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RESUMEN

En el &rea de mineria los trabajos que realizan los diferentes tipos de maquinarias que existen son
continuos y de gran esfuerzo, en una retroexcavadora hidraulica el elemento que mayor deterioro
sufre con el paso del tiempo es la cuchara debido a que es el elemento que mayor interaccion tiene
con superficies duras. Por lo tanto, este trabajo de investigacion final tuvo como objetivo el
analisis de la deformacion de la cuchara mediante el método de elementos discretos (DEM) y la
comparacion con el método de elementos finitos (MEF). Como punto de partida se inicié con
una basqueda exhaustiva de informacion detalla y confiable sobre la aplicacion del método en
equipos de maquinaria pesada, para esto se eligid la retroexcavadora hidraulica Komatsu del
Taller de Maquinaria pesada de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Se realizo la
identificacion del material de la cuchara mediante pruebas de espectrometria y como resultado se
identificé un acero AISI-1045 para el material de la cuchara, de igual manera se procedi6 al disefio
del elemento en 3D mediante un software CAE con la ayuda de la ficha técnica obtenida de la
magquina y con la ayuda de instrumentos de medicion para mayo exactitud a la hora del resultado
final. Se importo la geometria de acuerdo con la compatibilidad de archivos que tiene el software,
se realizd los dos anélisis para poder observar las diferencias que tienen a la hora de entregar
resultados la simulacién. Se pudo comparar los resultados de los dos métodos y se determiné que
si es factible realizar un estudio mediante el método de elementos discretos (DEM), ya que nos
permitio observar mediante la simulacién el trabajo que realiza la cuchara y los esfuerzos que se

producen al interactuar con una superficie dura (Tierra).

Palabras clave: < SIMULACION POR DEM) > < SIMULACION POR MEF > < INGENIERIA
ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAE) > < DISENO DE PARTICULAS >
< ESPECTROMETRIA > < MINERIA > < RETROEXCAVADORA>.
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ABSTRACT

In the mining area, the work performed by the different types of existing machinery is continuous
and of great effort, in a hydraulic backhoe loader the element that suffers the greatest deterioration
with the passage of time is the bucket because it is the element that has the greatest interaction
with hard surfaces. Therefore, the objective of this final research work was to analyze the
deformation of the bucket using the discrete element method (DEM) and the comparison with the
finite element method (FEM). As a starting point, an exhaustive search for detailed and reliable
information on the application of the method in heavy machinery equipment began. For this
purpose, the Komatsu hydraulic backhoe loader of the Heavy Machinery Workshop at Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo was chosen. The identification of the bucket material was
carried out through spectrometry tests and as a result an AlSI-1045 steel was identified for the
bucket material. Likewise, we proceeded to design the element in 3D using CAE software with
the help of the technical data obtained from the machine and with the help of measuring
instruments for greater accuracy at the time of the result. The geometry was imported according
to the compatibility of software files. The two analyses were performed in order to observe the
differences that they have when delivering simulation results. It was possible to compare the
results of the two methods and it was determined that it is feasible to carry out a study using the
discrete element method (DEM), since it allowed us to observe through simulation the work done

by the bucket and the efforts produced when interacting with a hard surface (Earth).

Keywords: < DEM SIMULATION > < FEM SIMULATION > < COMPUTER ASSISTED
ENGINEERING (CAE) > < PARTICLE DESIGN > < SPECTROMETRY > < MINING > <
RETRO EXCAVATOR>.
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INTRODUCCION

El anélisis mediante simulacion computacional se ha establecido como una herramienta
indispensable en el campo de la ingenieria y el area de mineria, permitiendo a los ingenieros
predecir el comportamiento de los componentes bajo diversas condiciones de carga y sin
necesidad de prototipos fisicos costosos y consumidores de tiempo. Un método particularmente
dentro de este dmbito es el Método de Elementos Discretos (DEM), el cual ofrece una
aproximacion tnica y detallada para el estudio de la interaccion entre particulas y la deformacion
de materiales bajo esfuerzos.

La aplicacion del Método de Elementos Discretos (DEM) en el andlisis de la cuchara de una
retroexcavadora ofrece ventajas significativas en el disefio y desarrollo de esta maquinaria
esencial. Permite predecir significativamente la deformacion que la cuchara experimentara bajo
condiciones de trabajo reales, simulando las complejas fuerzas durante la excavacion y la carga
de materiales. Este conocimiento posibilita la optimizacion del disefio de la cuchara para mejorar
su durabilidad, adaptando su geometria y seleccionando los materiales mas adecuados para

aumentar su resistencia y prolongar su vida Util.

Mediante el DEM facilita la evaluacion comparativa de distintos materiales bajo condiciones
operativas uniformes, ayudando a elegir agquellos que ofrecen el mejor balance entre ligereza,

durabilidad y costo.

Implementar el analisis DEM no solo optimiza el proceso de disefio, sino que también en futuros
trabajos de investigacién podria contribuir a la creacion de retroexcavadoras mas eficientes,
capaces de enfrentar las exigentes condiciones de trabajo con menos mantenimiento y mayor
longevidad. Esta estrategia asegura que los productos no solo cumplan con los estandares de
rendimiento esperados, sino que también sobresalgan en fiabilidad y durabilidad, elementos clave

para la satisfaccion del cliente y el éxito competitivo en el mercado.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En el Ecuador, los equipos de maquinaria pesada son los mas utilizados en diversas industrias
como la minera, agricola y construccion. Debido a las diferentes superficies a las que estan
expuestos los distintos equipos y sus actividades que realizaran. Actualmente en el en el pais en
el area de maquinaria de construccién no existen estudios computacionales de esfuerzos y
deformaciones mecanicas aplicadas a las cucharas mediante el método de elementos discretos
(DEM) al carecer de estos estudios de la cuchara no puede plantearse un plan de mantenimiento
predictivo de la deformacidn lo cual ocasiona grandes pérdidas econémicas debido a la parada de

la maquina innecesariamente en las horas de trabajo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Obijetivo general

Examinar la deformacién del elemento producto de las fuerzas ejercidas en la cuchara de la
retroexcavadora simulando el funcionamiento utilizando un software CAE y aplicando el método

de elementos discretos DEM para identificar los puntos mas criticos de deformacion.

1.2.2. Obijetivos especificos

e Citar bibliografias sobre el método de elementos discretos DEM indagando en revistas de alto
impacto para comprender y aplicar los pardmetros correctos en la simulacion.

e Emplear un software CAE que permita la modelacion de partes de una retroexcavadora
mediante fichas técnicas y catalogos para obtener mejores resultados en la simulacion.

o Realizar la simulacion computacional con el método DEM y MEF mediante la utilizacion de
un software CAE para comparar los datos obtenidos en la simulacion de la cuchara de una
retroexcavadora.

e Comparar los resultados obtenidos de los métodos DEM y MEF utilizando un software CAE
para determinar los puntos criticos de la cuchara en donde existe mayor deformacion.

e Evaluar las comparaciones de los resultados obtenidos mediante las técnicas aplicadas DEM

y MEF para determinar la precision de los datos obtenidos mediante estos métodos.
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1.3. Justificacién

1.3.1. Justificacion Teorica

El método de elementos discretos DEM se enfoca en la capacidad para modelar el
comportamiento de materiales granulares de manera realista, teniendo en cuenta la naturaleza
discreta de las particulas y las interacciones a nivel microscopico. Esto lo hace adecuado para
abordar problemas complejos de modelacion con los métodos tradicionales.

Esta herramienta permite determinar los esfuerzos y deformacion que se dan durante la
interaccion de un componente sobre cierta superficie. EI método de elementos discretos DEM es
un modelo matematico que busca representar el comportamiento de particulas en medios

granulares y geométricos.

La aplicacién de un software de simulacion que utilice el método de elementos discretos DEM
nos brinda un estudio mas completo obteniendo resultados precisos y concisos que nos permiten
comparar los resultados con los métodos tradicionales que se usan para el estudio de las

deformaciones y esfuerzos para la cuchara de una retroexcavadora.

1.3.2. Justificaciéon econémica

En la actualidad, las reparaciones de las cucharas en retroexcavadoras, utilizadas en la maquinaria
de mineria se realizan de manera no sistematica, lo que conlleva a una fluctuacion en los costos
entre una reparacion y otra. Los costos de una reparacién tienen un costo de entre 2000 a 6000
délares cuando la cuchara queda inhabilitada para seguir trabajando debidamente.

Para efectuar una reparacion de este tipo, se requiere remplazar diversos componentes como base,
las ufias, las protecciones laterales, asi como tuercas, pines y bocines. Ademas de estos elementos,

es crucial considerar el costo asociado a la mano de obra.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipétesis Nula (Ho)

No es factible el analisis mediante el método de elementos discretos DEM de la cuchara de una

retroexcavadora obteniendo mejores resultados que mediante el método de elementos finitos
MEF.



1.4.2. Hipdtesis alternativa (Hi)

Es factible el andlisis mediante el método de elementos discretos DEM de la cuchara de una
retroexcavadora obteniendo mejores resultados que mediante el método de elementos finitos
MEF.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

Se ha hecho una exhaustiva revision bibliogréafica que abarca articulos cientificos, libros, sitios

web y revistas que exploran tematicas relacionadas a la investigacion, tales como:

El método de elementos discretos (DEM) se utiliza en diversas areas de la ingenieria, como la
simulacion de sélidos industriales y granulares, la evaluacion del comportamiento de materiales
granulares, la comprension de la interaccién entre materiales y equipos en diferentes condiciones

de proceso, y la optimizacién de procesos (Altair Engineering Inc, 2024).

El analisis por DEM es una técnica empleada para simular y analizar el comportamiento de
materiales granulares y sélidos industriales en diversas condiciones y procesos. Se basa en la
representacion matematica de un modelo que describe la interaccion entre particulas discretas.
Utilizando el analisis DEM, los ingenieros pueden comprender mejor como interactlan estos

materiales con los equipos y optimizar los procesos relacionados (Altair Engineering Inc, 2024).

Es un método computacional ideado para analizar el comportamiento de materiales sélidos en
grandes cantidades. Inicialmente introducido por Cundall en 1971, este enfoque fue desarrollado
con el objetivo de investigar como el hielo interactda con las estructuras de los puentes. Con el
tiempo, su aplicacion se ha ampliado a diversas areas, incluyendo la mineria, la alimentacion y la
tecnologia de la informacién, para analizar el comportamiento de estos materiales mediante el
Método de Elementos Discretos (DEM).

De acuerdo con (Boom & Bucket, Inc., 2023), las cucharas de la retroexcavadora son componentes
fundamentales para su funcionamiento y se utilizan para excavar, cargar y transportar materiales.

Estas cucharas estan disefiadas para adaptarse a diferentes tipos de trabajos y condiciones.

Algunos aspectos relevantes sobre las cucharas de la retroexcavadora son:

e Las retroexcavadoras estdn disefiadas para proyectos pequefios y medianos de ingenieria

urbana, construccion y agricultura (Quinn Company, 2020).



e Las retroexcavadoras tipicas tienen una profundidad de excavacién de aproximadamente 14
pies y una capacidad de carga de méas de 2.400 libras.

e La eleccion de la cuchara adecuada para una retroexcavadora depende de varios factores,
como el tipo de trabajo que se va a realizar y el tipo de material que se va a manipular.

e Algunas cucharas tienen dientes disefiados para excavar, mientras que otras tienen bordes
planos més adecuados para recoger arena y nivelar (Boom & Bucket, Inc., 2023).

e También es posible considerar una cuchara con acoplamiento rapido, que permite cambiar
rapidamente entre distintos implementos sin salir de la cabina de la retroexcavadora.

e Las cucharas son accesorios fundamentales para las retroexcavadoras y herramientas
esenciales para los proyectos de construccién y demolicion.

e Las cucharas de las retroexcavadoras pueden tener diferentes anchuras, capacidades y pesos,

segun el modelo y las necesidades del proyecto (Quinn Company, 2020).

2.2. Tipos de maquinas

La maquinaria pesada se utiliza en una variedad de industrias y aplicaciones para tareas que
requieren fuerza y potencia. Dentro de la categoria de equipos mecanicos disefiados para cargar
tierra y otros materiales, se encuentran varias maquinas especializadas, cabe distinguir en las

siguientes ilustraciones:

e Excavadora de empuje (llustracion 1)
o Dragalina (llustracién 2)
e Retroexcavadora (llustracién 3)

e Cuchara de almeja (llustracion 4)
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llustracion 2-1: Excavadora de empuje
Fuente: Caterpillar. 2022.



llustracion 2-2: Dragalina
Fuente: Caterpillar. 2022.

llustracion 2-3: Retroexcavadora

Fuente: Caterpillar. 2022.



llustracion 2-4: Cuchara de almeja

Fuente: Caterpillar. 2022.

2.3. Tipos trabajos

Los trabajos realizados por la variedad de equipos de maquinaria pesada que existen se pueden

identificar de la siguiente manera.

2.3.1. [Excavadora de empuje

Es una méquina que realiza las mismas funciones elementales de excavacion que una simple pala
de mano. Estas operaciones son: Hincar la cuchara, levantar la carga, girar la cuchara misma

verter después el contenido ya en la posicion girada. (Rio, 2006)

2.3.2. LaDragalina

Consta de un balde que se lanza sujeto a unos cables recogiendo tierra en su interior al cobrar
estos. Una vez realizada la carga del balde, este queda colgado de tal manera que no viene la
tierra, pudiéndose mantenerlo suspendido y ser girado para depositar al cargamento en cualquier

otra posicion dentro del alcance de la pluma. (Rio, 2006)

2.3.3. Retroexcavadora hidraulica

Realiza la misma funcién que la pala excavadora, pero en vez de recoger la tierra por encima del
nivel de sus orugas o sistema de sustentacidn, la hace en un plano inferior, por esta razon, es muy

empleada para la excavacion de zanjas. (Rio, 2006)
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2.3.4. Lacucharade almeja

Tiene un dispositivo que, dejandola caer desde una posicion elevada, recoge entre sus valvas el
material que se quiere elevar, cerrando éstas mediante un sistema de cables, lo que permite

proceder a la elevacidn, ya que entonces el material no se derramara. (Rio, 2006)

2.3.5. Cuchara de una retroexcavadora

Las retroexcavadoras pueden utilizar varias herramientas, como un martillo hidraulico, sin
embargo, en este trabajo de investigacion, se centrard en la herramienta mas comun, que es la
cuchara. La cuchara es el componente que proporciona a la maquina la capacidad de extraer tierra
u otros materiales (Sekhar Babu y Venu, 2018).

