciar la interfaz worbench de ansys se procedié a crear un mddulo Ilamado geometria,
basicamente en este apartado lo que se realiza es la importacion del modelo tridimensional que
vamos a utilizar, una vez que se ha ingresado el modelo 3D en formato step a la interfaz se debe
crear un nuevo modulo Ilamado Static Sstructural y éste debe estar enlazado con el médulo
anterior, es decir con el médulo geometria. En ese sentido, es posible apreciar que en el banco
de analisis estructural conlleva una serie de pasos en orden que nos solicita el software para
realizar la simulacion.

Cabe recalcar que antes de ingresar los datos de requerimientos previos a la simulacion, se debe

crear una carpeta nueva de material en el apartado Engineering data, dado que al momento de
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ingresar al Static Structural no vamos a poder definir el material, sin antes haberlo creado en la
interfaz principal.
Bajo esta perspectiva, se muestra a continuacion la descripcion de lo que se realizo cada una de

las etapas para poder generar una simulacién de tipo estatica estructural.

2.4.3.1. Etapa 1: Aplicacion del Material Original

Desde un punto de vista general, todos los elementos mecanicos de la maquinaria pesada estan
fabricadas con acero de tipo estructural, lo que garantiza una elevada resistencia en relacion con
el uso al que estan sometidas durante todo el ciclo de vida de la méaquina. La aplicacion de
materiales no convencionales para estos sectores, como aceros de alta resistencia, aleaciones de
aluminio, titanio y materiales compuestos, conlleva grandes beneficios enlazados inicialmente
con la reduccion de masa (Solazzi et al., 2019).

De acuerdo con la investigacion realizada por (Carlos et al., 2016) el material mas comdn para
la fabricacion de los elementos del brazo excavador corresponde a un acero AISI 1522. Las

propiedades mecanicas del material en mencién, como se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Propiedades mecanicas AISI 1522

Propiedad Valor Unidad
Densidad 7700 kg/m?3
Relacion de Poisson 0,27 -
Modulo de elasticidad 190-210 GPa
Limite elastico 352 MPa
Limite de traccion 420 MPa

Fuente: (Carlos et al., 2016)
Basicamente en esta etapa se realizo el proceso de aplicacion de material, el mismo se justifica

en funcién de la investigacion previa realizada, en ese sentido, se ingresé como parametro inicial

el material original del elemento con todas sus propiedades mecénicas.

2.4.3.2. Seleccion de material a través del diagrama de Michael Ashby

Bajo el criterio de la seleccién de materiales, se llevé a cabo un analisis de datos y
requerimientos que necesita el componente. Inicialmente se midi6 las propiedades, mismas que
fueron obtenidas mediante una previa revision bibliogréafica obteniendo asi una hoja de datos,
donde se hizo énfasis en las propiedades generales tales como: densidad, precio y por otro lado

la clasificacion de las propiedades mecanicas del material.
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Figura 2.22 Graficos por familia de materiales
Obtenido de: (Ashby et al., 2005, pag. 313)

Desde un punto de vista general los graficos por familia permiten visualizar los distintos tipos
de materiales tales como polimeros, ceramicos, metales, compuestos, entre otros, con el objetivo
de clasificar una familia en especifico y de esa manera determinar un limite de aplicacion segun
parametros de disefio que se esté realizando. En ese sentido se realiz6 un proceso de seleccion
de la familia de los metales a través de la tabla de datos obtenidos previamente donde se mostré

las propiedades generales y mecanicas del elemento original, como se muestra en la figura 2.22.
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Figura 2.23 Diagrama comparativo entre el médulo de young y la densidad
Obtenido de: (Ashby et al., 2005, pag. 112)

Una vez seleccionado la familia de materiales general, se uso el diagrama de Ashby donde se
muestra el mdédulo de Young en el eje de las ordenadas y por otro lado la densidad en el eje de
abscisas. Bajo el criterio de seleccion, los requerimientos son, un material de tipo metéalico, con
un madulo de Young entre 190 — 2010 GPa, en funcion de la densidad la cual es de 7,7 Mg/m?.
Una vez definido los parametros, se realizé un proceso de seleccion, como se muestra en la

figura 2.23 en la region de los metales, aquellos que cumplen ciertos requisitos, se encuentran

las aleaciones de cobre, aleaciones de niquel, aleaciones de titanio y los aceros.

2.4.3.3. Material alternativo de construccion

Como se muestra en la tabla 2.3 dentro del mercado local se encuentra tres opciones de planchas:

acero ASTM A36, acero naval ASTM A131 y acero aleado Anti-Abrasivo, cuyas propiedades

mecanicas son:

Tabla 2.3 Propiedades mecanicas planchas de acero distribuidas localmente

Propiedades ASTM A36 ASTM Al131 ANTI-ABRASIVO
Limite elastico [MPa] 250 220 1163
Limite de traccion [MPa] 400 400 1316

Fuente: (DIPAC MANTA, 2024)
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Si bien es cierto, existe un material alternativo Illamado acero Anti-Abrasivo mismo que no tiene
ninguna denominacién AISI o ASTM ya que es un nombre comercial dentro de la industria
local. Sin embargo, bajo otros indices de presentacion el mismo material se lo conoce también
como: FORA 400 y RELIA 500 que tienen las mismas propiedades fisicas y mecanicas, en este
caso RELIA 500 sigue la norma ASTM D790A, en conclusion, los 3 nombres se los considera
denominaciones con términos basados en su misma industria de fabricacion.

En ese sentido, el material alternativo por utilizar debe poseer caracteristicas iguales o
superiores al material base AISI 1522, por lo que se eligid el acero aleado Anti-Abrasivo, que
de acuerdo con (DIPAC MANTA S.A, 2024) es un acero para aplicaciones en elementos de
maquinaria pesada, por los beneficios que ofrece y sus prestaciones en términos de resistencia
y dureza como se muestra en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Propiedades mecanicas Acero Anti-Abrasivo

Propiedades Valor Unidad
Densidad 8030 kg/m?
Relacion de Poisson 0,3 -
Modulo de elasticidad 190-210 GPa
Limite elastico 1163 MPa
Limite de traccion 1316 MPa

Fuente: (DIPAC MANTA S.A, 2024)
2.4.3.4. Etapa 2: Generacion del Mallado

La precision de las simulaciones depende en gran medida de la calidad de la malla utilizada.
Una malla de alta calidad exhibird métricas dentro de rangos aceptables, reflejara
adecuadamente la fisica del problema y capturara los detalles geométricos necesarios. Es
esencial evaluar estas métricas y mejorar la malla si es necesario. Se empleo el criterio de
"Calidad del Elemento" para validar la calidad de la malla, que varia de 0 a 1, como se muestra
en la figura 38, donde O representa una calidad baja (inaceptable) y 1 una calidad alta

(excelente).
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Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 2.24 Espectro de métrica de calidad de malla
Obtenido de: (Ardila-Marin et al., 2016)

En este proceso se aplicé técnicas y/o criterios de mallado, con el objetivo principal de que el
mismo sea de alta calidad para validar los resultados que se vayan a obtener, como se muestra

en lafigura 2.24. En ese sentido se resalta que el mallado conlleva el 80% para que los resultados
tengan un alto nivel de confiabilidad.

Details of "Mesh"

Element Order

Program Controlled
Element Size 10, mm

+|| Sizing

: =|| Quality
q Check Mesh Qua... | ¥es, Errors
g?%% Error Limits Aggressive Mechanical
%Q?‘% Target Elemen... Default |5, e-002)
%EEF; amoothing Medium
' ‘%; Mesh Metric Element Quality

Min 0,13389

Max 0,59959

Average 0, 77055

Standard Devi...| 012538

Figura 2.25 Mallado del modelo original

Para el andlisis estructural de los modelos original, modelo 1 y modelo 2, se obtuvo un valor
promedio por encima de 0,7 como se muestra en la figura 2.25, indicando una calidad de malla
muy buena y proporcionando confianza en los resultados de las simulaciones. Los valores

promedio de la malla se muestran en las figuras siguientes, especificas para cada uno de los
modelos.
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2.4.3.5. Etapa 3: Condiciones de Borde para el Analisis del Elemento Original
La carga de 408249N de compresién se aplicé en la superficie cilindrica del eje superior del
eslabon, mientras que la sujecion se establece en la cara cilindrica inferior del eje del eslabon,

con un tipo de empotramiento conocido como soporte cilindrico.

Figura 2.26 Condiciones de borde en el modelo original

En la figura 2.26 se muestran las condiciones de borde ingresados en el software para el

respectivo analisis estructural.

