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Resumen

El presente trabajo desarrolla un procedimiento general para la simulaciéon por elementos
finitos de dos ensayos destructivos contemplados en las normas ISO 3449, para el impacto de
objetos en caida libre, y la ISO 3471, para volcadura de equipos moviles. El procedimiento
propuesto abarca la compresion de la solicitud del disefio a evaluar (donde se realiza una lista
de exigencias para tener claros los puntos de mejora y las restricciones del estudio), las
evaluaciones preliminares (que permiten identificar las necesidades para la simulacion), el tipo
de simulacion a realizar, la seleccion del programa computacional , la geometria de la estructura
que se requiere analizar, la definicion de las cargas, los apoyos y los materiales involucrados
en el analisis, el preprocesamiento (donde se realiza la generacion de la maqueta virtual, en la
cual se asignan las propiedades del material, las generaciones de la malla en la estructura, los
apoyos y cargas, estas ultimas definidas en las evaluaciones preliminares), el post
procesamiento (en donde se determina los resultados y graficas que se solicitara al programa)
y la interpretacion de los resultados. Para determinar la eficacia de este procedimiento se realizé
el andlisis de la estructura de un equipo movil, el cual fue sometido a este procedimiento,
determindndose que para el caso de la simulacidon para la norma ISO 3449 se requiere una
simulacion del tipo explicita por estar relacionado con el anélisis de impacto y para el caso de
la simulacion de la norma ISO 3471 se requiere una simulacion del tipo no lineal, tanto por
superar los limites de fluencia del material como por tener grandes deformaciones plésticas.
Los resultados obtenidos son coherentes con el resultado analistico y como el comportamiento
esperado de la estructura, el cual se demuestra que el procedimiento propuesto cumple con el
objetivo y permite hacer repetitivo el analisis hasta obtener resultados satisfactorios para el
diseniador antes de someter la estructura al ensayo destructivo, reduciendo los costos y tiempo

de mejora en las estructuras que requiere de dichos ensayos.



il

Tabla de Contenidos
RESUIMEGI. ...ttt et b ettt s bt e bt e et e e at et et e sbte bt et e e seenseenee i
Tabla de CONENIAOS .....ccvivuiiriiiiiiieiiee ettt sttt et enbeenesanens il
INAICE d@ TADIAS .......oovoeeeeeeeee et nee e vii
FNICE A0 FIGUIAS ...t viil
L INETOAUCCION ...ttt sttt ettt et st e bt et beenbeennesaeens 14
L1, PrODICIMALICA ...ttt ettt et et e e etesaeens 14
1.2, OBJELIVOS .veeutieeiiietieeiieette et e tte et estteeteeteeesbeessteesbaesaaeasseessaeensaessseasseenssesnseesaeasseenseennsens 16
1.2.1. ODJEtiVo GENETAL......eeiuiiiiieiiieiiieciie ettt ettt et ebeesaaeebeestaeesbeessaeenseessneenneas 16
1.2.3. ODbjJetivos ESPECITICOS. ...cccuiiruiiiiieriieiiieiie ettt ettt ettt e e eesaaeesbeestaeebeessneenneas 16
L EStado del ATTE ...cuveeiiiiieieeieeieeee ettt ettt et st e bt et e b e sanens 17
2.1. Dindmica del Impacto Sobre EStructuras...........coeviieiieiiienieeieeeie et 17
2.2. Analisis del Impacto en el Rango Elastico Lineal ...........c.ccoocvveeiiiieiiieciiiiiieecie e 18
2.3. Analisis del Impacto Mediante Ecuaciones de la Dindmica de Solidos ...........cccccevueeneee. 22
2.3.1. ElaStiCIAad. ..c...eoiiiiiieiieee et 23
2.3.2. PLaStiCIAAQ. ..ccueiiiiiiiieiiee et 24
2.4, 0ndas de TENSION. ...c...eeiiiiiiiiiieieet ettt ettt e bt e e neas 26
2.4.1. Tension Uniaxial. ......cocueoiiiiiiiiiiicee et 26
2.4.2. Deformacion Uniaxial. .........co.oiiiiiiii i 28
2.5. Mineria y Maquinaria MINETA..........ceeveeeiuieeriiieenieeeeiieesteeesveeesveesseseesseseesseeessseesssseesnns 28
2.5.1. Scooptram 0 LHD ......cooiiiiiiie ettt et e e st e e snaee e ennaeenes 31
2.6. Norma ISO 3449 (estructura de proteccion contra la caida de objetos) .......cccceeevveeeenennnns 33
2.7. Norma ISO 3471 (estructura de proteccion contra VuelCos)......ccouveevvieereeeniieenieeenieeens 36

2.7.1. Aplicacion de Fuerzas de Prueba. .........ccoooviiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 38



v

2.8. El Método de los Elementos FINItOS ........ccccevueeieriiriiiiienienieeieeteieeee e 44
2.8.1. Fundamentos de los Elementos Finitos y Discretizacion. ...........ccccceeeveeeieenveenneenneenen. 44
2.8.2. Ecuaciones Generales para el MEF. ........cccccoooiiiiiiiiiiiiccce e 46
2.8.3. Ecuaciones Generales Para el Analisis DINAMICO. .....c.ccoceeviirieniriieniineiiecieneeeens 52

2.8.4. Comparacion Entre los Métodos de Integracion Implicitos y Explicitos Aplicados a los
E1ementos FINIEOS. ....cc.coiiiiiiieiiieieeetenee ettt et st 56

3. Desarrollo del Procedimiento Para Simular una Estructura de Proteccion Bajo la Norma

ISO 3449 Y 34T ettt ettt st b ettt naeens 64
3.1 INErOAUCCION .ttt ettt et et be e bt et e eneenbeennesneens 64
3.2. Comprension de l1a Solicitud de DiSERi0.......cc.eevuieiiiiriieeiieiiecie e 64
3.2.1. Geometria 0 Dimensiones Requeridas. ...........ccoecviiriieeiieniieeiiieniecieeee e 64
3.2.2. Materiales para FADIICACION. .......ccueeiiiiiiieeiieiie ettt sve e e seneennees 65
R T TR b v 4 1) 1o ) o (PSPPSR 65
3.2.4. Estabilidad.......coouiiiiieiiee et 65
3.2.5. ErONOMUIA. ...eiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e st e st e e st e e st eesabeeesabeeesabeeenas 66
3.2.6. VISIDIIIAA. ....ueeiieiiieieciice ettt ettt ettt e b e esseesaenseenaeennens 66
327 COSEO. ittt ettt ettt et e bt e e bt e e ettt e et e e e bt e e e bt e e e abeeenabeeenabeeeans 66
3.2.8. SeGUIIAAM. ..ottt sttt et 67
3.2.9. FADIICACION. ..ottt ettt ettt et et e bt e et e st esateeeabeenbeesneeenneas 67
3.3. Evaluaciones PreliMInares ........c.cccoeiiiriiniiiiinienieeientesieeeetesie sttt 68
3.3.1. Identificar las Necesidades Para la Simulacion de la Estructura. ..........ccccoeevveiiennennen. 68
3.3.2. Identificar el Tipo de Simulacion a Realizar. ...........ccccceeviiiiiiiniieiiiiieeieee e 68
3.3.3. Elaborar y Resolver el Fendmeno con un Andlisis Analitico. .........cccceevvvvenvieieennennen. 69
3.3.4. Seleccionar el Programa Computacional. .............cocceeeiiirieiiiienieeieee e 70

3.3.5. Geometria de la Estructura @ Representar. ............ccoceevveeriieiiienieeiiieiee e 70



3.3.6. Cargas, Apoyos y Materiales Involucrados. ..........cccueeevieriiieiiienieeiiieniecieeee e 71
3.4, PreprOCESAMICTIEO ....cuvvieuvieiieeiiieeiieeteeeiteeteeeeteeteeseteesteeesseeseeesseeseeanseeseesnseensaeanseesssesnsens 71
3.4.1. Generacion de la Maqueta Virtual. .........oocveviiiiiiniiniicccece e 72
3.4.2. Propiedades del Material..........c.cooieiiiiiiiiiieiieeie et 72
3.4.3. Generacion de 1a Malla. .........coooouiiiiiiiiiiieeeee e 72
3.4.4. Definicion de APOYOS ¥ CAT@AS. ....cccvieruieeieeiieeiieiieereenieeeteesieeeseenseesseesaseenseessnesnseas 73
3.5, SOTUCTON ..ttt ettt h et et e bt et et e beebeennesaeens 73
3.6. POSt-PrOCESAMICTIEO ......eetiiiiieiieiietieiie ettt sttt et e b e saeens 74
3.7. Interpretacion de ReSultados. ........cocuieiiiiiiiiiieiieciccece et 75

IV. Aplicacion del Procedimiento Para Simular una Estructura de Proteccion Bajo la Norma

ISO 3449 Y 34T ettt ettt st b et et sbe et eaeens 77
A1, INEEOAUCCION ..ttt ettt ettt e st et e b e sst e bt et e eneenbeennesanens 77
4.2. Comprension de la Solicitud de DiSefio.......cc.eevuieiiiiiiieiiieiiieieere e 77
4.3. Evaluaciones Preliminares ............ccocuieiuieiiiiiiienieeieeie ettt 80
4.3.1. Identificacion de las Necesidades Para la Simulacion de la Estructura. ........................ 80
4.3.2. Identificacion del Tipo de Simulacion a Realizar. .........coccoeeeeviiiiiiniiiiienieeceeeee, 80
4.3.3. Elaborar y Resolver el Fendémeno con un Andlisis Analitico. .........ccecueevieniieiiennennnen. 82
4.3.4. Seleccionar el Programa Computacional. ...........coceeviirieririiiniininienieseeieeeesieee s 93
4.3.5. Geometria de la Estructura @ Representar...........coeevvevieririinieneniienieeeeieeeeieeeneens 95
4.3.6. Cargas, Apoyos y Materiales Involucrados. ..........ccceevieriiiiieniiieniieniccieeeeeeeee e 99
4.4, PIEPIOCESAMICILO .. .eeutieeiiieiieeiieeiieeteestteeteeetteeteessteeseesnbeesseesnseesseesnseanseesnseessnesnsaesnseans 106
4.4.1. Generacion de la Maqueta VIrtual. ........ccooovieiiiiiiiiienieecceee e 106
4.4.2. Propiedades del Material.............cooiiiiiiiiiiiieiiecieee e 110
4.4.3. Generacion de 1a Malla. .........coooiiiiiiiiiiiiiie e 113

4.4.4. Definicion de APOYOS Y CaTZaS. .....eeeuieruierieeiieeeeeniteeteesieeeteesteeebeesseeeseeseneenseesaeaens 121



vi

4.5, SOIUCION ...ttt ettt et sa e et et eat et e e sate bt et e ebeenae e 126
4.6. POSt-PTOCESAMICIILO .....cueeuiiriieiieieeitesitet ettt ettt ettt e st sae et e s e e enee 128
4.7. Interpretacion de los Resultados Obtenidos..........cccueerieriieniieeiiienieeiieie e 139
CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt sttt et h ettt s bt et e e e bt e bt eatesbe e bt entesbeenbeentesbeenseenean 153

BIDIIOGIATIA ...ttt et e st ebaenaaeens 157



vii

Indice de Tablas

Tabla 1 Clasificacion del impacto segun su velocidad y efectos en el material....................... 17
Tabla 2 Fuerzas que aplicar de acuerdo con la masa del equipo .......cccceeevveviieecieenieeiienieenen. 39
Tabla 3 Lista de exigencias aplicadas al caso microscoop HS10E..........c.ccccoeevieniieiiennennen. 77
Tabla 4 Lista de exigencias aplicadas al caso microscoop HS10E..........c.ccccovevieniieiiennennen. 79
Tabla 5 Datos de 1a viga y 12 COIUMNA.........c.ooouiiiiieiiieiieiecece e 90
Tabla 6 Deformacion de la viga en cada punto...........cceeveeeiierieeiiienieeieee e 91

Tabla 7 Deformacion de la columna en cada punto.............cecveeveeeeiienieeiieenieeieenee e 92



viii

Indice de Figuras

Figura 1 Modelo de la caida de objeto que impacta sobre un resorte..........cceevvveeveeveeneneennen. 19
Figura 2 Modelo de la caida de un objeto que impacta sobre un poste ...........ccceeeveeveenerennnen. 20
Figura 3 Modelo de la caida de un objeto que impacta sobre una viga............cceeeveereenerennen. 22
Figura 4 Modelo reoldgico del elemento rozante ..............oceveereeienieneeiienieneeieseenieee s 24
Figura 5 Modelo reoldgico para el comportamiento elastopldstico perfecto.........c..cceeeuennenn. 25
Figura 6 Representacion de los procesos de la tension uniaxial..........coceecevienenienieniennennnn, 27
Figura 7 Maquinas de transporte que intervienen en la mineria subterranea ..............cccce...... 29
Figura 8 Perforador de bajo perfil..........ccooviiiiioiiiiiieice e 30
Figura 9 Camion de bajo Perfil.........cocueiiiiiiiiiieiiecieeieee et 30
Figura 10 Scooptram 0 LHD........c.cociiiiiiiiiiiieieeeee ettt 31
Figura 11 Partes importantes de Un mMiCTOSCOOP ....ceverreertieieriieriieienienteetesiienteeeeeeenieeeesaeens 32
Figura 12 Curva de energia requerida para el nivel L......c...cooooiiiiiiniiiiinicceecee, 34
Figura 13 Curva de energia requerida para el nivel IT ..., 34
Figura 14 Geometria de 1os objetos de IMPacto.........ccceeeeiiieiiiieiiiieiiiecieeee e 35
Figura 15 Fijacion de la estructura de proteccion de un chasis semi articulado...................... 37
Figura 16 Fijacion de la estructura de proteccion del chasis de un tractor.........cccceeeeeneennee. 37
Figura 17 Ejemplo de la aplicacion de la fuerza lateral...........ccccoooieiiiiiininiinice, 39
Figura 18 Diagrama fuerza de deflexion (curva para la prueba de carga).........cccveevevveennennns 40
Figura 19 Diagrama de fuerza de flexion (curva para la prueba de carga)..........ccceeeevveeeenennns 41
Figura 20 Ejemplo de la aplicacion de la fuerza longitudinal ............ccoooeeiiiiiiniiiiinenen. 42
Figura 21 Rotaciones permitidas para el DVL ..., 43
Figura 22 Elemento unidimensional .............coociiiiiiiiiiiiiiiecee e 45

Figura 23 Elemento bidimensional ...........ccceoiiiiiiiiiiiiiiiieeieceeete et 45



X

Figura 24 Elemento tridimensional............ccooeviiriiiirieniiieiieseeeeee e 46
Figura 25 EIEMENtO VIZa....cc.ceouiiiiiiiiiiieiieieritee ettt ettt sttt ettt et et 46
Figura 26 Elemento placa plana...........ccocueeviiiiieiieiiieieee ettt 46
Figura 27 Fuerzas actuantes sobre un elemento finito..........coceveerierieniriienienenienieneeienens 49
Figura 28 Fuerzas actuantes sobre un elemento finito..........c.ceveevierienienenienenieneeneeienens 54
Figura 29 Tipos de analisis eStruCturales ...........coveeuerieriiiiiinienieeieeteseete e 57
Figura 30 Aplicacion de los métodos de integracion segun el tiempo de duracion................. 58
Figura 31 Dimensiones caracteristicas en funcion de la forma del modelo ...........ccccceeeenee. 62
Figura 32 Formato de lista de eXiZeNCIas .......cocuevuieiirieniieieniiesieeie et 68
Figura 33 Clasificacion del andlisis computacional............cccocvevieiierienienienieneeieeiesieee e 69
Figura 34 Diagrama de procedimientos para la simulacion numMeérica...........ceceeeveeverueenuennnes 76
Figura 35 Dimensiones de las lineas de elementos estructurales a calcular..........c..ccccceeuennee. 83
Figura 36 Geometria y dimensiones de la estructura simplificada.........cccccoceveniinininncnnn. 83
Figura 37 Geometria y dimensiones del perfil de la estructura ...........ccccocerieneniincninncnnn. 85
Figura 38 Primera configuracion de la estructura de analisis ..........coceveeverieneniienicneenennns 85
Figura 39 Configuracion de la estructura de andlisis.........ccccocvevervieniineniienienenicnicneeienens 87
Figura 40 Carga aplicada en una viga empotrada..........ccceecerieririeniininnienieneeeeeeenieeienens 90
Figura 41 Torsion aplicada en una columna empotrada ...........ccceevverieniiieniinennienieneeienens 90
Figura 42 Deformacion total de la estructura en analisis..........coceevverieneriienienenrienienenienens 93
Figura 43 Identificacion de la cabina del operador............ocevveriiiiniiniiienienieeieeeeeens 96
Figura 44 Ensamble de la cabina del 0perador.............ccoeeviiriiiiiiiniiniiienicecceeeeeens 97
Figura 45 Identificacion de la estructura ROPS para el ensayo........ccccceeveeviieiienieenieenneennen. 98
Figura 46 Operador ubicado en la cabina de Operacion............ccceevverieveriienienenrienienieeeneens 98
Figura 47 DLV ubicado de acuerdo con la norma SAE J397......ccccooiiniiiiniiniiiiienieenens 99

Figura 48 Ubicacion del punto de aplicacion de la carga de impacto segin ISO 3449......... 100



Figura 49 Ubicacion de apoyos para el andlisis FOPS ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeees 100
Figura 50 Ubicacion de la carga lateral F1 en vista frontal .............ccccoeveniiiiniiniinincnee 101
Figura 51 Ubicacion de la carga lateral centrada con la proyeccion de la DLV ................... 102
Figura 52 Ubicacion de la carga vertical F2 en vista frontal ...........ccccoeeniininiincnninienene 103
Figura 53 Ubicacion de la carga longitudinal F3 en vista frontal...........ccccoooeneniiiinennnn 103
Figura 54 Fuerzas y energia calculadas para el caso microscoop HS10E ............ccccoovennenne. 104
Figura 55 Ubicacion de apoyos para el andlisis ROPS...........cccoooiiiiiiiiiiiiiieccceees 104
Figura 56 Propiedades mecanicas del acero ASTM A 500 grado A .......cceevevienieeienienenne 105
Figura 57 Propiedades mecanicas del acero ASTM A 572 grado 50 ......cccoevevveviveieneenncnne 105
Figura 58 Propiedades mecanicas del acero ASTM A 514 grado A ......ccovveivienceienienenne 106
Figura 59 Modelo detallado de la cabina del operador...........cccoceevieiinieninienieceieeee 107
Figura 60 Modelo simplificado 3D para simulacion FOPS.............cccooviniiiiniineieee 108
Figura 61 Modelo optimizado 3D para simulacion FOPS............cccccoiiiiiiinii, 109
Figura 62 Modelo simplificado para simulacion ROPS ...........cccooiiiiniiniiiiccee 109
Figura 63 Modelo simplificado para simulacion ROPS ...........cccooiiiiiiiniiiicecee 110
Figura 64 Material lineal ASTM A 500.......ccccooiiiiriiiiiiiiiienteeeeeeeeee e 111
Figura 65 Material lineal ASTM A ST4...c.ooiiiiiiieeeee e 111
Figura 66 Material lineal ASTM A S572...cc.cooiiiiiiiiiiieteeeeteee e 111
Figura 67 Material no lineal ASTM A 500.........cocuiririimiiniiienieeeeeeeeee e 112
Figura 68 Material no lineal ASTM A 514 . ..ottt e 113
Figura 69 Material no lineal ASTM A 572..c..ooiiiiiiiiieiieeeerteteeee e 113
Figura 70 Configuracién de Patch Conforming Method para el objeto de impacto.............. 114
Figura 71 Configuracién de Body Sizing para el objeto de impacto..........cccceeeveevveeieennnnn. 114
Figura 72 Elementos seleccionados para aplicar Multizone Quad / Tri Method................... 115