2.4. Partes de una cuchara de retroexcavadora

Esta se compone de varias partes, las cuales seran descritas a continuacion:

e Labio de corte o borde de ataque: Es la parte frontal de la cuchara que entra en contacto
con el material a excavar, esta disefiado para cortar y penetrar en el suelo o los materiales de
manera eficiente (Coloma Morales, 2017, p. 33).

¢ Dientes de cuchara: los dientes son proyecciones afiladas en el labio de corte, estos mejoran
la capacidad de penetracion al material.

e Fondo de la cuchara: es la parte inferior de la cuchara en la cual se recoge y retiene los
materiales excavados.

¢ Planchas laterales: estas actllan como paredes para evitar que el material se disperse.

e Planchas de desgaste laterales: estas tienen la funcidn de proteger las paredes laterales
contra el desgaste causado por la friccion y la abrasion del material excavado.

¢ Planchas de desgaste inferiores: estas estan ubicadas en la parte inferior de la cuchara para
proteger el fondo contra el desgaste que ocurre cuando entra en contacto con el suelo, rocas

u otros materiales.



ESCUADRAS DE
REFUERZ0O
PLANCHAS DE
DESGASTE
LATZRALES

PLANCHAS LATERALES

PROTECTORES
LATERALES

PLANCHAS DE
DESGASTE INFERIORES

PUNTAS O DIENTES

CUCHILLA BASE

llustracién 2-5: Elementos de una cuchara

Fuente: Coloma Morales, 2017.

Dependiendo del tipo de trabajo al que se destine la maquina, utilizaremos distintos tipos de
cucharas. Por ejemplo, si pretendemos cargar rocas grandes, se suelen emplear cucharas con
protectores laterales como los que se muestran en la llustracion 2-2. Estos paneles laterales
permiten que las rocas se asienten mas facilmente y también sirven para alargar la vida til de la

cuchara, ya que son el componente que mas se utiliza.

e

llustracion 2-6: Cuchara con elementos protectores
Fuente: Sekhar Babu y Venu, 2018.

Otro componente que puede mostrar variabilidad son las cuchillas base. Esto se debe a que la
seleccion de cuchillas rectas para aplicaciones generales o cuchillas oblicuas para terrenos rocosos
depende de la naturaleza del terreno en el que se pretende zanjar. La Ilustracion 2-7 muestra una

representacion grafica de los dos tipos de cuchillas base.

10



lustracion 2-7: Tipos de cuchilla
Fuente: Academigrab. 2021

2.5. Normativa

Dentro de todo disefio dentro del campo de la ingenieria, se tiene en cuenta la normativa aplicable,
por lo que, en este aparatado se expone la normativa que repercute en el presente trabajo.

o UNE 115430:1999 Maquinaria para movimiento de tierras. Dispositivo para control de bajada
de la pluma en excavadoras y retrocargadores hidraulicas.

e UNE 115443:2003 Magquinaria para movimiento de tierras. Excavadoras hidréaulicas.
Terminologia y especificaciones comerciales.

e UNE-ISO 6015:2006 Maquinaria para movimiento de tierras. Excavadoras hidrulicas.
Método de ensayo para la medida de las fuerzas del util.

2.6. Referencias teoricas

2.6.1. Método de Elementos Discretos (DEM)

La (Universidad Politécnica de Catalunya, 2024) afirma que, DEM es una técnica de simulacion numérica

que estudia y analiza el comportamiento mecénico de un sistema constituido por particulas
individuales que interacttan entre si a través de sus puntos de contacto.
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(Melgarejo Hernandez, 2021) destaca que, el método de elementos discretos es un modelo matemaético
que describe el comportamiento de un sistema compuesto por elementos independientes que
interact(an entre si siguiendo las leyes de interaccion. En este enfoque, se destaca que, durante el

contacto, las particulas no experimentan deformacion, sino que se superponen entre si.

El método parte de la hip6tesis que el material se puede representar por la interaccién de un
conjunto de particulas rigidas, siendo en su formulacion bésica esferas o cilindros. El
comportamiento general de este sistema estd condicionado por las leyes de cohesién y friccion

entre particulas (Universidad Politécnica de Catalunya, 2024).
2.6.2. Propiedades del Método de Elementos Discretos

Las propiedades basicas que definen de manera global y a grandes rasgos el DEM son las

siguientes:

e Las particulas son elementos discretos que en su conjunto conforman un sistema complejo
(Universitat Politecnica de Catalunya, 2024).

o Estos elementos se desplazan independientemente unos de otros e interaccionan entre si en
las zonas de contacto.

e Anivel de cada particula se hace uso de la mecanica de cuerpo rigido y los elementos discretos

se consideran elementos rigidos.
2.6.3. Fundamentos del DEM

Los fundamentos del Método de Elementos Discretos (DEM) para modelar la dinamica de
particulas se toma en cuenta la Segunda Ley de Newton ya que permite entender como las fuerzas

externas e internas afectan el movimiento y la interaccion de las particulas dentro de un sistema.

dv
EFnet = EFbody + EFsurface = mE

Esto hace que el DEM sea una herramienta poderosa para estudiar el comportamiento de

materiales granulares y otros sistemas compuestos por particulas discretas.

Una particula que cae bajo la accion de la gravedad, en un primer instante en el tiempo, no hay
otra fuerza que actue sobre esa particula, excepto la gravedad. En un segundo instante en el tiempo
la gravedad sigue siendo la Unica fuerza que actta sobre esta particula, en el tercer instante de

tiempo las fuerzas que actlan sobre la particula es la gravedad y una fuerza de contacto con una
12



superficie y el ultimo instante de tiempo sobre la particula vuelve actuar solo la gravedad, como

se muestra en la siguiente ilustracion 2-8.

lustracion 2-8: Posicion de una particula
Fuente: ESS-DEM. 2021.

2.6.4. Fuerzas tipicas en el DEM

Las fuerzas tipicas que se aplican a las particulas en la simulaciéon de Métodos de elementos
discretos DEM.

Fuerzas corporales:
e Gravedad
e Fuerza de fluidos

o Electroestatica / Campos magnéticos

Fuerzas de superficie:
e Fuerza de contacto

e Adhesion / Fuerza de cohesién

Considerando que estas fuerzas que pueden estar actuando sobre las particulas, entendemos que
las simulaciones DEM son siempre transitorias, ya que se necesita actualizar las posiciones de las

particulas basdndonos en las fuerzas que actGan sobre si mismas, por lo que un parametro muy
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importante en una simulacion DEM es el tiempo total de simulacién para poder iniciar con el

analisis.

2.6.4.1 Fuerzas de contacto

El modelo implementado en la fuerza de contacto se denomina método de la esfera blanda, donde
las particulas se consideran rigidas y cuando se produce una deformacién por contacto, se modela
en una simulacién con solapamiento, lo que significa que cuando dos particulas colisionan no se
deforman como lo harian en la realidad, este modelo s6lo es valido para solapamientos pequefios

como se puede observar en la siguiente ilustracion 2-9.

Solapamiento

llustracion 2-9: Fuerza de contacto

Fuente: ESS-DEM. 2023.

2.6.5. Colision de una particula

La colision de particula consiste en la interaccion de dos particulas en funcién del tiempo donde
en un segundo instante en el tiempo observamos un contacto entre estas dos particulas en un tercer

instante en el tiempo vemos un mayor solapamiento.

Empezaran a moverse en direcciones opuestas como si se estuvieran alejando la una de la otra y
finalmente las particulas dejaran de estar en contacto esta secuencia de contactos se llama evento
de colisién un evento de colision se compone de varios contactos entre particulas que son
instantaneos y cada contacto ocurre en cada paso de tiempo correspondiente de la simulacion
como se puede observar en la siguiente ilustracion 2-10.
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Evento de colision

lustracién 2-10: Evento de colision
Fuente: ESS-DEM. 2024.

2.6.6. Definicion del paso del tiempo en software CAE utilizando el DEM

Se calcula automaéticamente los pasos de tiempo basandose en el modelo de fuerza de contacto
normal seleccionado por el disefiador para el modelo por defecto. El paso de tiempo del modelo

de resorte histérico de acuerdo con la siguiente formula:

At ) T m* m |m*
=min| — |—,= |—
ZNAlt kni 8 |knu

En esta formula el paso de tiempo es una funcién de la masa efectiva, la rigidez de carga y la
rigidez de descarga, también es una funcion de la carga y los pasos, que es otra entrada del
disefiador. El disefiador puede utilizar la carga y los pasos para controlar el tamafio del paso de

tiempo, haciéndolo mayor o menor para acelerar la simulacién o hacerla mas estable.

Donde:
Ni,; = carga en N — pasos

Eficiencia de masa

1 1
1 — + — contacto particula — particula
)M My
m* 1 : o
= contacto particula — limite

2.6.6.1 Efectos de los muelles blandos

El efecto de los muelles muy blandos puede conducir a resultados poco realistas, ya que sabemos
que dos solidos no pueden ocupar el mismo espacio. Pero si utilizamos dos muelles blandos, las

fuerzas que se calcularan no seran lo suficientemente grandes y se observaran solapamientos

15



excesivos en una simulacion, lo que dara lugar a fracciones de sélidos superiores a uno, lo que no
es realista, por lo que al reducir la rigidez de los contactos en una simulacion hay que tener
cuidado de no reducirla demasiado para no obtener resultados poco realistas en este punto tan

importante.

Resortes rigidos

—> Fraccionsolida<1 —> Fraccion sdlida> 1

(Realista) (No realista)

llustracién 2-11: Efecto de los muelles blandos
Fuente: ESS-DEM. 2021.

2.6.7. Modelo de resistencia a la rodadura

El modelo de la resistencia a la rodadura representa un contacto real entre un plano de contacto y

una esfera como se observa en la siguiente ilustracion 2-12.

llustracion 2-12: Modelo de resistencia a la rodadura
Fuente: ESS-DEM. 2023.

La resistencia a la rodadura es la fuerza que se opone al movimiento de un cuerpo rodante, para

materiales solidos hay dos tipos de resistencia a la rodadura:

e Tipo A: Modelo de momento constante

e Tipo B: Modelo de limite de rodadura con resorte lineal
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El tipo A es un modelo de movimiento constante y el tipo B es un modelo de limite a la rodadura
de resorte lineal. El tipo B es el modelo recomendado para la mayoria de los casos que se puedan

analizar por el método de elementos discretos (DEM).

1.1.1.1 Forma de Particulas

La forma de las particulas en la vida real no es esférica pero la mayoria de los cédigos DEM
utilizan particulas esféricas debido a:

e Deteccion de contacto simple

e Disponibilidad en modelos de fuerza

e Punto de contacto Unico para esferas

e Facilidad de caracterizacion de solo un diametro

1.1.1.2 Representacion de las particulas

Las formas reales de las particulas difieren de las esféricas en lo que respecta a la densidad del
soporte, los modos de transporte lineal y rotacional, la dilatacion de las particulas durante el
cizallamiento, entrelazamiento y la resistencia del material. Ademas, hay varias formas de
representar particulas no esféricas en los cddigos DEM, una de ellas es utilizar el método de las
estructuras redondeadas, que consiste basicamente juntar esferas entre si y, aunque es sencillo,
tiene sus problemas, uno de ellos es la precisién de la forma, ya que se crea una friccion artificial
entre las esferas. Otro problema es el de los modelos de rotura, ya que los modelos de rotura

disponibles para unas buenas esferas no conservan la masa y el volumen de la particula.

Esferas pegadas

Forma poliédrica

__— Bordes afilados

llustracion 2-13: Representacion de las particulas
Fuente: ESS-DEM. 2022
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1.1.1.3 Particulas por defecto

En la mayoria de los softwares, utilizan representaciones mas realistas de la forma de la particula,
estas representaciones particulares de la forma incluyen modelos analiticos 0 matematicos usando

cilindros espirales o cuadriculas como se muestra en la siguiente ilustracion.

00000~m

Esfera  poliedro Cilindro  poligono Poliedro Briqueta Cilindro
Esférico  gsférico  Esférico Dimensional

llustracion 2-14: Representacion de las particulas
Fuente: ESS-DEM. 2022.

1.1.1.4 Formas personalizadas de las Particulas

En el uso de la mayoria de los softwares se implementa formas predefinidas y formas de particulas
reales importando archivos CAE a los diferentes softwares. Por ejemplo, se puede dibujar algo en
su grupo CAE y exportar esta geometria, dependiendo el tipo de archivo que utilice el software.
Incluso se puede escanear cierta geometria y usarla como la forma de la particula. Teniendo en
cuenta que cuanto mayor sea la resolucion de la forma de la particula mayor sera el coste

computacional, por lo tanto, seran mas lentas las simulaciones.

Para una simulacion mas réapidas es necesario tener un equilibrio entre la fidelidad de la forma de

la particula y los recursos computacionales que se requieran.
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lustracion 2-15: Formas personalizadas de las particulas
Fuente: ESS-DEM.2022.

1.1.1.5 Representacion de las particulas

Categorias de formas diferenciales segun la geometria. Las fibras son principalmente particulas
unidimensionales.

Las formas tipo shell se generan asignando un grosor uniforme a una malla de superficie
bidimensional y los s6lidos son todos los demés grupos de particulas y se clasifican en esferas o
particulas con forma, donde las particulas no esféricas pueden ser convexas o concavas y las
formas convexas pueden ser redondeadas 0 no. pueden ser convexas 0 concavas y las formas
convexas pueden ser redondeadas 0 no en esta diapositiva estamos mostrando las limitaciones de

cada tipo de particula en la siguiente ilustracion 2-16.
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llustracion 2-16: Representacion de las particulas
Fuente: ESS-DEM. 2022.

1.1.1.6 Tamafio de las particulas

Para definir los tamafios de la particula y las distribuciones de tamafio en un software CAE, se
puede definir de diferentes maneras dependiendo del tipo de particulas por lo que podemos tener

varios tamafos de particulas:
e Tamafio de tamiz
e Diametro de esfera equivalente

e Escala de tamafio original

Tabla 2-1: Tamafio de las particulas

\ 01725054 jor axis Tamaiio del tamiz
f\T / Es el més usado en la industria minera se
¥ define como la abertura cuadrada mas

pequefia por la cual una particula puede pasar.
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El diametro de la esfera equivalente
Se puede utilizar con cualquier forma de

particula cuando se selecciona.