2.5. OPTIMIZACION TOPOLOGICA

La optimizacién topoldgica viene de un previo analisis estatico estructural al elemento original
del eslabdn en cual se obtuvo redisefiado el objeto tipo malla producto del escaneo 3D. Esta
optimizacion permite obtener dos modelos alternativos al eslabon de potencia original de la
excavadora CAT-420E para que, de ser el caso cumplan como alternativas de sustitucion.
Ademas, se menciona que las optimizaciones se basaron en la reduccion de material en las zonas
de menor esfuerzo y cuyo porcentaje sea suficiente para que los modelos no queden
sobredimensionados en demasia.

Ahora bien, si bien es cierto esta técnica nos ayuda mucho a simplificar la geometria de una
pieza o estructura. No obstante, hay que tener en cuenta el orden cronoldgico a seguir antes de
generar un nuevo modelo para pasarlo a un proceso de redisefio en un software CAD, por lo
tanto, a continuacion, se presentan los pasos méas idoneos para la aplicar esta metodologia.
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2.5.1. APLICACION DE CRITERIOS DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

De acuerdo con las condiciones de borde antes detalladas se procedio a aplicar algunos criterios
de optimizacion estructural del eslabon, es decir, en este proceso se restringen los lugares donde
se aplican cargas o esfuerzos para que el software tenga un alto indice de consideracion y que
dichas zonas no se vean afectadas para que no afecten su rendimiento mecanico, en ese sentido
se aplico todas estas consideraciones y el software permitio obtener la geometria aproximada de

la optimizacion requerida y definir el modelo 1 (D1).

C: Optimizacion Estrutural Modelo
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Number: 14
16/5/2024 23:31

[ Remove (0.0to 04)
[] Marginal (0.4 to 0.6)
[[] Keep (0.6t0 1.0)

Figura 2.27 Geometria Aproximada a Partir de Optimizacion Topoldgica

En ese sentido, en cuanto a consideraciones de condiciones de borde se deben plantear las
mismas restricciones del elemento original, es decir, aplicar el mismo modo operativo, para que
el software automaticamente nos genere la primera aproximacion de geometria, como se

muestra en la figura 2.27
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Figura 2.28 Segunda geometria aproximada a partir de optimizacion topologica

Por otra parte, para la obtencion del modelo 2 (D2) se parti6 de un modelo base solido
completamente relleno y a partir del proceso computacional se determind la geometria
aproximada optimizada, como se muestra en la figura 2.28 para la cual en el disefio se considerd
los espesores de planchas disponibles en el mercado a fin de que el modelo planteado sea valido

en caso de requerirse construir.

2.5.2. REDISENO DEL ESLABON MEDIANTE OPTIMIZACION

Si bien es cierto, la optimizacién Topoldgica ayuda a generar una nueva geometria, es decir,
una propuesta inicial de modelo. No obstante, dicha geometria debe ser tratada y ajustada en un
software disefio CAD, debido a que el formato que nos entrega el moédulo de optimizacién es
un archivo Stl el mismo esta compuesto de elementos de malla poligonal.

Basicamente se debe ir repasando los trazos, aristas y lineas obtenidas, con ayuda de las
herramientas CAD que nos ofrece el software de disefio en el que se esté trabajando, como se
muestra en la Tabla 2.5 se ha generado un modelo nuevo completamente redisefiado a partir del

modelo original.



Tabla 2.5 Optimizacion Topologica y Redisefio del Eslabon

53

Modelo Base Optimizacion Topoldgica

Redisefo

Modelo 1 (D1)

Modelo 2 (D2)

Fuente: Autoria propia

2.5.3. CONDICIONES PARA EL ANALISIS MODELO 1Y 2

En este apartado se aplicé la misma metodologia FEM que se uso6 para el modelo original, en

este caso para eslabon modelo 1, asi como también con otro tipo materiales y posterior a ello

analizarlos, es decir, que las condiciones de borde se mantienen, asi como también el material,

y la aplicacion de criterios de mallado.
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Figura 2.29 Optimizacion del modelo 1

Como se muestra en la figura 2.29 se aplicd la misma de operacion, como en el modelo original,
y para tener valores fiables en los resultados que nos arroje la simulacion, el unico factor en los
datos de entrada es la geometria, ya que en este caso tenemos un nuevo modelo, y lo que se va

analizar es el comportamiento mecanico del mismo.

Figura 2.30 Optimizacion del modelo 2

Bajo los criterios del disefio generativo, se obtuvo el nuevo redisefio, mismo que para sea
validado se lo someti6 al mismo analisis del modelo original, es decir, aplicado con una fuerza
de compresion en el eje superior y empotrado con un ajuste llamado apoyo cilindrico, como se

muestra en la figura 2.30
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2.5.4. CASO ESPECIAL

Si bien es cierto el mecanismo de brazo hidraulico realiza operaciones de trabajo paralelos a la
superficie de contacto, donde las cargas se distribuyen uniformemente, en teoria. No obstante,
existen solicitudes operativas en condiciones extremas donde el mecanismo se somete
adicionalmente a fuerzas asimétricas, es decir, a torsion, especificamente en los extremos del
eslabon de potencia H.

En ese sentido, los modelos alternativos que nos arroja el moédulo de optimizacion topoldgica
se los ha agregado a una nueva condicion de trabajo adicional, es decir, un analisis sometido a
torcion, de esta manera se valida con mas eficacia los modelos propuestos.

2.54.1. Calculo de Fuerza Asimétrica

Con el objetivo de obtener el valor de fuerza aplicado en el lateral del bocin se realizé un proceso
de iteraciones en software de simulacion ANSY'S especialmente en el modulo static estructural.
En primera instancia se realizo el proceso de discretizacion, es decir, se introdujo el modelo,
material, mallado, condiciones de borde y finalmente la solucion de resultados, se resalta que el
modelo a utilizarse en este andlisis es el disefio original (DO) debido a que los modelos
alternativos deben regirse a las mismas solicitudes de trabajo para su validacion, por otro lado,
en el apartado de condiciones de borde o frontera, se aplicé un valor de fuerza arbitrario, es
decir, cualquier valor, con el objetivo de tener un factor de seguridad de 1, esto se traduce a

obtener el valor maximo que resiste el elemento.

Figura 2.31 Valor de carga aplicada y Factor de seguridad
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En ese sentido, se determind que el valor maximo de carga que soporta el modelo es de 24000N,

como se muestra en la figura 2.31 obteniendo asi un factor de seguridad de 1.
2.54.2. Condiciones para el Analisis de Torsion
Bajo el previo analisis del calculo de fuerza asimétrica realizado, y la obtencién del su valor, es

decir, los 24000N, ahora dicha carga se aplicd en los modelos alternativos, para asi validarlos

con los mismos parametros ingresados en el apartado condiciones de borde.

Figura 2.32 Condiciones de borde para el modelo 1y 2

Se ingresd una condicidn de sujecidn cilindrica en la parte superior, y por otro lado un vector

de fuerza en el eje de las Y, para el modelo alternativo 1 como se muestra en la figura 2.32.

Figura 2.33 Condiciones de borde para el modelo 1y 2

En la figura 2.33 se muestra la aplicacion de carga obtenida del proceso de iteracién en con

direccion en el eje de las Y, y una condicion de borde de tipo cilindrica en la parte superior.
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2.6. CONFIGURACION PARA LA ETAPA MANUFACTURA ADITIVA

Una vez obtenido los modelos a partir de la etapa optimizacion topoldgica, se lleva a cabo el
proceso de prototipado, se destaca que la seleccion del equipo a usarse se realizé en funcion a
la solicitud del trabajo de grado presente, es decir, la aplicacion de la impresora 3D es usada con
fines educativos y la generacion de prototipo se lo presenta a una escala reducida. En ese sentido
se debe resaltar que a pesar de que son modelos a escala los mismos son completamente
validados, a través de una metodologia rigurosa aplicando criterios de disefio mecanico en un

software CAE a escala real.

2.6.1. CARACTERISTICAS DE LA IMPRESORA CR-6- MAX

El equipo de impresion tridimensional CR-6-MAX satisface la propuesta de manufactura del

trabajo, es decir, prototipado rapido con fines académicos. Como se muestra en la tabla 2.6 se

puede visualizar cada una de las caracteristicas técnicas y parametros principales de impresion.
Tabla 2.6 Especificaciones de CR-6- MAX

Caracteristicas ) o
o CR-6- MAX Caracteristicas adicionales
principales
Accesorios
Alto:725 mm )
) Eje z de doble motor
Tamafio de la maquina Ancho:640 )
Entrega de archivos
Espesor de base:691 }
Unidad Usb/sd
Peso de la méaquina 12 kg Software
B ) Cura/Slicer/Simplify
Diametro de la boquilla 0,4 mm ]
3D/Creality
Espesor de la capa 0,1-0,4 mm
Material compatible PLA, ABS, PETG
Tamafio de impresion 400* 400 *400
Precision de posicion
0,01 mm
XY
Formatos de archivo Stl;Obj;Amf

Fuente: (AG Electrénica, n.d.)
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2.6.2. EXPORTACION DEL FORMATO STL EN SOFTWARE CAD

Una vez obtenido el modelo 3D mismo que ha sido validado a través de la metodologia CAE,

se prosigue a transformar el archivo sldprt CAD en un formato stl, es decir, estandarizado.