Figura 73 Configuracion de Body Sizing para elementos de 20 mm .........ccccevveveeieniennenne 116



X1

Figura 74 Elementos seleccionados para aplicar Body Sizing ..........ccccceeeieviieiiienieeniennnnns 117
Figura 75 Configuracién de Body Sizing para elementos de 15 mm .........ccceeevveviieiiiennnnnn. 117
Figura 76 Mallado de la maqueta virtual para anélisis FOPS nivel I ...........cccocoeiiiiiiinnnn. 117
Figura 77 Calidad de mallado de la maqueta virtual para analisis FOPS nivel I................... 118
Figura 78 Grafica de calidad del mallado ...........coceevieriiiiiniiiiiiiiee e 119
Figura 79 Gréfica de calidad del mallado ...........cocoevieriiiiiniiiiiiiee e 120
Figura 80 Gréfica de calidad del mallado ...........coceevieeiiiiiniiiiieeeee e 120
Figura 81 Grafica de calidad del mallado...........cccueeiieiiiiiiiiiieiccee e 121
Figura 82 Grafica de calidad del mallado...........ccceervieiiieniiniiieiicieee e 121
Figura 83 Superficies seleccionadas tipo Fixed Support........cccecveeeveerieeiiienieeiieenieeieeeieeens 122
Figura 84 Configuraciones de velocidad de impacto y gravedad...........cccceevveevieniiecinennnnns 123
Figura 85 Superficies seleccionadas tipo Fixed Support........ccccceeeevverieeiiienieeiiienieeieeeeeans 124
Figura 86 Ubicacion de la fuerza lateral .............cocoeviriiiiiniiiiiniiiiieceeecceeeeee 125
Figura 87 Ubicacion de la fuerza vertical ...........cocoooeriiiiiniiiiniiniiiiceeeeceeeee 125
Figura 88 Ubicacion de la fuerza longitudinal...........cccooiiviiiiiniiiiiiiniieeeeeeeeceee 126
Figura 89 Gréfica de Energy Conservation ..........ccceevueriereriienieneeienienieeie e 127
Figura 90 Gréfica de Energy Sumary .........cccccoceriiiiiiiniiniiienicecceeceee e 127
Figura 91 Gréfica de FOrce CONVEIrZeNCe ...........coeivueriiniiinierienienieeieeeente et 128
Figura 92 Gréfica de deformaciones durante el impacto ..........cccceveevverienennierienenrienicnee 129
Figura 93 Gréfica de deformaciones en mallado para la maxima deformacion .................... 130
Figura 94 Gréfica de esfuerzos durante el impacto ...........ccceevverieniiiiiniininieneeeeeeeeee 131
Figura 95 Gréfica de esfuerzos en mallado al final del tiempo 0,01s......cc.cccerieririeniennenne 131
Figura 96 Gréfica de deformaciones durante el impacto ..........ccceveeverienennenienennienieeae 132
Figura 97 Gréfica de deformaciones en mallado para la maxima deformacion .................... 132

Figura 98 Grafica de esfuerzos durante el impacto ...........coceeverieniiiiinieninnenieeeeeeceee 133



xii

Figura 99 Gréfica de esfuerzos en el mallado al final del tiempo 0,03S.........coceeveeeieniennnnnn. 133
Figura 100 Grafica de deformaciones a lo largo de la simulacion ..........c..ccccevvveveiiiiniennnne 134
Figura 101 Grafica de méxima deformacion en el mallado para el step 3 .......ccoevveeiiennnnns 135
Figura 102 Grafica de méximos esfuerzos durante la simulacion ...........cccceccevvveveeieniencnne 135
Figura 103 Grafica de méximos esfuerzos en el mallado parael step 3........cccccvvevvieiiiennnnnns 136
Figura 104 Grafica de méximas deformaciones a lo largo de la simulacion......................... 136
Figura 105 Grafica de méxima deformacion en el mallado..........c.ccooeveniiiiniinininee 137
Figura 106 Grafica de méximos esfuerzos a lo largo de la simulacion ..........c..cocceeveeeennne. 138
Figura 107 Grafica de méximo esfuerzo en el mallado ...........ccocevieiiniiniininienieceee 138

Figura 108 Grafica de Force Convergence para la simulacion con grandes desplazamientos

................................................................................................................................................ 139
Figura 109 Grafica comparativa de maximo esfuerzo en el mallado ..........ccccoceeveeinienen 140
Figura 110 Ensamble de la estructura deformada a la maqueta virtual del chasis ................ 141

Figura 111 Interferencia entre la estructura de proteccion y el DLV para la simulacion FOPS

Figura 112 Grafica material estructural A500 para los soportes de estructura ROPS........... 143

Figura 113 Interferencia entre la estructura de proteccion y el DLV para la simulacion ROPS

Figura 114 Grafica material estructural A514 para los soportes de estructura ROPS........... 145

Figura 115 Soportes estructurales resaltados que cambiaran de material a ASTM A514.....146

Figura 116 Grafica de méaximos esfuerzos a lo largo de la simulacion ..........c..cceceeeveviennnne 146
Figura 117 Grafica de méximas deformaciones a lo largo de la simulacion......................... 147
Figura 118 Grafica de méximo esfuerzo en mallado para el step 38 .......ccceevvreiienieeiiiennnns 148

Figura 119 Grafica de méxima deformacion en mallado para el step 3 .......cccoeevvevieeiiiennnnns 148



xiii

Figura 120 Interferencia entre la estructura de proteccién y el DLV para simulacién ROPS

................................................................................................................................................ 149
Figura 121 Grafica de méximas deformaciones a lo largo de la simulacion......................... 150
Figura 122 Grafica de méxima deformacion en el mallado para el time step 1,8e-2s........... 150
Figura 123 Grafica de méximos esfuerzos a lo largo de la simulacion ..........c..cccceevveveennenne 151

Figura 124 Grafica de méximo esfuerzo en el mallado para el time step 3e-3s........ccocu...... 151



14

l. Introduccién

1.1. Problemética

En el Pert el sector de la mineria es uno de los mas importantes. “El subsector minero
sigue siendo el principal generador de divisas al representar el 61% del comercio exterior
peruano” (Ministerio de Energia y Minas, 2020, p. 2), demostrando una importante
recuperacion desde el mes de junio. Por tanto, la industria minera, debido a sus diversos
requerimientos en sus fases de produccion, impulsa al sector de la manufactura a desarrollar
maquinas cada vez mas eficientes y seguras. Dentro del procesos de extraccion de mineral en
la mineria subterrdnea se encuentra el proceso de carguio y para ello se suelen utilizar los
equipos moviles de bajo perfil como perforadoras, scooptrams, cargadores y shotcreteras, entre
otros, los cuales requieren cumplir con los criterios normados para seguridad y ergonomia, lo
que influye en el disefio de dichas méquinas. Estas normas se deben entender y aplicar de
manera adecuada para garantizar la seguridad del operador.

Asi mismo, debe destacarse al respecto lo sefialado por (Karlinski et al., 2008, p. 1):

Maquinas de construccion y mineria operan en distintas condiciones ambientales, ambas

sobre suelo (maquinas de construccion y agricolas) y subterrdneas (méaquinas de mineria).

Dado que todo tipo de méaquinas de ingenieria son controladas por operadores, una cabina

protectora (el lugar de trabajo del operador) es una parte inseparable de casi todas esas

maquinas. Las dificiles condiciones en las que funcionan las maquinas exigen que la
cabina garantice la seguridad y sea ergonomica.

Entre las maquinas modviles de bajo perfil mas usadas dentro de la industria de la mineria
subterranea se encuentran los cargadores frontales o scooptrams, ademas, para el caso de las
vetas angostas se estan implementando los mini cargadores frontales, conocidos también como

microscoops, maquinas que realizan trabajos en zonas de alto riesgo, por lo cual es importante



15

implementar cabinas de operacion disenadas para soportar los efectos de posibles accidentes
por volcadura o caida de objetos sobre la cabina (a fin de proteger la vida del operario). En el
Perti, segun el Decreto Supremo 055 de 2010, las maquinas de bajo perfil para el carguio de
material deberdn contar con un protector para el operador, solido y resistente a las posibles
caidas de roca. Por ello, en la industria se ha difundido ampliamente que los equipos que son
capaces de resistir caida de rocas y que pueden labrar en sus instalaciones son aquellos equipos
que cuentan con cabinas disefladas bajo la norma ISO 3449, norma que especifica los
parametros y condiciones que debe cumplir la estructura de proteccion del operador bajo el
impacto de un objeto de prueba que representa la energia de impacto que escapara de soportar
la estructura sin ser perforada y que las deformaciones a causa del impacto no entren en
interferencia con el volumen tedrico que ocupa el operador dentro de la cabina. En la misma
linea, en mineria tiene buena aceptacion que los equipos de movimiento de tierras cuente con
disefio contra volcaduras, bajo este requerimiento la norma ISO 3471 es la que determina los
pardmetros y condiciones que debe cumplir la estructura de proteccion del operador bajo la
volcadura del vehiculo, esta condicion es simulada mediante la aplicacion de fuerzas en
diferentes direcciones de la estructura de proteccion que dependen de la masa del vehiculo y la
geometria de la estructura. Por las estructuras de proteccion del operador deben ser disefiadas
bajos las consideraciones que sean capaces de soportar las condiciones solicitadas por las
normas ISO 3449 y 3471. Dado que los ensayos de las normas ISO 3449 y 3471 son del tipo
destructivo y requieren de una gran inversion econdémica en utilaje, equipos y estructuras de
prueba, en muchos casos las maquina que se fabrican en el mercado nacional no sefialan si
cumplen o no con las normas ISO 3449 y 3471, por lo que el uso de modelos matematicos
adecuados y las simulaciones mediante elementos pueden ser una alternativa viable para
cumplir los criterios de aceptacion de ambas normas e indicar que los chasis fueron disefiados

bajo las normas sefialadas.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un procedimiento basado en las herramientas computacionales de la
simulacion numérica como alternativa a los ensayos destructivos de las normas ISO 3449 y

3471 y aplicarlo al analisis del cargador frontal modelo HS10E.

1.2.3. Objetivos Especificos

e Conocer ¢ interpretar las normas ISO 3449 y 3471 para aplicarlas en el disefio
propuesto.

e Resolver analiticamente, mediante el uso de las teorias de resistencia de los
materiales, el comportamiento los materiales de la estructura sometida a pruebas
de laboratorio de las normas ISO 3449 y 3471 para el microscoop modelo HS10E.

e Definir un procedimiento para simular la estructura de protecciéon propuesta
mediante un método computacional.

e Aplicar el procedimiento al caso de estudio.

e Comparar los resultados obtenidos por los métodos analiticos y computacionales.
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1. Estado del Arte

2.1. Dinamica del Impacto Sobre Estructuras

El impacto entre dos objetos es un fendomeno fisico complejo que involucra el
comportamiento mecanico de dichos objetos, sometidos a fuerzas que se generan de manera
repentina y que puede producir deformaciones desde el tipo elastico, pasando a deformaciones
permanentes y penetracion de uno de los cuerpos en interaccion. El fendmeno del impacto
puede estudiarse desde la perspectiva de la cinematica, para lo cual se deben realizar
simplificaciones, como despreciar los efectos de las deformaciones de los sélidos y la
transmision de ondas de tension en los mismos, los resultados de esta simplificacion permiten
entender la cinematica y las fuerzas muy elevadas de corta duracion; este analisis es conocido
como dindmica de impulsiones. Desde el punto de vista de la mecanica de materiales y el
analisis de esfuerzos, el fendmeno de impacto tiene un tratamiento especial, dado que el
comportamiento de los objetos en estudio tendra zonas de comportamiento no lineal y otras de
comportamiento lineal y posibles roturas locales en los cuales el efecto de transmision de ondas
adquiere relevancia en este estudio. Para poder hacer un estudio de la dindmica de impacto
debemos hacer una clasificacion de tipos de impacto considerando su velocidad y efectos en el

material, como una primera aproximacion (Goicolea, 2000).

Tabla 1

Clasificacion del impacto segun su velocidad y efectos en el material

Tino de Rango de
p ; velocidades Efectos en el material
velocidad
(m/s)

Velocidad baja v <50 Deformaciones elésticas o plasticas localizadas.




18

Velqmdad 50 <v <500 Deformacion plastica generalizada.
media
Velocidad alta 5020 OEOV = La resistencia viscosa del material cobra importancia.

El material puede comportarse como fluido

Hiper velocidad v >2000 hidrodindmico.

Nota. Tomado de “Estructuras Sometidas a Impacto”, por Goicolea, 2000.

2.2. Andlisis del Impacto en el Rango Elastico Lineal

En el estudio de la mecanica de materiales, la aplicacion de la carga sobre los objetos se
efectua de manera gradual, hasta que permanecen constantes o estaticas, pero en las cargas de
impacto son dindmicas y su magnitud varia con respecto al tiempo, al respecto Hibbeler (2011)
sefala algunas de las suposiciones erroneas sobre este fendmeno:

e No se pierde energia.

e El cuerpo en movimiento es rigido.

e El cuerpo estacionario es deformable.

e FEl cuerpo deformable se comporta en forma elastica lineal.

¢ Durante el choque no se pierde energia en calor, ruido, ni deformaciones plasticas
localizadas.

e (Cuando se produce el choque los cuerpos permanecen hasta que se llega a su
deformacién méaxima.

e Se desprecia la inercia o la masa del cuerpo elastico.

Con estas suposiciones mencionadas se llegard a determinar valores conservadores de
esfuerzo y deflexion del cuerpo eldstico (es decir que se obtendran del calculo valores mayores
a la realidad).

Para un primer analisis se considera el modelo de caida de un objeto que impacta sobre



19

un resorte, como se muestra en la figura 1.

I

Amax

Figura 1. Modelo de la caida de objeto que impacta sobre un resorte
Tomado de “Estructuras Sometidas a Impacto”, por Goicolea, 2000.

De la figura se puede determinar que el trabajo efectuado por el objeto que cae serd igual
al trabajo que efectuara el resorte en el extremo donde se genera el impacto, por lo que podemos

decir:
1
W(H + Améx) = EkAznéx (1)

De esta ecuacion cuadratica se puede despejar A5, ¥ se obtendran dos raices, pero la de

signo negativo no tiene un significado fisico, por lo cual no se toma en cuenta para el analisis.

=+ (&) +2() g

. w . .
De la ecuacion 2 se puede reemplazar ~ por Agst, que es la deformacion que se produciria

si la carga se aplicase de manera gradual hasta obtener la deformacion maxima.

Amix= Dest [1 + /1 +2 (Aht)] 3)
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Asi, se puede deducir que existe un factor n que multiplica e incrementa la deformacién

estatica, llevandola del valor de la deformacion producida por el impacto.

n=1+ /”Z(Ait) (4)

Bajo este mismo razonamiento se puede determinar el esfuerzo maximo debido al

impacto.

)

Omax=N0¢st
Sl (VA (6)

Este analisis puede llevarse al caso de un poste al cual se le deja caer un peso conocido,

por lo cual se deforma una cantidad maxima similar al resorte, pero debe tenerse en cuenta el

AE .
valor de k = — para el poste considerando como una barra.

]

‘.73—4*‘

B
-3 -
-
x

Figura 2. Modelo de la caida de un objeto que impacta sobre un poste

Tomado de “Estructuras Sometidas a Impacto”, por Goicolea, 2000.

Por lo tanto, el esfuerzo maximo en el modelo propuesto se obtendra de:
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Amix= Dest [1 + /1 +2 (Aht)] (7)

Donde:

(8)

Reemplazando la ecuacion 8 en la ecuacion 7 se obtendra:

Fos 2hEA
O = 222 [1 + / 1+ (FestL)] ©)

La carga maxima que la barra soportara durante el impacto de este modelo sera:

2hEA
Fonax = Fost [1 + 1+ (FestL)] (10)

Este analisis se puede aplicar a diferentes elementos estructurales, como vigas o

columnas, donde la deformacion que se genera por el impacto puede ser calculada mediante
las féormulas clasicas de la resistencia de materiales y luego de ello se pude determinar el factor
n que magnifica el valor estatico para llevarlo a un valor dinamico.

Este analisis realizado puede ser aplicado a vigas en diferentes configuraciones como por
ejemplo una viga apoyada en sus extremos (figura 3). Conociendo el valor de su constante de

rigidez y bajo los supuestos ya indicados, el valor de la fuerza de impacto sera:

48EI
Frgn = Fost [1 +2h /1 + (F—tLg)] (11)
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Figura 3. Modelo de la caida de un objeto que impacta sobre una viga

Tomado de “Estructuras Sometidas a Impacto”, por Goicolea, 2000.

2.3. Andlisis del Impacto Mediante Ecuaciones de la Dindmica de Solidos

Se realizé el andlisis a partir de una serie de ecuaciones diferenciales basicas que
expresan el balance de diversas magnitudes. El balance de cantidad de movimiento viene dado

por la siguiente ecuacion:
V-ag+b=pv (12)
El balance del momento cinético determina el tensor de tensiones a:
g=o" (13)
La conservacion de masa o ecuacion de continuidad establece que:

La ecuacion de balance de energia (primer principio de la termodindmica) establece que:
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pu=o0:d+V.h+r (15)
d=2[V-v+(V-v)] (16)

Estas ecuaciones son generales y aplicables a cualquier material, ademas de ello se debe
agregar las ecuaciones constitutivas, que relacionan las tensiones con las deformaciones. El
comportamiento de un material frente a todas las acciones posibles y en cualquier situacion no
resulta posible de describir con un solo modelo matematico, por lo que se debe analizar con
modelos ideales, los cuales pueden ser el modelo elastico, el modelo pléstico y el modelo

ViSCOSo0.
2.3.1. Elasticidad.

Para impactos de baja velocidad la respuesta del material sera eléstica y lineal bajo la
hipdtesis de pequenias deformaciones y material isotrdpico, con lo que podemos usar la ley

general de Hooke en su notacion clésica.

€ = %(O‘x - v(0y+az)) (17)

€y = %(ay — v(ax+az)) (18)

€, = %(O’Z - v(ax+ay)) (19)

oy = 2, (20)

Ver = 00, @)
_ 2(1+v)

VYyz = TTyz (22)



24

2.3.2. Plasticidad.

Para impactos a velocidades medias o velocidades bajas, pero con ciertas configuraciones
geométricas, es posible que se generen esfuerzos y deformaciones de efectos plasticos en el
material, con lo que llevaria a que se generen grandes desplazamientos, deformaciones y
rotaciones, los cuales tienen un caracter no lineal una vez que sobrepasamos el esfuerzo de
fluencia del material. Cuando supera el limite de fluencia del material aparecen fenémenos
irreversibles, dado que el fenomeno de plasticidad es bastante complejo se debe entender en el
caso uniaxial y luego aplicar sus criterios a elementos un mas complejos.