Tamaiio de material % Masa retenida

. ) o [77%)]

. 10 % [37%]
i

‘- - 16 % [21%]

'

)
Vet

'

Escala de tamafio original

Se conserva las dimensiones originales de las
particulas personalizadas importadas. Esta
escala es Util para mantener la integridad del
disefio original de las particulas. Ademas, es
posible establecer una "distribucion de
tamafio de particula”, que representa el
porcentaje de masa de particulas para cada
tamafio de tamiz. En lugar de utilizar un Gnico
valor constante, esta distribucion permite una
representacion mas precisa de la variabilidad

en el tamafio de las particulas.

Fuente: ESS-DEM
Realizado por: Lemache J. & Martinez B, 2024.

2.6.8. Orientacion de las Particulas

Por defecto todas las particulas son generadas con una orientacion fija y para representar

diferentes condiciones es importante implementar particulas en diferentes orientaciones, asi que

una rotacion fija prescrita puede ser dada por diferentes orientaciones aleatorias para cada uno de

los ejes globales X, Y y Z con eso podemos inyectar particulas aleatoriamente en las tres

direcciones.

"

f

Orientacion predeterminada

Orientacion aleatoria en 3 direcciones

llustracion 2-17: Orientacion de las particulas por defecto y en 3 ejes.

Fuente: ESS-DEM.2022.
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2.6.9. Marco de movimiento

En el marco de movimiento se puede obtener, movimientos prescritos 0 movimientos de cuerpo
libre, también podemos tener movimientos combinados y anidados.

El movimiento se define a través de tres ejes de coordenadas para las direcciones X, Y, Z estos
marcos de referencia se utilizan para establecer las propiedades de movimiento de los limites que

se utilizan para representar geometrias los cuales son:

e Movimientos fronterizos
e Marco de referencia

e Avances del movimiento

2.6.10. Tipos de movimientos Prescritos

Los tipos de movimiento prescritos en un software CAE son tres tipos:
e Movimientos de traslacion
¢ Movimientos de rotacion

e Movimientos oscilantes

Bajo los movimientos oscilantes podemos tener traslacion periddica que es una vibraciéon o

rotacion periddica que representa el movimiento de un péndulo.

2.6.11. Movimientos combinados y anidados

El uso de movimientos combinados, donde se definen varios tipos de movimiento para un solo
objeto, asi como movimientos anidados, que establecen una jerarquia de movimientos para
sistemas multi-cuerpo. Estas técnicas permiten una mayor flexibilidad y realismo en la simulacion
del movimiento, lo que resulta Gtil en una variedad de aplicaciones, desde la animacion de

personajes hasta la simulacion de sistemas mecanicos complejos.

2.6.12. Fotograma de movimiento

Se refieren a imagenes o capturas que representan estados especificos o momentos dentro de una
simulacion de dinamica de particulas. Estos fotogramas pueden ser utilizados para visualizar y
analizar como se mueven e interacttan las particulas dentro del entorno simulado a lo largo del

tiempo.
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El software que utilice el DEM permite al investigador estudiar el comportamiento de particulas
solidas en varios procesos industriales. Los fotogramas de movimiento capturados de estas

simulaciones ofrecen perspectivas valiosas sobre:

La distribucion de las particulas y su dindmica en diferentes momentos

e Las zonas de acumulacion o congestion de particulas

o El andlisis de la eficiencia de los procesos de mezclado o separacion

e Laevaluacién del desgaste y el impacto en las superficies de los equipos

e Laoptimizacion de disefios de maquinaria para mejorar el flujo de particulas y reducir

el mantenimiento.
2.7. Medidas Estadisticas
Las medidas estadisticas podemos tener media de fraccion de volumen gue devuelve la suma de

una propiedad para cada particula ponderada por el volumen de la misma particula (V») dividido

por el volumen de un cuerpo (Vb) como se muestra en esta primera ecuacion.

N
Zizl AnUn
Up

A=

También podemos tener medias ponderadas en las que algunos puntos contribuyen mas que otros
a la media final de forma diferente a lo que se observa en las medias aritméticas ordinarias si el
disefio contiene N particulas y el valor de la propiedad de cada particula y los pesos (W,) son la

media ponderada se calcula mediante las siguientes expresiones:

N
Zi=1 AnWn
A==
1 W,
=1 n

De igual manera es posible obtener la desviacion estandar y evaluar la cantidad de variacion o
dispersion dentro de un conjunto de valores de propiedades una desviacion estandar baja indica
que la propiedad analizada tiende a estar cerca de la media mientras que una desviacién estandar
alta indica que los puntos de datos estan dispersos en un rango mas amplio de valores si el
contenedor contiene particulas Nk y la propiedad de cada particula la variacion estandar se calcula

de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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Yk (Y — P)?

Donde

2.8. Calculo de Particulas

El calculo de particulas es un proceso donde los valores calculados se conservan incluso después
de que las particulas salen de la zona seleccionada, después de que si las particulas entran en la
zona seleccionada de nuevo los célculos se reanudarén desde donde se detuvieron.

2.9. Modelo de Contactos de Uso Normal

Los modelos de contacto uso-normal en DEM describen la respuesta de las particulas al ser
comprimidas unas contra otras. Estos modelos son cruciales para calcular la fuerza normal que

surge cuando las particulas entran en contacto y se deforman eléstica o plasticamente.

Tabla 2-2: Modelo de contactos de uso normal

Modelo Normal Uso Normal

Muelle lineal histérico (HLS) por defecto Modela el comportamiento del material a

granel compresible e incompresible

Muelle lineal con depdsito (LSD) Modela el comportamiento de un material
incompresible. También suele ser mas rapido
que el HLS.

Amortiguador de muelle hertziano (HSD) Utiliza una fuerza de resorte no lineal y se

incluye debido a la complementariedad con
otro software. Este modelo puede influir en las
cargas previstas sobre las estructuras en

comparacion con los modelos lineales.

Fuente: ESS-DEM
Realizado por: Lemache J. & Martinez B, 2024.

2.10. Aplicacién del Método de Elementos Discretos

En la actualidad, el método de elementos discretos (DEM), es ampliamente reconocido como un

método eficaz para abordar problemas de ingenieria en materiales granulares y discontinuos,
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especialmente, con los flujos de particulas granulares, la mecanica del polvo, y mecénica de rocas
(Las Heras Casas et al., 2019, p. 2).

2.11. Propiedades Mecanicas Relacionadas con el DEM

2.11.1. Mddulo de Young

Es una propiedad mecanica que mide la rigidez de un material sélido. Define la relacion entre el
estrés (fuerza por unidad de &rea) y la deformacion (cambio relativo en forma) en el rango eléstico
(no permanente) de un material. Es decir, cuanto mayor es el Médulo de Young, mas rigido es el
material. En el DEM las particulas son tratadas como entidades discretas, el Mddulo de Young se
utiliza junto con otros pardmetros mecanicos (como la relacion de Poisson, la friccion, y la
cohesién) para definir las leyes constitutivas que rigen el contacto y la interaccién entre particulas.
Esto permite a los investigadores y a los ingenieros analizar el comportamiento mecanico de
materiales y sistemas de particulas con una gran precision, lo que es fundamental para el disefio

y analisis en muchas areas de la ingenieria y la ciencia de materiales.

2.11.2. Coeficiente de Poisson

En la mecénica de materiales, el coeficiente de Poisson (simbolizado generalmente como v) se
define como el negativo de la razon entre la deformacion transversal (en direccion perpendicular
a la carga aplicada) y la deformacién axial (en la direccion de la carga). Los valores tipicos para
el coeficiente de Poisson varian entre 0 y 0.5 para la mayoria de los materiales, donde un valor de
0.5 indica un comportamiento completamente incompresible (es decir, el volumen del material
no cambia bajo carga) y un valor de 0 indica que no hay expansidn transversal cuando el material

se estira.

Es un pardmetro fundamental para caracterizar el comportamiento mecéanico de los materiales
modelados. Este coeficiente es una medida de la deformacion transversal relativa que experimenta
un material cuando se le aplica una deformacion axial. En términos méas simples, describe como
un material se expande o contrae en direcciones perpendiculares a la direccion de la carga
aplicada. En DEM, el coeficiente de Poisson se utiliza junto con el M6dulo de Young para definir
cémo las particulas individuales o los ensamblajes de particulas se deforman bajo carga. Estos
dos pardmetros permiten a los investigadores modelar el comportamiento elastico de los
materiales de manera mas precisa. En particular, el coeficiente de Poisson afecta como se
distribuyen las tensiones y deformaciones dentro del material modelado cuando se somete a
cargas externas.
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2.12. Tribologia del Método de Elementos Discretos ( DEM )

Se refiere al estudio de la friccion, el desgaste, y la lubricacion entre particulas, superficies solidas
durante su interaccion y movimiento. En DEM dependiendo de esta area de estudio es crucial
para simular y entender cdmo las fuerzas mecanicas y las interacciones superficiales afectan el
comportamiento y la dinamica de sistemas compuestos por numerosas particulas, como pueden
ser los materiales granulares, polvos, o incluso componentes en sistemas mecanicos donde las
interacciones entre elementos discretos son significativas como se indica en la siguiente tabla 2-
3.

Tabla 2-3: Tribologia del DEM

Fuerzas Mecanicas/Interacciones Significado

Superficiales

La friccion es uno de los aspectos
fundamentales de la tribologia que se modela
en DEM. Es la resistencia al movimiento
relativo que surge en el punto de contacto
Friccion en DEM entre dos particulas o entre una particula y una
pared. En DEM, se simula la friccion para
prever como afectara al movimiento y a la

energia dentro del sistema.

El desgaste, aunque mas desafiante de
modelar en DEM debido a su naturaleza
compleja y dependiente del material, es otro
Desgaste en DEM aspecto importante de la tribologia. Implica la
remocion gradual de material de la superficie

debido a procesos mecanicos como la

abrasion, la adhesion, o la fatiga superficial.

Fuente: ESS-DEM
Realizado por: Lemache J. & Martinez B, 2024.

2.13. Mecanica de Deformacion en DEM

La mecanica de deformacion en el Método de Elementos Discretos (DEM) se refiere al estudio y
modelado de como las particulas individuales o conjuntos de particulas se deforman bajo la accion
de fuerzas externas o internas. En DEM, aunque las particulas suelen considerarse como entidades

rigidas para simplificar los célculos, existen enfoques para incorporar la deformacion de las
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particulas y simular mas precisamente el comportamiento de materiales que experimentan

deformaciones significativas.

2.13.1. Modelado de Particulas Rigidas y Deformables

En el DEM clasico, las particulas se modelan como rigidas, lo que significa que no se deforman
independientemente de la magnitud de las fuerzas aplicadas. Este enfoque simplifica
significativamente los célculos, ya que solo es necesario considerar las fuerzas y torques
resultantes en los puntos de contacto entre particulas. Sin embargo, para algunos materiales y
condiciones, es importante considerar la deformacion de las particulas para capturar con precision

su comportamiento.

2.13.2. Enfoques para la Mecénica de Deformacién en DEM

El modelado de la deformacién en DEM es especialmente relevante en campos donde la
deformacion de las particulas afecta significativamente el comportamiento del material, como en
la modelacion de materiales granulares deformables, la simulacion de procesos de manufactura
gue involucran deformacion plastica, y el estudio de la fractura y fragmentacion de sélidos.
También es crucial en la simulacién de procesos como en:

e Modelos de contacto mejorados

e Particulas deformables

2.14. Estudio de la deformacién aplicando método de elementos discretos

El método de elementos discretos consiste esencialmente en la discretizacion espacial del
continuo por medio de un reticulado espacial formado por la repeticién de un mddulo regular.
Las rigideces de las barras que componen el reticulado son equivalentes a la del continuo que se
quiere representar. Como se consideran barras de reticulado espacial, por cada nudo se tienen tres
grados de libertad. La masa del modelo es discretizada y concentrada en los nodos del reticulado
espacial ya mencionado. En la llustracién 2-18 se observa el arreglo clbico basico o médulo, este

estd compuesto de ocho nodos en sus vértices mas un nodo central (Kosteski, 2014).
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llustracion 2-18: Mdédulo cubico basico — Prisma varios modulos.
Fuente: Kosteski, 2014.

2.14.1. Ecuaciones de Movimiento

El movimiento de los diferentes elementos discretos que conforman el modelo de particulas se
rige por las leyes de la dindmica de la mecénica del solido rigido. La translacion y la rotacion de
las particulas se describen por medio de las ecuaciones de la dindmica de Newton-Euler. El
movimiento del elemento del conjunto de elementos discretos se describe por las siguientes

gcuaciones:

mi Ui = Fi
lio&i=Ti

Donde:

* u:es el vector de desplazamiento del centroide del elemento en un sistema de
coordenadas.

* : velocidad angular del elemento respecto a sistema de referencia movil x, con el
elemento y el origen en el centro del mismo.

* m: masa del elemento o particula

* |: momento de la inercia,

* F: fuerza resultante

* T: el momento resultante.
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llustracion 2-19: Movimiento en un sistema referencias espacial.
Fuente: Kosteski, 2014.

2.15. Método de Elementos Finitos

El método de elementos finitos (MEF) es una técnica de analisis numérico, el cual divide un
dominio continuo en pequefias subregiones Ilamadas elementos finitos, conectadas entre si en
nodos, con la finalidad de determinar el estado de tension y deformacion de un sélido de geometria

arbitraria sujeto a acciones externas (Azevedo, 2013).

2.16. Dureza

La dureza es una medida de la resistencia de un metal a la deformacién plastica permanente en su
superficie. Dependiendo del material, la dureza puede variar, los metales duros como el titanio y
el berilio son mas resistentes que los metales blandos como el sodio y el estafio metalico. Para
medir la dureza de un metal, se debe forzar este con un penetrador sobre su superficie; por lo
general el material del penetrador, que es usualmente una bola, una piramide o cono esta hecho

de un material mas resistente que el material al cual se le hace el estudio (Coloma Morales, 2017, p.
34; MECANICA DE LA MOTO, 2022).

Los materiales utilizados como penetradores son, por lo general, acero endurecido, carburo de

tungsteno y diamante. Después de realizar la incision, se retira el penetrador de la superficie, se
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calcula un valor de la dureza empirica o se utiliza una escala analoga, la cual se basa en el area

de la seccion o en la profundidad de la impresion (Coloma Morales, 2017).

2.17. Deformacion elastica

El metal sufre una deformacion cuando es sometido a una fuerza de traccion uniaxial, si este
recupera sus dimensiones originales cuando la fuerza cesa, el metal ha experimentado una
deformacion elastica; es decir, cuando se quita la carga, los &tomos del metal vuelven a ocupar la

posicion original y la deformacion desaparece (Coloma Morales, 2017, p. 35; Rodriguez, 2022).