SOLIDWORKS Composer (*.smaq)
STEP AP203 (*step;*.stp)

STEP AP214 (*step;®.stp)

STL (*.stl)

Tif (*.tf)

VDAFS (*vda)

VEML (*.wrl)

Figura 2.34 Fase de transformacion del modelo 3D a STL

Como se muestra en la figura 2.34 el formato mencionado sirve para que el programa que usa
la impresora pueda reconocer, leer, y descifrar el contenido del archivo, cabe destacar la

importancia de una buena configuracion en el software se reflejara en el objeto final.

2.6.3. AJUSTE DE IMPRESION DEL SOLIDO

En primer lugar, se debe utilizar un software compatible con el equipo de impresion 3D para
poder realizar los ajustes necesarios y que el sélido resultante no genere una mala visualizacion
estética ya que el proposito del trabajo es ver una aplicacion de la optimizacion topoldgica
mismo que se observard como un modelo prototipado a escala reducida.

En ese sentido, se hizo uso del software UltiMaker Cura para la configuracion de pardametros de
impresion tales como: escala, espesor del filamento, numero de extrusores, y demas valores que

solicita el software.
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Ajustes de impresién

Perfil Super Quality - 0.12mm

P g

= Calidad
Altura de capa
Paredes
Grosor de la pared
Recuento de lineas de pared
Expansidn horizontal
I& Superior o inferior
Grosor superior/inferior
Grosor superior

Figura 2.35 Configuracion de parametros en software UltiMaker Cura

En este apartado se realizé el ajuste de impresion, inicialmente reacondicionar el factor de altura
de capa, si fuese necesario el grosor de las paredes como se muestra en la figura 2.35 después
de realizar todo el ajuste en el software se procediéo a guardar el archivo, el sofware
automaticamente convierte todas Is configuraciones a un tipo de codigo G y finalmente pasar el
archivo a unidades de almacenamiento de tipo usd, sd, segtn la configuracion de hardware del
equipo.

2.6.4. PERSPECTIVA DE PROTOTIPADO EN SOFTWARE CURA

En este apartado se procede a imprimir los modelos 3D como propuesta de fabricacion aditiva
inicial, y asi satisfacer el apartado CAM. El material usado para este apartado fue PLA, ya que
desde un punto de vista econémico el material es méas barato en comparacion con otra materia
prima disponible a nivel local, ademas de ello el objetivo del trabajo es la aplicacion de
optimizacion topoldgica en una autoparte representada a traves de un prototipo, y el material

mencionado es el méas eficaz como punto demostracion.
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Figura 2.36 Ajuste de rotaEién, patron de relleno, grosor del relleno

En la figura 2.36 se muestra la altura de la capa el cual es un parametro fundamental en la calidad
de la impresion. 3D, influenciando directamente el nivel de detalle de la pieza final.

Generalmente, se ajusta entre 0.1 mm y 0.3 mm, dependiendo de los requisitos de precision del

proyecto.
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de cada simulacién realizada y de esa

manera generar una comparativa entre los diferentes modelos y/o geometrias obtenidas a partir
de la optimizacion topoldgica en funcion del material aplicado, indice de esfuerzos, y factor de
seguridad.

3.1.1. MASA

A continuacion, en la tabla 3.1 se detallan los resultados de masa para cada uno de los modelos
con la asignacion de cada uno de los materiales, cabe destacar que se detalla la masa en unidades
de kg.

Tabla 3.1 Detalle de masa por modelo y material

AISI 1522 Acero Anti-Abrasivo
(m0) (m1)

25,930 kg 27,042 kg

23,146 kg 24,138 kg

19,071 kg 19,888 kg
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3.1.2. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL DEL MODELO ORIGINAL
(D0) CON MATERIAL AISI 1522(M0)

Los resultados indican que el esfuerzo maximo experimentado por el modelo original, utilizando
el material AlISI 1522, es de 315,02 MPa, lo que se encuentra dentro de los limites aceptables
de resistencia para dicho material. Esto demuestra que el disefio es capaz de soportar las cargas
operativas tipicas, ya que dentro de la teoria de disefio de maquinas y elementos se considera al

esfuerzo de fluencia o también llamado limite elastico, como punto de maximo esfuerzo que se
debe tolerar.

Figura 3.1 Esfuerzo de Von Mises DO-MO

Como se muestra en la figura 3.1 el esfuerzo maximo que nos arroja la simulacion es menor al

esfuerzo de fluencia, por lo tanto, se concluye que el elemento en su estado normal realiza un
trabajo equitativamente funcional.

0,29897 Max
0,26575
023253
019931
01661
013288
0,099657
0,066438
0,033219
0Min

Figura 3.2 Deformacién maxima D0-MO
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Si bien es cierto el limite de fluencia se define como el limite elastico maximo que tiene un
material, es decir, que al aplicar un esfuerzo el material se deforma, pero al dejar de aplicar el
mismo esfuerzo el material regresa a su estado normal. No obstante, en términos versatilidad y
apreciacion del fendmeno, el valor que se encontr en la deformacion méxima es de 0,29 mm
como se muestra en la figura 3.2 lo que sugiere una respuesta estructural adecuada ante las
fuerzas aplicadas, por lo tanto, su valor es imperceptible al ojo humano ya que es un elemento

muy robusto.

Bﬁ! slisis estrutural Modelo Original
Safety Factor -
Type: Safety Factor

Time: 1

7/5/202412:17

15 Max

10

5
1,1174Min
0

Figura 3.3 Factor de seguridad DO-MO

Un aspecto destacado de los resultados es el factor de seguridad, mismo que nos arroja el
software con un valor de 1,11 adimensional, como se muestra en la figura 3.3. Dentro de la
teoria del disefio de maquinas y elementos si tenemos un valor por encima de uno indica que el
modelo puede soportar la carga méaxima durante las condiciones de trabajo sin experimentar
fallos. Sin embargo, dentro de los criterios del disefio mecénico, se recomienda un factor de
seguridad por encima del 1,5 para poder validar un buen disefio. En ese sentido, se debe
considerar algunos factores, tales como; econémicos, disponibilidad de material, proceso de

manufactura, entre otros.
3.1.3. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MODELO 1(D1) CON
MATERIAL AISI 1522 (M0)

Los resultados muestran que el modelo original, utilizando el material AISI 1522, experimenta

un esfuerzo maximo de 317,18 MPa, dentro de los limites aceptables de resistencia.
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6,

211,47
176,23
140,99
105,76
70,517
35,279
0,041163 Min

Figura 3.4 Esfuerzo de Von Mises D1-MO

Como se muestra en la figura 3.4 el esfuerzo maximo que nos arroja la simulacion con el modelo
alternativo 1 es menor al esfuerzo de fluencia, por lo tanto, se concluye que el elemento en su

estado normal realiza un trabajo equitativamente funcional.

0,20149
0,16791
0,13433
0,10075
0,067164
0,033582
0 Min

Figura 3.5 Deformacion maxima D1-MO

En la figura 3.5 se evidencia la capacidad del disefio para resistir las cargas operativas
habituales. Ademas, se observa una deformacion maxima de 0,30 mm, lo que indica una
respuesta estructural adecuada ante las fuerzas aplicadas.
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Figura 3.6 Factor de seguridad D1-MO0

En lo esencial, se destaca el factor de seguridad calculado con un valor de 1,10 como se muestra
en la figura 3.16 lo que significa que el modelo puede soportar la carga maxima durante las
condiciones de trabajo sin experimentar fallos, ademas se redujo una breve cantidad de material

con respecto al modelo original.

3.1.4. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MODELO 2 (D2) CON
MATERIAL AISI 1522 (M0)

El analisis del modelo original con material AISI 1522 arrojo resultados satisfactorios. Se
determind que el esfuerzo maximo experimentado fue de 309,30 MPa, lo que se encuentra

dentro de los limites aceptables para este material, demostrando la capacidad del disefio para

soportar las cargas operativas tipicas.

0.16719 Min

S SV V)

Figura 3.7 Esfuerzo de Von Mises D2-MO
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Como se muestra en la figura 3.7 se aprecia que la region con mayor indice de esfuerzos se
distingue en color rojo, es decir en el contacto, entre el eje superior y los refuerzos modelados

en el eje horizontal.