Antes de desarrollar el caso uniaxial debemos tener en cuenta los siguientes supuestos.

e Las velocidades de deformacion son pequefias, alrededor de 1072571,

e El efecto de la temperatura en el material serda considerado dentro de la
temperatura ambiente estandar.

e Seacepta la hipotesis de Navier: las secciones al deformarse permanecen planas.

El modelo basico para representar la plasticidad en un elemento uniaxial es el elemento

mecanico rozante, caracterizado por un limite en la tension oy o tension de fluencia.

Figura 4. Modelo reoldgico del elemento rozante

Tomado de “Mecanica de Solidos”, por Olleros, 2020
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La deformacion viene dada por la siguiente relacion:

* T lrsgn(o) ol = op,cony =0 (23)

Esta relacion indica el limite de la tension. Ahora, para estudiar los sélidos elastoplasticos

se considera un modelo reoldgico compuesto por un resorte elastico de constante E' y un rozante

de constante o

Figura 5. Modelo reoldgico para el comportamiento elastoplastico perfecto

Tomado de “Mecanica de Solidos”, por Olleros, 2020

Donde:

e=¢€f+¢€P (24)

0 =E(e—¢€P)=Ee€ (25)

Finalmente, para expresar matematicamente las condiciones en las que se inicia la

deformacion plastica resulta atil definir una funcion de fluencia que depende solo de la tension

y que para este modelo reologico es:

f(o) = lo|l —of (26)
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2.4. Ondas de Tensién

En un sélido deformable, la alteracion del equilibrio mecanico es representado por el
cambio de velocidad de particulas y su correspondiente cambio en el esfuerzo y los estados de
presion. Cuando alguna parte del solido ha sido perturbada, se requiere de un tiempo finito para
que otra parte del solido sienta el desequilibrio debido a las propiedades de deformacion del
solido. Este es el tipo de propagacion como resultado de la alteracion del esfuerzo y
deformacion a través del cuerpo del solido se denomina ondas de tension (Yu y Qiu, 2018). El
estudio local de la dindmica de impacto exige el analisis de propagacion de las ondas asociadas
a frecuencias propias mucho mas elevadas que las de las vibraciones estructurales. A
continuacion, se describen las ondas elasticas para dos casos basicos unidimensionales

representativos.

2.4.1. Tension Uniaxial.

Se trata de una barra recta sin restriccion lateral, medida por la coordenada x, de modulo
elastico E' y densidad p.Teniendo en cuenta que la inica componente no nula de la tension es

o, = Eu, resulta:

il = ciu, (27)

En la siguiente figura se aprecian los siguientes elementos: a) El esquema de un
diferencial de una barra sometida a tension uniaxial; b) El balance de cantidad de movimiento
al avanzar el frente de la onda de tension en una barra con velocidad v, que choca contra un

muro rigido y ¢) La comparacion de las curvas en tension y deformacion uniaxial.
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Figura 6. Representacion de los procesos de la tension uniaxial

Tomado de “Estructuras Sometidas a Impacto”, por Goicolea, 2000.

Donde ¢, = \/% es la velocidad con la que se propagan las ondas de tension o velocidad

del sonido. Las ondas de tensidon estan asociadas a discontinuidades de las derivadas de la

presion o de la velocidad, aunque los valores de estas ultimas siguen siendo continuos. Por

. 5100m .,
concretar el orden de magnitud en el acero es del orden de (cg)qcer = — ~yen el hormigon

3500m

(Co)horm ~ S

Si se considera la onda de tension producida por el impacto del solido uniaxial sobre la
pared rigida a una velocidad v, (ver figura 6) y estableciendo el balance de cantidad de

movimiento en el avance de la onda, se puede deducir la magnitud de la onda de tension:
0 = —pCyVy (28)

El signo indica que es estado de compresion, esta expresion permite calcular de forma
aproximada las tensiones generadas por el impacto y determinar si se para producir o no
plastificacion debido al impacto, esto podemos deducir relacionado el esfuerzo que se produce

por el impacto comparado con el esfuerzo de fluencia del material en estudio.
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2.4.2. Deformacion Uniaxial.

Cuando el impacto es sobre una placa en lugar de una barra de una pequefia seccion
transversal, la condicion es mas bien deformacion uniaxial en lugar de una tension uniaxial.
Las deformaciones transversales al impacto no tienen tiempo de desarrollarse por la inercia, ya
que el material se encuentra confinado. En estas condiciones, particularizando, se obtiene la
ley uniaxial.

o, = (K+%)u (29)

El valor de la tension para que se alcance el limite elastico en estas circunstancias se

denomina limite elastico de Hugoniot:

K , 2
o = (50 +2) Yo (30)
Planteando la ecuacién de las ondas de forma similar, se deduce la velocidad de
propagacion de las denominadas ondas planas, la cual es mayor que la ¢, obtenida

anteriormente para la tension uniaxial.

cp = : (1)

2.5. Mineria 'y Maquinaria Minera

La mineria es una actividad que se realiza para la obtencion de distintos tipos de
minerales que se encuentran en el suelo y subsuelo en forma de yacimientos, en el cual se puede
extraer cobre, oro, plata, plomo, etc. En la mineria existen dos tipos de extraccion de minerales.

La mineria a tajo abierto (cielo abierto) consiste en eliminar capas de la superficie hasta
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encontrar los yacimientos minerales enterrados, mientras que la mineria subterranea consiste
en realizar socavones en el subsuelo para crear galerias y tineles que conduzcan a las vetas de
mineral, pudiendo tener accesos horizontales, diagonales o verticales.

Las etapas de la explotacion en mineria son las siguientes:

e Exploracion.

e Desarrollo.

e Preparacion.

e Explotacion y extraccion.

e Transporte y/o manipulacion de minerales.

En las diferentes etapas de la mineria interviene una serie de maquinas que realizan
actividades especificas que contribuyen al proceso. De los tipos de mineria, se eligié la mineria
subterranea en su etapa de transporte y/o manipulacion, en la cual se realiza la extraccion del
mineral hacia el exterior, para lo cual se acumula y se carga en diferentes medios de transportes
que se dispongan. En la etapa de transporte intervienen diferentes maquinas como se muestra

en la figura 7.

Figura 7. Maquinas de transporte que intervienen en la mineria subterranea
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Tomado de Alianza CCM-Eleva, 2021.

Los equipos que ingresan al interior de la mina para cumplir sus actividades de trasporte
son también conocidos como equipos de bajo perfil, dado que las dimensiones de las alturas de
sus chasis deben ser de poca altura para poder ingresar a los diferentes socavones.

Los equipos mas comunes son:

e Perforadoras de bajo perfil (fig. 1.8).
e Camiones de bajo perfil (fig. 1.9).

e Scooptrans o LHD (fig. 1.10).

Figura 8. Perforador de bajo perfil

Tomado de Alianza CCM-Eleva, 2021.

Figura 9. Camion de bajo perfil

Tomado de Alianza CCM-Eleva, 2021.
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Figura 10. Scooptram o LHD

Tomado de Alianza CCM-Eleva, 2021.

2.5.1. Scooptram o LHD

Los scooptrans se cuentan entre las maquinas mas comunes en la mineria subterranea,
siendo su funcién la de cargar el material que recién ha sido removido en la veta o frente y
transportarlo a puntos especificos para cargar camiones mineros o carrosa minera que se
encarga del transporte en distancias mayores. Un microscoop es una maquina movil disefiada
para realizar trabajos en mineria subterrdnea o en zonas confinadas y su ciclo de trabajo
normalmente sigue la siguiente secuencia:

e Cargar una cantidad grande de material de un punto determinado.
e Transportar el material a un area especifica.
e Descargar la carga en un camidn o en un area especifica.

Los scooptrans pueden ser impulsados por motores diésel o eléctricos alimentados por
medio de un carrete de cable, la desventaja del equipo eléctrico es que la autonomia del mismo
se ve limitada por la longitud del cable que puede proveer su carrete, sin embargo, en socavones
donde el sistema de ventilacion no es de tipo forzado, se hace necesario este tipo de
alimentacion al motor. Recientemente las industrias estan experimentando con motores

eléctricos alimentados por baterias, lo cual mejoraria la autonomia, sin embargo, esta practica
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obliga a contar con zonas de carga y recambio de baterias. En la mineria subterranea de vetas
angostas se estdn implementando los mini cargadores frontales o conocidos también como
microscoops, estas maquinas realizan trabajos en zonas de alto riesgo, por lo cual es importante
implementar cabinas de operacion disefiadas para soportar los efectos ante posibles accidentes
por volcadura o caida de objetos sobre la cabina para proteger la vida del operario. Las partes
mas importantes de un microsccop son las siguientes:

e Cuchara.

e Chasis frontal.

e Articulacion central.

e (abina del operario.

e (Compartimiento de transmision.

e Compartimiento de motor (en la cual hay dos opciones diésel o eléctrico).

Las partes mencionadas son indicadas en la figura 11.

Figura 11. Partes importantes de un microscoop
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Tomado de Alianza CCM-Eleva, 2021.

2.6. Norma ISO 3449 (estructura de proteccion contra la caida de objetos)

Esta es una norma internacional que se aplica a maquinaria pesada mévil que cuenta con
una cabina de operacion (estructura de proteccion) en la cual el operador realiza sus actividades
y cuyas potencias no sean menor a 15 kW, las maquinas pueden ser sobre orugas o ruedas, la
estructura de proteccion de la cabina puede ser solida al chasis como armable. La norma
menciona a la estructura de proteccion (cabina del operario) que soporta la caida de objetos,
denominandola Falling-Object Protective Structures (en adelante por sus siglas, FOPS). La
norma especifica las caracteristicas, parametros y condiciones para ejecutar la prueba de
laboratorio que permitirda comprender las capacidades estructurales de la cabina del operador
frente a la caida de objetos. La prueba de laboratorio es de tipo destructiva y tiene dos niveles
que dependen de la forma, peso y la energia de impacto del objeto de prueba que impacta sobre
el FOPS, dicho objeto es ubicado en la parte superior de la cabina a una distancia lo suficiente
alejada (elevada). Para determinar la altura de elevacion se debera conocer la masa del objeto
que impacta sobre la estructura y mediante la formula de energia potencial gravitatoria se puede
calcular la altura requerida para desarrollar una energia de 1365J con un objeto de impacto de
45 kg para el nivel I y 11600J con un objeto de impacto de 227 kg para el nivel I1. El objeto
caera sin ninguna restriccion sobre la estructura de prueba, la ubicacion de la proyeccion del
eje del centro del objeto sobre la FOPS (zona de impacto) dependera de la forma de la estructura
y por lo general esta cerca al centro de gravedad de la estructura, la altura sobre la que se debe
liberar el objeto de impacto se puede determinar en las figuras 12 (para el FOPS nivel 1y 1.12)

y 13 (para el FOPS nivel II).



34

Figura 12. Curva de energia requerida para el nivel I

Tomado de International Organization for Standardization, 2005.

Figura 13. Curva de energia requerida para el nivel 11

Tomado de International Organization for Standardization, 2005.

La geometria del objeto de impacto cuya forma viene dimensionada de acuerdo a la figura

12 para la prueba de impacto nivel I y 13, para la prueba de impacto nivel IL
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Dimensions in millimetres

od,

71
15

a) LevelI: mass of 45kg b) Level IT: mass of 227 kg
Key
dy 204 mm
dy 255 mm to 260 mm
dy 203 mm to 204 mm

Iy =102 mm

>~ 109 mm

I3 =584 mm

Figura 14. Geometria de los objetos de impacto

Tomado de International Organization for Standardization, 2005.

La prueba tendra resultados satisfactorios cuando la estructura de proteccion pueda ser
evaluado de acuerdo con la capacidad de resistir al impacto. EIl DVL no debiera ser tocado o
invadido por ninguna parte de la FOPS durante el impacto o los sucesivos impactos, en caso
contrario la prueba pude ser considerada como fallida. El criterio de aceptacion de la prueba
FOPS es verificar que resista el impacto y que cubra completamente la proyeccion vertical del
DLV, ademas, el DLV no debe ser tocado por la deformacion debido al impacto y la FOPS no
debe ser penetrada por el objeto de prueba en el primer o subsecuentes impactos, caso contrario
se considera que la FOPS tiene fallo de prueba (International Organization for

Standardization, 2005).
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2.7. Norma ISO 3471 (estructura de proteccion contra vuelcos)

Esta norma especifica los requisitos de rendimiento para la estructura de proteccion
(cabina del operario) en caso de vuelco de maquinas de movimiento de tierra, asi como una
forma consistente y reproducible de evaluar el cumplimiento de estos requisitos por medio de
las pruebas de laboratorio con una carga estatica sobre la estructura representativa. Ademas,
dicha norma es aplicable a estructuras de proteccion destinados a las maquinas moviles con el
operador sentado con una masa de la maquina mayor o igual a 700 kg. La estructura de
proteccion contra vuelcos es conocida como Roll-Over Protective Structures (en adelante por
sus siglas en inglés, ROPS). Esta prueba es de tipo destructiva, para lo cual se debe identificar
la estructura de proteccidon y aislar la estructura representativa de la maquina la cual sera
sometida a la prueba, por lo que no es necesario toda la estructura del chasis o la maquina. La
estructura de prueba debe ser fabricada bajo los mismos procedimientos, materiales y controles,
como cualquier chasis, la estructura representativa puede ser fijada a una estructura de fijacion,
la cual debe tener como minimo la misma rigidez que la estructura principal. La estructura de
fijacion no debe aportar ninglin elemento de rigidez a la estructura de proteccion, los elementos
de fijacion entre la estructura de proteccion y la estructura de fijacion deben recibir la menor
cantidad de deflexion posible durante la prueba. El objetivo es que la estructura de proteccion
soporte toda la energia de deformacion sin tener ninguna influencia de otro componente
estructural que no pertenezca a la estructura de proteccion. Algunos ejemplos de como se debe
realizar la fijacion de la estructura de proteccion son indicados en la norma como referencia y

a continuacion se muestran dos de dichos ejemplos.
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Figura 15. Fijacion de la estructura de proteccion de un chasis semi articulado

Tomado de International Organization for Standardization, 2005.

Figura 16. Fijacion de la estructura de proteccion del chasis de un tractor

37



38

Tomado de International Organization for Standardization, 2008.

2.7.1. Aplicacion de Fuerzas de Prueba.

Posterior a la fijacion de la estructura de proteccion se procede a realizar la ubicacion de
las fuerzas de prueba que previamente fueron marcadas en el chasis de prueba, esta prueba
requiere de la aplicacion de tres fuerzas:

e Fuerza lateral.
e Fuerza vertical.
e Fuerza longitudinal.

La fuerza lateral pude ser aplicada mediante un accesorio soldado a una viga de la
estructura que permita la distribucion de la fuerza sobre el componente estructural para evitar
fuerzas de penetracion en el componente estructural. La longitud del accesorio de distribucion
de carga no debe ser mayor al 80% de la longitud de la ROPS. La ubicacién de la fuerza lateral
es indicada en los ejemplos referenciales que indica la norma, de los cuales se muestra uno de
los ejemplos que es el que se uso en el presente estudio (figura 17). Cuando el asiento del
operador esta del eje longitudinal de la maquina, la carga longitudinal debe estar en contra, al
lado externo lateral de la estructura mas cercana al asiento. La direccion inicial de la carga debe
ser horizontal y perpendicular al plano que atraviesa el eje longitudinal de la maquina. A causa
de las deformaciones en la estructura la carga aplicada puede variar su direccion, esto es
admitido segun la norma referida. La carga puede ser considerada estatica si la ratio de
deflexion en el punto de aplicacion de la carga no es mayor a 5 mm/s. Los valores de fuerza y
de deflexion pueden ser registrados en incrementos de deflexion no mayores que 15 mm. La
carga debe continuar hasta que la fuerza y energia sean alcanzadas segun la tabla 2 (para

aplicacion en otro tipo de equipos puede consultar el documento ISO 3471).
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Tabla 2

Fuerzas que aplicar de acuerdo con la masa del equipo

Maquinaria para movimiento de tierras sobre ruedas: Cargadores, Hojas de empuje, Tiende-
tubos, Cargadores compactas, retro excavadoras, zanjadoras

Masa de la Fuerza lateral Carga de energia Fuerza Fuerza
Maquina F lateral vertical Longitudinal
m N U F F
kg J N N
700<m=<10000 6m 12500(m/10000)!* 4.8m
10000<m<128600 60000(m/10000)"* 12500(m/10000)"**  19.61m  48000(m/10000)'-
m>128600 10m 2.37m 8m

Nota. Tomado de “ISO 34717, por International Organization for Standardization, 2008.

Figura 17. Ejemplo de la aplicacion de la fuerza lateral
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Tomado de International Organization for Standardization, 2008.

La energia lateral puede ser calculada de acuerdo con la figura 18. La medida de la

deflexion usada en el calculo de la energia es a lo largo de la linea de la fuerza aplicada.

Figura 18. Diagrama fuerza de deflexion (curva para la prueba de carga)

Tomado de International Organization for Standardization, 2008.

La fuerza vertical debe ser ejecutada después de la aplicacion de la fuerza horizontal. La
carga se aplica en la parte superior del ROPS, dicha carga puede ser aplicada sin limitacion
sobre la manera de distribucion, la ubicacion de la carga es simétrica con el eje central de la
estructura ROPS. La figura 19 muestra un ejemplo de la aplicacion de la carga. La aplicacion
de la carga debe considerarse estatica bajo los mismos criterios mencionados para la carga

lateral y debe aplicarse hasta alcanzar los valores determinados por las formulas de la tabla 2.
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La estructura ROPS debe soportar esta carga por un periodo de 5 minutos o hasta que cese

cualquier deformacion (cualquiera que sea mas corto).

Figura 19. Diagrama de fuerza de flexion (curva para la prueba de carga)

Tomado de International Organization for Standardization, 2008.

La carga longitudinal debe ser ejecutada luego de la aplicacion de la carga vertical, esta
carga puede ser aplicada en la parte superior de los componentes estructurales de la ROPS a lo

largo del eje longitudinal de la ROPS. El punto de aplicacion de la carga es determinado usando
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la interseccion de los planos de la parte frontal y superior, un ejemplo del punto de aplicacion
de la carga se muestra en la figura 20. Para la ubicacion de la aplicacion de la carga respecto a
la ROPS seré elegida aquella que presente mayores exigencias. La carga al inicio de la prueba
debe estar en una direccion horizontal y paralela al eje longitudinal. La aplicacion de la carga
debe considerarse estatica bajo los mismos criterios mencionados para la carga lateral y debe

aplicarse hasta alcanzar los valores determinados por las formulas de la tabla 2.

Figura 20. Ejemplo de la aplicacion de la fuerza longitudinal

Tomado de International Organization for Standardization, 2008.
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Luego de aplicada las cargas de prueba se debe tener en cuenta los criterios de aceptacion
los cuales son:

e La fuerzay la energia lateral no requieren alcanzar sus valores simultaneamente,
uno puede superar a la otra antes de alcanzar su nivel requerido. Si la fuerza se
alcanza antes que la energia, la fuerza puede disminuir, pero volvera a alcanzar
el nivel requerido luego que la energia requerida ha sido alcanzada.

e Ninguna parte de la ROPS puede penetrar la DVL en ningin momento durante
las fases de aplicacion de las cargas lateral, vertical y longitudinal.

e Durante la aplicacion de la carga longitudinal con la cara del operador mirando
en la direccion longitudinal (ver figura 21 b) o en la aplicacion de la carga lateral
con la cara del operador mirando en la direccion de la fuerza lateral. Esta
permitido que parte de la DVL rote 16° respecto a la Seat Index Point (en adelante

por sus siglas, SIP) sin que sea penetrado por la estructura ROPS.