En otros términos, la deformacion elastica es una variacion de las distancias entre los &tomos por
la accidn de fuerzas exteriores, por esto, la tensién es una variacion de las distancias interatdmicas
y puede medirse por métodos radiograficos, al momento de cesar la carga, estos retoman a su
posicion original. Cuan menor sea la deformacion que produzca la tension, el material sera mas

rigido; es por ello, que el médulo de elasticidad caracteriza la rigidez del material (Rodriguez, 2022).

La mayoria de los materiales, cuando se somete a un nivel bajo de carga, se comporta de manera
lineal el&stica, esto se puede observar en la llustracion 2-19. El alargamiento del material es
directamente proporcional al nivel de carga aplicado; es decir, la grafica tension versus
deformacioén es una linea recta. Este comportamiento se conoce como la Ley de Hooke (Garcia

Romero y Monasterio Guisasola, 2018).

Fuerza F (N) TENSION & (MPa) F
F 3 r 3
A
. e l o =F/A
| &= Alll,
|
—_> = i F
Ley de Hooke,E=c/¢
F |
> ' >
(0,0) © (0,0) .
Alargamiento, Al (mm) DEFORMACION, &

(adimensional, mm/mm)

lustracién 2-20: Deformacion elastica de un material.

Fuente: Garcia Romero y Monasterio Guisasola, 2018.
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2.18. Deformacién pléastica

El metal sufre una deformacion a causa de fuerzas externas, al momento de quitarle la fuerza, los
atomos del metal no han regresado completamente a las dimensiones originales, por lo que han
experimentado una deformacion plastica. Dicho de otra manera, los atomos del metal son

desplazados permanentemente de sus posiciones originales y toman nuevas posiciones (Coloma
Morales, 2017, p. 35; Rodriguez, 2022).

Cabe recalcar que la deformacion plastica estd acompafiada de una division de los blogues del
mosaico dentro de los granos, si los grados de deformacion son considerables, se observa un
cambio notable en la forma de los granos y de su distribucion en el espacio, lo que genera que se
produzcan grietas entre estos. En la llustracidon 2-20 se observa el desplazamiento de los atomos
del metal, causado por la accion de una Fuerza P, se observa como van cambiando de la posicion

a, hasta la posicion ¢ (Rodriguez, 2022).
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lustracion 2-21: Desplazamiento de los a&tomos del metal.
Fuente: Rodriguez, 2022.

El esfuerzo 4.5, que se aplica para efectuar el desplazamiento observado, se puede calcular

tedricamente. La formula que se utilizé se visualiza en la Ecuacion:

Carga o Fuerza

P
o=—>= _
A Area determinada

2.19. Deformacion convencional
Se produce una deformacion convencional cuando a una barra de metal se le aplica una fuerza de
traccion uniaxial, lo que genera un alargamiento en la barra en direccion de la fuerza. En otras

palabras, la deformacion convencional es la relacion entre el cambio en la longitud de una muestra
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en la direccion en gue se aplica la fuerza y la longitud original de la muestra considerada (Coloma

Morales, 2017). En la Ecuacidn se puede observar esta relacion:

l -1, cambio delalongitud de la muestra

Deformacion convencional — € = - - —
ly longitud original de la muestra

2.20. Propiedades mecanicas de los metales

Las propiedades mecéanicas de los materiales se refieren a aquellas caracteristicas que describen
como responden los materiales a las fuerzas externas o cargas. Estas propiedades incluyen la
resistencia, la ductilidad, la tenacidad, la rigidez, la dureza, la fatiga y la fragilidad, entre otras.
La comprension de estas propiedades es fundamental para el disefio y la seleccion de materiales
en aplicaciones especificas, ya que determinan como un material se comportara bajo diferentes

condiciones de carga y temperatura.
2.20.1. Coeficiente de Poisson

Cuando un material se estira eldsticamente en la direccién de la fuerza, va unido a un
estrechamiento en la direccion perpendicular a la misma. El coeficiente de Poisson es la relacion
entre lo que el material se contrae en dicha direccién y lo que se alarga en el eje de aplicacion de

la fuerza (Garcia Romero y Monasterio Guisasola, 2018).
2.20.2. Ley de Hooke

La ley de Hooke indica la relacion entre la deformacion producida y la tensién que la provoca es
lineal. La pendiente de la recta tensién/deformacion se denomina Mddulo de Young o Mdédulo de
Elasticidad E; este mide la rigidez del material, cuando mayor es el mddulo E mas rigido es el
material; de la misma manera, cuan mayor es E menor es la deformacién elastica bajo un nivel de

carga dado, como se observa en la Ecuacion 3 (Garcia Romero y Monasterio Guisasola, 2018).

o
E=-—
&

2.20.3. Limite elastico

El limite elastico es un valor importante, porque es el nivel de tension al que un metal o aleacién

muestra una deformacion plastica significativa. Debido a que no hay un punto definido de la
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cuerva tension-deformacion donde acaba la deformacion elastica y empieza la deformacion
pléstica, se determina el limite elastico como la tensién a la que se produce una deformacién

elastica definida (Coloma Morales, 2017).

2.21. Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion es la méxima tension que se alcanza en la curva tension-deformacion.
Si la probeta desarrolla un crecimiento localizado de la seccion transversal, la tension
convencional decreceré con el incremento de la deformacién hasta producirse la fractura, por lo
que la deformacion convencional se determina utilizando el &rea original de la seccidn transversal
de la probeta. Cuanto més ductil es el metal, mayor es la estriccion antes de la fractura y méas
descendente la tension alejandose del valor de resistencia a la traccion. En aleaciones de aluminio
de alta resistencia, con curvas tensién-deformacion, sélo hay un pequefio descenso de la tension
convencional desde el valor resistencia a la traccién porque este tipo de material tiene una

ductilidad relativamente baja (Coloma Morales, 2017).

2.21.1. Ensayo de traccion

El ensayo de traccion se utiliza para evaluar la resistencia de metales y aleaciones. Para hacerlo,
una muestra de metal se estira a velocidad constante hasta la fractura, esto se produce en un tiempo
relativamente corto. A partir del ensayo, se puede obtener las propiedades mecéanicas de los
metales, como son el mddulo de elasticidad, el limite elastico, la resistencia, el porcentaje de
alargamiento a fractura y el porcentaje de estriccion a fractura. En la llustracion 2-21 se observa

un cuerpo sometido a tensién de traccion (Coloma Morales, 2017).

+ Levmgitud |
calibrada
L original, [
_¥ I,
Fractura l

4

llustracion 2-22: Fractura de un elemento
Fuente: Kosteski, 2014.
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2.22. Comparacién entre el Método de Elementos Discretos y el Método de Elementos

Finitos
El Método de los Elementos Discretos (DEM) y el Método de los Elementos Finitos (MEF) son
dos técnicas utilizadas en el andlisis y la simulacién de sistemas fisicos. En la Tabla 2-4, se

observa las caracteristicas de cada uno de los métodos:

Tabla 2-4: Comparacion entre el método de elementos discretos (DEM) y el método de elementos

finitos (MEF).

Métodos de Elementos Discretos (DEM)

Método de Elementos Finitos (MEF)

El DEM se utiliza para modelar y simular

sistemas  compuestos  por  particulas

individuales que interactdan entre si.

El MEF se utiliza para modelar y simular
sistemas continuos, como estructuras solidas y

fluidos.

Se basa en la discretizacion de las particulas y
el modelado de las fuerzas de interaccion entre

ellas.

Se bhasa en la discretizacion del dominio en
elementos finitos y la aproximacion de
funciones de

soluciones mediante

interpolacién.

Es especialmente Gtil para el estudio de
sistemas granulares y fenémenos como la
fragmentacién de materiales y la dindmica de
particulas.

Se utiliza ampliamente en el analisis
estructural, la mecéanica de fluidos y otros

campos de la ingenieria.

Permite una representacion detallada de la
interaccion entre particulas, pero puede
requerir un tiempo de calculo considerable

para sistemas grandes o complejos.

El método de los elementos finitos es una
técnica matematica utilizada para resolver
problemas relacionados con estructuras y
materiales Esto permite a los ingenieros y
cientificos comprender cémo se comportara
una estructura o material en diversas
condiciones, como la tensidn, el calor o las

vibraciones.

Realizado por: Lemache J. & Martinez B, 2024

2.23. Ventajas y desventajas del Método de Elementos Discretos

El método de elementos discretos tiene varias ventajas y desventajas. En la Tabla 2-5, se exponen

algunas de estas:
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Tabla 2-5: Ventajas y desventajas del método de elementos discretos

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Permite modelar y simular sistemas
granulares y particulas individuales, lo que
resulta atil en una amplia gama de
aplicaciones, como la industria minera, la
ingenieria de materiales y la ingenieria

quimica.

La simulacién DEM puede requerir un tiempo
de célculo considerable, especialmente para
sistemas grandes o complejos, lo que puede
limitar su aplicabilidad en algunos casos.

Proporciona una representacion detallada de
la interaccidn entre particulas, lo que permite
estudiar fendmenos como la fragmentacion de
materiales, la deformacién de soélidos y la

dindmica de fluidos.

La precision de los resultados puede depender
de la calidad de los datos de entrada y de los
parametros utilizados en el modelo, lo que
requiere una validacién cuidadosa y una

calibracion adecuada.

Permite analizar el comportamiento de
sistemas complejos en condiciones realistas,
lo que ayuda a comprender mejor su respuesta

y optimizar su disefio y funcionamiento.

La gran cantidad de datos generados y la
interaccién entre maltiples particulas pueden
requerir un andlisis detallado y experiencia en

la interpretacion de los resultados.

Es una herramienta versatil que puede
adaptarse a distintos tipos de problemas vy
condiciones, lo que la hace aplicable en una

gran variedad de campos.

Realizado por: Lemache J. y Martinez B, 2024
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Metodologia

En el siguiente proyecto se empleo varias metodologias de investigacion para el analisis de los
puntos mas criticos de la cuchara de una retroexcavadora, utilizando un analisis mediante el
método de elementos discretos (DEM) con un software CAE.

Se empezd con una investigacion preliminar donde se implica el anélisis de libros articulos
cientificos y fuentes bibliograficas con la finalidad de analizar las propiedades mecéanicas de

deformacion, fractura, de la cuchara de una retroexcavadora.

3.1.1. Meétodo Descriptivo

Se utilizo una investigacién descriptiva debido a la evaluacion de la resistencia estructural y la
deformacién que sufre la cuchara mediante el andlisis computacional implementando el método
de elementos discretos (DEM). Se analiza y estudia los puntos méas propensos a desformarse en la
cuchara al momento de encontrarse operativa la retroexcavadora en el campo de trabajo.

3.1.2. Método Cuantitativo

Se establecié una investigacion cuantitativa debido a la deformacidon critica, evaluacion de

tenciones maximas e implementacion de mallado en la cuchara que sea suficientemente aceptable

para capturar detalles importantes y manejables para el punto de vista computacional.
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3.2. Instrumentos de investigacién

Tabla 3-1: Herramientas y maquinas utilizadas

Instrumentacion

Descripcién

llustracion

Amoladora

Es una herramienta eléctrica o
manual que se emplea para realizar
operaciones de corte, pulido vy
desbaste en una variedad de
materiales,  incluyendo  metal,

madera, plastico y piedra.

Papeles abrasivos

Son hojas de papel que incorporan
recubrimientos de abrasivos como
6xido de aluminio, carburo de silicio
o0 esmeril. Se emplean para el lijado
y pulido de superficies, adheridos

mediante resina o adhesivo.

Desbastadora

Es una herramienta eléctrica que
emplea un disco abrasivo giratorio
para eliminar material de una
superficie de manera répida y
eficiente.

Magquina pulidora

Es un equipo que emplea el proceso
de pulido para suavizar, mejorar y
dar brillo a superficies. Utiliza
discos giratorios o almohadillas con
abrasivos para trabajar una variedad
de materiales, como metales,

plésticos, madera, vidrio y piedra.

Zona  de  ataque

quimico

Se emplea en areas como
metalurgia, ingenieria de materiales
y nanotecnologia para procesos de
grabado, corrosion o deposicion
quimica con el fin de modificar

propiedades materiales.
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Microscopio dptico

Es un dispositivo que emplea luz
visible y sistemas de lentes para
aumentar 'y examinar objetos
pequerios tanto a nivel

macroscaopico.

Espectrometro

emision

de

Es un dispositivo cientifico que
analiza la composicion quimica de
una muestra mediante la deteccion y
andlisis de las longitudes de onda
especificas de la  radiacion
electromagnética emitida por los
atomos o moléculas de la muestra

cuando se excitan.

Realizado por: Lemache J. & Martinez B, 2024

3.3. Resultados de la espectrometria

3.3.1. Principales aceros y aleaciones

3.3.2. Acero AISI-1045 estirado en frio

El material del cual estd formada la cuchara es de un acero AISI-1045 estirado en frio y se

conforma por las siguientes propiedades.

Tabla 3-2: Propiedades del acero AlISI-1045 estirado en frio

Propiedades

Resistencia a la traccion 600 a 800 MPa

Limite de fluencia 345 a 430 MPa

Dureza 170 a 220 Brinell

Elongacion 10% al 20% de su longitud original

Realizado por: Lemache J. & Martinez B, 2024
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3.3.3.  Acero AISI-4340 normalizado

El material del cual esta formada los dientes de la cuchara es de un acero AlSI-4340 normalizado

y se conforma por las siguientes propiedades.