042422
0,37119
0,31816
0,26514
021211
0,15908
0,10605
0,053027
0 Min

Figura 3.8 Deformacion maxima D2-MO

Por otro lado, la deformacién méaxima registrada fue de 0,47 mm como se muestra en la figura
3.8, indicando una respuesta estructural adecuada ante las fuerzas aplicadas, cabe mencionar
que el modelo M2, con ello se puede concluir que la geometria alternativa cumple con los

requisitos mecanicos que el mecanismo necesita.

Figura 3.9 Factor de seguridad D2-MO
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Un aspecto crucial de los resultados es el factor de seguridad, calculado en 1,14, como se
muestra en la figura 3.9, un valor superior a la unidad original que confirma que el modelo puede
soportar la carga maxima sin fallar durante las condiciones de trabajo normales. En conjunto,
estos resultados evidencian la solidez del disefio y su capacidad para cumplir con los
requerimientos de funcionamiento sin comprometer su integridad.

Como resultado del analisis estructural de los diferentes modelos con el material original se
muestra los resultados obtenidos bajo los 3 criterios FEM tomados para el redisefio que son:
esfuerzo, deformacion y factor de seguridad. Lo mas relevante de este analisis se encuentra en
el modelo alternativo 2 y la masa, que es de 19.07kg como se muestra en la tabla 3.2, ya que se
evidencia una reduccion significativa de la masa con respecto al modelo original y con factor

de seguridad mayor a 1.

Tabla 3.2 Comparativa de criterios del analisis FEM con material original (MO)

. Esfuerz(.) de Von- Deformacion Factor de Masa
Modelo Material Mises (mm) seouridad (kg)
(MPa) g g
.. AISI
Original 1522 315.02 0.29 1.11 25.93
Alternativo AISI
1 1522 317.18 0.30 1.10 23.14
Alternativo AISI
) 1522 309.29 0.47 1.13 19.07

3.1.5. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MODELO ORIGINAL (D0)
CON MATERIAL ANTI-ABRASIVO (M1)

El analisis del modelo original con un nuevo material, es decir con un acero Anti-Abrasivo ha
arrojado resultados satisfactorios. Se ha comprobado que el esfuerzo maximo alcanzado es de
307,8 MPa, un valor dentro de los limites de resistencia aceptables para este material. Esto

confirma la capacidad del disefio para soportar las cargas operativas tipicas sin riesgo de fallo.
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0,012724 Min

Figura 3.10 Esfuerzo de Von Mises DO-M1

La aplicacion de un material de igual o mejores prestaciones que el disefio original repercute
directamente en el aumento de rigidez y resistencia del mismo, es por ello que los resultados

obtenidos arroja indices de esfuerzo minimos, como se muestra en la figura 3.10.

0,13281
0,009607
0,066404
0,033202
0 Min

Figura 3.11 Deformacion maxima D0-M1

Un aspecto relevante en este caso es que la deformacién maxima registrada es de 0,29 mm valor
similar al previo analisis realizado con el material original como se muestra en la figura 3.11, lo

que indica una respuesta estructural adecuada ante las fuerzas aplicadas.
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B: Anilisis estrutural Modelo Original
Safety Factor -
Type: Safety Factor

Time: 1

7/5/2024 12:55

15 Max

10

3,7774 Min
0

Figura 3.12 Factor de seguridad DO-M1

En ese sentido, un aspecto relevante de los resultados es el factor de seguridad, calculado en
3,77, un valor significativamente superior a 1 como se muestra en la figura 3.12 mismo que
garantiza que el modelo puede soportar la carga maxima sin fallar durante las condiciones de
trabajo normales.

En este caso se observa que, el FS triplica su valor en relacion con el material original, esto
basicamente debido a que el material alternativo a usarse tiene un limite de fluencia muy
elevado, asi que, en conjunto, estos resultados demuestran la solidez del disefio y su capacidad
para cumplir con los requerimientos de funcionamiento sin comprometer la integridad

estructural del modelo.

3.1.6. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MODELO 1 (D1) CON
MATERIAL ANTI-ABRASIVO (M1)

El andlisis estructural de la nueva propuesta, haciendo referencia al modelo 1 (D1), es decir, el
eslabon de la excavadora CAT-420e, fabricado con acero anti-abrasivo, arrojo resultados
favorables. El esfuerzo maximo registrado fue de 315,96 MPa, un valor inferior al limite elastico
del material, lo que indica que el componente no fallaria bajo las condiciones de carga

simuladas.
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B 0,051935 Min

Figura 3.13 Esfuerzo de Von Mises D1-M1

Figura 3.14 Deformacion maxima D1-M1

La deformacion maxima registrada fue de 0,30 mm, un valor dentro de los rangos aceptables

para este tipo de componentes, como se muestra en la figura 3.14.
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a v
Type: Safety Factor
Time: 1
7/5/202412:57

15 Max

10

3,6808 Min
0

Figura 3.15 Factor de seguridad D1-M1

En la figura 3.15 se muestra el factor de seguridad, calculado en 3,68, es un indicador de la
capacidad del eslabon para soportar cargas adicionales sin fallar. En este caso, el valor obtenido
es significativamente superior a 1, lo que confirma la robustez del disefo y la capacidad del
eslabon para cumplir con los requerimientos de funcionamiento sin comprometer su integridad
estructural.

Por su parte, en comparacion con los resultados obtenidos con el material original (MO) es tres
veces mas fuerte, es decir, que al elemento de maquina se le puede someter a condiciones muy
extremas, asi mismo el modelo es capaz de realizar mayor fuerza de excavacion, visto desde un
punto de vista ingenieril, es evidente que para que esto suceda debe existir una nueva

configuracion que modifique el mecanismo.

3.1.7. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MODELO 2 (D2) CON
MATERIAL ANTI-ABRASIVO (M1)

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, ya que el esfuerzo maximo registrado fue de
310,35 MPa, un valor inferior al limite eléstico del material, lo que indica que el eslabén no
fallaria bajo las condiciones de carga simuladas.

Los resultados de la simulacion estructural demuestran que el eslabon de la excavadora CAT -
420E, disefiado con Acero anti-abrasivo, posee la capacidad estructural necesaria para cumplir

con los requerimientos de funcionamiento sin comprometer su integridad.
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0,20029 Min

Figura 3.16 Esfuerzo de Von Mises D2-M1

En este caso, al ser un elemento que constructivamente es menos complejo, se tiende a obtener
un indice de esfuerzo de distintas magnitudes con relacion al esfuerzo del modelo original, como

se muestra en la figura 3.16

Figura 3.17 Deformacion maxima D2-M1

En este caso la deformacion maxima registrada fue de 0,47 mm, un valor dentro de los rangos

aceptables para este tipo de componentes como se muestra en la figura 3.17.



M Validacion Opt. Modelo 2
Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

7/5/202412:59

15 Max
L

(5 3.7474Min
o o

Figura 3.18 Factor de seguridad D2-M1
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En la figura 3.18 se presenta el factor de seguridad, calculado en 3,74, es un indicador de la

capacidad del eslabon para soportar cargas adicionales sin fallar. En este caso, el valor obtenido

es significativamente superior a 1, lo que confirma la robustez del disefio.

Como resultado del andlisis estructural en la tabla 3.3 se muestran de los diferentes modelos con

el material alternativo (anti abrasivo) se muestra una tabla con 3 criterios tomados para el

redisefio que son: esfuerzo deformacion y factor de seguridad. ElI modelo alternativo 2 sigue

teniendo un porcentaje menor de masa dando como resultado una reduccién de hasta 7.16kg con

respecto al modelo original con el material anti abrasivo y un factor de seguridad de 3.74.

Tabla 3.3 Comparativa de criterios del analisis FEM con material alternativo (M1)

. Esfuerz? deVon- | 1y formacién | Factor de Masa
Modelos Material Mises (mm) seouridad (kg)
(MPa) & &
Original Anti-abrasivo 307.88 0.29 3.77 27.04
Alternativo 1 | Anti-abrasivo 315.96 0.30 3.68 24.13
Alternativo 2 | Anti-abrasivo 310.35 0.47 3.74 19.88
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3.1.8. RESULTADOS DEL CASO ESPECIAL MODELO 1(D1) CON MATERIAL AISI
1522 (M0)

Los resultados indican que el esfuerzo maximo experimentado con el modelo 1 (D1) utilizando
el material AISI 1522 es de 333,16 MPa mismo que se encuentra dentro de los limites de
resistencia aceptables para dicho material, como se muestra en la figura 61. Estos resultados
demuestran que el disefio alternativo cumple satisfactoriamente con otra condicion més de
trabajo, y que con ello se valida su aplicacion en operaciones de trabajo criticas. Ademas, se
encontrd que la deformacién maxima tiene un valor de 2,53 mm valor que es perceptible, pero

se encuentra dentro de los parametros de disefio mecanico.