Figura 21. Rotaciones permitidas para el DVL

Tomado de International Organization for Standardization, 2008.
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2.8. El Método de los Elementos Finitos

A continuacion, se revisa el Método de Elementos Finitos (en adelante por sus siglas,
MEF), el cual, dependiendo del tipo de fendmeno que deseamos simular, tiene diferentes
algoritmos matematicos que permiten la solucion de las ecuaciones que rigen el

comportamiento estructural.

2.8.1. Fundamentos de los Elementos Finitos y Discretizacion.

Cuando se disefian estructuras o maquinarias, es comun que los disehadores se
encuentren con sistemas continuos cuyo analisis requiere de métodos que contemplen su
naturaleza de continuidad. Hasta la llegada del MEF, los sistemas continuos se analizaban con
métodos analiticos, pero solo para aplicaciones de elementos con geometrias basicas o sencillas
y con condiciones de contorno simples. El MEF es un método que divide el elemento continuo
en una cantidad de elementos finitos que tienen interaccion en la union (de los nodos) entre
elementos y en cada nodo se permite la deformacion lineal y/o rotacional que depende del
analisis que se requiera realizar. La etapa de dividir el elemento continuo en un numero finito
de elementos se le llama discretizacion. La discretizacion viene dada por los siguientes pasos:

e FEl elemento continuo se divide por medio uno de los elementos bésicos, como
elementos unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales, cuya geometria
debe ser sencilla y normalizada (estos elementos se llaman elementos finitos).

e Los elementos finitos se unen entre si en puntos contiguos llamados nudos.

e Los desplazamientos de los nudos son las incognitas para determinar mediante
este método (estos desplazamientos determinan la configuracion de la deformada
del sistema), solo los desplazamientos nodales se consideran independientes.

e FEl desplazamiento de un punto cualquiera viene determinado por los
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desplazamientos de los nudos del elemento al que pertenece el punto. Para ello se
definen para cada elemento unas funciones de interpolacion que permiten calcular
el valor de cualquier desplazamiento interior por interpolacion de los
desplazamientos nodales. Estas funciones de interpolacion tienen que ser
compatibles con las deformaciones en los contornos de unién de los elementos.
e Las funciones de interpolacion y los desplazamientos nodales definen el estado
de deformaciones unitarias en el interior del elemento y mediante las ecuaciones

constitutivas del material se define el estado de tensiones en el elemento y en sus

bordes.
Para cada elemento finito existe un sistema de fuerzas concentradas en los nudos

[ ]
que se equilibran con las tensiones existentes en el contorno del elemento y las

fuerzas exteriores.
A continuacion, se mostrara algunos elementos importantes:

Figura 22. Elemento unidimensional

Tomado de Método de los Elementos Finitos para Analisis Estructural, por Celigiieta Lizarza, 2011.

Figura 23. Elemento bidimensional

Tomado de Método de los Elementos Finitos para Andlisis Estructural, por Celigiieta Lizarza, 2011
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Figura 24. Elemento tridimensional

Tomado de Método de los Elementos Finitos para Analisis Estructural, por Celigiieta Lizarza, 2011.

Figura 25. Elemento viga

Tomado de Método de los Elementos Finitos para Analisis Estructural, por Celigiieta Lizarza, 2011.

Figura 26. Elemento placa plana

Tomado de Método de los Elementos Finitos para Analisis Estructural, por Celigiieta Lizarza, 2011.

2.8.2. Ecuaciones Generales para el MEF.

El campo de las deformaciones en un punto cualquiera del dominio esta definido por un
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vector que cuenta con componentes en la misma cantidad de las deformaciones, para el caso
de un problema espacial el vector presenta la siguiente caracterizacion:
U(x,y,z)
u={Vxyz2 (32)
W(x,y,z)
En el interior del elemento finito las deformaciones se aproximan haciendo uso de la

hipétesis de interpolacion como un promedio ponderado de las deformaciones en cada uno de

los nudos del elemento, siendo los factores de ponderacion las funciones de interpolacion:

v=XNV (34)

De manera matricial la ecuacion de interpolacion seria la siguiente:

u=N§b®

Donde

86 = [U1 Vl W1 UZ VZ WZ Un I/Tl Wn]T (36)

(37)

Para las deformaciones unitarias se tiene:

£ = B&° (38)
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Donde:
N, 0 O
B=4d|0 N; O (39)
0 0 N
La ecuacion constitutiva quedaria del siguiente modo:
o = D(e —€y) + gy (40)

Siendo:
e D la matriz eléastica que para un material elastico y lineal es constante y depende
de dos parametros, le médulo de elasticidad E y el modulo de Poisson v.
e ¢, el vector de las deformaciones unitarias iniciales en el material en el punto
considerado (las mas habituales son las debidas a las temperaturas).
® 0, las tensiones iniciales presentes en el material, que normalmente son tensiones
residuales debidas a procesos anteriores sobre el material como el tratamiento

térmico, entre otros.

2.8.2.1. Ecuacion de equilibrio para el analisis estatico.

Considerando un elemento finito cualquiera y las fuerzas que actian sobre ella. Para el

caso mas general se muestra la siguiente figura:
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Figura 27. Fuerzas actuantes sobre un elemento finito

Tomado de Método de los Elementos Finitos para Analisis Estructural, por Celigiieta Lizarza, 2011.

Siendo:

e g, las fuerzas exteriores de volumen aplicadas en el interior del elemento y que
tiene tantas componentes como desplazamientos haya en cada punto.

® g, las fuerzas exteriores de superficie aplicadas en el contorno libre del elemento,
que son en general variables a lo largo del contorno. El contorno donde se aplican
estas fuerzas de superficie se denomina s.

e g, las fuerzas interiores aplicadas en la superficie del contorno de union del
elemento con los elementos contiguos, dicho contorno se denomina c.

e Py fuerzas exteriores puntuales aplicadas sobre los nudos del elemento.

Segun la grafica mostrada en la figura 27 se puede realizar el analisis por medio del
principio del trabajo virtual, el cual es un método muy util para resolver problemas en mecanica
de solidos y en mecanica estructural. Este método consiste en que al aplicar un desplazamiento
hipotético del elemento que es consistente con las restricciones geométricas, las fuerzas

aplicadas se mantienen constantes durante el desplazamiento virtual (este analisis se puede
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aplicar a problemas elasticos lineal como no lineales). La ecuacion que cumple este principio

viene dada del siguiente modo:
swe = [ ésu'qudv+ [ Suqeds+ [ Su'q.ds+55°TPy (41)

Siendo:
e Ju el desplazamiento virtual en el campo de las deformaciones u.
e §06°¢ eslavariacion correspondiente a los grados de libertad de los nudos, durante
estas variaciones las fuerzas exteriores permanecen constantes.
Para el que exista equilibrio en el elemento, el trabajo virtual de las fuerzas debe ser igual
a la variacion de energia potencial elastica U acumulada en el elemento debido al

desplazamiento virtual.
SWe = fv SeTodv = 6U° (42)

Siendo:
e JSu = N§6° lavariacion virtual para la interpolacion de deformaciones.
e 6€ =Bd§6° la variacion de las deformaciones unitarias en relacion con la
variacion de las deformaciones nodales a través de la matriz B.
Si se sustituyen las variaciones de du y de en las ecuaciones (41) y (42) respectivamente
y estas se igualan, se obtiene la ecuacion de equilibrio aproximada mediante la hipotesis de
interpolacion de deformaciones, ademas considerando que la ecuacion debe cumplirse para

cualquier variacion arbitraria de las deformaciones se obtiene que:
J, N'qudv+ [ NTqeds+ [ NTq.ds+Pg=[ BTodv (43)

Si se sustituye el esfuerzo mediante la ecuacion constitutiva (40), asi como el valor de la
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deformacion unitaria en funcion de la matriz B y se reemplazan las fuerzas distribuidas q. por
fuerzas que estan aplicadas sobre los nudos del elemento PS que son equivalentes a las fuerzas
distribuidas aplicadas sobre los contornos de unidon con elementos contiguos (ambas fuerzas
producen el mismo trabajo virtual), se pueden reordenar los términos, obteniéndose la siguiente

ecuacion:

J, N'qydv+ [ NTqeds+ [ B"Deydv— [ BTogdv +Pf + Py =

|, BTDBdvs® (44)

Esta ecuacion es la ecuacion final de equilibrio del elemento finito para el caso mas

general, de la cual se pueden identificar los siguientes términos:

o fv BTDBdv = K¢ es la matriz de rigidez del elemento finito, la cual es una
matriz cuadrada simétrica de tamaio igual al nimero de grados de libertad.

o fv NTq,dv = B¢ es el vector de fuerzas nodales equivalentes debido a las
fuerzas actuantes por unidad de volumen.

o [ NTqyds =P¢ es el vector de fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas
exteriores de superficie.

o fv BTDeydv = P§ es el vector de fuerzas nodales equivalentes producidas por
las deformaciones iniciales existentes en el material.

. fc BTa,dv = P§ es el vector fuerzas nodales equivalentes debido a las tensiones

iniciales existentes en el material.

Por lo tanto, puede reescribirse la ecuacion (44) de manera simplificada como sigue:

K€6¢ = Bf + Pf + P + P + P¢ + P§ (45)
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Esta ecuacion es la base para los analisis de cualquiera de los elementos finitos, desde

los unidimensionales hasta los tridimensionales.
2.8.3. Ecuaciones Generales Para el Analisis Dinamico.

En este apartado se revisan las ecuaciones del comportamiento de una estructura
sometida a fuerzas exteriores que son variables en el tiempo. Por lo tanto, las fuerzas exteriores
y las deformaciones también varian en el tiempo, con lo cual es necesario realizar un analisis

dindmico en el que ademas de la rigidez de la estructura se deberd tener en cuenta la inercia.
2.8.3.1. Ecuacién de trabajo virtual.

Considerando un soélido deformable sometido a un sistema de cargas variables en el
tiempo, que de manera mas general son:
e Fuerza de volumen q,,(t).
e Fuerzas de superficie g, (t).
e Fuerzas puntuales P(t).
En el campo de los desplazamientos en el interior del solido se tienen las siguientes
variables
e Deformaciones en variables u(t).
e Esfuerzos o (t).
e Deformaciones unitarias €(t).
Bajos las cargas y las variables indicadas puede aplicarse el principio de trabajo virtual
al campo de deformaciones du producido por las fuerzas de volumen y de superficie,

obteniéndose la siguiente ecuacion.

SW = [ dsulqudv+ [ bulqeds (46)
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El trabajo virtual producido por las fuerzas de inercia es:
Wiy = [, sulqydv = — [ 6u”piidv (47)

Sumando ambos trabajos virtuales y realizando el desarrollo respectivo como para el caso

del analisis estatico se obtiene la siguiente ecuacion:
W + W,y = [ Seadv (48)

Sustituyendo los trabajos virtuales por sus expresiones previamente desarrolladas se
obtiene la ecuacion final del principio de los trabajos virtuales en régimen dindmico para el

solido deformable.
Sulq,dv+ [ suTqeds — [ SuTpiidv = [ &Selodv (49)
v S N v
2.8.3.2. Principio de Hamilton.

El principio de Hamilton es el equivalente en el régimen dindmico al principio de la
minima energia potencial para el caso estatico. La expresion del principio de Hamilton cuenta
con la funcién lagrangiana L =T — U — V, con lo que el principio puede enunciarse como
todas las posibles configuraciones que una estructura puede adoptar a lo largo de un intervalo
de tiempo, aquella que satisface el equilibrio es la que hace estacionaria la integral de la

lagrangiana L durante dicho intervalo de tiempo.

5(f r—v=vydt)=0 (50)
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2.8.3.3. Ecuacidn de equilibrio dinamico de un elemento finito.

Considerando un elemento cualquiera en el que actuan las fuerzas exteriores de volumen
q., las fuerzas exteriores de superficie aplicadas en el contorno libre g, las fuerzas interiores
de superficie q. y las fuerzas puntuales aplicadas sobre los nudos Py, como se muestra en la

figura 28:

Figura 28. Fuerzas actuantes sobre un elemento finito
Tomado de Método de los Elementos Finitos para Analisis Estructural, por Celigiieta Lizarza, 2011.

Aplicando el principio de trabajo virtual, el cual suma el trabajo virtual realizado por las
fuerzas aplicadas y las fuerzas inerciales, se obtiene la ecuacion de equilibrio dindmico del

elemento:

J, su'qudv + [ SuTqeds + [ SuTqcds +85TPy — [ Sulpiidv =

J, 6eTadv (51)

Si aplicamos la hipotesis de interpolacion de deformaciones, en el campo de las

aceleraciones, esta viene dada por la segunda derivada de la ley de interpolacion, mientras que
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las funciones de interpolacidon se mantienen constantes porque no dependen del tiempo.
it = N&° (52)

Reemplazando la aceleracion en términos de la variacion como indica la ecuacion 52 en
la ecuacion 51 y siendo:
e 6u = N§6¢ lavariacion virtual para la interpolacion de deformaciones.
e 0€c = Bd§6¢ la variacion de las deformaciones unitarias en relacion con la
variacion de las deformaciones nodales a través de la matriz B.

Se obtiene la ecuacion para cualquier variacion arbitraria:

J, N'qudv+ [ NTqeds+ [ NTqcds+Py— [ NTpNdvée =
fv BTodv (53)
Al igual que en el andlisis del caso estatico, las fuerzas distribuidas q, se reemplazan por

unas fuerzas aplicadas sobre los nodos del elemento, las que producen el mismo trabajo virtual

que las fuerzas distribuidas:
J. N'q.ds = P¢ (54)

También se puede reemplazar el valor de la tension mediante la ecuacion constitutiva y
si ademas se sustituye el valor de la deformacién unitaria en funcidon de la matriz B, se obtiene

la ecuacion final de equilibrio dindmico para el elemento finito:

J, N'qudv+ [ NTqeds+ [ B"Deydv— [ BTogdv + P+ P§ =

J, BTDBdvé® + [ NTpNdvb® (55)
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Si se compara la ecuacion 55 con la ecuacion 44 del caso estatico, se puede identificar
que ambas ecuaciones tienen los mismos términos, a excepcion de un término nuevo, que
corresponde a las fuerzas de inercia:

. fv NTpNdv = M€ es la matriz de inercia del elemento, que representa la masa

en el interior del elemento y define las fuerzas de inercia que aparecen en sus

grados de libertad.

e [, B"DBdv = K° es la matriz de rigidez del elemento finito, la cual es una
matriz cuadrada simétrica de tamafo igual al nimero de grados de libertad.

o fv NTq,dv = P? es el vector de fuerzas nodales equivalentes debido a las
fuerzas actuantes por unidad de volumen.

. fs NTg.ds = P¢ es el vector de fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas
exteriores de superficie.

. fv BTDeydv = P£ es el vector de fuerzas nodales equivalentes producidas por
las deformaciones iniciales existentes en el material.

J fc BTaydv =Pf es el vector de fuerzas nodales equivalentes debido a las

tensiones iniciales existentes en el material.

Por lo tanto, puede reescribirse la ecuacion 55 de manera simplificada como sigue:
K¢5¢ 4+ M® =PBf + Pf + P{ + P + Pf + Py (56)

2.8.4. Comparacion Entre los Métodos de Integracion Implicitos y Explicitos

Aplicados a los Elementos Finitos.

Los problemas temporales se pueden clasificar de acuerdo con la tasa de cambio en la

tasa de cantidad de movimiento, por lo que en los andlisis estaticos se puede entender que el
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fendomeno llego a un estado donde ya no hay cambios en los estados de cantidad de movimiento
o fuerza y hay un balance total entre fuerzas internas y externas, sin ningun desequilibrio que
genere un desbalance inercial. Para un andlisis cuasi estatico existe un movimiento de los
estados inerciales (pero muy pequefio con respecto al balance de fuerzas), aqui se pueden hacer
algunas asunciones para resolver el problema mediante métodos implicitos por ser eficiente en
este campo. Para problemas dindmicos los términos inerciales son bastante importantes en los
cambios temporales y deben ser tomados en cuenta los términos temporales (asi, el método

explicito es mas robusto que el método implicito).

Figura 29. Tipos de analisis estructurales

Tomado de Método de los Elementos Finitos para Analisis Estructural, por Celigiieta Lizarza, 2011.

Para poder hacer la clasificacion y decidir que método se debe usar para los casos
mencionados debe considerarse la magnitud del tiempo en el cual ocurre el fendmeno en

estudio (como se muestra en la figura 30):
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Figura 30. Aplicacion de los métodos de integracion segun el tiempo de duracion

Tomado de Método de los Elementos Finitos para Analisis Estructural, por Celigilieta Lizarza, 2011.

En las escalas de las pruebas de caidas en adelante se puede apreciar que el método de
integracion explicita es la mejor opcidn para la solucion de las ecuaciones de continuidad y
conservacion de los elementos finitos. El método explicito es més preciso y eficiente para las
simulaciones que involucran los siguientes fendmenos:

e Propagacion de ondas.

e Grandes desplazamientos y deformaciones.
e No linealidades del material.

e Contactos avanzados.

e Erosion, falla y fragmentacion.

e Pandeo no lineal.

Entre las ventajas del método de integracion explicito se consideran las siguientes:

e No presenta problemas de convergencia en problemas no lineales.

e No requiere iteraciones de equilibrio.
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e Facilidad de modelar la falla en los materiales.

e Los problemas con alta frecuencia son considerados automaticamente gracias a
los pequefios incrementos de tiempo.

e Facilidad de acoplamiento con métodos implicitos para problemas multietapa.

e Amplia gama de modelos de materiales, formulaciones de elementos y

pardmetros de solucion disponibles.

2.8.4.1. Formulacion del método implicito.

La ecuacion de movimiento resuelta por el método implicito es un andlisis dindmico es

la siguiente:

mx + cx + kx = F(t) (57)

Donde:

e m es la matriz de masa.

e c es la matriz de amortiguamiento.
e k es la matriz de rigidez.

e F(t) es el vector de fuerzas.

El método de Newmark o HHT es el mas utilizado para resolver esta ecuacion en los
instantes sucesivos de tiempo de analisis, los incrementos entre cada solucién son denominados
integracion o steps. Para los problemas lineales el método implicito es incondicionalmente
estable para ciertos parametros de integracion. Por lo tanto, el incremento de tiempo se elige
solo sobre la base de criterios de precision y eficiencia. Para los casos de no linealidad, la
solucion se obtiene con una serie de aproximaciones lineales sucesivas como el que se aplica

en el método de Newton Raphson, por lo que cada incremento de tiempo puede requerir muchas
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iteraciones de la ecuacion de equilibrio. La solucion requiere la inversion de la matriz de
rigidez, en cada incremento de tiempo, ademads, los incrementos de tiempo deben ser muy
pequefios para obtener convergencia. No se tiene una garantia de convergencia cuando se aplica
el método implicito a problemas altamente no lineales. En el analisis implicito pueden
considerarse elementos de segundo orden para mejorar la precision de la solucion, pero solo

para analisis estaticos.