Tabla 3-3: Propiedades del acero AlSI-4340 normalizado

Propiedades
Resistencia a la traccion 1080 a 1440 MPa
Limite de fluencia 930 a 1270 MPa
Dureza 370 a 450 Brinell
Elongacion 10% al 13 % de su longitud original

Realizado por: Lemache J. & Martinez B, 2024

3.3.4. Probeta de acero AISI-1045y 4340

3.3.4.1 Placa de acero AlISI-1045 estirado en frio

Para el estudio del proyecto de investigacion se realizé una extraccién de un cubo de la parte de

la cuchara con las dimensiones de 2cm de altura, 2cm de base y 2cm de profundidad.

lustracion 3-1: Muestra del material-cuchara
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.3.4.2 Placa de acero AlSI-4340 normalizado

Mediante la amoladora se realizd una extraccion del material, que esta elaborada las ufias de la

cuchara.
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llustracion 3-2: Muestra de material-ufia de la cuchara
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.3.4.3 Desgaste superficial de la muestra de los aceros

Al obtener la extraccion se procede al desgaste de la superficie para eso se determina distintos
papeles abrasivos como: 220, 320, 400, 600, 1000, 1200, 1500, 2000 y 2500, los cuales se
ocuparon para el proceso de desgaste de la superficie del acero a examinar empezando desde el
papel abrasivo mas grueso hasta el mas fino.

llustracion 3-3: Tipos de papeles abrasivos para el desgaste del acero.
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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3.3.4.4 Forma de desgaste de los aceros AlSI-1045 y 4340

Mediante la realizacion del desgaste a un solo sentido y a un ritmo moderado del acero con los
papeles abrasivos de la superficie a examinar el equipo posee un sistema de refrigeracién por agua
que permite que el elemento no se caliente al momento de realizar el desgaste con eso evitar el
cambio microestructural que se va a analizar, se debe tener en cuenta que debe quedar la cara del

acero AISI-1045 estirado en frio en forma de espejo.

llustraciéon 3-4: Desbastadora
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.3.4.5 Limpieza de la muestra

Una vez finalizado el proceso de desgaste del acero, se procede a una fase de pulido con alimina
para optimizar el acabado de la superficie del material. Este procedimiento de pulido tiene una
duracion de alrededor de 5 minutos. A continuacion, la muestra se limpia con agua y se seca
utilizando un secador, preparando asi el material para la etapa siguiente, que consiste en aplicar

un ataque gquimico.
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llustraciéon 3-5: Pulidora
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.3.4.6 Zona de ataque quimico

En el proceso de ataque quimico, se induce una corrosion dirigida en la muestra con el objetivo
de anélisis. Para ello, es esencial que la muestra haya sido preparada de antemano. Para el examen
del acero AISI-1045 estirado en frio y AISI-4340 normalizado, se emplea Nital como agente
quimico, de acuerdo con la normativa ASTM E12 destinada a la preparacion metaldrgica.

3.3.5.  Microestructura del acero
El espectrometro de emision tiene como objetivo permitir visualizar la microestructura basdndose

en las longitudes de onda de las lineas espectrales y sus intensidades, se pueden identificar los

elementos presentes en la muestra y, en muchos casos, cuantificar su concentracion.
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lustracion 3-6: NIKO Eclipse E200 LED
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

Tabla 3-4: Caracteristicas del microscopio NIKO Eclipse E200 LED

Sistema dptico

Ocular

10 (10x/20mm gran campo)

Tipo de objetivo

Plana cromética

El objetivo 1 5x/0.10

El objetivo 2 10x/0.25

El objetivo 3 20x/0.65

El objetivo 4 50x/1.25
Tipo de lampara LED (LED 3W)
Fuente de alimentacion 100-240 V
En general

Peso (g) 7300
Anchura (mm) 189
Longitud (mm) 258

Altura (mm) 407

Serie Eclipse E200
Mecénica

Tipo de construccién Trinocular

Enfoque

Movimiento bruto y fino

Postura de observacion (°)

30

Mesa de objetivo

Mesa en cruz (78x54 mm)

Revdlver

4

Realizado por: Lemache J. & Martinez B, 2024.




3.3.5.1 Placas de acero AISI — 1045 y 4340 en estado puro.

Una vez preparado el ataque quimico adecuado para tratar la placa junto a su estado natural, se
procede a colocar la muestra bajo el microscopio para observar adecuadamente su

estructura cristalina.

llustracion 3-7: Placa de acero en su estado natural AISI-1045
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

M= SRASTIOR PIH &M

llustracion 3-8: Microestructura del acero AISI-1045.

Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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llustracién 3-9: Placa de acero en su estado natural AISI1-4340
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

MESPASIIOR ., IM&H

llustracion 3-10: Microestructura del acero AlSI1-4340
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.4. Espectrometria

El ensayo de espectrometria se realizo, en el laboratorio de la Facultad de Mecénica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, para la realizacion de este ensayo se usd la norma NTE
INEN 0118, esta norma establece el método adecuado para la determinacion de Manganeso del

acero usando el método espectrofotométrico. (INEN 0118, 1975)
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La muestra de los porcentajes quimicos que contiene la probeta de la cuchara de maquinaria de
mineria, se concluye que para la fabricacion de este cucharon de retroexcavadora se utilizd un
acero AlSI 1045y un AlSI-4340, ya que los componentes quimicos encontrados son iguales a los

gue encontramos en las siguientes tablas.

Tabla 3-5: Composicion quimica del material (cuchara).

Nombre % Promedio

C % 0.539
Cl % 0.116
Mn % 0.646

P % <0.0100
S % <0.0100
Cr % <0.0100
Mo % 0.017
Ni % 0.032
Cu % 0.078
Al % 0.019
Co % 0.014
Mg % <0.0050
Nb % 0.030
Ti % <0.0030
V % <0.0050
W % <0.100
Fe % 98.48

Realizado por: Lemache J. & Martinez B, 2024.

Tabla 3-6: Composicion quimica del material (ufias)

Nombre % Promedio
C % 0.510
Si % 0.153
Mn % 0.683
P % <0.0100
S % <0.0100
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Cr % <0.0100
Mo % 0.016
Ni % 0.030
Cu % 0.082
Al % 0.024
Co % 0.015
Mg % <0.0050
Nb % 0.029
Ti % <0.0030
v % <0.0050
W % <0.100
Fe % 98.43

Realizado por: Lemache J. & Martinez B, 2024

3.4.1. Propiedades del material presentes en el acero AISI — 1045

Carbono: El carbono es el principal elemento de aleacion en el acero, determinando su dureza
y resistencia. En la proporcién encontrada en el AIS1 1045, proporciona un buen balance entre
resistencia y ductilidad, permitiendo que el acero sea relativamente facil de mecanizar y
soldar, a la vez que mantiene una buena capacidad de ser templado.

Manganeso: El manganeso mejora la templabilidad del acero, lo cual es crucial para el
proceso de endurecimiento. También acta como un agente desoxidante y ayuda a aumentar
la resistencia del acero al impacto y la traccion, sin comprometer significativamente su
ductilidad.

Fosforo: Aunque el fésforo puede aumentar la resistencia y la dureza del acero, en altas
concentraciones puede hacer que el material sea mas fragil. Por lo tanto, se mantiene en
niveles bajos en el AISI 1045 para evitar la fragilidad.

Azufre: El azufre es generalmente considerado un contaminante en el acero porque puede
formar inclusiones de sulfuro de hierro, las cuales pueden reducir la ductilidad y la tenacidad
del material. Sin embargo, en pequefias cantidades, puede mejorar la maquinabilidad del
acero, facilitando su corte y mecanizado.

Hierro: El hierro es el componente base del acero AISI 1045, sirviendo como el metal
principal en el cual se disuelven los demés elementos de aleacion. Proporciona la matriz
metalica que define muchas de las propiedades fisicas fundamentales del acero, como su

conductividad térmica, densidad y capacidad de formacion de aleaciones con otros elementos.
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3.4.2. Propiedades del material presentes en el acero AlSI — 4350

e Carbono: El carbono es un elemento fundamental en el acero AISI 4340, contribuyendo
significativamente a su resistencia, dureza, capacidad de endurecimiento, y las caracteristicas
generales del material. Su papel es esencial para las aplicaciones industriales exigentes en las
que se utiliza este tipo de acero.

o Silicio (Si): El silicio en el acero AlSI 4340 contribuye de manera significativa a mejorar la
resistencia, dureza, tenacidad y estabilidad térmica del material, al tiempo que acta como un
desoxidante eficaz durante su fabricacion.

¢ Manganeso: El manganeso desempefia varias funciones clave en el acero AISI 4340, incluido
el fortalecimiento, la mejora de la templabilidad, la desoxidacion, la mejora de la tenacidad y
la resistencia al impacto, el control de la microestructura, la reduccién de la fragilidad y la
mejora de la soldabilidad. Estas funciones son fundamentales para asegurar que el acero
cumpla con los requisitos de resistencia, dureza y tenacidad para una amplia gama de
aplicaciones industriales.

e Fasforo: el fosforo en el acero AISI 4340 tiene algunas funciones beneficiosas, como mejorar
la maquinabilidad y aumentar la resistencia y dureza en pequefias cantidades. Sin embargo,
debido a sus efectos negativos en la ductilidad y la tenacidad, su contenido se mantiene
estrictamente controlado dentro de limites bajos.

o Azufre: Aunque el azufre puede mejorar la maquinabilidad del acero AlISI 4340 en pequefias
cantidades, su presencia debe controlarse cuidadosamente debido a sus efectos negativos en
la fragilidad, la soldabilidad y las propiedades mecéanicas del material. Por lo tanto, en la
fabricacion del AISI 4340, se mantiene su contenido tan bajo como sea posible para garantizar
las propiedades mecanicas Optimas del acero.

e Cromo: El cromo desempefia varias funciones clave en el acero AlSI 4340, incluida la mejora
de la resistencia a la corrosion, la dureza, la resistencia al desgaste, la estabilidad estructural
y la soldabilidad. Estas propiedades hacen que el acero AISI 4340 sea adecuado para una
variedad de aplicaciones que requieren alta resistencia mecénica y resistencia a la corrosién
en ambientes exigentes.

e Niquel: El niquel desempefia varias funciones clave en el acero AISI 4340, incluida la mejora
de la tenacidad, la resistencia al impacto, la resistencia a la fatiga, la estabilidad estructural,
la soldabilidad y, en cierta medida, la resistencia a la corrosién

e Molibdeno: ElI molibdeno desempefia varias funciones clave en el acero AlSI 4340, incluida
la mejora de la dureza, la resistencia al desgaste, la resistencia a la fatiga, la resistencia a la

temperatura, la soldabilidad y la resistencia a la corrosion. Estas propiedades hacen que el
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AISI 4340 sea adecuado para una variedad de aplicaciones que requieren alta resistencia

mecanica y resistencia a las condiciones ambientales adversas.
3.5.  Seleccidén del acero para la cuchara y ufias de la retroexcavadora Komatsu.
Después de realizar todos los ensayos, para poder determinar el tipo de material adecuado para la
cucharay ufias de la retroexcavadora se realizé una comparacion con los datos quimicos obtenidos

en las pruebas y los del libro, como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 3-7: Comparacion de las propiedades quimicas de los aceros

Aceros | % C Mn P, S. Si Ni Cr Mo
Max Max
1040 % | 0.37- 0.60- 0.040 | 0.050
0.44 0.90 - - - -
1045 % | 0.43- 0.60- 0.040 0.050
0.50 0.90 - - - -
1050 % | 0.48- 0.60- 0.040 0.050
0.55 0.90 - - - -
4140 % | 0.38- 0.60- 0.035 0.040 0.20- | - 0.80- 0.15-
0.43 0.80 0.35 - 1.10 0.25
4340 % | 0.38- 0.60- 0.035 | 0.040 | 0.20- 1.65-2.0 | 0.70- 0.20-
0.43 0.80 0.35 0.90 0.30
4350 % | 0.48- 0.60- 0.305 | 0.040 | 0.20- 1.65-2.0 | 0.70- 0.20-
0.53 0.80 0.35 0.90 0.30

Realizado por: Lemache J. & Martinez B, 2024.

Se realizo las comparaciones de los diferentes materiales que tenian la mayor aproximacion a los
datos obtenidos por los ensayos quimicos y se llegé a una conclusion. EI material para la cuchara
se identifico un acero AISI-1045 y el material para las ufias de la cuchara de la retroexcavadora

se selecciond un acero AlSI-4340.

3.6. Rango de trabajo de la retroexcavadora

Para el analisis computacional se utilizé la fuerza de excavacion de la retroexcavadora Komatsu

PC28UU-1 lo cual encontramos en el manual de operacion, como se indica en la siguiente tabla.
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Tabla 3-8: Rango de trabajo de la retroexcavadora.

Rango de trabajo

Méxima altura de excavacion 4800 mm
Maéxima altura de descarga 3450 mm
Méxima profundidad de excavacion 2700 mm

Maéaximo alcance de excavacién a nivel del suelo | 4130 mm

Méximo alcance de excavacion 4200mm

Fuerza de excavacion de cucharon 2140 kg

Realizado por: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.7. Modelado de la cuchara

Para la modelacion de la cuchara se tomo de referencia la maquina adquirida por los estudiantes
de la carrera de ingenieria automotriz una Komatsu PC28UU-1 y para su modelacién se utiliza
un software CAE en este caso SOLIDWORKS. Para el anélisis estatico que se realizara, nos
permite tener una gran versatilidad y factibilidad, se empezara desde el punto ingenieril, en este
caso sera la ingenieria inversa, tomando en cuenta el disefio que para este caso sera la cuchara de
la retroexcavadora Komatsu del laboratorio de maquinaria pesada.

En las siguientes ilustraciones se presenta el modelo de la cuchara a disefiar donde tomaremos
en cuenta las vistas principales para el modelado en el software CAE vy realizar el analisis
respectivo para el proyecto de investigacion.

lustracion 3-11: Vista isométrica de la cuchara (Komatsu PC28UU-1)
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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lustracion 3-13: Vista superior de la cuchara (Komatsu PC28UU-1)
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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BN e el

llustracion 3-14: Vista lateral de la cuchara (Komatsu PC28UU-1)
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024,

lustracion 3-15: Dientes de la cuchara (Komatsu PC28UU-1)
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.7.1. Disefio de la cuchara SolidWorks
En el modelado de la cuchara (bucket) en 3D se consider6 en cuenta las dimensiones obtenidas

del elemento real con la finalidad de obtener una geometria de calidad que se observara en las
siguientes ilustraciones 3-35, 3-36, 3-37, 3-38.
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llustracion 3-16: Vista isométrica de la cuchara en software CAE
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

llustracion 3-17: Vista lateral de la cuchara en software CAE
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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llustracién 3-18: Vista frontal de la cuchara en software CAE
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

llustracion 3-19: Vista superior de la cuchara en software CAE
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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3.7.2.  Croquis de la cuchara de la Komatsu PC28UU-1

Se comenzd a realizar el modelado en el software SolidWorks mediante varios croquis,
empezando con lineas trazadas en 2D, 3D, circunferencias y cuadrados para obtener la geometria
final. Como se observa en las siguientes ilustraciones 3-39, 3-40, 3-41, 3-42, 3-43, 3-44, 3-45.