259,13
222,11
185,1
148,08

11,07

74,05

37,034
0,018559 Min

Figura 3.19 Esfuerzo de Von Mises D1-MO

Figura 3.20 Deformacion maxima D1-MO
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Un aspecto destacado de los resultados es el factor de seguridad, el cual fue calculado en 1,05.
Este valor por encima de uno indica que el modelo puede soportar la carga maxima durante las
condiciones de trabajo sin experimentar fallos, como se muestra en la figura 62 por lo tanto es

modelo es viable y eficaz dentro de un proceso de produccion.

Figura 3.21 Factor de seguridad D1-M0O

3.1.9. RESULTADOS DEL CASO ESPECIAL MODELO 2(D2) CON MATERIAL AISI
1522 (M0)

El andlisis realizado con el modelo 2 (D2) ha arrojado resultados con un nivel bajo de fiabilidad,
mismo que se ha comprobado con valor de esfuerzo mostrado el cual es de 667,03 MPa
superando asi el limite elastico del material y como consecuencia la obtencion de un factor de
seguridad de 0,52.

Por lo tanto, dentro de los criterios del disefio mecénico existen dos alternativas para satisfacer
el problema de resistencia, una de ellas es generando un nuevo redisefio del elemento, mismo
gue sea mas robusto, con distintos espesores de plancha, y por otro lado es cambiando el material

por uno con propiedades mecanicas superiores al original.
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370,58
296,46
22235
148,24
74,121
0,0075125 Min

Figura 3.22 Esfuerzo de Von Mises D2-M0

Como se muestra en la figura 3.22, el disefio que nos arroja el modulo de optimizacion
topoldgica no es viable dentro de un proceso de fabricacion, ya que el elemento mecénico cesa
de realizar satisfactoriamente la funcién para el cual fue disefiado, en este caso, al someterse a
una condicidn extrema, es decir a un analisis torsion.

Figura 3.23 Factor de seguridad D2-MO
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3.1.10. RESULTADOS DEL CASO ESPECIAL MODELO 2(D2) CON MATERIAL
ANTI-ABRASIVO (M1)

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, ya que el esfuerzo maximo registrado fue de
666,41 MPa, un valor inferior al limite elastico del material, lo que indica que el eslabén no
fallaria bajo las condiciones de carga simuladas, teniendo en cuenta que para este caso el
elemento fue sometido a una carga simétrica y otra asimétrica, es decir, fue puesto a un analisis

de compresion y otro de torsion.

Figura 3.24 Esfuerzo de Von Mises D2-M1

La deformacion maxima registrada fue de 8,79 mm, un valor dentro de los rangos aceptables

para este tipo de componentes como se muestra en la figura 3.24.

5,8663
4,8886

— 29332
| 19554
097772
0 Min

Figura 3.25 Deformacion maxima D2-M1
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En la figura 3.25 se presenta el factor de seguridad, calculado en 1,74 es un indicador de la

capacidad del eslabon para soportar cargas adicionales sin fallar. En este caso, el valor obtenido
es significativamente superior a 1, lo que confirma la robustez del disefio, de esta manera se

valido por completo el disefio 2 para su operacion en condiciones extremas.
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Figura 3.26 Factor de seguridad D2-M1

En condiciones extremas se plante6 un escenario en donde la fuerza es asimétrica en el eslabon,
como resultado del estudio en la condicion extrema de los diferentes modelos y materiales nos

arroja un resultado desfavorable en el modelo alternativo 2 con el material original ya que el

factor de seguridad es de 0.52 como se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Comparativa de criterios FEM en condiciones extremas
Esfuerzo de Von- L
Modelos Material Mises Deftzr:qrrrmr?)mon ;:eazt?i';jgg I\(/Ikas)a
(MPa) g g
Alternativo 1 | AISI 1522 333.16 2.53 1.05 23.14
Alternativo 2 | AISI 1522 667.03 8.68 0.52 19.07
Alternativo 2 Ant." 666.41 8.79 1.74 19.88
abrasivo
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3.2. RESULTADOS DEL PROTOTIPO A PARTIR DE LA IMPRESION
3D

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de la impresion realizada a través de
manufactura aditiva, de esta manera se presenta una comparativa entre los 3 modelos donde
basicamente se diferencian en la cantidad de materia prima utilizada para el modelado de los
mismos donde se prioriza la optimizacién en términos de costos de fabricacion y recursos,
dentro de ellos uno como elemento original y dos mas como propuesta de manufactura ya
validados para el area operativa como se muestra en la tabla 3.5.

De esta manera se justifica el apartado CAM propuesto dentro del trabajo de titulacion con una
presentacion de prototipos.

Tabla 3.5 Presentacion de prototipos, disefio original y alternativos
Modelo Original (MO0) Modelo 1 (D1) Modelo 2 (D2)

3.3. ANALISIS DE COSTOS DE FABRICACION DE UN PROCESO
VIABLE

Si bien es cierto, el trabajo de titulacidn tiene un alcance especifico donde se menciona que el
proceso de fabricacion del caso es un prototipo obtenido a través de manufactura aditiva. Sin
embargo, se ha planteado una propuesta viable de fabricacidn, es decir, la construccion del

disefio en tamario real, teniendo en cuenta los siguientes factores tales como: materia prima,
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procesos de fabricacion disponibles a nivel local tiempo, con el objetivo de demostrar un
estimado con fundamento eficaz previo a su proceso de fabricacion.

Por lo tanto, en este apartado se aborda un estimado de las tasas de valoracion incluyendo indices
econdmicos dentro de un proceso de fabricacion, es decir, valores directos. En ese sentido, se
ha considerado variables tales como: materia prima, maquinas herramientas, mano de obra, entre
otros factores, inicialmente se se parte del calculo de materia prima referente a las planchas
disponibles a nivel local, como se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Materia prima plancha

Dimensiones Densidad Costo por Costo
. largo ancho, vol. Cantidad | unidad de
Descripcion (kg/m3) Total
espesor (m3) (kg) kg (USD)
(m) (USD)
Anti - 0.45x0.22x 1 501485 7850 11,657 3,45 40,25
abrasivo 0,015
Anti - 0.35x0.22x | 501155 7851 9,067 3,45 31,25
abrasivo 0,015
Costo
final 71,50

Fuente: (DIPAC MANTA S.A, 2024)
La longitud de los ejes que se compone el mecanismo es de 200 mm por cada lado, es decir, un

eje donde se aloja el piston hidraulico y el otro eje donde se acopla directamente al cucharén
para su movimiento, el costo por unidad es de 65 dolares americanos. Sin embargo, se ha
estimado el precio de ambos ejes en un solo recuadro, como se muestra en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Materia prima eje

Dimensiones Diametro
Descripcion largo interior y Costo Total
P J exterior (USD)
(mm) (mm)
Eje perforado 200 45 x 100 130

Fuente: (DIPAC MANTA S.A, 2024)
Dentro de los procesos de fabricacion de elementos, piezas cuya aplicacion sea especificamente

para maquinaria agricola y pesada existen dos métodos disponibles a nivel local los cuales son:
procesos de corte con plasma mediante CNC y el otro llamado oxicorte. Desde un punto de vista
técnico y operativo, el corte con plasma tiene ciertas ventajas con respecto al oxicorte, entre
ellas se destacan: tiempo, eficiencia, calidad, ademas de que este tipo de proceso no requiere

precalentamiento para su operacion, esta claro que al ser una maquina herramienta conformada
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por una computadora inteligente es mas precisa y no requiere el uso de un operador que efectle
movimiento sino mas bien que monitore la interfaz de la maquina.
En términos econdmicos el proceso de fabricacion mencionado tiende a ser competitivo con
demas procesos comunes existentes en el mercado, como se muestra en la tabla 3.8.
En ese sentido, se ha priorizado la aplicacién del corte con plasma por sus ventajas como un
proceso de fabricacién viable para la construccién de los modelos.

Tabla 3.8 Costo de procesos de fabricacion Modelo 1 (D1)

., Costo hora Costo final
Descripcion Proceso Horas (USD) (USD)
Disefio CAD Modelado del 6 15 90

Elemento
Simulaciéon CAE Analls_ls Qe 10 20 200
Ingenieria
Mano de obra Corte con plasma 2 90 180
Mano de obra Mecanizado en 3 95 285
Torno
Mano de obra Mecanizado con 2 80 160
Taladro radial
Mano de obra Soldadura 6 125 750
Costo final 1638

Fuente: CELEC EP [47].
Si bien es cierto, dentro de un analisis de costos se consideran todas las variables directas e

indirectas que se han generado para la realizacion del trabajo. No obstante, en el presente trabajo,
se presenta un aproximado general del mismo como justificacion del proceso de fabricacion.
Visto de esta manera a continuacién se presenta en la tabla 3.9 el costo final de fabricacién del
modelo 1 (D1) con material acero anti - abrasivo.