2.8.4.2. Formulacién del método explicito.

La formulacion del método explicito puede efectuarse de la siguiente manera:

e Las ecuaciones resueltas por un analisis de dindmica explicita plantean la
conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia.

e En conjunto con los modelos del material, las condiciones iniciales y de contorno,
estas ecuaciones definen la solucion completa del problema.

e En caso de la formulacién lagrangiana, la malla se mueve y se distorsiona
juntamente con el material, de modo que la conservacion de masa es satisfecha
automaticamente

e En cada incremento de tiempo la conservacion de masa y la cantidad de
movimiento estdn garantizadas. La conservacion de la energia debe ser verificada

por el usuario (como serd abordado més adelante).

M = FeXt f Fint 4 g (58)

Donde:
e M es la matriz diagonal de masa.

e X aceraciones nodales.
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e Fext yector de fuerzas externas.
e F™ yector de fuerzas internas.

e H es laresistencia Hourglass.
. . . . 1
Con las aceleraciones en el tiempo n calculadas, las velocidades en tiempo n + 5 son

obtenidas por:
. n+s . n—: s NA LT
X z2=X; 2 + X At (59)

Las posiciones nodales son actualizadas en el tiempo n + 1 por integracién de las

velocidades:

1 1
X" = x4 1 2A 2 (60)

La ventaja de la integracion para problemas no lineales viene dada por que las ecuaciones
a ser resueltas estan desacopladas, pudiendo ser resueltas directamente sin iteraciones, ademas,
otra ventaja es que no es necesario realizar la inversion de matrices ya que todas las no
linealidades estan incluidas en el vector de fuerzas internas. Para garantizar la estabilidad y
precision de la solucion del incremento de tiempo utilizado en los andlisis explicitos, esta
solucién esta limitada por un criterio conocido por CFL (a partir del nombre de sus
idealizadores: Courant, Friedrichs y Levy). Esta condicion implica que una onda mecanica que
se propague por el medio del material no puede desplazarse mas que la menor dimension
caracteristica entre todos los elementos de la malla de un Unico incremento de tiempo, de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

ac< £l (61)

min
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Donde:
e At es el incremento de tiempo.
e f esun factor de estabilidad.
e [ esla menor dimension caracteristica entre los elementos del modelo.

e c es la velocidad del sonido en este elemento.

W <

Hexaedros: volumen del elemento Tetraedros: menor distancia
dividido por la raiz de la diagonal entre un nodo y su cara opusta
mas larga y multiplicada por 2/3

I Vigas: Longitud del elemento
ﬂ
J

Carcasas cuadrangulares: raiz
cuadrada del drea de la
carcasa.

Carcasas triangulares: drea de la
carcasa dividida entre la mayor
arista

Figura 31. Dimensiones caracteristicas en funcion de la forma del modelo

Tomado de Método de los Elementos Finitos para Analisis Estructural, por Celigiieta Lizarza, 2011.

En general, los incrementos de tiempo utilizados en los analisis explicitos seran mucho

menores que los de los analisis implicitos. El valor minimo de - para todos los elementos del

modelo se utiliza para calcular el time step, 1o que significa que la duracion real de la simulacion

se da por el menor elemento del modelo. En el andlisis explicito los elementos es de primer

orden, puesto que ganar precision con elementos de segundo orden significaria una gran carga

computacional por los célculos que debe realizarse en cada time step.

2.8.4.3. Peso computacional.

Los métodos implicitos y explicitos difieren también en las estimaciones de esfuerzo
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computacional para solucionar un determinado problema. En un método explicito, como las
ecuaciones son desacopladas en un incremento de tiempo razonablemente constante, la
duracion de un analisis es aproximadamente proporcional al nimero de grados de libertad del
modelo. En comparacion, en un método implicito (dado de que es necesaria la inversion de
matrices y que la no linealidad esta incluso en la matriz de rigidez) el tiempo para la solucion

crece de forma més pronunciada.
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3. Desarrollo del Procedimiento Para Simular una Estructura de Proteccion Bajo la

Norma ISO 3449y 3471

3.1. Introduccién

En el capitulo anterior se mostrd de manera resumida el marco teérico requerido para el
analisis de problemas con comportamiento plastico o no lineal y problemas de impacto o
dinamicos, asi mismo, se mostraron los fundamentos de los elementos finitos para el analisis
lineal, no lineal y dindmico. En el presente capitulo se presenta el procedimiento general basado
en las herramientas computacionales de simulaciéon numérica como alternativa a los ensayos
destructivos para aplicar las normas, ISO 3449 y 3471, en cabinas de proteccion de operadores
para equipos de movimiento de tierras empleados en la mineria subterranea. Para una mejor
comprension de los procedimientos se menciona cada una de las etapas y una explicacion del
alcance de cada una de las etapas, presentdndose un diagrama de flujo como resumen del

procedimiento.

3.2. Comprensién de la Solicitud de Disefio

En esta etapa el disefiador debe solicitar la lista de exigencias para el disefio de la cabina
del operador, para ello puede hacerse uso de la lista de exigencias que se propone en la norma
VDI 2221 del proceso generalizado de desarrollo y disefio. Con este formato se pueden ver
claramente las caracteristicas que deben cumplirse durante la etapa del modelamiento de la
maqueta virtual. Para evitar el reproceso del modelamiento se misionan las exigencias mas

importantes que deben tenerse en cuenta en esta etapa.

3.2.1. Geometria o Dimensiones Requeridas.

Es importante conocer la geometria que debe tener la estructura, puesto que las maquinas
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que operan en las unidades mineras de socavon deben tener dimensiones compatibles con las
dimensiones de la galeria donde se va a operar. Por lo tanto, esta exigencia es critica para la
operatividad del equipo, dado que, si no se cumple con las dimensiones solicitadas,

simplemente el equipo no entrard en operaciones o no serd adquirido por el cliente potencial.

3.2.2. Materiales para Fabricacion.

Se deben conocer los materiales comerciales en la region donde se estd fabricando la
estructura, dado que no todos los materiales estructurales con sus especificaciones estan
disponibles en todos los paises, para ello se requiere revisar las fichas técnicas de los materiales
disponibles para proponer los materiales que serdn usados para el andlisis segin los
requerimientos de resistencia que se pueda tener a priori o por experiencia en otros disefios
similares con el objetivo de cumplir con las normas ISO 3449 - 3471 y tener los pesos
adecuados en la maquina (para no generar perdidas de energia innecesarias por pesos

excesivos).

3.2.3. Transporte.

Las maquinas que operan en la mineria suelen trasladarse a lugares remotos de dificil
acceso que incluso no son accesibles por via terrestre. Por lo tanto, se debe tener clara la
facilidad de que el equipo pueda desarmarse en componentes mas pequenios y que pueda
reensamblase nuevamente en la zona de operacion (esto implica el uso de componentes

empernados con facilidad de acceso).

3.2.4. Estabilidad.

Las condiciones donde operan las maquinas de la mineria subterranea suelen ser muy

dificiles en relacion a la via de trabajo, presentando muchas irregularidades y desniveles. Por
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ello, la maquina debe contar con una buena estabilidad, siendo necesario mantener el centro de
gravedad lo mas bajo posible. Al respecto, si la cabina es muy pesada o con una geometria muy

elevada del piso no contribuird de manera positiva en este requerimiento.

3.2.5. Ergonomia.

La estructura de proteccion debe presentar dimensiones que permitan que el operador
cuente con espacio para poder sentarse adecuadamente, para lo cual puede hacerse uso de las
normas SAE J833 para la guia de las dimensiones de una persona estandar en la posicion de

sentado (el cual es la posicion de operacion del equipo).

3.2.6. Visibilidad.

La estructura de proteccioén no debe interrumpir la visibilidad del operador. En este tipo
de maquinas los equipos, al no poder girar para cambiar de sentido de direccion, deben operarse
permanentemente hacia adelante y en reversa, es por ello que en muchos casos el operador se
ubica de forma lateral a la méquina para mantener una vision permanente tanto hacia adelante

como hacia atras.

3.2.7. Costo.

En el mercado global actual hay una gran competencia por entregar productos cada vez
mejores a precios mas accesibles, optimizando los disefios para que puedan soportar las
solicitaciones en donde se requiere y eliminado peso en zonas donde no existe las grandes
solicitaciones de resistencia. Siempre es importante solicitar el presupuesto asignado para la
fabricacion de la estructura para cuidar los margenes que el proyecto requiere sin comprometer
el buen desempefio del disefio de la estructura (en las solicitaciones que las normas ISO 3449

y 3471 exigen).
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3.2.8. Seguridad.

La seguridad solicitada estd implicita en el desarrollo del cumplimiento de las normas
ISO 3449 y 3471, pues actualmente la mineria solicita que los equipos que ingresan al interior
de una mina cumplan con estas normativas para que frente a situaciones extremas la vida del

operario pueda garantizarse.

3.2.9. Fabricacion.

La tecnologia de fabricacion es la que se aplica para la construccion de estructuras
metalicas en los talleres de manufactura locales, el proceso principal de fabricacion es el corte
y soldeo de acero, para lo cual se deben exigir las calificaciones solicitadas a los soldadores y
las inspecciones de calidad (todas ellas bajo la norma A.W.S. D1.1.). Aplicar otra normativa
de fabricacion quedara a criterio de la normativa de la region donde se esté fabricando, sin
embargo, el objetivo es que el disefio evite tener defectos de manufactura que no garanticen la
repetibilidad de la fabricacion (dado que el método de fabricacion escogido asegura que todas

las estructuras fabricadas cumplan con las exigencias de las normativas exigidas).
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Figura 32. Formato de lista de exigencias

Tomado de Método de los Elementos Finitos para Andlisis Estructural, por Celigiieta Lizarza, 2011.

3.3. Evaluaciones Preliminares

En esta etapa del procedimiento deben identificarse las caracteristicas basicas del
fenomeno a simular. Este paso es crucial porque involucra el criterio y la experiencia del
disefiador para la toma de decisiones que determinaran las caracteristicas del analisis a ejecutar,
estableciéndose también la complejidad del andlisis a realizar para obtener un equilibrio entre
los detalles del fendmeno a simular y el costo computacional. Con la finalidad de abordar
correctamente esta etapa importante del procedimiento pueden clasificarse las necesidades en

los siguientes grupos.

3.3.1. Identificar las Necesidades Para la Simulacién de la Estructura.

El disefiador debe revisar porqué es necesario realizar la simulacion, para lo cual debe
entender cuan critico es conocer el comportamiento de la estructura frente al fenomeno a
simular, pues el proceso requerido involucra un costo de recursos humanos y computacionales,
siendo por ello importante que se realicen reuniones con los involucrados en el proyecto, en
donde se puedan exponer los diferentes puntos de vista y definir si es necesaria una simulacion

o si con algun calculo analitico se pueden atender la necesidad de la simulacion.

3.3.2. Identificar el Tipo de Simulacion a Realizar.

En la simulacion computacional existen diferentes tipos de andlisis, pero para el caso de
estudio no es necesario de mencionarlos o estudiarlos todos, pero si debemos mencionar todos

los andlisis disponibles para el caso de los que involucran es estudio estructural, para ello
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pueden clasificarse de acuerdo con el organigrama que se muestra en la figura 33:

ANALISIS
ESTRUCTURAL
|
| | |
ESTATICO DINAMICO PANDEO FATIGA
|
| |
IMPLICITO EXPLICITO

s ARMONICA

mm ESPECTRAL

= | RANSITORIO

Figura 33. Clasificacion del analisis computacional

Tomado de Método de los Elementos Finitos para Analisis Estructural, por Celigiieta Lizarza, 2011.

3.3.3. Elaborar y Resolver el Fendémeno con un Analisis Analitico.

Una vez identificado el tipo de andlisis que se realizara al fendomeno fisico que
experimenta la estructura, el disefiador debe efectuarlo, siendo previsible que se requiera
asumir y/o simplificar varios aspectos del fenémeno y del comportamiento de la estructura, es
por ello que los resultados analiticos que se puedan obtener serdn valores conservadores (su

valor consiste en proporcionar un punto de partida).
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3.3.4. Seleccionar el Programa Computacional.

En este punto el disefiador ya tiene una idea clara del fendémeno a simular y cuan
complejo es, por lo tanto, debe centrar su atencion en la decision de definir qué programa
computacional usara. Para ello debe hacerse las siguientes preguntas:

e ;Cudl es el costo de la licencia?

e ,Cuenta con el mddulo de analisis deseado?

e ;Cuenta con herramientas para el mejoramiento de la malla?

e ;Cuenta con asistencia local?

e ;Tiene casos de existo en simulaciones similares?

e ;Esreconocido por la comunidad académica o empresarial?

e Es compatible con el tipo de archivo de la maqueta virtual o alguno genérico?

En esta etapa del procedimiento debe entenderse cual es la necesidad de realizar la
simulacion numérica, por ello deben generarse reuniones de trabajo en el equipo de ingenieria,
para determinar si la necesidad de simulacién computacional es real y definir las capacidades
del software con el que se realizara dicha simulacion. Para ello puede consultarse el manual
del programa o con el proveedor del mismo, asegurandose que dicho software pueda ejecutar
las simulaciones que van a requerirse. En caso contrario, deberan otras opciones: a) Tercerizar
la simulacion con una empresa especializada o centro de investigacion, o b) La adquisicion de

un software (con toda la implicancia de la capacitacion e implementacion que debe realizarse).

3.3.5. Geometria de la Estructura a Representar.

En este punto se especifican las variables que deben estar representadas en la geometria,
qué componentes estructurales estan involucrados en el andlisis y cual es el nivel de detalle que

se debera representar de la geometria que influird en los resultados de la simulacion. Aqui
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puede hacerse uso de la propia experiencia profesional-organizacional o de la experiencia del
usuario o juicio de los expertos, quienes pueden brindar informaciéon importante relacionada a
los aspectos del funcionamiento estructural de los componentes y asi incluirlos o no en el
analisis. Con ayuda de las normas ISO 3449 Y 3471 puede determinarse la porcion de
estructura requerida para la simulacion, dado que no es necesario modelar toda la estructura
del chasis (como se explicd en el Capitulo 2), por lo que con ayuda de la norma se puede

entender la geometria de la estructura a simular.

3.3.6. Cargas, Apoyos y Materiales Involucrados.

En este tlltimo punto debe entenderse y definir cudles son las carga y apoyos involucrados
en el analisis, pues estos deben ser correctamente valorados tanto en la direccion como en la
magnitud de aplicacion. Los apoyos quizds sean un poco mas dificiles de determinar, pero no
son mas que las condiciones de contorno que afectan la geometria, es decir que grados de
libertad se van a restringir de manera que representen las condiciones reales de trabajo. Asi
mismo, estas restricciones pueden estar dadas bajo alguna especificacion o norma, la cual
ayudara a determinar el tipo de apoyo a aplicar. El material que se usa para la estructura debe
ser identificado y contar con las especificaciones técnicas del mismo. El material por lo general
es un dato inicial, pues en muchos casos es conocida la aplicacion del material, sin embargo,
en la simulacion también se podra determinar si el material propuesto inicialmente cumple con
las solicitudes estructurales o debe cambiar su geometria o cambiar a otro material, esto

siempre pude llevar a evaluar los costos de dichos cambios.

3.4. Preprocesamiento

En esta etapa del proceso se revisaran y determinaran los detalles y las caracteristicas, de

la maqueta virtual y las condiciones iniciales para la simulacion, que influyen directamente en
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los resultados que se obtendran en las siguientes etapas del procedimiento, los principales

subprocesos se indicaran a continuacion:

3.4.1. Generacion de la Maqueta Virtual.

La maqueta virtual es el modelo 3D generado para la elaboracion de los planos de detalle
de fabricacidon y ensamblaje, pero como en la etapa previa ya se ha definido la geometria
involucrada en el analisis, en esta etapa el disefiador debera preparar la maqueta eliminado
detalles irrelevantes y geometrias que puedan generar conflictos durante el andlisis, haciendo
un equilibrio entre simplificacion y representacion adecuada de la estructura. En este punto de
simplificacion de la geometria es importante tener varios puntos de vista sobre lo que va
eliminar y hasta donde realizara la simplificaciéon ya que la experiencia en simulaciones
similares puede ayudarnos a evitar demasiadas abstracciones que no reflejen la realidad y asi

obtener resultados absurdos.

3.4.2. Propiedades del Material.

En este punto el disefiador debe verificar si el programa donde trabajara cuenta en su
libreria con los materiales con los que se va a simular, puesto que en muchos casos los
programas cuentan con una cantidad limitada de materiales en su libreria. En caso no se cuente
con el material en la libreria del programa, se debe proceder a crear el o los materiales
requeridos para la simulacion (esto lo puede realizar con apoyo de las fichas técnicas de los

materiales y las especificaciones de las normas del material).

3.4.3. Generacion de la Malla.

La generacion de la malla es el proceso de convertir la maqueta virtual simplificada en

un conjunto de elementos finitos cuyas caracteristicas deben ser definidas por el disefiador en
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base a los criterios basicos para que la malla pueda generar resultados coherentes y no presentar

errores durante el proceso de calculo de la simulacion.

3.4.4. Definicion de Apoyos y Cargas.

En los programas de simulacion existe una gran variedad de opciones de apoyos y cargas,
las cuales deben ser revisadas con detalle y aplicadas correctamente en base al analisis previo
(que se realiz6 en la etapa de decisiones preliminares), por lo general debe revisar cuales son
los grados de libertad que se debe restringir en los apoyos o qué tipo de contactos habra entre
los elementos estructurales (que reflejen el comportamiento en la realidad). En lo que respecta
a las cargas en los programas de simulacion también cuentan con una gran variedad de tipos
de carga, las cuales deben seleccionarse adecuadamente el tipo de carga a aplicar, guardando
relacion con el tipo de efecto que se genera en la estructura a simular. Para para ello debe
estudiarse los diferentes tipos de carga con los que cuenta el programa, para entender como se
manifiestan sobre la estructura y si uno de ellos representa correctamente lo que se requiere
simular. Estas decisiones son criticas, es por ello que esta etapa debe ser correctamente
definida, sustentandose cada una de las elecciones. Para el presente estudio la aplicacion de las
cargas esta basada en las normas ISO 3449 y 3471 (las cuales se mostraron en el capitulo 2).
Lo importante es que estas cargas sean aplicadas correctamente, de acuerdo con las

indicaciones de la norma.

3.5. Solucién

En esta etapa se procede a realizar la simulacidon de la estructura simplificada con los
apoyos, contactos y cargas definidas previamente, los calculos de simulacion por el método de
elementos finitos se ejecutan en el programa a través del poder de computo con la que cuente

cada computadora. En muchos casos la espera de resultados puede tomar un tiempo
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considerable, dependiendo del nivel de detalle que se simule o la complejidad del fendmeno a
simular, aqui puede evaluarse la posibilidad de contratar servidores remotos que ejecutan las
simulacion con computadoras especializadas para este tipo de analisis, lo que puede reducir
dréasticamente los costos computacionales (en muchos casos, para este tipo de simulaciones,
debe emplearse computadoras con mucha potencia de célculo, por lo que no son econdémicas).
Debe tenerse en cuenta que el tiempo que tome realizar la primera simulacién solo es el inicio
de una serie de simulaciones posteriores que realizaran después de la interpretacion de
resultados. También debe considerarse la busqueda de la convergencia de resultados,
consistente en hacer una serie de simulaciones bajo las mismas condiciones, variando solo el
tamafio de los elementos de la malla hasta que los resultados la variacion de los resultados
obtenidos entre la ultima y penultima simulacion sea lo suficientemente pequefia como para

concluir que los resultados obtenidos son los adecuados para la simulacion.