Disefio:
e Se empez6 por el disefio de los protectores laterales de la cuchara, teniendo como referencia
las dimensiones obtenidas del elemento real. Para la extrusion del croquis del protector lateral,

se seleccion6 una medida de 2.5 cm.

‘PJ_'Q)

llustracion 3-20: Croquis- Protectores laterales de la cuchara.
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

e Para el disefio del croquis de la plancha lateral de la cuchara se tomo como referencia el
protector lateral ya realizado anteriormente. En la extrusion de esta parte del elemento se

seleccion una medida de 2 cm.
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lustracion 3-21: Croquis- Plancha laterales de la cuchara.
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

Se realizo un croquis en 3D para disefiar la parte interior de la cuchara teniendo como
referencia los elementos ya disefiados anteriormente y se selecciona una medida de extrusion
de 38.70 cm

lustracion 3-22: Croquis-Interior de la cuchara
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

Para realizar el lado contrario de la cuchara se utilizaron herramientas del mismo software,

se cred un plano adicional con la finalidad de usar la operacién de simetria de identidades.
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llustracion 3-23: Simetria de identidades
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

Las planchas de desgaste se modelaron en base a las dimensiones obtenidas de la cuchara de
la retro excavadora. Se disefio una plancha lateral como se muestra en la ilustracion 3-43 con
una extrusion de 0,25 cm, luego se utilizé la herramienta simetria de identidades para obtener

la otra plancha lateral.

llustracion 3-24: Plancha de desgaste
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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e Sedisefio la horquilla en base a las dimensiones obtenidas de la cuchara de la retroexcavadora
y mediante la herramienta simetria de identidades se modelo la siguiente horquilla dandonos

como resultado final dos elementos como se observa en la siguiente ilustracion.

llustracion 3-25: Horquilla de la cuchara (retroexcavadora)
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

« Se modelo las ufias de la cuchara de acuerdo con las dimensiones obtenidas, luego se realizé
una extrusion de 4,20 cm, como se observa en las siguientes ilustraciones 3-45, 3-46.

llustracion 3-26: Croquis de la ufia de la retroexcavadora.
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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llustracién 3-27: Extrusion de la ufia de la retroexcavadora.
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.7.3. Eleccion del material para la cuchara de la Komatsu PC28UU-1

Al definir completamente el elemento, el siguiente paso es seleccionar el material adecuado para
su simulacion. En este caso, se optara por el acero AlSI 1045 estirado en frio y el AISI 4340
normalizado. Al elegir estos materiales, aparecerd una tabla detallada que muestra todas sus

caracteristicas esenciales.

Tras revisar minuciosamente estos pardmetros y asegurarse de que cumplen con los requisitos del
proyecto, se procederd a confirmar la seleccion del material. Este proceso garantiza que la pieza
no solo cumpla con las especificaciones de disefio, sino que también posea las propiedades

mecanicas adecuadas para su aplicacion prevista, como se observa en las siguientes ilustraciones.
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- % (f) Cucharon_2<1> (Predeterm
Relaciones de posicién en
v Historial
Sensores
4 Anotaciones
[®@] selidos(1)
§E AISI1 1045 Acero estirado er
[I:] Alzade
m Planta ﬂ
m Vista lateral
I_. Origen
@ Saliente-Extruirl
ﬁ Saliente-Extruir
@) Chaflan2
ﬁ Saliente-Extruir3
[I:] Planc2
[h‘ﬂ Simetrial
L4 ﬁ Saliente-Extruird v
@) Chaflan3 -iJ
@) Chaflana x
&) Chaflans
llustracion 3-28: Material Aplicado a la cuchara

Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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<

<

Material X

Buscar... Q Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién  Favoritos (4] *

Propiedades de material

Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

[i=] solidworks materials material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

v Acero
— Tipo de modelo:  |sotrd lastico li 1 Guardar tipo de modelo en la bikliv
§= 1023 Chapa de acero al carbono [55) 5 sotropico elastico finea
§: 201 Acero inoxidable recocido (55) Unidades: SI- N/m*2 (Pa) -~
§E A286 SOper aleacion a base de hierrc Categoria: Acero
o— .
EE AJSI 1010 Barra de acero laminada en Nombre: AIS 1045 Acero estirado en frio
2= AI5I 1015 Acero estirado en frio [S5)
8= aisi 1020
8= AISI 1020 Acero laminado en frio Descripcidn:
8= AI5I 1035 Acero (55) Origen:
§= AISI 1045 Acero estirado en frio o
— Sostenibilidad:  Definido
5= AIS| 304
§E AlS| 316 Barra de acero inoxidable re: Propiedad Valor Uit
§= AlSI 316 Chapa de acero inoxidable (! Médulo elastico 2.05e+11 [N/m*2
§E AlS| 321 Acero inoxidable recocido (S Coeficiente de Poisson 0.29 M/D
8= AIS| 347 Acero inoxidable recocida (S Médulo cortante ge<10  [N/m*2
8= AISI 4130 Acero recocido a 865C 7850 kg/m"3
= Limite de traccion 625000000 |N/m*2
§: AlSI 4130 Acero normalizado a 870C ]
— i Limite de compresidn M/mA2
2= AISI 4340 Acero recocido _ —
o— Limite elastico 530000000 | N/m*2
S AISI 4340 A lizad
= cere normatzada Coeficiente de expansién térmica 115605 |/
2= AISI 316L Acero inoxidable Conductividad térmica 298 W/mK

llustracion 3-29: Seleccion del material en SolidWorks (AlISI-1045)
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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= |5y Usia<1> (Predeterminad) <<
L4 Relacicnes de posicién en
> Historial
Sensores
L4 Anotaciones
v [@] selidos(1)
§E AS] 4340 Acero normaliza
|1| Alzade
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|1| Vista lateral
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4 ﬁ Saliente-Extruirl

L4 Cortar-Extruirl
@ Redondeo2
@ Redondeo3

@) Chatlan3
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|i| Planol ¥

@ Redondeo3 - t
llustracion 3-30: Material aplicado a las ufias.
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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Material X
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Propiedades de material
v S solid K terial Mo se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada. Para editar un
[i=| selidworks materials material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

~ Acero
o

— Tipa de modela:  |sotropi lastico li 1 Guardar tipo de modelo en |a bikliv
@— 1023 Chapa de acero al carbono [55) 3 SO I (b (LT
— 201 Acero inoxidable recocido (S5) Unidades: 5l - N/m*2 [Pa) i
A286 Super aleacion a base de hierrc Categoria: Acero
AlSI 1010 Barra d laminad . .
fra e acero aminada en Mombre: AlS| 4340 Acero normalizado

: AI51 1015 Acero estirado en frio (55)

= AISI 1020
= AI5I 1020 Acero laminado en frio Descripdian:

AISI 1035 Acero [55) Origen:

AISI 1045 Acero estirada en frio -
- Sostenibilidad;  Definido
— Al 304
— AISI 316 Barra de acero inoxidable re: Propiedad valor Unidades
: AlSlI 316 Chapa de acero inoxidable [ Modulo elastico 2.05e+11 N/m*2
— AlS| 321 Acero inoxidable recocida (S Coeficiente de Poisson 032 N/D

AIS| 347 Acero inoxidable recocido (5 Mddulo cortante Be=10 N/m "2
= AISI 4130 Acero recocido a 865C i TEED kg/m"3
— i i N
= AISI 4130 Acero normalizada a 870C Limite de traccion e ey
— Limite de compresion N/m*2
— AIS1 4340 Acero recocido _

Limite elastico 710000000 |M/m*2
AlS] 4340 Ac lizad
€10 norma © Coeficiente de expansion térmica 1.23e-05 JK
AlS] 316L Acero inoxidable i e 45 WImK

Guardar Config... Apli Cerrar Ayuda

lustracion 3-31: Seleccion del material en SolidWorks (AIS1-4340)
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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3.7.4. Exportacion del archivo de la cuchara de la Komatsu PC28UU-1

Al terminar de realizar la modelacion de la cuchara de la retroexcavadora y los acabados

correspondiente se procedera a guardar dicho documento en los siguientes formatos STEP y STL.

Sit Guardar como  [Encambiaje ~ sldasm)

anufacturing
rator File
F

Organizar +
# Inicio
& Galeria

OneDrive - P¢

B Escritorio
Descargas
B Docume
B imsgenes
@ Masica

STEP AP203
B vic P AP214

Nombre de arch

Tipo: | Ensamblaje de SOLIDWORKS (*.asm;*.sldasm)

- peaad

A Ocultar carpetas Cancelar

lustracién 3-32: Archivo en formato STEP - Cuchara

Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024

ah-m-B-8- - - ('] & - Cucharon_Ufias B Buscar comandaos Q-

%% Guardar como

Ensamblaj
1DV

# Inicio
at (* pdf)
= Galeria

J Imégenes
png)
Misica

A Ocultar carpetas Cancelar

lustracién 3-33: Archivo en formato STL - Cuchara

Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024
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3.8. Analisis por método de elementos finitos

Utilizando el software ANSYS, se llevo a cabo un anélisis de elementos finitos para una pieza
que fue disefiada previamente mediante una herramienta CAE, la cual facilita el disefio asistido
por computadora. Este andlisis tiene como objetivo orientarnos a traves de un procedimiento paso
a paso, con el fin de generar un informe detallado o una evaluacion exhaustiva del disefio en
cuestion. El proceso se desarroll6 siguiendo una serie de instrucciones claras y concisas en
ANSYS, destacando su utilidad significativa y sus amplias funcionalidades en el campo del

andlisis de elementos finitos.

Para un andlisis estatico mas detallado se utilizara el programa de ANSYS, al momento de abrir
el programa se presenta un interfaz, se selecciona la opcion de Static Structural, por lo tanto, una
vez guardado el modelado en formato STEP se procede a importar el archivo al programa luego
se procede a la seleccion de modelado que se presentara varias opciones para el desarrollo del
estudio.

Toolbox L B Bl Froject Schematic

@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow)
@ Fluid Flowi- Extrusion(Palyflow)

EH Fluid Flow (CPX)

@ Fluid Flow {Fluent with Fluent Meshing)
@ Fluid Flow {Fluent)

[ Fluid Flow (Polyflow)

] HarmonicAcoustis

Harmonic Response

Hydradynamic Diffradion
Hydrodynamic Respaonse

IC Engine (Fluent)

LS-DYNA

LS-DYMNA Restart

Magnetostatic

Modal

Modal (ABAQUS)

Modal (NASTRAN])(Beta)

Modal {Samcef)

Modal Acoustics

Random Vibration

Response Spectrum

Rigid Dynamics

Speos

Static Acoustics

Static Structural
Static Structural (ABAQUS) A

Static Structural (Samcef) 1 Name

Steady-State Thermal
Steady-State Thermal (ABAQUS)

L Y . o

llustracion 3-34: Seleccion Static Structural en ANSYS
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024
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3.8.1.

Configuracién del material en ANSYS para su respectivo analisis

Se pueden examinar los datos introducidos en ANSYS, utilizados para configurar los nuevos

materiales destinados al andlisis de la cuchara de una retroexcavadora hidraulica, como se puede

observar en las siguientes ilustraciones.

LB 8l Table of Properties Row 9: Isotrop * QX
A B |C D E A B

1 Contents of Engineering Data B Source Description 1 | Temperature (C) £ | Poisson's Ratio
2 B 2 0,28

Fatigue Data at zero mean stress comes =
3 U AlsI- 1045 ~| [ General_Materials. from 1998 ASME BPV Code, Section 8,

Div 2, Table 5-110.1

. Fatigue Data at zero mean stress comes

4 AISI - 4340 ~| 0 General_Materials.y from 1298 ASME BPV Code, Section &,

Div 2, Table 5-110.1
= Click here to add a new material

Properties of Qutiine R LB Chart of Properties Row 9: Isotrop * R X
A 8 < |D | = 3025 Young's Madulus —4—
1 Property Value Unit <1
2 4 Material Field variables w
3 4 Density kgm~-3 o |E : 2.525
4 =] 'I?E Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion = é
5 E Coeffident of Thermal Expansion 1,15E-05 K~-1 LI | j
6 |B 19 IsotopicEastity =] = 2025 +
7 Derive from Young's Modulus and Poissa... ;I -zg
8 ‘foung's Modulus 2,05E+11 Pa = @ »
9 Poisson's Ratia 0,29 (=] § 1,525
10 Bulk Modulus 1,627E+11 Pa [ >
11 Shear Modulus 7,9457E+10 Pa (=]
12 T4 strainLife Parameters [E] 1.025 T - T ™ T
20 T4 sicurve =] Tabular B ) Temperature [C] '
4 A Tensie Yield Strength 256408 Pa =l
llustracion 3-35: Configuracion del nuevo material (AlSI-1045)
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
ematic A2: Engineering Data ble of Properti o p— - 3 %
A c D E A ]
Contents of Engineering Data Temperature {C) = | Poisson's Ratio
2 = Material 2 0,32
Fatigue Data at zero mean stress comes
3 ATSI - 1045 ] General_Materials. from 1998 ASME BPY Code, Section 8,
Div 2, Table 5-110,1
Fatigue Data at zero mean stress comes
4 % AIST - 4340 (=] General_Materials.y from 1998 ASME BPV Code, Section 3,
Div 2, Table 5-110,1
* Click here to add a new material
Properties of Outline Row 4: AISI - 4340 LGP Chart of Properties Row 9: Isotrop X
A B c D ‘ E s02s .
1 o e T e Young's Modulus megem
2 T8 Material Field varibles &= Table E
5 T oensity 7850 kg m~-3 I [E][=] ; 2,525
4 = ?E‘ Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion B é
5 T8 coefficient of Thermal Expansion 1,236-05 Ko-1 = = :
5 = P Isotropic Elasticty B £ 2025 *
7 Derive from Young's Modulus and Poisso... ¥ E
8 Young's Modulus 2,05E+11 Pa = O v
9 Paisson's Ratio 0,32 (=] § 1.525
10 Bulk Modulus 1,8981E+11 Pa ] >
11 Shear Modulus 7,7652E+10 Pa ]
12 T4 strainLife Parameters =] 1025 T o T = T
20 % stucurve [ Tabular [} " Temperature [C]
24 T2 Tensie Yield Strength 2,5E+08 Pa =M

llustracion 3-36: Configuracion del nuevo material (AISI-4340)

Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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3.8.2.  Seleccidn del material en la cuchara y ufias de la retroexcavadora Komatsu.

Para determinar el material adecuado para la pieza en cuestion, se comienza examinando la
geometria de la cuchara. Luego, se evalla el tipo de material, enfocandose especialmente en su
comportamiento en términos de rigidez. Finalmente se asignara como material el AISI-1045 y
AISI-4340.