Tabla 3.9 Costo de fabricacion del modelo 1(D1) con material Anti- Abrasivo(M1)

Descripcion Costo

(USD)

Materia prima total 201,5

Proceso de fabricacion 1638
Costo final 1839.5 %

Por otro lado, en el siguiente apartado se muestra el valor total para la fabricacién del modelo 2
Si bien es cierto, se ha planteado un estimado de costos de fabricacion teniendo en cuenta dos
factores principales, los cuales son materia prima y mano de obra, la materia prima es la misma
para este caso, como se muestra en la tabla 3.10. No obstante, en este apartado se muestra un

segundo analisis de costos con la Unica variable que es el modelo.
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Descripcion Proceso Horas Costo hora Costo final
P (USD) (USD)
Disefio CAD Modelado del 5 15 75
Elemento
Simulacién CAE Analls_ls Qe 9 20 180
Ingenieria
Mano de obra Corte con plasma 2 90 180
Mano de obra Mecanizado en 2 95 190
Torno
Mano de obra Mecanizado con 2 80 160
Taladro radial
Mano de obra Soldadura 4 125 500
Costo final 1285

Fuente: (CELEC EP, 2024).

En este apartado se acota una consideracion especial, los valores de materia prima en este caso

se aplico en funcion de la necesidad de calcularlo con 2 planchas, ya que su geometria esta

basada en un modelo | debido a que el elemento no posee dos articulaciones, sino mas bien un

refuerzo lateral en su estructura. En tabla 3.11 se ve reflejado la optimizacion de recursos, como

objetivo de la optimizacion topoldgica. Sin embargo, en términos de fiabilidad e indice de

seguridad en condiciones extremas, el modelo no satisface trabajo en casos especiales.
Tabla 3.11 Costo de fabricacion del modelo 2(D2) con material Anti-Abrasivo (M1)

Descripcion Costo final
(USD)
Materia prima total 170,25
Proceso de fabricacion 1285

Costo total

1455.25
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CAPITULO 1V

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El proceso de retro ingenieria se aplicd en un componente mecanico llamado eslab6n H
de una retroexcavadora CAT modelo 420E, donde inicialmente se partio de la obtencion
de datos de su geometria, seguido de un analisis cinematico para la definicion de
solicitudes y requerimientos de esta. Después se aplicd técnicas de disefio mecanico a
través de herramientas computacionales CAE que permitan desarrollar nuevos modelos
aplicando técnicas de optimizacion estructural, para la obtencion de una nueva
alternativa de fabricacion, y su presentacion final mediante el método de manufactura
aditiva.

Bajo el concepto de ingenieria inversa, se aplico el método de escaneo tridimensional
para la obtencién de la geometria CAD. Se usé el escaner Einstar 3D junto con el
software ExStar de shining y para modelar el software SolidWorks. Para la obtencion de
las condiciones de trabajo que requiere el modelo se hizo uso del software ANSYS en
el modulo de rigid dinamics, asi que se obtuvo la fuerza méxima de operacién con un
valor de 408,249 KN. Después, se aplicé la carga y sus condiciones de trabajo para el
modelo original, basado en un analisis de tipo estatico estructural. A partir de alli hizo
uso del médulo Optimization topologic teniendo como resultado 2 modelos nuevos
mismos que fueron sometidos a una etapa llamada refinacion del modelo, para luego
validar su rendimiento. Para los dos casos se obtuvo un factor de seguridad de mas de 1
mismo que se traduce a que los modelos son viables para su fabricacion.

Los modelos 1 Y 2 obtenidos a través de la optimizacion topologica cumplieron
satisfactoriamente condiciones operativas de trabajo normales. No obstante, el modelo
2 obtenido mediante teoria basada en disefio generativo propuesto como parte del
trabajo, no cumplid la aplicacion de carga asimétrica, de hecho, los resultados obtenidos
a partir del andlisis de torsion arrojaron un factor de seguridad de 0,5 mismo que se

encuentra por debajo de los limites requeridos, es decir, el modelo 2 no cumple con
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solicitudes de trabajo en condiciones extremas, por lo tanto, este disefio no es viable
dentro de un proceso de fabricacion.

Se concluye que, la aplicaciéon de la ultima fase de un proceso tecnoldgico, en un
proyecto académico, el método de manufactura aditiva es ideal, ya que hoy en dia se
encuentra disponible a nivel local de manera asequible, por consiguiente, se reducen
costos, menor cantidad de recursos en su fabricacion, y en términos de calidad su
presentacion es mas estética ya que sus acabados tienen un alto indice de precision al

tener un ordenador gue lo controle.
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4.2. RECOMENDACIONES

Para lograr que la propuesta de fabricacion tedrica se lleve a cabo, se recomienda
aplicar procesos de manufactura locales, con ello se pretende minimizar costos con
los procesos de fabricacion, ya que al encontrarnos en una localidad donde los
procesos de manufactura son muy escasos, los usuarios y operadores de las maquinas
prefieren reconstruir sus autopartes o a su vez corregir las fallas agregando refuerzos
donde el material que usan es poco fiable, por el hecho de no seguir un proceso que
contenga un criterio técnico.

Para futuros trabajos que sigan la misma linea de investigacion se recomienda hacer
uso del modelo 1, con material Anti-Abrasivo ya que desde un punto de vista
ingenieril el factor de seguridad obtenido con un valor 3,75 determina que el disefio
tiene un alto nivel de confiabilidad y robustes mismo que satisface aplicaciones en
condiciones de trabajo extremas, no solamente se suele someter a compresion o
traccion, mientras que el modelo 2 es Unicamente aplicable para operaciones de
trabajo comunes, por lo tanto no se recomienda su fabricacion.

Para futuros trabajos de investigacion en areas de un centro de investigacion, visto
desde la metodologia que conlleva el disefio mecanico, se recomienda seguir una
normativa en la cual mencione con que grado de factor de seguridad se recomienda
trabajar, con el objetivo de cumplir las expectativas de una empresa o corporacion,
ya que en algunos casos no se requiere un alto indice de factor de seguridad ya que
va a depender mucho de la naturaleza del componente al que se encuentre sometido,
dicho de otra forma, de otra manera un alto indice de FS repercute principalmente en
factores directos como: materia prima, mano de obra y tiempo.

Se recomienda aplicar otros métodos de manufactura aditiva para la presentacion de
prototipos tales como: estereolitografia o impresién por sintesis de luz digita, para

analizar su repercusién en términos estéticos.
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ANEXO 1

PLANOS DEL MODELO ORIGINAL
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ANEXO II

PLANOS DEL MODELO ALTERNATIVO 1
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ANEXO III

PLANOS DEL MODELO ALTERNATIVO 2
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ANEXO IV

FICHA TECNICA SCANNER 3D

DESCRIPTION v
TECHNICAL SPECIFICATIONS ~
PRODUCT VIDEO v
DATA GALLERY v
SHIPPING POLICY v

Scan Mode Structed Light Scan

Point Distance 01 mm ~3 mm

Light Source Infrared VCSEL structured

light
Working Distance Eff ective Working Distance:

160mm-1400mm; Optimal
Working Distance: 400mm

Depth of Field 160-1400mm
Maximum FOV 434mm’ 379mm (under

optimal work distance)



Scan Speed

Align Modes

Safety

Texture Scan
Outdoor Scanning
Interface

OQutput Formats
Scanner Size
Carrying Case Size
Scanner Body Weight

Operating Temperature
Range

Operating Humidity Range
Certifications

Recommended
Conhguration

Basic Computer
Confguration

94

980,000points/s, upto
14FPS

Feature Alignment, Hybrid
Alignment, Texture
Alignment, Global Markers

Eye-safe

Yes

Yes

USB2.0 or above

OBJ; STL; PLY; P3; SMF
220mm’46mm ' 55mm
245mm’245mm 90mm
500g

0-40°c

10-90%
CE, FCC, ROHS, WEEE, KC

OS: WinlO/N, 64 bit;
Graphics card: NVIDIA
GTXI060; Video memory:
=6GB; Processor: I7-11800H:
Memory: =32GB

OS: WinlO, 64 bit; Graphics
card: NVIDIA GTXIO50:;
Video memory: 24GB;
Processor: I7-7700H:
Memory: =l6GB