3.6. Post-Procesamiento

En esta etapa del procedimiento debe definirse qué resultados se requiere que el programa
presente mediate graficas de contorno o con la generacion de tablas y graficas. Los programas
de simulacion tienen una serie de resultados que pueden presentar luego de realizada la
simulacion, estos resultados son presentados mediante visualizacion de contornos que
muestran modelo 3D con una serie de colores que se van degradando por lo general de azul a
rojo con la finalidad de entender como se distribuyen los valores de los resultados solicitados
(estos van desde el valor minimo hasta el valor maximo). Este tipo de graficas permite
comprender donde se localizan los valores maximos o minimos y tomar decisiones que se
realizaran en la siguiente etapa. Los programas, ademds, pueden mostrar graficas que
simplifican las graficas de contornos mencionadas previamente (estas pueden ser solicitadas

de acuerdo con las necesidades de evaluacion que defina el disefiador, como por ejemplo la
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evolucion de las fuerzas de reaccion o deformacion en funcion del tiempo o en funcion del

orden de aplicacion de las cargas).

3.7. Interpretacion de Resultados

Para esta etapa del proceso el disefiador sera quien tome el protagonismo sobre los
resultados obtenidos mediante la simulacion, puesto que el programa no indicara si la estructura
tiene una falla o si cumple o no alguna restriccion especifica, basicamente lo que en esta etapa
se debe realizar es confrontar los resultados obtenidos con los valores limite de fluencia y
rotura, asi mismo, pueden ser confrontados frente a los requerimientos de una norma especifica,
(para este caso sera las normas ISO 3449 y 3471), las cuales fueron explicadas en el capitulo 2
(su objetivo principal es que las deformaciones que puedan ocurrir en la estructura no afecten
el volumen que presenta al operador dentro de la cabina, por lo tanto aqui el objetivo principal
estd relacionado con las deformaciones maximas que se obtendran en la simulacion). Bajo los
criterios de la norma se interpretaran si la estructura cumple los requerimientos preestablecidos.
Los resultados obtenidos también deben ser confrontados con el andlisis analitico que se realizd
anteriormente en la etapa de evaluaciones previas, por lo que aqui el disenador debe tener en
cuenta qué consideraciones y simplificaciones realizd en su andlisis analitico y asi poder
valorar la diferencia de resultados y cuanta diferencia puede existir entre ambos resultados. Es
conocido que los resultados obtenidos analiticamente son resultados conservadores por todas
las suposiciones que se realizan y con el afan de evitar las fallas catastroficas, cuanto mas
consciente se sea de todas las asunciones que realizadas, mejor se realizara la comparativa de
resultados. Si el disefiador nota que existen demasiadas diferencias o no son logicos los
resultados obtenidos debera volver a revisar los pardmetros con los que realizd la simulacion.
Debe revisarse el andlisis analitico buscando inconsistencias o interpretaciones que no

correspondan, luego de ello deben realizarse las correcciones del caso y si detecta que los
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parametros ingresados en la simulacion son lo que generaron los resultados divergentes debera

hacerse un nuevo analisis hasta estar seguro que las diferencias o inconsistencias han sido

superadas.

Figura 34. Diagrama de procedimientos para la simulacion numérica
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IV. Aplicacion del Procedimiento Para Simular una Estructura de Proteccion Bajo la

Norma ISO 3449y 3471

4.1. Introduccioén

El procedimiento general desarrollado en el capitulo previo definid los pasos que se
deben realizar para aplicar la simulacion numérica como alternativa a los ensayos destructivos
que solicitan las normas ISO 3449 y 3471 para equipos de movimiento de tierras, por lo que
en el presente capitulo se procedio6 a ejecutarlos en un caso real. Asi, se verifico la eficacia de
dicho procedimiento al ordenar y determinar los pasos a seguir hasta obtener los resultados de

las simulaciones.

4.2. Comprension de la Solicitud de Disefio

Segun lo indicado en el procedimiento, en esta etapa se procedio a hacer uso de la lista
de exigencias con la finalidad ordenar y definir los alcances del disefio (previo a realizar el

analisis).

Tabla 3

Lista de exigencias aplicadas al caso microscoop HS10E

Lista de Exigencias Edicion: 01

Fecha: 22/11/2021

Proyecto: Micro Scoop HS10E
Revisado: J.A.M.

Cliente: HES DEL PERU Elaborado: P.R.A.
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Fecha

(cambios)

Exigencia Descripcion

Responsable

22/11/2021

Ergonomia:
La estructura de proteccion debe ser lo
suficientemente espaciosa para que un
E operador de talla M seglin la norma SAE
J833 pueda ingresar y permanecer sentado
con sus implementos de seguridad, entre

ellos el casco de proteccion.

P.R.A.

22/11/2021

Visibilidad:
La estructura de proteccion no debe
interrumpir la visibilidad de operacion tanto

en el sentido de adelante como hacia atras.

P.R.A.

22/11/2021

Costos:
Los costos de fabricacion no puede superar
el valor de cualquier de las estructuras que

pertenecen al chasis.

P.R.A.

22/11/2021

Fabricacion:
Los métodos de unidn rigida serdn mediante
soldadura con el proceso GMAW.

Para placas puede hacer uso del plegado,
E respetando los radios minimos para no
dafiar la estructura interna del material.

La estructura debe contar con proteccion
contra la correccion resistente a golpes

mecanicos.

P.R.A.

22/11/2021

Transporte:
La estructura de proteccion debe ser capaz
de desensamblarse del equipo, los

elementos de union deben ser pernos.

P.R.A.




Tabla 4

Lista de exigencias aplicadas al caso microscoop HSI10E

79

Lista de Exigencias

Edicion: 01

Proyecto:

Micro Scoop HS10E

Fecha: 22/11/2021

Revisado: J.A.M.

CLIENTE:

HES DEL PERU

Elaborado: P.R.A.

Fecha . .
) Exigencia
(cambios)

Descripcion

Responsable

22/11/2021 E

Ergonomia:

La estructura de proteccion debe ser lo
suficientemente espaciosa para que un
operador de talla M seglin la norma SAE
J833 pueda ingresar y permanecer sentado
con sus implementos de seguridad, entre

ellos el casco de proteccion.

P.R.A.

22/11/2021 E

Visibilidad:
La estructura de proteccion no debe
interrumpir la visibilidad de operacion tanto

en el sentido de adelante como hacia atras.

P.R.A.

22/11/2021 E

Costos:
Los costos de fabricacion no puede superar
el valor de cualquier de las estructuras que

pertenecen al chasis.

P.R.A.

22/11/2021 E

Fabricacion:
Los métodos de unidn rigida serdn mediante
soldadura con el proceso GMAW.

Para placas puede hacer uso del plegado,

P.R.A.
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respetando los radios minimos para no

dafar la estructura interna del material.
La estructura debe contar con proteccion

contra la correccion resistente a golpes

mecanicos.

Transporte:
La estructura de proteccion debe ser capaz
22/11/2021 E ‘
de desensamblarse del equipo, los

elementos de union deben ser pernos.

P.R.A.

4.3. Evaluaciones Preliminares

4.3.1. Identificacién de las Necesidades Para la Simulacion de la Estructura.

Se identifico la necesidad de que el Microscoop HS10E cuente con una estructura de

proteccion capaz de cumplir con los requerimientos de la Norma ISO 3449, que indica los

requerimientos y alcances para la prueba FOPS, y de la Norma ISO 3471, que indica los

requerimientos y alcances para la prueba ROPS. Las pruebas mencionadas son de tipo

destructivo y requieren de utilaje e instrumentos que no son accesibles para todas las empresas,

por lo que se debe recurrir a los métodos numeéricos por la complejidad de las pruebas que

requieren, un analisis analitico con el uso de la resistencia de materiales clasicos no serd

suficiente para los célculos dado que involucra fendémenos complejos como la dindmica de

impacto sobre estructuras para la prueba FOPS y el fendmeno de andlisis no lineal para la

prueba ROPS, porque se aplican fuerzas que someten a la estructura a deformaciones plasticas.

4.3.2. Identificacion del Tipo de Simulacion a Realizar.

Se puede identificar que los fendmenos a simular pertenecen claramente al andlisis

estructural, por que involucra fuerzas inerciales y fuerzas externas aplicadas a una estructura
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rigida con propiedades mecéanicas conocidas por el tipo de acero con el que se fabrica la
estructura. Para la prueba FOPS, como se explico previamente, la estructura debe ser sometida
al impacto de un objeto de 45 kg para el nivel I, generando una energia de impacto de 1365J,
mientras que para el nivel II se requiere de un objeto de 227 kg, lo que genera una energia de
impacto de 11600J.

Segun las energias de impacto que se aplicaran podemos determinar la velocidad de
impacto y determinar a qué nivel de impacto pertenece este ensayo.

Conocemos que:
Ec = ~mv? (62)
Despejado el termino de velocidad tenemos:

2E,

= [P (63)

Remplazando para el FOPS nivel I y nivel II obtendremos:

v (FOPSI) = 7.788% (64)
v (FOPS II) = 10.109% (65)

De acuerdo con la tabla 1, las velocidades calculadas para ambos casos estan dentro de
la clasificacion de velocidades bajas, produciendo deformaciones elasticas y/o plasticas
localizadas. Por lo tanto, para las simulaciones FOPS se utilizard un andlisis dindmico
aplicando el método explicito debido a que este método tiene mejor comportamiento en la
convergencia y es un método mas robusto para este tipo de fenomenos. Para el caso del anélisis

ROPS se aplican tres cargas, las cuales se suceden una a continuacion de la otra y cada cargase
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aplica de manera progresiva lineal, ademas, la velocidad de deflexion de la estructura no serd
mayor a Smm/s, por lo que se puede considerar que la aplicacion de la carga es estatica, sin
embargo, al aplicar las cargas se producirdn deformaciones permanentes y la aplicacion de las
cargas sucesivas se realiza sobre la misma estructura deformada, por tanto se puede concluir

que es un analisis por el método implicito del tipo no lineal.

4.3.3. Elaborar y Resolver el Fenémeno con un Andlisis Analitico.

Para el andlisis analitico se realizaron varias simplificaciones de la estructura en estudio,
para ello no se considerd la placa de proteccidon que recubre la estructura, ya que su efecto
estructural no es significativo para el caso de estudio, del mismo modo no se considero en el
analisis las cartelas de refuerzo entre la viga y la columna ya que el objetivo es hacer una
simplificacion, finalmente se considerd una estructura simétrica, por lo que esta pudo ser
dividida en dos desde el plano simétrico repartiendo la carga de impacto entre estas dos sub
estructuras. Para el calculo se tomaron las dimensiones de la estructura modelada en la maqueta
virtual, la altura de la columna fue considerada desde los puntos de anclaje hacia el eje de la
viga y la longitud de la viga fue desde el eje de la columna hacia la parte mas lejana como se

muestra en la figura 35.
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Figura 35. Dimensiones de las lineas de elementos estructurales a calcular

Con las simplificaciones planteadas la estructura quedd como se muestra en la figura 36.

Figura 36. Geometria y dimensiones de la estructura simplificada
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Para realizar el célculo se tuvieron las siguientes consideraciones:

e La carga de impacto se dividid en dos, ya que la estructura es simétrica respecto
al plano donde el objeto de impacto actua.

e Se calcularon las deformaciones por separado (de cada elemento estructural) y
luego se superpuso cada efecto para visualizar el comportamiento de la estructura
en total.

e El calculo analitico se realizé en el rango elastico lineal.

e El cuerpo que impact6 sobre la estructura fue completamente rigido, por lo cual
no se considerd ninguna deformacién sobre él.

e El perfil de las viga y columna de la estructura fue de tipo tubo rectangular y no
se consideraron los redondeos de las esquinas de las estructuras.

De esta forma, pudo procederse al calculo del momento de inercia de la estructura en

estudio:

Ix—x T (66)

Donde:
e b: ancho del perfil.
e d: alto del perfil.
e b;:ancho de interior del perfil.
e d;: alto interior del perfil.
Teniendo en cuenta la geometria del perfil que se muestra en la figura 37 se remplazaron

los valores, obteniéndose el siguiente resultado:

L_, = 7.671(10%)mm* (67)
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50.00

Figura 37. Geometria y dimensiones del perfil de la estructura

Se inicio el calculo separando la viga de la columna para determinar su deformacion por
el impacto, para ello, como se vio en el apartado 2.2, se realiz6 el calculo de la deformacion
por la aplicacién de la carga aplicada directamente sobre la viga como un efecto estatico de
soportar el objeto de impacto sobre la viga, dado que la carga de impacto se dividié en dos por
la simetria de la estructura y para simplificar el anélisis la primera configuracion estructural

quedo6 como se muestra en la figura 38.

P=22.5kg

321.50 321.50

Figura 38. Primera configuracion de la estructura de analisis

Se calculo la deflexion estética en la zona de aplicacion de la carga, tomando la formula

de deflexion estatica en viga empotrada, la cual se especifica como:
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Fest L3
est = 24.tE.I (68)
Donde:
o f.s: Flexion estatica en el punto de aplicacion de la carga
e L: Longitud de la viga
o F,q: Fuerza estatica, (la carga apoyada sobre la viga)
e FE: Moddulo de elasticidad del acero
e [: Momento de inercia del perfil de la viga
Para el caso abordado se obtuvo que:
333
foor = 225081(0643x10%° _ 1o 192 (69)

24(2.1x105)(7.671x10%)

Posteriormente, se realizo el calculo de la deflexion dinamica de acuerdo a lo explicado

en el apartado 2.2 en la ecuacion 70.

fa= fer(+ 1479 (70)

Donde:
e f4: Flexion dinamica en el punto de impacto.

e h: Altura desde donde el objeto es soltado para impactar en la viga.

Para nuestro caso de estudio obtendremos:

3.1x103

fa= 0.152x10‘2\/(1 +

Entonces, se procedid a calcular la deformacion en la columna, trasladando la fuerza y la

torcion dindmicas que actian sobre ella de manera independiente, como se muestra en la figura
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39, determinandose la deformacién debido a la fuerza dindmica y luego la deformacion debido

al momento producido por la fuerza dinamica.

Figura 39. Configuracion de la estructura de analisis

Para esta etapa del analisis se calculd la fuerza dindmica con ayuda de la ecuacién 4,

determinandose asi el factor de multiplicacion de la fuerza que impacta sobre la columna,

aplicandose la siguiente ecuacion:

Fd =n. Fest

Donde:
e F;: Fuerza dinamica de impacto.
e n: Factor multiplicador debido al impacto.

Con ayuda de la ecuacion 4 se calculd n:

n=1+ [1+—22 _ =2.021x10°
0.152x10~2

(72)

(73)
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Con ello se determiné la F; con ayuda de la ecuacion 74, obteniéndose que:

Fy; = 2.021x103.(22.5x9.81) = 446.085x103N (74)

A continuacidn, se calcul6 la deformacion en la columna debido a la fuerza de impacto

F;, haciéndose uso de la ecuacion de deformacion de barras axialmente cargadas:

s =FEL (75)

EA

Donde:
e §: Deformacion debido a la carga axial sobre el elemento estructural.
e F: La fuerza axial aplicada (para nuestro caso esta fuerza sera Fy ).
e [: Longitud del elemento estructural.
e A: Area de la seccion transversal del elemento estructural.
e E: Modulo de elasticidad del acero.

Al reemplazar los valores conocidos se obtuvo la siguiente deformacion.

A = (50x100) — (88x38) = 1656mm?* (76)
_ 446.085(746x10%)
0 == xiosxiese ~ 0-227mm (77)

Posteriormente, se calculd la deformacion producida por la torsion ejercida en la
estructura, como se mostrd en la figura 35. Para ello se calculdé el momento Mg, el cual es

producido por la F; que se aplico a la mitad de la viga. Por ello el calculo de My es:

643

My = 22 (446.085x103) = 143.416x103N.mm (78)
2

Para determinar la deformacion debido a la torcidon se hizo uso de la ecuacion de
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deformacion para una viga empotrada y la aplicacion de torsion en el extremo de dicha viga,
dado que el comportamiento de la deformacion es igual para el caso de la viga como la columna

para este caso:

_ Mp.l?
T 2El

(79)

Donde:
e Mp: Deformacion debido a la carga axial sobre el elemento estructural.

e A: Deformacion de flexion en el punto de aplicacion del momento de torsion.

De la ecuacion 80 se obtuvo que:

_ 143.416x10°.(7462)
T 2(2.1x105)(7.671x108)

= 24.779mm (80)

Con los diferentes valores de las deformaciones obtenidas se procedid a superponer cada
efecto en el conjunto estructural, asi mismo para hacer la grafica de deformacion final se
diagramaron las deformaciones a lo largo de los componentes estructurales para ver el efecto
de deformacion total, por ello con ayuda de una hoja de calculo se hall6 la deformacion a lo
largo de cada elemento estructural y luego estos fueron graficados y ensamblados con la ayuda
de un programa CAD. Las féormulas usadas para la hoja de célculo dependieron del punto de

aplicacion de la fuerza y para el elemento viga se empleo la siguiente

y:I;—’S(Sa—x) para (0<x <a) (81)
pPa3
y=— (Bx—a)para (a<x<b) (82)

Considerando la figura 40.
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Figura 40. Carga aplicada en una viga empotrada

Para el elemento columna pudo usarse la siguiente formula:

_ Mpx
T 2EI

(83)

Figura 41. Torsion aplicada en una columna empotrada

Para las formulas 80, 81 y 82 se utilizaron los siguientes datos:

Tabla 5

Datos de la viga y la columna
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Simbolo Cantidad Unidad Descripcion
L 643 mm Longitud de viga
P 446085 N Carga dinamica
E 210000 N/mm?2 Modulo de elasticidad
I 7671000 mm4 Momento de inercia
M 143416000 N/mm Momento de flexiéon en columna

Para obtener la deformacion a lo largo de la viga se determino la deformacion cada 20

mm y se obtuvo el siguiente cuadro:

Tabla 6

Deformacion de la viga en cada punto

Viga
(0<x<a) (a<x<b)
Y = (Px"3) / 6EI (3a-x) Y = (Pa"3) / 6EI (3x-a)

X (mm) Y (mm) X (mm) Y (mm)
0 0.000 321.5 -3.0674
20 -0.017 334 -3.2463
30 -0.039 340 -3.3321
40 -0.068 350 -3.4753
50 -0.106 360 -3.6184
60 -0.150 370 -3.7615
70 -0.202 380 -3.9046
80 -0.261 390 -4.0477
90 -0.327 400 -4.1908
100 -0.399 410 -4.3339
110 -0.477 420 -4.4770
120 -0.561 430 -4.6202
130 -0.651 440 -4.7633
140 -0.746 450 -4.9064
150 -0.846 460 -5.0495
160 -0.951 470 -5.1926
170 -1.060 480 -5.3357
180 -1.173 490 -5.4788
190 -1.290 500 -5.6219
200 -1.411 510 -5.7651
210 -1.536 520 -5.9082

220 -1.663 530 -6.0513
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230 -1.793 540 -6.1944
240 -1.926 550 -6.3375
250 -2.061 560 -6.4806
260 -2.198 570 -6.6237
270 -2.337 580 -6.7668
280 -2.477 590 -6.9100
290 -2.618 600 -7.0531
300 -2.760 610 -7.1962
310 -2.903 620 -7.3393
321.5 -3.067 630 -7.4824
643 -7.6685

Para obtener la deformacion a lo largo de la columna se determind la deformacion cada

20 mm, obteniéndose el siguiente cuadro:

Tabla 7

Deformacion de la columna en cada punto

Columna Columna
Y =M B x"3)/2EI Y =M Bx"3)/2EI
X (mm) Y (mm) X (mm) Y (mm)
0 0.000 400 -7.122

20 -0.018 420 -7.852
40 -0.071 440 -8.618
60 -0.160 460 -9.419
80 -0.285 480 -10.256
100 -0.445 500 -11.128
120 -0.641 520 -12.037
140 -0.872 540 -12.980
160 -1.140 560 -13.960
180 -1.442 580 -14.974
200 -1.781 600 -16.025
220 -2.154 620 -17.111
240 -2.564 640 -18.233
260 -3.009 660 -19.390
280 -3.490 680 -20.583
300 -4.006 700 -21.812
320 -4.558 720 -23.076

340 -5.146 740 -24.376




93

360 -5.769 746 -24.773
380 -6.428

Al graficar los puntos para la viga y columna y armarlos en conjunto se obtuvo el
siguiente diagrama de deformaciones, en donde se puede apreciar que la deformacién maxima

en la viga es de 50,3 mm.