T project
= (&) Model (A4)

Bl @ Geometry

....... X (7] U_a.STEP
i «9 U_a.STEP
«@ U_a.STEP
“8 U_a.STEP
.“.@ Cucharon_2.STEP
G- {8 Materials
...... ~@0 Virtual Topology
-3 Coordinate Systems
(&) Connections
...... v, @ Mesh
El-/f1 Static Structural (AS)
o3 /[Ij] Analysis Settings
-,/ Displacement

----- /@ Force
i @ Force 2
Details of "Multiple Selection” v 1 OX
[+/| Graphics Properties |
f—T‘ Definition
IC 'S'Lrlrbrprl;essed No
[ID (Beta) '
Coordinate System | Default Coordinate System
”Revferen:e Température ' By Envirénment v
|Treatment ?None
=] Material '
‘ Assignment '

'Nonlinear Effects es
Thermal Strain Effects | Yes

lustracion 3-37: Asignacion del material a la cuchara
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024
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[ project*
= (& Model (A4)
eometry

.y @ Cucharon_2.STEP
-, {8 Materials

...... B0 Virtual Topology

-+ 23 Coordinate Systems
- ,f&) Connections

...... v/ @ Mesh

+..15

- . Static Structural (A5)
o s JH] Analysis Settings

Details of "Multiple Selection” v+ 10OX
+|| Graphics Properties '
= Definition

IC "Suppressed' 'No

'ID (Beta) '

'Stirffness Behavior 'Flexible

‘ Coordinate Syvstem : Default Coordinafe System

“Réference'T'emperafure .By'Envi'ronmenit

'Treatment : .None
= Material -

Assignment | AISI - 4340
Nonlinear Effects

'Thermal Strain Effects 'Yes

lustracion 3-38: Asignacion del material a las ufias
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.8.3. Parametros del mallado

Para poder determinar un mallado adecuado primero se debe determinar el tamafio del elemento,
de acuerdo con las dimensiones se escogié un mallado de 5 mm el cual se obtuvo resultados
aceptables tanto en velocidad de calculo de las matrices internas que resuelve el programa y la
calidad del resultado. En lailustracién 3-51, se pueden observar las propiedades y configuraciones
ingresadas del mallado en ANSYS.
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Details of "Mesh" ~ 1 0Ox

—|| Display
Display Style Use Geometry Setting
-|| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 5, mm
-|| Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
Resolution Default (2
Mesh Defeaturing Yes
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Initial Size Seed Assembly

Bounding Box Diagonal | 1038, mm

Average Surface Area 9877.5 mm*
Minimum Edge Length | 0,5 mm

lustracion 3-39: Propiedades de la malla
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024

Uno de los aspectos importantes gque se debe tomar en cuenta es la calidad de la malla por lo cual

se verifico en el software ANSYS y se comprob6 que el mallado escogido es adecuado, en la

ilustracion 3-27, se indica la calidad del mallado. Se obtuvo un promedio de 0,82242 por lo cual

garantiza la fiabilidad en la obtencién de los resultados.

e Tt 10
403871,00
300000,00
=
£
-l
H
]
™)
‘5 200000,00
5
-1
E
=
F
100000,00 I
—_ - N
0,05 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,33

Element Metrics

llustraciéon 3-40: Calidad de la malla
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024
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3.8.4. Restricciones fisicas para el analisis de la cuchara de la retroexcavadora

El cuchardn de la excavadora hidraulica estd conectado al brazo de la excavadora mediante
pasadores y se mueve gracias al cilindro hidraulico. Para asegurar el soporte del cucharon, se

empled una operacién de fijacion Ilamado FIX SUPPORT.

A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1, s
4520241309

. Fixed Support

llustracion 3-41: Restricciones fisicas de la cuchara de la retroexcavadora.
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024

3.8.5. Fuerzas aplicadas en la cuchara de la retroexcavadora.
El movimiento que es producido por el cilindro hidraulico sobre la cuchara de la retroexcavadora

produce una fuerza de 2140 kg que viene a ser la fuerza de excavacion de la cuchara este dato se

puede encontrar en el manual de la maquina. (Komatsu, 1994)
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A: Static Structural
Force
Tirne: 1, s

1/6/2024 13:04

. Force: 20972 M
Components: 0,;0,:20072 N

llustracion 3-42: Fuerza de excavacion
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024

3.8.6. Estudios relevantes para la cuchara de la retroexcavadora hidraulica.

La operacion ciclica del cucharon de una excavadora hidraulica, al entrar en contacto con el suelo,
genera una deformacién que varia segun el tipo de suelo y la fuerza aplicada por el cilindro
neumatico. Esta deformacion debe ser considerada en relacién con la resistencia estructural del
cucharon para evitar fracturas. La geometria del cucharédn influye significativamente en como esta
deformacion afecta su resistencia, ya que determina las areas donde se concentran los esfuerzos

y donde la fractura es mas probable.

Ademas, el contacto repetido del cuchardn con el suelo genera esfuerzos alternantes que pueden
debilitar el material con el tiempo, lo que afecta la vida Gtil del cucharén y los ciclos maximos de
trabajo que puede soportar. Tanto el material utilizado como el disefio del cucharén son cruciales

para su confiabilidad, lo que garantiza que cumplira con su funcién sin comprometer la seguridad.

Para evaluar los aspectos mencionados anteriormente, se requiere llevar a cabo un analisis
utilizando métodos de elementos finitos a través del software ANSYS. Estos analisis ayudaran a
comprender mejor la resistencia estructural de la cuchara de la excavadora hidrdulica y a

garantizar su confiabilidad y seguridad en su funcionamiento.
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3.8.7. Andlisis de deformacion mediante software CAE.

El anélisis que se llevara a cabo de la evaluacion de la magnitud de la deformacion generada por
las fuerzas aplicadas y los soportes fijos en el cuchardn de la maquinaria minera. Se dara especial
atencion a la seleccion previa del material para el cucharén, en este caso, el acero AlSI-1045
estirado en frio y el acero AISI-4340 normalizado, el cual fue previamente incorporado al

programa ANSY'S ya que no estaba disponible en su biblioteca estandar.

Details of "Total Deformation” ~ 1l Ox

-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
=|| Definition
Type Total Deformation
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
|dentifier
Suppressed Mo
-|| Results
Minimum 0, mm
Maximum 0,27086 mm

[T o.12555

Minimum Ceccurs On | Cucharon_2.5TEP
Maximum Cccurs On | U_a.5TEP

=| Information .
Time
Load Step
Substep

H

1,
1
1
lteration Mumber 1

llustracion 3-43: Detalles del anélisis de deformacion en ANSYS

Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024

3.8.8. Esfuerzo de Von Mises.

Demuestra el punto en el cual la cuchara de la excavadora alcanza su maxima resistencia a la

tensién antes de que el material comience a ceder debido a la fuerza aplicada.
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Details of "Equivalent Stress" i » O X

[=I| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
[=| Definition
Type Equivalent [von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History |Yes
|dentifier
Suppressed Mo
[=]| Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies | Mo
[=l| Results
Minimum 8,1732e-004 MPa
Maximum 218,43 MPa
Average 3,239 MPa

Minimum Oceurs On | U_a.5TEP
Maximum Oceurs On | Cucharon_2.5TEP
[=| Information
Time

Load Step
Substep

5

]
:
:
]

lteration Mumber

llustracién 3-44: Detalles del anélisis de esfuerzos en ANSYS
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024

3.8.9. Factor de seguridad.

El anélisis que determinara el factor de seguridad de la cuchara de la excavadora es lo que

permitird verificar su confiabilidad en el desempefio de su trabajo.
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Details of "Safety Factor" * Q1 0OX

-/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
=/ Definition
Type Safety Factor
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier
Suppressed No
-!| Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies | No
-/ Results
Minimum 24264

Minimum Occurs On | Cucharon_2.STEP
+| Information

lustracion 3-45: Detalles del anélisis del factor de seguridad en ANSY'S
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024

3.9. Analisis por el método de elementos discretos (DEM)

Utilizando la ayuda de un software CAE, se pudo realizar el analisis de elementos discretos para
la pieza que fue disefiada previamente. El anlisis tiene como objetivo comparar los resultados
del método de elementos discretos (DEM) con el método de elementos finitos (MEF) que se
realizd previamente con el programa ANSY, con la finalidad de generar una evaluacion completa
del disefio de la pieza en cuestién y priorizando la utilidad significativa, las funcionalidades

mediante el método de elementos discretos.

El anélisis que se llevara a cabo se utilizara un programa CAE que pueda trabajar con el método
de elementos discretos, se pueda crear particulas que simulen el material necesario para la
interaccidn con la pieza disefiada anteriormente que es la cuchara de un retroexcavadora Komatsu.
El tipo de archivo que se necesitara para la simulacion variara segun el software, en este caso es
necesario trabajar con un archivo STL el cual previamente ya se lo exporto desde el software en

el que se disefio la pieza el cual es SolidWorks.
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llustracion 3-46: Pieza exportada en archivo STL- Cuchara Komatsu
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.9.1. Configuracion del material para su respectivo analisis en el software CAE
La configuracién del material se realiz en base a la necesidad de la simulacidn, se escogi6 para
las particulas que van a interactuar con la cuchara, un material que simule la tierray el de la pieza

disefada.

fd Material

Name: Tierra

Use Bulk 0

Density —

Density: 1540 kg/m3
Bulk Density: 924 kg/m3
Young's

Modulus: 200 MPa
Thermal =
Conductivity: ol Bnmets
Specific Heat: 1000 J/kg.K
Poisson's ratio: 04 -

llustracion 3-47: Configuracion del material - Particulas

Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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f@ Material

Name: Cuchara

Use Bulk

Density D

Density: 7850 kg/m3 v
Bulk Density: 4710 kg/m3

Young's

Modulus: 2,05e+11 N/m2 ~
Thermal T

Conductivity: Y| B

Specific Heat: 1000 1/kg.K

Poisson's ratio: 0,32 - ~

lustracion 3-48: Configuracion del material - Cuchara
Fuente: Martinez. B & Lemache.J, 2024.

3.9.2. Parametros del mallado

Para determinar el mallado adecuado primero se debe determinar el tamafio del elemento, de
acuerdo con las dimensiones se escogié un mallado de 0,1 m el cual se obtuvo resultados
aceptables. En la ilustracién 3-34, se puede observar las propiedades y configuraciones ingresadas

del mallado en el software CAE.

Name: Cucharon_Ufias
Load File
Motion Frame Cuchara_Mov A
Material Cuchara -
Enable Time: 0 s ~
Disable Time: 1e+06 s ~
Geometry Mass Wear Replication
Triangle Size: 0,1 m ~
Offset
Horizontal: ? m ~
Vertical: 1.5 m v
Qut-of-Plane: 0 m ~

llustracion 3-49: Propiedades de la malla
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.9.3. Movimiento de traslacién aplicado para la cuchara
Se realizara un estudio de traslacion para que asi puedan interactuar de un manera correcta la

cuchara con las particulas de tierra en la simulacion. En la siguiente ilustracion 3-35 se indica la

configuracion del movimiento de la cuchara.
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Motions

gk X
[2 8] s - Translation
Edit Motion:
Start Time: 2's g
Stop Time: 8 s w
Type: Translation v
Input: Fixed Velocity v
Velocity: 0 0 -1,38889 m/s ~

llustracion 3-50: Datos de traslacién - Cuchara
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.9.4. Estudios relevantes para la cuchara mediante el método de elementos discretos (DEM)

La operacion que realiza la cuchara mediante todo el conjunto de la retroexcavadora hidraulica al
entrar en contacto una superficie genera una deformacion que varia segun el tipo de suelo. Esta
deformacion se relaciona con la resistencia estructural de la cuchara para evitar fracturas. La
geometria de la cuchara influye significativamente en como la deformacion afecta su resistencia,
ya que se determina las areas donde se concentran los esfuerzos y lugares donde pueda existir

fracturas mas probables.

Para evaluar los elementos mencionados anteriormente, se llevarad a cabo un analisis utilizando el
método de elementos discretos (DEM) a través de un software CAE. Este analisis ayudara a

comprender mejor la resistencia estructural de la cuchara de la retroexcavadora hidraulica.

3.9.5. Anadlisis de deformacion mediante software CAE

El andlisis que se llevara a cabo para evaluar la magnitud de la deformacion generada por la
interaccion de la pieza previamente disefiada, con el material de tierra. En este caso tenemos como

el estudio echo previamente el material ya fue seleccionado para la cuchara y el suelo como se

observara en la siguiente ilustracion.
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10.0

Y (m) 5.0

f20

0.0
Z(m)

llustracion 3-51: Conjunto Cuchara - Suelo
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

llustracién 3-52: Contacto Cuchara - Suelo

Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.9.6. Esfuerzo de Von Mises (DEM).
En este apartado se observard los puntos en el cual la cuchara de la retroexcavadora alcanza su

méaxima resistencia a la tension con la interaccidn al suelo. Si se pude observar en el histograma

en la siguiente ilustracion.
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— Stress : Normal (Study 01 - Cucharon_Ufias)

100000 -

Count (-)

50000

[0, 5.55938e+09] |
[1.11188e+10, 1.66781e+10] 1
[4.4475e+10 , 5.00344e+10]

[2.22375e+10 , 2.77969e+10] o
[3.33563e+10, 3.89156+10]

Stress : Normal (Pa)

lustracion 3-53: Histograma de esfuerzo software CAE (DEM)
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

3.9.7. Andlisis de la deformacion de la cuchara

Aqui podremos observar los niveles a los que llega la deformacion de la cuchara cuando hace
contacto con las particulas de tierra.

Total Deformation
(MPa)
O —

0,075

0.05

llustracion 3-54: Niveles-deformacion total.
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024

3.9.8. Andlisis de la tension tangencial.

Podemos observar los niveles a los que llega y como las particulas de tierra afectan a la cuchara

de una manera tangencial cuando empieza arrastrar el material del suelo.
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Average of Stress : Tangential (0s,8s)
(Pa)

-m

75

llustracion 3-55: Niveles-deformacion tangencial.
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024
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CAPITULO IV
4, CUADRO ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Mediante las pruebas realizadas anteriormente y tomando en cuenta los procesos en la
metodologia, se obtuvo los siguientes resultados tanto del material de la cuchara como de los
andlisis mediante un software CAE dando una correlacion y andlisis para la interpretacion de los
resultados entre el método de elementos finitos (MEF) y el método de elementos discretos (DEM).