ANEXO V

FICHA TECNICA IMPRESORA 3D

Parametros del producto

e Tecnologia de moldeo: FDM

e Tamafo de impresion: 400"400"400mm
e Tamafo de la maquina: 725"640"691mm
e Resolucion de impresion:  +0.1mm

e Espesor de la capa: 0.1-0.4mm

« Numero de boquillas: 1

o Diametro de la boquilla: 0.4mm como estandar
» Temperatura de la boquilla: <260° C

« Temperatura de la cama caliente: <90° C

« Potencia nominal: 500W

« Pantalla de visualizacion: Pantalla tactil a color de 4,3 pulgadas
« Fuente de alimentacion:  Entrada 100-240V; salida 24V

« Transferencia de archivos: USB/Tarjeta de memoria

« Materiales soportados: PLA/TPU/PETG/Madera

AG Electrénica S.A.P.l. de C.V.
AA Republica del Salvador N° 20 Segundo Piso
Electronica Teléfono: 55 5130 - 7210
B REALIZO: OAH
ACOTACION: ESCALA:
N/A http://www agelectronica.com| N/A
REV: JFRR
TOLERANCIA: IMPRESORA 3D DE GRAN TAMANO DE
N/A IMPRESION CON AUTONIVEL
TOLERANCIA: Fecha: No. Parte: CR-6 MAX
N/A 05/04/22

A N Electrénica
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FICHA TECNICA RETROEXCAVADORA

ANEXO VI

Motor Retroexcavadora
Modelo del motor 3054C DIT Profundidad de excavacion — Estandar 4.3680 mm 14.3 pie
Potencia bruta — SAE J1995 B kW 93 hp Brazo extensible retraido 4402 mm 144 pie
Potencia bruta — 150 14396 BB KW 92 hp Brazo extensible extendido E.456 mm 17,9 pie
Potencia neta — SAE J1349 B6 KW 89 hp Alcance desde el pivote de rotacion— 5.618 mm 18,4 pie
Potencia neta — IS0 9249 BT KW 90 hp Esténdar
Potencia neta — EEC B0/1269 ET KW 90 hp Brazo extensible retraido RESTmm 18,58 pie
Calibre 105 mm 13 pulg Brazo extensible extendido £.666 mm 21,833 pie
Carrera 127 mm 5 pulg Rotacion del cucharon 205 Grados
Cilindrada 4L 268 pulg’ Fuerza de excavacion del cucharon— 81,7 kN 13.875 Ib
Reservadeparnetaa 1400rpm 3% Estandar
Par maximo neto a 1800 rpm — 38E Nem 285 b pie Brazo extensible retraido B0, kN 13.863 Ib
SAE J1349 Brazo extensible extendido B0 kN 13863 Ib
* Las nuevas clasificaciones de potencia se aplican a 2.200 rpm F"Bfm de excavacitn del brazo - kN 966210
cuando se someten a prueba en las condiciones indicadas Estandar _
parala norma especificada. Brazo extensible retraido 428 kN 95161k
* La potencia neta anunciada es la potencia disponible en el Brazo elxtenmble extendido S1ZKN 102310
volante cuando el motor estd equipado con ventilador, filiro Levz_mtammmu delbrazoa 240 mm 2601 kg 51221
de aire, silenciador y alternadar. (8 pies) - EsténFIar _
» Con base en condiciones de aire estandar de 25° C{77° F) Brazo extensible retraido 2408 kg 5298 1b
v 99 kPa (29,32 pulg) en barémetro seco. Brazo extensible extendido 1.620 kg 3564 |b
* Se uso un combustible de peso especifico APl de 35° con un Altura de carga —estandar 3838 mm 11,9 pie
poder calorifico inferior de 42,780 kJ/kg (18.390 Btw/Ib) cuando Brazo extensible retraido 3517 mm 11,75 pie
se usa a 30° C (89° F) [referida a una densidad de Brazo extensible extendido 4.145 mm 13,583 pie
combustible de 839 g/L (7 Ib/gal de EE.ULLI] Alcance de carga — estandar 1.768 mm b8 pie
= Sdlo requiere reduccion de potencia en altitudes mayores Brazo extensible retraido 1.868 mm 6,166 pie
que 2286 m (7.500 pies) Brazo extensible extendido 2M mm 9,083 pie
= Lareserva de par neta cumple con la norma SAE J1349.
Cargador
Pesos
Capacidad del cuchardn — Uso General 0,3 m* 1,25 yd?
Peso en orden de trabajo — Nominal ~ 7.025 kg 15414 Ib Ancho del cuchardn— Uso General 2262 mm 74166 pie
Peso en orden de trabajo - Maxime  10.700 kg 23568 Ib Altura de descarga a angulo maximo— 2573 mm 84 pie
Cabina, estructura ROPS/FOPS 225 kg 496 Ib inclinacion sencilla
Transmision automatica 38 kg Blb Altura de descarga a angulo maximo— 2507 mm 825 pie
Control de amortiguacion 25 kg 551b IT con acoplador rapido
Aire acondicionado 8 kg b Alcance de descarga a angulo 853 mm 28 pie
Traccion en las cuatro ruedas 155 kg RIVAT) méximo — inclinacidn sencilla
Cucharén de uso miltiple 0,96 7 883 kg 1080 1h Alcance de descarga a angulo Bimm  275pie
1,25 yd) con horquills plegable maximo — IT con acoplador rapido
Cucharbn de uso miltiple 095 m'  462kg 10181k Profundidad de excavacion — 106mm 4 pulg
(1,25 yd* sin horguilla plegable inclinacidn sencilla
Cargador IT con acoplador rapido T ka 145 1b Profundidad de B"?a’f’“idn - 147 mm B pulg
Brazo extensible (sin contrapesos) 270 kg 595 Ib il con.acnp lador ra|:||d|:|l
Contrapesas (Dpcion 1) TiE kg piEa Cepacidad de levantamiento a alura 319 kg 704610
— maxima — inclinacidn sencilla
Conrapesas E{Jpqlfln 4 231 kg 51016 Capacidad de levantamiento a alura ~ 3.468 kg 7646 b
Contrapesos (Opcion 3) 488 kg 1.075 b méxima — IT con acoplador rapido
* El peso bruto total de la maguina no debe ser mayor que Fuerza de desprendimiento del B5 kN 12250 Ib
10.700 kg (Z3.568 Ib). cuchardn — inclinacién sencilla
Fuerza de desprendimiento del B1,3kN 11523 b
cuchardn—IT con acoplador rapido
Retroexcavadora Cargadora 420E/320E IT especificaciones 17

96



_________________________________________________________________________________________________|]
Dimensiones y rendimiento de la retroexcavadora

(14

(15)

(16)

amn

(18)

(19)

Brazo estandar

Brazo extensible
retraido

Brazo extensible
extendido

Profundidad de excavacidn,
SAE (mix)

4.360 mm/14 pies £ pulg

4.402 mm/14 pies 3 pulg

5.456 mm/17 pies 11 pulg

Profundidad de excavacidn,
fondo plano de 2 pies

4.321 mm/14 pies 2 pulg

4.363 mm/14 pies 4 pulg

5420 mm/17 pies 9 pulg

Alcance desde la linea central
del eje trasero a la linea de suelo

6.721 mm/22 pies 1 pulg

6.760 mm/22 pies 2 pulg

7.769 mm/25 pies 6 pulg

Alcance desde el pivote de
rotacion a la linea de suelo

5.618 mm/1 8 pies 5 pulg

5.657 mm/18 pies 7 pulg

6.666 mm/21 pies 10 pulg

Altura mixima de operacidn

5.523 mm/1 8 pies 1 pulg

5.555 mm/1% pies 3 pulg

6302 mm/20 pies 8 pulg

Altura de carga 3.636 mm/11 pies 11 pulg 3577 mmy11 ples 9 pulg 4.145 mmy/13 pies 7 pulg
Alcance de carga 1.768 mmv/'5 pies 10 pulg 1.868 mm/6 pies 2 pulg 2771 mm/9 pies 1 pulg
Arco de rotacion 1807 1807 180
Rotacidn del cucharén 2057 205° 205"

Distancia entre estabilizadores,
posicion de operacion (centro)

3.310 mm/ 10 pies 10 pulg

3310 mmy/ 10 pies 10 pulg

3.310 mm/10 pies 10 pulg

Distancia entre estabilizadores,
posicidn de operacitn (exterior)

3.770 mm/12 pies 4 pulg

3770 mm/12 pies 4 pulg

3770 mmy/12 pies 4 pulg

Separacidn entre estabilizadores,

posicidn de transporte

2327 mm/T pies 7 pulg

2,322 mm/7 pies T pulg

2372 mm/7 pies 7 pulg

Fuerza de excavacidn del cuchardn

61,7 kN/13.875 Ib

60,9 KN/13.863 Ib

60,9 KN/13.863 Ib

Fuerza de excavacidn del brazo

43,0 kN/9.662 1h

Cargador de inclinacion sencilla

428 kNMD.616 1b

Retroexcavadora Cargadora 420E/420E IT especificaciones 2
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PLANCHAS