Figura 42. Deformacion total de la estructura en analisis

4.3.4. Seleccionar el Programa Computacional.

Luego de haber entendido qué tipos de simulaciones se requeria realizar para simular una
estructura en los escenarios de ensayos FOPS y ROPS, se entendi6 que el programa tenga la
capacidad de hacer simulaciones del tipo Dindmico Explicito y No Lineal, con herramientas
variadas para preparar el modelo o maqueta 3D a un modelo sencillo que represente el

comportamiento estructural, ademéas de ello debia tener herramientas que permitiesen
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modificar, mejorar y controlar la discretizacion del modelo (mallado), lo cual ayudé a que los
resultados que se obtengan no tengan inconsistencia o errores por algin elemento finito mal
ubicado o dimensionado. Los programas de simulacién numérica por lo general tienen licencias
muy costosas y poco accesibles a estudiantes e investigadores, otro punto que se debe evaluar
es la informacidon que se encuentra disponible para el aprendizaje de uso del programa. Al
realizar una busqueda de programas de simulacion numérica que cuente con moédulos de
simulacion de impacto y no lineal robustos conocidos en el medio nacional, se decidi6 utilizar
el programa Ansys Workbench, ya que éste cuenta con los mddulos de Analisis Dindmico
Explicito y No Lineal, con una cantidad amplia de herramientas para la optimizacion del
mallado, pero el motivo principal que favorecid el uso de dicho programa es que se pudo
descargar una version estudiantil que cuenta con todos los modulos disponibles, asi como una
gran cantidad de cursos online que abarcan diferentes topicos de simulacion que permiten
entender y aplicar de manera clara todas las herramientas con las que cuenta el programa.
Haciendo un resumen, se pudo responder a las preguntas que indican el porqué del uso de
Ansys Workbench:

e ;Cudl es el costo de la licencia? No tiene costo porqué tiene una licencia para
estudiantes con todos los modulos disponibles.

e ;Cuenta con el modulo de analisis deseado? Cuenta con modulos de Analisis
Dinamico Explicito y No Lineal.

e ,Cuenta con herramientas para el mejoramiento de la malla? Si cuenta con
diferentes herramientas, como la capacidad de elegir el tipo de elemento a usar,
indicar diversos tamafios de elementos finitos por zonas, a seleccion del
disefiador, ayudas visuales para indicar la calidad del mallado, deteccion de
elementos finitos que tienen potenciales problemas en la simulacion, entre otras

muchas mas herramientas.
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e ;Cuenta con asistencia local? Si cuenta con asistencia local por que existe un
representante comercial en el pais.

e ,Tiene casos de existo en simulaciones similares? Si, diversas industrias locales,
utilizan dicho programa.

e ;Es reconocido por la comunidad académica o empresarial? Si, la comunidad
académica usa este programa en diversos estudios y desarrollos de tesis
relacionados a la simulacion numérica.

e Es compatible con el tipo de archivo de la maqueta virtual o alguno genérico?

Si, el programa permite abrir modelos en formato genérico STEP.

4.3.5. Geometria de la Estructura a Representar.

De acuerdo con lo explicado en la seccion 3.3.5, se procedid a revisar las normas para
identificar las recomendaciones que indiquen que parte del chasis es requerido para los
ensayos, para ello se comenz6 con la norma ISO 3449, la cual indica los detalles para el ensayo
FOPS. Para el ensayo ISO 3449 se indica que la estructura FOPS debe ser identificada y
montada en la estructura, por lo tanto, se procedid a identificar la estructura FOPS, como se
puede apreciar en la figura 43, remarcandose en el cuadro en color rojo la zona donde se
encuentra la estructura FOPS. Asi mismo, para tener un mejor detalle de la estructura a analizar,
se procedid a revisar el manual de partes para identificar los componentes estructurales de la

zona donde se encuentra la estructura FOPS.
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Figura 43. Identificacion de la cabina del operador

Tomado de Alianza CCM-Eleva, 2021.

Al revisar el manual del equipo HS10E se ubico la figura 44, la cual muestra el despiece
del chasis del operador, en dicha figura se puede apreciar que la estructura de proteccion frente
a caida de objetos es el item 28, el cual es fijado a la estructura del chasis por medio de pernos
en las patas de la estructura y en el respaldar del chasis principal. Puede afirmarse entonces que
la estructura FOPS es el item 28, dado que es la estructura que recibe el impacto del objeto de

prueba.
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Figura 44. Ensamble de la cabina del operador

Tomado de Alianza CCM-Eleva, 2021.

Se procedio a revisar la norma ISO 3471, la que indica los detalles para el ensayo ROPS,
en dicha norma se encuentran las indicaciones de la estructura representativa para el ensayo
ROPS. La norma indica que el ensayo para el ROPS no requiere de una maquina completa,
pero si debe estar representada toda la estructura que absorbe energia en el caso de un vuelco
de la maquina, por lo que todos los elementos que no brinden un aporte estructural pueden ser
retirados. Para equipos con articulacion, como en el caso en estudio, solo se debe representar
la estructura que cuente con la estructura ROPS. La estructura representativa ROPS debe ser
fijada a una estructura base que tenga como minimo la misma rigidez y resistencia que la
estructura general. Para el caso de estructuras con articulacion se verifica la ubicacion de la
estructura ROPS y puede separarse la estructura de la articulacion y solo analizar aquella en la
que se encuentre instalada la ROPS. Con estos criterios se procedid a determinar la porcion de

estructura requerida para el correspondiente analisis.
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Figura 45. Identificacion de la estructura ROPS para el ensayo

Tomado de Alianza CCM-Eleva, 2021 y modificado por el investigador.

Figura 46. Operador ubicado en la cabina de operacion

Como se muestra en la figura 45, se remarcé de color rojo la zona que pertenece a la
estructura ROPS, la que comprende el techo, el respaldar de proteccion y la zona del asiento

del chasis, ademas de ello se pudo observar que el chasis delantero y el chasis posterior no
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aportan estructuralmente a la estructura ROPS, por lo que pudo procederse a retirarlos y
quedarse con la zona definida en color rojo exclusivamente (ya que es la estructura que

absorberia toda la energia de vuelco de la maquina).

4.3.6. Cargas, Apoyos y Materiales Involucrados.

Para determinar las cargas a aplicar, tanto en ubicacion, direccion y magnitud, se
siguieron las indicaciones de las normas ya mencionadas a lo largo del estudio. Para el caso
FOPS, en base a la lista de exigencias la estructura debi6 ser disefiada para soportar el ensayo
nivel I, por lo tanto, la estructura soport6 una energia de impacto de 1365J. Para obtener dichas
condiciones se usd un objeto de impacto con masa de 45 kg, ademas, la geometria del objeto
de impacto se adecuo a lo mostrado en la figura 14 — a. Para determinar la altura de caida del
objeto se tomo la informacion de la figuras 12 y 13, las cuales indican que dicha altura debe
ser de 3,1 mm. Para identificar el punto de aplicacion de la carga de impacto se ubicé el DLV
dentro de la estructura FOPS, de acuerdo a las indicaciones de la norma SAE J397, como se

muestra en la figura 47 (imagen disefiada para el presente estudio):

Figura 47. DLV ubicado de acuerdo con la norma SAE J397

Luego de ubicar el DLV en la estructura FOPS se ubico el punto de impacto, para ello,
como se muestra en la figura 48, con la proyeccion de la parte superior de la cubierta FOPS, se

identificé el centro geométrico del area ABCD comprendida por los miembros estructurales
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que cubren la proyeccion superior del DLV, también se pudo notar que el punto donde se
presentarian las méximas deformaciones coincide con el centro geométrico del area ABCD.

Asi, se ubico la carga en dicho punto (imagen disefiada para el presente estudio):

Figura 48. Ubicacion del punto de aplicacion de la carga de impacto segtiin ISO 3449

Finalmente, para la estructura FOPS, se determinaron los puntos de apoyo (imagen

disefiada para el presente estudio):

Figura 49. Ubicacion de apoyos para el analisis FOPS

Para el caso ROPS, siguiendo las indicaciones de la norma ISO 3471, se determino la
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direccion, magnitud y ubicacion de las cargas, lateral, longitudinal y vertical, requeridas para
el ensayo. A continuacidn, se muestran las ubicaciones de dichas cargas para el presente caso
de estudio. La carga lateral fue ubicada en un componente estructural superior del ROPS que
es el mas cercano al asiento (visto desde la proyeccion superior). El punto de aplicacion de la
fuerza debe estar en la linea de cambio de direccion de los postes verticales de la estructura
ROPS. En dicha linea el punto debe estar fuera de la distancia L/3, para este caso se definid
que la carga esté centrada entre las lineas de proyeccion vertical del DLV sobre la estructura

ROPS como se muestra en las figuras 50 y 51 (imagenes disefiadas para el presente estudio):

Figura 50. Ubicacion de la carga lateral F1 en vista frontal
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Figura 51. Ubicacion de la carga lateral centrada con la proyeccion de la DLV

La carga vertical debe ser aplicada luego de la carga lateral, ubicaindose en el mismo
plano vertical centrado a la mitad del ancho W de la estructura en la parte superior de la ROPS,
dicho plano vertical es perpendicular a la linea central longitudinal de la estructura ROPS. La
carga se distribuyo a lo largo de la linea que forma el plano vertical de aplicacion de la carga
con el plano horizontal de la estructura como se muestra en la figura 52 (imagen disefiada para

el presente estudio):



103

Figura 52. Ubicacion de la carga vertical F2 en vista frontal

La carga longitudinal se aplicé (en los componentes superiores de la ROPS) a lo largo de
la linea central de la ROPS, por lo que el punto de aplicacién fue determinado mediante la
interseccion de los planos frontal y superior. Asi, la carga debid ser aplicada en la direccion
donde se producirian los mayores requerimientos estructurales, por lo que esta fue aplicada

inicialmente de manera horizontal (imagen disefiada para el presente estudio):

Figura 53. Ubicacion de la carga longitudinal F3 en vista frontal

Para determinar las magnitudes de las cargas se uso la tabla 2, la cual requiere el valor
de la masa para seleccionar en que rango se encuentra y de acuerdo con ello calcular la
magnitud de cada carga en base a las ecuaciones preestablecidas. Para el presente caso la masa
del equipo fue de 3785 kg (con los tanques llenos como indica la norma), por lo tanto, las

magnitudes obtenidas fueron las siguientes (imagen disefiada para el presente estudio):
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Maquinaria para movimiento de tierras sobre ruedas: Cargadores, Hojas de empuje, Tiendetubos, Cargadores

compactas, retro excavadoras, zanjadoras

Masa de la Maquina Fuerza lateral Carga de energia lateral | Fuerza vertical | Fuerza Longitudinal
m F U F F
kg N J N N
3100 22710 3711.01 74223.85 18168

Figura 54. Fuerzas y energia calculadas para el caso microscoop HS10E

Finalmente, para el caso ROPS se ubico el punto de fijacion que de acuerdo con la norma

debe ser la zona donde el eje de la maquina es montada y el eje de articulacion del chasis como

se muestra en la figura 55 (imagen disefiada para el presente estudio):

Figura 55. Ubicacion de apoyos para el analisis ROPS

Los materiales para este tipo de aplicacion son conocidos en la industria y de acuerdo

con la disponibilidad del mercado se contd con los siguientes materiales: para los tubos

rectangulares del techo, el ASTM A-500, por sus propiedades de resistencia estructural

mecanica.
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Densidad 780qg/cc
Resistencia a la traccion, Ultimate 310 MPa
Resistencia a la traccion, rendimiento 270 MPa
Alargamiento a la rotura 25%
Modulo de volumen 160 GPa
Madulo de corte 80,0 GPa
Carbono, C <=0,30%
Cobre, Cu <=0,18%
Hierro, Fe 99%
Fosforo, P <= 0,050%
Azufre, S <= 0,063%

Figura 56. Propiedades mecanicas del acero ASTM A 500 grado A

Para elementos estructurales de poca exigencia mecanica se usé el ASTM A572, como
por ejemplo los guarda fangos, placas laterales de chasis, tapas de cajas y tanques hidraulicos,

entre otros.

Densidad 780g/cc
Dureza, Brinell i35
Dureza, Rockwell B 74
Resistencia a la traccion, Ultimate 450 MPa
Resistencia a la traccion, rendimiento 345 MPa
Alargamiento a la rotura 18%

21%
Mddulo de volumen 160 GPa
Madulo de corte 80,0 GPa
Carbono, C <=0,23%
Hierro, Fe 98%
Manganeso, Mn 1,35%
Fosforo, P <= 0,040%
Silicio, SiI <= 0,40%
Azufre, S <= 0,050%

Figura 57. Propiedades mecanicas del acero ASTM A 572 grado 50

Para elementos de mayor exigencia que se encuentren sometidos a grandes

requerimientos de resistencia mecanica, como por ejemplo los elementos que soportan pines,
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brazo de movimiento de cuchara o las placas que conforman la ROPS o FOPS, entre otros, se

emple6 el ASTM A 514.

Propiedades fisicas Métrico
Densidad 7800g/cc
Propiedades mecanicas Métrico
Dureza, Brinell 235-293
@ Espesor 9,50 mm

Dureza, Knoop 289
Dureza, Rockwell B 98
Dureza, Rockwell C 26
Dureza, Vickers 278
Resistencia a la traccion, Ultimate 760 - 895 MPa
Resistencia a la traccion, rendimiento 690 MPa
@ deformacion 0,200%

Alargamiento a la rotura 18%
Madulo de volumen 160 GPa
Modulo de corte 80,0 GPa
Propiedades de los elementos componentes Metrico
Boro, B <=0,0025%
Carbano, C 0,15-0,21%
Cromo, Cr 0,50 - 0,80%
Hierro, Fe 97%
Manganeso, Mn 0,80-1,1%
Molibdeno, Mo 0,18 -0,28%
Fasforo, P 0,035%
Silicio, Si 0,40 - 0,80%
Azufre, S 0,040%
Circonio, Zr 0,050 -0,15%

Figura 58. Propiedades mecénicas del acero ASTM A 514 grado A

4.4. Preprocesamiento

En esta etapa se procedid a trabajar con el programa seleccionado para realizar la

simulacion numérica, siguiendo los pasos indicados en el capitulo 3.

4.4.1. Generacién de la Maqueta Virtual.

Como se explico en el capitulo 3, dado que ya se identificé la geometria involucrada en

el andlisis, se prepar6 la maqueta inicial, dado que este se modelo en el SolidWorks con todos

los detalles para fabricacion, primero se eliminaron los elementos que no tiene contribucion en

la resistencia estructural y luego las geometrias como redondeos y chaflanes que tampoco tiene
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un aporte estructural. Para la simulacion FOPS la principal estructura es el techo y las zonas
donde la estructura del techo se fija rigidamente al chasis, formando la cabina del operador,
como se muestra en la figura 59 (el modelo 3D detallado que incluye el 100% de los

componentes de la maquina).

Figura 59. Modelo detallado de la cabina del operador

Al realizar un anélisis de los elementos estructurales que componen el FOPS, se
simplifico el modelo 3D de tal modo que solo se contd con los componentes que contribuyen
en la resistencia estructural del FOPS, ademas al entender que el elemento estructural techo
trabaja rigidamente unido al chasis por medio de la placa de respaldar y las placas de los pies
de la estructura que se encuentran soldadas rigidamente al chasis principal, el modelo o

magqueta virtual qued6 simplificado, como se muestra en la figura 60.
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Figura 60. Modelo simplificado 3D para simulaciéon FOPS

El modelo simplificado quedoé asi listo para optimizarlo y el archivo 3D se guard6 en
formato STEP. De inmediato se emple6 el programa Space Claim de Ansys en la eliminacion
de redondeos, chaflanes y posibles geometrias que puedan generar conflictos en la simulacion.
Ademés de ello, dado que los elementos que se usan para la estructura son tubos y placas, se
transformo la geometria solida a elementos de superficie con los espesores de cada elemento
de acuerdo al modelo original. Por lo tanto, la maqueta virtual final qued6 como se muestra en

la figura 61 (imagen disefiada para fines del presente estudio):
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Figura 61. Modelo optimizado 3D para simulacién FOPS

Para la simulaciéon ROPS se eliminaron los elementos que no contribuian a la rigidez
estructural. Asi, se simplificd la maqueta virtual, como se muestra en la figura 62 (imagen
disefiada para fines del presente estudio), donde para el chasis del operador solo se mantuvieron
las placas laterales, centrales y un guardafango, ya que dichos componentes sirven para
soportar el techo y son los principales componentes estructurales que luego se acoplan al eje
de transmision. Para la estructura techo se consideraron todos los componentes (tal cual como

se previo para el analisis FOPS).