4.1, Analisis de resultados de la simulacion MEF.

4.1.1. Deformacion en la cuchara de la retroexcavadora hidraulica Komatsu

A: Static Structural
Total Deformation
Tpe: Total Deformation
Unit: rrrm

Tirme: 13

1275672024 13:12

. 0,2 7086 Max
024076
— 021067
— 018057
— 015043
— 012038
— 0000287
0, 060719
I 0030096

0 Min

llustracion 4-1: Deformacidn total de la cuchara
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024

Mediante los soportes fijos colocados y la fuerza ejercida en la cuchara se producird una
deformacion en todo el elemento.

El resultado del estudio de la deformacién total de la cuchara se puede apreciar previamente en la
ilustracion 4-36, que nos dio un resultado de 0,07 mm el cual se puede evidenciar en la parte de
color rojo, la deformacion tan bien se puede observar como “Max”, de igual manera como “Min”
se tiene que la deformacion es 0 mm, este resultado de la deformacion total es el esperada debido

a que la deformacion maxima se puede localizar en el extremo més alejado de los soportes fijos.

4.1.2. Tension de Von Mises en la cuchara de la retroexcavadora hidraulica Komatsu
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

12/6/202413:14

218,43 Max
194,16

169,89

145,62

121,35

97,079

72,800

48,54

24,27
0,00081732 Min

lustracién 4-2: Tension de Von Mises de la cuchara

Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024

La cuchara de la retroexcavadora que se encuentra unidad al brazo se toma como un elemento
estatico con referencia al acople con el brazo, por lo tanto, es necesario saber si ocurrira algun
fallo elastico. Como resultado del estudio realizado y que se tiene una energia de distorsion
elastica con un maximo de 74,777 MPa y un minimo de 1,7413 x 10 MPa. Analizando el
resultado de la simulacién podemos observar la ubicacion del esfuerzo maximo en la parte
superior de la cuchara donde se unen los protectores laterales y el protector trasero de la cuchara

de la retroexcavadora.
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4.1.3. Factor de seguridad en la cuchara de la retroexcavadora

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

14/6/2024 18:29

15 Max
10

2,4264 Min
0

lustracion 4-3: Factor de seguridad de la cuchara
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

Del andlisis realizado a la cuchara de la retroexcavadora Komatsu se obtuvo como resultado de
la simulacion el factor de seguridad minimo de 3.3433, el cual nos brinda seguridad y confianza
para realizar trabajos de mineria con cucharas del material asignado. Ya que el factor de seguridad

nos indica que dicho elemento es capaz de soportar las cargas esperadas con un margen de
seguridad.

4.2. Analisis de resultados de la simulacién DEM.

4.2.1. Colision entre la cuchara de la retroexcavadora y particulas de tierra.
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llustracion 4-4: Colision de particulas
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

En el resultado del analisis se puede observar la colision entre las particulas de tierra y la cuchara
de la retroexcavadora Komatsu, esto nos permite observar cdmo trabaja esta estructura desde un
punto mas amplio con la ayuda de un software CAE, como se puede observar en la ilustracion 4-
69.

10.0

5.0

0.0 +
12.

- 12.¢
Z(m) -12.0

llustracion 4-5: Conjunto de la simulacién DEM
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

En el proceso para crear la simulacion, a partir de un software CAE se disefié la estructura en la
cual se realizara el andlisis, de igual manera se creé un deposito que simule un hueco en el suelo
de tierra, con el fin de poder crear y utilizar las particulas de tierra necesarias para la simulacion,
con todos estos apartados realizados se pudo completar la simulacion mediante el método de

elementos discretos (DEM), como se puede observar en la ilustracion 4-70.
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4.2.2. Tension de Von Mises en la cuchara de la retroexcavadora hidraulica Komatsu

llustracion 4-6: Tension de Von Mises-Vista frontal

Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

A
/" v \‘.
0 - _} §‘
4 v & .. - 3
-~ ‘ L\ \
v D ~vt

llustracion 4-7: Tension de Von Mises-Vista lateral
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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lustracion 4-8: Tensién de Von Mises-Vista superior
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

4.2.3. Deformacion Total de la cuchara.

La deformacion de la cuchara debido a la interaccion con las particulas de tierra nos indico los

siguientes resultados con un valor méximo de 0,1 mm
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llustracion 4-9: Deformacion total- vista isométrica.
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

llustracion 4-10: Deformacion total- vista frontal.
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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4.2.4. Tension tangencial de la cuchara.

Este momento ocurre cuando la cuchara realiza el trabajo de excavacion y como las particulas de

tierra afectan directamente al arrastre de la cuchara.

llustracion 4-11: Tension tangencial- vista frontal.
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

llustracion 4-12: Tension tangencial- vista frontal.
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.
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Reconociendo los puntos mas criticos en donde sera afectado el material de la cuchara, con estos
datos de la simulacion se puede realizar un mantenimiento preventivo en los lugares mas
afectados de acuerdo con el estudio realizado y asi evitar un posible paro de maquinaria por dafios

excesivamente ocasionados por falta de mantenimiento.

4.2.5. Comparacién entre la simulacion MEF y DEM

lustracién 4-13: Simulaciéon MEF y DEM
Fuente: Lemache J. & Martinez B, 2024.

Se puede identificar en la ilustracion 4-74 la simulacion de los dos tipos de métodos utilizados el
MEF y el DEM, el cual nos indica el proceso de como realiza el andlisis cada método y software
CAE. En el primer anélisis se puede evidenciar que se esta utilizando el método de elementos
finitos (MEF) y como de la fuerza aplicada a la cuchara en un analisis estatico se distribuye de
manera continua a través de toda la estructura. De igual manera se puede evidenciar como es el
proceso en un software que trabaja con el método de elementos discretos (DEM), que las
particulas creadas se distribuyen de uniformemente por toda le estructura con el detalle que nos
facilita identificar los puntos mas criticos de la deformacion en la cuchara de la retroexcavadora

Komatsu, como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 4-1: Comparacion de resultados de deformacion

DEM MEF
Deformacion Deformacion
0,1 (mm) 0,2 (mm)

Realizado por: Lemache J. & Martinez B, 2024
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CAPITULO V

5.  MARCO PROPOSITIVO

5.1. Propuesta

En el area de la fabricacion de las cucharas para trabajos de mineria, es decisivo comprender las
afectaciones que sufren estas estructuras al contacto con diferentes tipos de superficies y
contratiempos de una mala operacion de la maquinaria. Con el objetivo de plantear esta
problematica, se propone llevar a cabo un estudio detallado que permita analizar y comprender
de manera exhaustiva los efectos de las fuerzas que son aplicadas al momento en que la cuchara
interactla con una superficie, de igual manera explorar métodos para identificar de manera

preventiva los puntos més criticos en la cuchara de una retroexcavadora hidraulica.

Los trabajos de investigacion a futuro se enfocaran en indagar estrategias que ayuden a
profundizar de una mejor manera, los fundamentos teéricos y los principios basicos del método
de elementos discretos (DEM). Se comprendera sus ventajas y desventajas, considerando también
el método de elementos finitos (MEF) para el estudio de las cucharas de una retroexcavadora

hidraulica.

Un aspecto fundamental del estudio serd como es afectada la cuchara de una retroexcavadora
hidraulica y cuales son los puntos mas criticos en dicha estructura al momento de realizar su
trabajo de campo. Se utilizara varios métodos de estudio, como el método de elementos finitos
(MEF) y el método de elementos discretos DEM, con la ayuda de un software CAE que utilicen
uno de estos estudios para la simulacion correspondiente a la deformacion de la cuchara y las

fuerzas ejercidas del elemento.

El estudio también tiene como objetivo comparar e interpretar los resultados obtenidos, de los
métodos utilizados en la simulacion, asi como el método de elementos finitos y el método de
elementos discretos. Cada uno realiza un analisis de exhaustivo de acuerdo con los parametros
establecidos en el software CAE, por lo que se debe tener un conocimiento detallado del manejo

del software que utilice uno de los dos métodos.

El trabajo realizado con la ayuda de las simulaciones y los resultados obtenidos nos permitira
emplear técnicas de mantenimiento preventivo, ya que se podra identificar los puntos mas criticos

de deformacién en la cuchara de un retroexcavadora hidraulica.
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CONCLUSIONES

La basqueda de referencias bibliogréficas relacionadas con el estudio de la deformacién en la
cuchara de una retroexcavadora hidraulica, aplicando el método de elementos discretos (DEM)
ha proporcionado una base sélida para comprender el principio teérico de este sistema que utiliza
las diferentes superficies en forma de particulas, que interactlan con la estructura ya mencionada

previamente.

El modelado del elemento seleccionado para el analisis se lo pudo lograr utilizando un software
CAE en este caso llamado SolidWorks. La pieza se disefid de acuerdo con la ficha técnica
obtenida de la retroexcavadora hidraulica Komatsu, de igual manera con la ayuda de instrumentos
de medicidn se obtuvo datos del elemento que se utilizara, con todos estos parametros aplicados

se pudo obtener una estructura en 3D que cumpla con los requisitos para la simulacion respectiva.

Se realizo ambas simulaciones utilizando un software que pueden trabajar aplicando tanto el
método MEF como DEM. En este caso se utilizd dos programas uno para cada método dandonos
como resultado una simulacién que cumpla con el objetivo de la investigacién de la deformacion
que sufre la cuchara de una retroexcavadora hidraulica al momento de ser operada en trabajos de

mineria.

Con el objetivo de comparar los dos métodos utilizados, de acuerdo con los datos obtenidos de
las dos simulaciones, se ha utilizado para ambos casos un acero AlSI-1045 como material
seleccionado para la cuchara de la retroexcavadora hidraulica. En el método convencional (MEF)
se utilizé datos de la ficha técnica, como la fuerza de excavacion en kg. De igual manera en el
método planeado (DEM), para el segundo analisis se utiliz6 dos materiales el de la cuchara que
es el mismo acero del primer método y el segundo material utilizado fue la superficie de tierra.
Con estos parametros y los resultados obtenidos de ambos métodos nos permitié comprender
como trabajan los dos métodos, se observd minuciosamente que el método MEF al momento de
realizar la simulacion, los datos que nos entrega y se visualiza son aceptables dependiendo la
necesidad del caso de estudio. EI método DEM nos permite realizar un estudio dindmico mas
allegado a la realidad ya que el software que se utiliz6 nos permite observar a través de la
simulacion y los datos obtenidos como interactda la cuchara de la retroexcavadora hidraulica con

las particulas de tierra al momento de realizar su trabajo de mineria.
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Los resultados obtenidos de la simulacion mediante el método MEF y DEM nos permite
determinar hasta qué punto los modelos computacionales pueden replicar condiciones de trabajo
reales y predecir el comportamiento de los elementos que interactuaran entre si visualizando los
puntos mas criticos en cuanto a deformaciones de la estructura. Al momento de comparar los dos
métodos, mediante los resultados obtenidos de la simulacién se ha llegado a una conclusion que
el método de elementos finitos (MEF) y el método de elementos discretos (DEM) tienen
diferentes enfoques. El método de elementos finitos se utiliza principalmente para resolver
problemas estructurales sélidas y continuas, es ampliamente utilizado en las industrias como la
aeroespacial, automotriz, civil. En cuanto al método de elementos discretos se centra mas en el
comportamiento de un sistema de particulas, para simular materiales granulares como suelos,
polvos, se utiliza en industrias como la mineria, farmacéutica, agricultura. Como conclusion de
la comparacion de los dos métodos, no se podria decir cual de los dos métodos es apropiado para
el analisis de la deformacion de la cuchara de una retroexcavadora hidréulica, ya que dependera
del tipo de problema que se esté abordando. Y los dos métodos nos entregaron resultados

ingenieriles aceptables.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar nuevas referencias bibliograficas, para tener una revision periddica de
la literatura, ya que se pueda considerar esencial para estructurar de una manera adecuada el
marco tedrico del proyecto de investigacion y garantizar que la habilidad educativa este informada

por las ultimas participaciones académicas relevantes.

Con la finalidad de tener un modelo 3D que cumpla con los parametros necesarios para la
simulacion, se debe utilizar un software en el cual se tenga un conocimiento mas avanzado a la
hora de disefiar cualquier elemento mecanico en este caso se utiliz6 el software Ilamado
SolidWorks.

Para lograr maximizar el impacto que debe tener el proyecto es necesario impartir mayor
conocimiento sobre el uso del método de elementos discretos (DEM), que se lo puede lograr a
través de cursos especializados, pueden ser particulares o implementarse en la malla curricular de
carreras afines, asociadas con el disefio asistido por computadora. Ya que uno de los métodos méas

estudiados en las diferentes entidades educativas es el método de elementos finitos (MEF).

Se recomienda realizar varias simulaciones de los dos métodos para garantizar la confiabilidad
de los datos, asi como utilizando parametros importantes como lo son datos de fuerza de trabajo
gue se pueden encontrar en la ficha técnica de la maqguinaria o en documento que tengan un
estudio similar, de igual manera utilizar el material apropiado y la configuracion de sus

caracteristicas.

Se recomienda realizar investigaciones mas profundas sobre el uso del método de elementos
discretos (DEM), con el fin de tener mayor conocimiento y las ventajas que nos ofrece en las
diferentes areas especialmente en la ingenieria automotriz. Ya que los resultados obtenidos de los
dos métodos son satisfactorios y el método de elementos discretos es una buena opcién para
resolver los diferentes problemas en dicha area, y nos ayuda a comprender mejor como trabaja en
el area de mineria este elemento al momento de realizar una excavacion o remover material de un

lugar en especifico.
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ANEXOS

ANEXO A: DIMENSIONES OBTENIDAS DEL ELEMENTO




ANEXO B: PLANOS OBTENIDOS DEL DISENO DE LA CUCHARA
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ANEXO C: OBTENCION DE PROBETAS




ANEXO D: PROCESO DE ANALISIS MICROESTRUCTURAL
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ANEXO E: MICROESTRUCTURA DEL ACERO AISI 1045 Y AISI 4340
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RESULTADOS DEL METODO DEM

ANEXO F
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ANEXO G: RESULTADOS DEL METODO MEF

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12/6/2024 1312

0,27086 Max
0,24076
0,21067
0,18057
015048
012038
0,000287
0,060191
0,020096

0 Min

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

12/6/2024 13:14

218,43 Max
194,16

169,39

145,62

121,35

97,079

72,309

4854

24,27
0,00081732 Min

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

14/6/2024 18:29

15 Max
10

2,4264 Min
0
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