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

ANEXO VII

CATALOGO DE PLANCHAS

Especificaciones Generales:

Norma:
Espesores:
Espesores:
Rollos:
Planchas:
Acabado:

NTE INEN 115

ASTM A36 - SAE ) 403 1008

2mm a 12mm

Ancho 1000, 1220, 1500mm

4 x 8 pies y medidas especiales

Acero Negro

Calidad Comercial

Calidad Composicién Quimica Propiedades Mecanicas
Esfuerzo | Alargamiento | Doblado Norma
%C|%MN| %P | %S |%sI|%ALI%CU| Maximo | % 1805 | Equivalente
(Mpa)

e e e e e e e e e e e P |
JIS G3131 |0,08( 0,3 | 0,02 | 0,025 (0,05|0,02| 0,2 270 29 = Oe SAE 1010
SPHC 0,13| 0,6 | max | max |max |0,08 | max min min ASTM A-569
SAE 1008 (0,03 (0,25 | 0,02 | 0,025 (0,04 |0,02( 0,2 JIS G3132

0,1 |05 | max | max |max (0,08 | max SPHT1
SAE 1012 0,1 |03 |0,02|0,025|0,03(0,02| 0,2 ASTM A-635
0,15| 0,6 | max | max |max (0,08 | max ASTM A-570
GRADO 33

Norma Propiedades Mecéanicas
Flt Esfi Alarga- Doblado Norma
%C |%MN| %P | %S | %Sl |%CU OTROS (Mpa) Mz‘xlmo ml:‘nb 180° Equivalente
(Mpa)
== e e te e e ]
ASTM A-588M | 0,19| 0,8 | 0,04 | 0,05 | 0,3 | 0,25 Ni 0,15-0,35 345 485 18
Grado A max| 1,25/ max | max | 0,6 | 0,40 |Cr 0,40-0,65 min min min
VvV 0,02-0,10
ASTM A-283 | 0,12( 0,3 | 0,025| 0,03 | 0,04 0,2 205 380 25 | 0=1,5e | SAE 1015
Grado C 0,18 0,6 | max | max | max | max min 516 max| min
JIS G-3101 | 0,17( 0,3 | 0,025| 0,025| 0,04| 0,25 250 400 min 21 SAE 1020
5541 M 0,23| 0,6 | max | max | max | max min 550 max min ASTM A-36
ASTM A-570
GRADO 36
A36 0,25|0,80|0,04 | 005 |04 |020 250 400 min 20
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ANTI-ABRASIVA

Especificaciones Generales:

Calidad: Plancha aleada

Dureza: 400 HB y 500 HB

Espesores: En 400 HB de 5mm a 20mm
: En 500 HB de 12mm a 25mm

Dimensiones: 2000 x 6000

* Oxicortes segiin medidas especificas (oxicortes se
realizardn de acuerdoala disponibilidad del producto)

Descripcion:

-Mayor resistencia a la corrosidn que otros aceros al carbono.

-Disponible en presentacién de Acero Negro, dureza 400HB y 500HB.

-Formato estdndar de 2000 x 6000 mm.

-Util para elementos de movimiento de tierra, minerales y materiales abrasivos tales como
tolvas de volquetes, cucharas de maquinas cargadoras, etc.

Aplicaciones:

Para elementos de movimiento de tierra, minerales y materiales abrasivos tales como las tol-
vas de volquetes, cucharas de maquinas cargadoras, elementos de maquinas trturadoras,
chancadoras y prensas de chatarra. También para construcciones soldadas que requieren
alta resistencia y buena dureza a baja temperatura.

Para realizar trabajos de soldadura en la misma se recomienda utilizar procesos bajo en
hidrogeno, los electrodos deben estar completamente secos, la plancha libre de grasa o
aceites. Precalentar a 150 - 200°, remover la escoria entre cada cordén de soldadura. Se
recomienda electrodos UTP 6020 UTP65.

En caso de requerir corte por oxiacetileno no presenta dificultades, en espesores de hasta
25mm se debe precalentar a a 60°C y en caso de espesores mayores se debe precalentar

a 150°C.
COMPOSICION QUIMICA (Max)
DUREZA| C Si Mn Cr Ti B
400HB | 026 0.55 16 0.4 002 | 0004
500HB | 036 0.55 16 08 002 | 0004

PROPIEDADES MECANICAS (Max)

Resistencia Mecdnica| Punto de F j DUREZA ESPESORES (mm)
DUREZA N/mm2 N/mm?2 400 HB 56,10,12,19,20
400 HB 1316 1163 500 HB 12,25
500 HB 1449 1449
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ANEXO VIII

PROPIEDADES MECANICAS DEL EJE

Propiedades Mecanicas

100

/1* lIRSACERQ Resistencia Punto de % Elongacion % Reduccion Dureza
a la tensién cedencia en 50.8 m.m. de area Brinell
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
Recocido
(810°C) 170 7595 4815 22 50 217
Normalizado
(870°C)
170 13045 8790 12 36 363
2"0 12430 8050 13 37 341
40 11320 7245 13 36 321
Templado
(800°C)
Y Revenido
(540°C) 17 12900 11675 14 46 352
2"Q 11955 11215 16 55 341
40 11585 10215 15 53 331
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ANEXO IX

ESCANEO 3D




TABLA CALCULO DE FUERZA MAXIMA

A B C

1
2 Datos
3 P=61,7KN 61,7
4
5 82,54 77,15
6 POSICION 1 POSICION 2
7 | 1,44059476 a=82,54° a=77,15°
8 dhx=0,27m dhx=0,07m
9 dhy=0,22m dhy=0,34m
10 dpx=0,55m dpx=0,94m
11 dpy=0,77m dpy=0,15m
12
13 0 0
14 1 0,01745328
15 2 0,03490659
16 3 0,05235988
17 4 0,06981317
18 5 0,08726646
19 6 0,10471976
20 7 0,12217305
21 g 0,13962634
22 9 0,15707963
23 10 0,17453293
24 11 0,19198622
25 12 0,20943951
26 13 0,2268928
27 14 0,2443461
28 15 0,26179939
29 16 0,27925268

Hoja1 | Hoja3 | Hoja2 ®

1,34652152

POSICION1
-198,656775
-196,150062

-193,5836
-190,958171

-188,274574
-185,533627
-182,736164
-179,883038
-176,975118

-174,01329

-170,998456
-167,931533
-164,813458
-161,645178

-158,42766

-155,161883

-151,848842

ANEXO X

Pcosf (dp,)— Psinf(dp,)
7 cosa (duy) — sine (dy,)

POSICION 2
64,3321778
71,3582879
78,3626616
85,3431653
92,2976726
99,2240652
106,120233
112,984076
119,813503
126,606433
133,360798
140,074539
146,745613
153,371987
159,951642
166,482574
172,962794

=

102

_ Pcosg (dp, )+ Psin B {dp,)
cosa (dy, )+ sina(dy,)




69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
20
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

C
1,20427718
1,22173048
1,23918377
1,25663706
1,27409035
1,29154365
1,30899694
1,32645023
1,34390352
1,36135682
1,37881011

1,3962634
1,41371669
1,43116999
1,44862328
1,46607657
1,48352986
1,50098316
1,51843645
1,53588974
1,55334303
1,57079633
1,58824962
1,60570291

1,6231562

1,6406085
1,65806279
1,67551608
1,69296937

jjal | Hoja3 | Hoja2 ()

D
61,2806907
65,3955995
69,4905881
73,5644092
77,6158219

81,643592
85,6464927
89,6233047
93,5728165
97,4938252
101,385136
105,245564
109,073934
112,869078
116,629842
120,355078
124,043654
127,694444
131,306338
134,878235
138,409046
141,8976396
145,343123
148,744277
152,100123
155,409637
158,671811
161,885653
165,050183

E
399,425966
400,838397
402,128728
403,296568
404,341558
405,263384
406,061761
406,736448

407,28724
407,713968
408,016502
408,194751
408,248659
408,178211
407,983428
407,664369
407,221132
406,653851

405,9627
405,147888
404,208664
403,148314
401,964161
400,657567
399,228927
397,678679
396,007294
394,215282
392,303188
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ANEXO XI

IMPRESORA 3D EN LA CUAL SE REALIZO LOS PROTOTIPOS
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ANEXO XII

PROTOTIPO MODELO ORIGINAL

ANEXO XIII

PROTOTIPO MODELO ALTERNATIVO 1
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ANEXO XIV

PROTOTIPO MODELO ALTERNATIVO 2