Figura 62. Modelo simplificado para simulacion ROPS

El modelo simplificado, tal como se realizé para el anélisis FOPS, fue optimizado usando
el programa Space Claim de Ansys, elimindndose caracteristicas geométricas del modelo que
no contribuian a la resistencia estructural y que podian generar algin conflicto en el mallado
del ensamble. Los elementos solidos del cual estd compuesto la estructura son placas de
diferentes tipos de espesores y materiales. Por lo tanto, la maqueta virtual final queddé como

se muestra en la figura 63 (especialmente disefiada para el presente trabajo de investigacion).
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Figura 63. Modelo simplificado para simulacion ROPS

4.4.2. Propiedades del Material.

Ansys cuenta con una amplia libreria de materiales para diversos tipos de analisis, para
el caso del analisis FOPS se aplicaron materiales de tipo estructural con comportamiento lineal
que cuentan con las propiedades de los materiales que fueron seleccionados para su fabricacion.
Ingresando a la libreria de Ansys se encontro6 el material Eléastico Isotropico de la carpeta Lineal
Elastico, el cual cuenta con las propiedades fundamentales de los aceros como es el modulo de
elasticidad (cuyo valor es 200GPa). Luego, se edito el valor del limite de elasticidad para cada
material seglin las fichas técnicas, renombrandose los materiales creados (como se muestra en

las figuras (64, 65 y 66, especialmente disenadas para el presente estudio):
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Properties of Qutiine Row 3: ASTM A500 GRADO A v R X
A ;] C D |E
1 Property Value Unit |
2 E‘ Material Field variables = Table
3 ¥ Density 7850 kym~3 Flo|E
4 |8 T Isotropic Hastity O
5 Derive from Young's Modulus and Poisson... T
6 foung's Modulus 2E+11 Pa LI =]
7 Poisson's Ratio 0.3 =]
[ Bulk Modulus 1.6667E+11 Fa 1]
9 Shear Modulus 7.6923E+10 Fa O
10 2] spedfic Hest Constant Pressure, €y 434 Jkghe1Ca-1 =HE (B
Figura 64. Material lineal ASTM A 500
Properties of Outline Row 4: ASTM A514 GRADO A * o X
A B B D |E
1 Property Value Urit |
2 ﬁ]f—] Material Field variables = Table
3 %4 Density 7850 kgm~-3 O @
2 |2 A 1sotropicHastidty I
5 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson... LI
[ Young's Modulus 2E+11 Fa ;I =
7 Poisson's Ratio 0.3 (=]
8 Bulk Modulus 1.6667E+11 Pa ]
9 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa [
10 EI Spedific Heat Constant Pressure, Cy 434 Jkg~-1C7-1 LI = |E
Figura 65. Material lineal ASTM A 514
Properties of Outline Row 5: ASTM A572 GRADO 50 ¥ 3 x
A B C D |E
L Property Value Unit 3|
2 E Material Field Variables [ Table
3 1A Density 7850 kgm~-3 OO
4 = EI Isotropic Elasticity [l
5 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson... LI
6 ‘Young's Modulus 2E+11 Fa LI =
7 Poisson's Ratio 0.3 ]
3 Bulk Modulus 1.6667E+11 Pa [
9 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa [
10 E Spedific Heat Constant Pressure, Cg 434 Jkg~-1C7-1 LI =1 (1

Figura 66. Material lineal ASTM A 572

Para el caso del analisis ROPS se aplicaron materiales del tipo estructural Bilineal
Isotropic Hardening de la carpeta de plasticidad, que cuentan con las propiedades de los
materiales que fueron seleccionados para su fabricacion, dado que durante la simulacion se
esperaba que las deformaciones que se produciran por la aplicacion de las fuerza sobre la

estructura serian permanentes, por lo que el material tuvo requerimientos fuera de los limites
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de fluencia, es por ello que el material para la simulacion debia ser bilineal, para simular el
comportamiento del material por fuera del limite de fluencia. Para el caso de materiales no
lineales fue necesario crear los materiales que intervienen en la fabricacion del chasis, esto
debido a que el limite de fluencia si tiene un papel importante dado que, al sobrepasar el limite
de fluencia, el material modifica su comportamiento elastico por un comportamiento plastico.
Para cada material se ingresoé el limite de fluencia y el limite a la rotura, donde entre el limite
de fluencia y el limite de la rotura el material tendra un comportamiento plastico lineal, como
se muestran en las siguientes figuras (67, 68 y 69, imagenes generadas en el marco del presente

estudio):

Figura 67. Material no lineal ASTM A 500
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Figura 68. Material no lineal ASTM A 514

Figura 69. Material no lineal ASTM A 572

4.4.3. Generacion de la Malla.

Para el caso del analisis FOPS se realiz6 el mallado con elementos tipo placa, dado que
los componentes estructurales estan fabricados con placas de acero plegadas y soldadas para

hacer un cuerpo estructural, el elemento que impacta sobre la estructura serd mallado con
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elementos tipo tetraédrico dado que este elemento cuenta con dimensiones representativas en
las tres dimensiones y debe replicar el comportamiento de un elemento solido tridimensional
que impacta sobre una superficie. Para obtener una malla de buena calidad se ajusté el mallado
que se obtiene de manera automatica en el software. Para el objeto de impacto, debido a que
tiene una forma cilindrica unida a una semi esfera, el elemento tridimensional que mejor se
acomoda a este tipo de formas es el tetraédrico, esta configuracion se logra aplicando la
herramienta Patch Conforming Method, cuya configuracion se muestra en la figura 70
(generada para fines del presente estudio). Asi mismo, dado que el objeto de impacto contiene
formas curvas, fue necesario reducir el tamafio de los elementos a 15 mm para que la calidad

del mallado sea buena, la configuracion se realizé con la herramienta Body Sizing.

Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body

Definition

Suppressed Mo

Method Tetrahedrans
Algorithm Patch Conforming

Element Order Use Global Setting

Figura 70. Configuracion de Patch Conforming Method para el objeto de impacto

Figura 71. Configuracion de Body Sizing para el objeto de impacto

Cuando se realiz6 el mallado automatico se observd que varios de los componentes
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estructurales tipo tubo rectangular los cuales se muestran en color azul en la figura 72 (generada
para el presente estudio), presentaron zonas donde los cuadrilateros tenian angulos demasiado
agudos, esto puede generar problemas de convergencia o que aparezcan zonas de altos valores
de estrés que no corresponderian con la realidad. Para evitar este tipo de elementos se uso6 la
herramienta Multizone Quad / Tri Method, la cual permite al software reacomodar los
elementos de manera que pueda mezclar el uso de elementos cuadrildteros como tridngulos
dependiendo de la solicitacion de la geometria a mallar. Ademas de ello se aplico la herramienta
Body Sizing para tener elementos mas pequefios que se acomoden a la geometria de la
estructura el tamano de elemento finito para las estructuras seleccionadas es de 20 mm, como

se muestra en las figuras 72 y 73 (disefiada durante el presente estudio).

Figura 72. Elementos seleccionados para aplicar Multizone Quad / Tri Method
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Figura 73. Configuracion de Body Sizing para elementos de 20 mm

Los elementos de refuerzo tipo cartelas en la parte superior del techo las cuales se
muestran en la figura 74 (creada durante el presente estudio), las cuales estan resaltadas de
color azul debido a que su geometria requiere de elementos finitos de menor tamafio que otros
elementos, por lo cual se aplic6 la herramienta Body Sizing para obtener un tamafio de

elementos finito de 15 mm.
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Figura 74. Elementos seleccionados para aplicar Body Sizing

Figura 75. Configuracion de Body Sizing para elementos de 15 mm

Luego de revisado y verificado que no tenian mds elementos finitos que puedan tener
problemas durante el analisis numérico se actualiz6 el mallado, como se muestra en la figura

76 (generada para el presente estudio):

Figura 76. Mallado de la maqueta virtual para analisis FOPS nivel I

A continuacion, se reviso la calidad del mallado aplicando la herramienta Quality en el

Display Style de las opciones de configuracion de malla, donde los elementos mas cercanos al
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valor uno, en la escala de colores, presentan una calidad 6ptima. En la figura 77 se muestra el
mallado con la representacion de escala de colores, donde no se visualizan grandes zonas de
color rojo, pero para saber si la mayoria de los elementos tienen una calidad adecuada, se
solicit6 una grafica de barras como se muestra en la figura 78, apreciandose que la mayoria de
los elementos estan por arriba de 0,5 de calidad. Asi, se confi6 en que no habria problemas en
el célculo relacionados a un mallado pobre o elementos finitos con geometria que generen

errores o falsos valores en la simulacion.

Figura 77. Calidad de mallado de la maqueta virtual para analisis FOPS nivel I
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Figura 78. Gréfica de calidad del mallado

Luego de hacer las mejoras en el mallado para obtener una buena calidad en el mismo,
se contabilizo un total de 21 754 elementos. Para el caso de analisis ROPS, al igual que para el
caso FOPS, los componentes que forman la estructura son placas de acero unidas mediante
soldadura, por lo cual se usaron elementos tipo placa, el elemento finito en general tuvo una
dimension de 20 mm. Para obtener un buen mallado de la maqueta virtual se realizaron algunas
configuraciones adicionales que eliminaron los elementos que podian ocasionar problemas
durante el calculo numérico del programa. Para ello se usé la herramienta Body Sizing en
diferentes elementos, ya sea seleccionando el elemento para aplicar la dimensién de mallado
requerido o aplicando una esfera de influencia para solo aplicar el cambio de dimensiones de
mallado en los elementos que se ven influenciados dentro del volumen de dicha esfera. En la
figura 79 se muestran las zonas donde se aplico el Body Sizing, las dimensiones aplicadas para
los elementos son de diferentes medidas, desde 10 mm hasta 5 mm. Luego de este afinamiento
de la malla se obtuvo un mallado como se muestra en figura 80. De inmediato, se verifico la
calidad del mallado con la herramienta Quality en el Display Style de las opciones de
configuracion de malla, obteniendo el mallado en escala de colores como se muestra en la
figura 81, con el mismo criterio explicado para el caso del mallado para el analisis FOPS. En
este caso se puede apreciar que no hay zonas de mallado de color rojo que alerten de algun
problema de mallado. Finalmente, para corroborar lo que se muestra visualmente en la figura
81, se solicito la grafica de barras como se muestra en la figura 82, aprecidandose que casi todos

los elementos tienen valores mayores a 0,5; con lo cual puede confiarse en el mallado realizado.
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Figura 79. Gréfica de calidad del mallado
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Figura 80. Gréfica de calidad del mallado
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Figura 81. Gréfica de calidad del mallado
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Figura 82. Gréfica de calidad del mallado

4.4.4. Definicion de Apoyos y Cargas.

Luego de realizar el mallado, se procedié a aplicar los apoyos y las cargas previamente

definidas en el apartado 4.3.6., haciendo uso de las herramientas del programa. Esta

configuracion se realiza dentro de condiciones iniciales. Para el caso FOPS el tipo de apoyo

que representa el comportamiento de superficie fijas es Fixed Support, este tipo de apoyo
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restringe a la superficie seleccionada en sus 6 grados de libertad, es decir las superficies
seleccionadas estan unida a la estructura mayor, de manera rigida o soldada. En la figura 83 se

muestran las superficies seleccionadas para los apoyos tipo Fixed Support.

Figura 83. Superficies seleccionadas tipo Fixed Support

Luego de definir los apoyos, se configuro la carga de impacto, que de acuerdo al apartado

7.788m

4.3.2. se calculd que la velocidad de impacto es de , este valor fue ingresado en las

condiciones iniciales, asi mismo y finalmente, para tener un escenario de acuerdo a las
condiciones ambientales se activo la fuerza de gravedad para el sistema en analisis, dejando la

configuracion como se muestra en la figura 84.
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Figura 84. Configuraciones de velocidad de impacto y gravedad

Para el caso ROPS, de acuerdo con el apartado 84, se ubicaron las zonas donde se
aplicaron los apoyos tipo Fixed Support, los cuales fueron seleccionados como se muestra en

la figura 85.
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Figura 85. Superficies seleccionadas tipo Fixed Support

Con posterioridad, se ubicaron las fuerzas en los puntos identificados, teniendo en cuenta
el orden de aplicacion de las fuerzas, el valor de cada fuerza fue de acuerdo con lo indicado en
la figura 54. Segun lo explicado en el apartado mencionado, las fuerzas se aplican lentamente
en un incremento lineal, cuando la fuerza llega hasta el valor requerido debe ser descargada
lentamente de manera lineal para aplicar la fuerza que continua bajo el mismo procedimiento,
para lograr este efecto se procedid a configurar en que en el step la fuerza llegue a su méximo
valor y en que step se descargue (figuras 86, 87 y 88, creadas en el marco del proceso

investigativo descrito en el presente informe de tesis).
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Figura 86. Ubicacion de la fuerza lateral

Figura 87. Ubicacion de la fuerza vertical
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Figura 88. Ubicacion de la fuerza longitudinal

4.5. Solucidén

Luego de realizar las configuraciones necesarias, las cuales se realizaron en los apartados
anteriores (como propiedades de materiales, generacion de mallas, definicion de apoyos y
cargas), se indico al programa que ejecute la solucion por elementos finitos. En esta etapa se
puede ir monitoreando el avance de la solucidon. Para el analisis FOPS, al ser un andlisis
explicito de impacto para hacer el monitoreo, se solicité el reporte de Energy Sumary,
observandose la evolucion de la energia cinética y de la energia interna, sin embargo, para esta
etapa lo mas importante fue verificar que la grafica Energy Error siempre mantuviese valores
por debajo del 5% de la energia que se estaba desarrollando (como se muestra en la figura 89),
ya que valores superiores podian generar problemas en el andlisis. También se debio ver la
grafica Energy Summary, en el cual se verificod que los valores de Hourglass Energy siempre
deben ser valores por debajo de las enérgicas cinética e interna, como se muestra en la figura
90, de lo contrario el andlisis tendria resultados erroneos que pueden inducir a un error en el

analisis de los resultados.
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Figura 89. Gréfica de Energy Conservation

Figura 90. Grafica de Energy Sumary

Para el caso de analisis ROPS se realizé el monitoreo verificando la grafica de Force
Convergence, evaluandose asi si Force Convergence tenia tendencia de valores por debajo de

Force Criterion en cada substep, como se muestra en la figura 91; de lo contrario, seria un
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aviso de que el analisis tiene problemas de convergencia por algiin problema en los parametros

ingresados antes de iniciar la solucion.

Figura 91. Gréfica de Force Convergence

4.6. Post-Procesamiento

Para esta etapa se seleccionaron las graficas requeridas para comprender el
comportamiento estructural de la simulacién en base a las configuraciones realizadas. En
ambos casos de analisis (FOPS y ROPS) se solicitaron las graficas: a) Grafica de deformacion
total, para detectar donde se presentan las maximas deformaciones durante toda la etapa de la
simulacion (que seran muy utiles para entender donde la estructura puede entran en contacto
con el DLV); b) Graficas de esfuerzos de esfuerzos maximos también fueron requeridas para
verificar si la estructura tendré alguna falla fuera de los limites de fluencia y rotura y c) Para el
caso de simulacion FOPS se obtuvo la grafica denominada end time de 0,01s, el cual es el

tiempo limite hasta donde se realizara la simulacion, este valor seleccionado es corto dado que
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este tipo de analisis son simulaciones de eventos que suceden en tiempos muy cortos. Como
primera simulacién procedemos a revisar la grafica de deformaciones solicitada. En la grafica
de la figura 92 se puede observar como la deformacion evoluciond a través del tiempo, siendo
el maximo valor para el tiempo 0.007s, por lo tanto, se solicitd al programa la grafica de
variaciones de deformaciones en la malla, el cual se muestra en la figura 93, apreciandose que
el maximo valor es de 29,007 mm (los componentes con colores mas cercanos al rojo son

aquellos que se acercan mas al valor maximo de deformacion).

Te-3
29,007 \

24,

20.

[mm]

0. 2.5e-3 5.e-3 7.5e-3 1.e-2
[s]

Figura 92. Gréfica de deformaciones durante el impacto
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Figura 93. Gréfica de deformaciones en mallado para la maxima deformacion

Durante el impacto se puede observar como evoluciona el valor de los esfuerzos, también
se puede notar que cuando se produce el impacto el valor del esfuerzo tiene un valor maximo
y luego de ello se va reduciendo y estabilizando a un valor menor por lo que tomaremos los
valores que se producen luego del impacto y como se trasfieren los esfuerzos a la estructura,
asi, en la figura 95 se muestra la grafica de esfuerzos en el mallado, apreciandose el estado de

esfuerzos al finalizar los 0,01s.
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Figura 94. Gréfica de esfuerzos durante el impacto

Figura 95. Gréfica de esfuerzos en mallado al final del tiempo 0,01s

Para asegurarse que el tiempo de andlisis asignado para la simulacion captura la maxima
deformacion durante el impacto, se procedid a realizar una segunda simulacién mas con el

valor de end time de 0.03s, el cual tuvo todas las condiciones de borde idénticas a la primera
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simulacion. Con ello se solicitaron las graficas de deformaciones durante el impacto, grafica
de deformaciones para la méxima deformacion durante el impacto, grafica de esfuerzos durante
el impacto y la grafica de esfuerzos en mallado al final de la simulaciéon con tiempo de 0,03s;

estos resultados fueron analizados en la etapa de interpretacion de resultados.

1.8e-2

37.851
30.
25,

20.
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15,

10.
) \_—'/

0. 5.e-3 1.e-2 1.5e-2 2.e-2 2.5e-2 J.e-2

Figura 96. Gréfica de deformaciones durante el impacto

Figura 97. Grafica de deformaciones en mallado para la maxima deformacion
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Figura 98. Gréfica de esfuerzos durante el impacto

Figura 99. Gréfica de esfuerzos en el mallado al final del tiempo 0,03s

Para el caso ROPS se solicitaron los resultados de graficas de deformaciones, asi como
los esfuerzos en el mallado, para entender el comportamiento estructural. Para ello se tuvo en
cuenta lo ya explicado en el apartado de definicion de cargas, en donde se indic6 que las cargas

no son simultaneas y se aplican una a continuacién de otra, lo que genera seis steps y estos a
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su vez generan sub steps para los calculos, por lo tanto, la deformacién y los esfuerzos
mostraran cambios a lo largo del anélisis. Para el primer analisis se ha considerado hacer un
andlisis con materiales bilineales que simularan el comportamiento no lineal del material
cuando se sobrepase el limite de fluencia, en estos resultados no estaran los efectos de la no
linealidad geométrica ya que no se activara la opcion large deflection, esto permite hacer un
primer acercamiento al analisis y al comportamiento estructural del disefio en estudio. De
acuerdo con el grafico de deformaciones que se muestra en la figura 100, la maxima
deformacion se produce en el step 3, por lo que se solicité la grafica de deformaciones en el
mallado para dicho step, la cual se muestra en la figura 101, siendo el valor maximo de

deformacion de 417,79 mm.

300

200.

[mm]

100,

8.3141e-3
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Figura 100. Grafica de deformaciones a lo largo de la simulacion
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Figura 101. Grafica de méaxima deformacion en el mallado para el step 3

Para tener un panorama completo de la primera simulacidon se solicita la grafica de
esfuerzos en el cual se puede apreciar como el esfuerzo maximo evoluciona a lo largo de la

simulacion siendo el méximo valor para el step 3 cuyo valor de esfuerzo méaximo es de 692,57

Mpa.

692.57 ——— —= —

600
500.

400,

[MPal]

300.

200,

99.456

Figura 102. Gréafica de maximos esfuerzos durante la simulacién
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A: Static Structural
Equivalent fron-hdises) Stress - 6. 5
Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirne: 3 ¢
1170772022 2208

692.57 Max
615,62
538.66
461,71
38476
30781
230.86
193.9

76,952

0 Min

Figura 103. Grafica de maximos esfuerzos en el mallado para el step 3

Bajo las mismas condiciones de contorno del primer anélisis se efectudé una simulacion
activando la opcion Large Deflection dentro de las configuraciones de Analysis Settings, por
tanto, se representd un entorno de no linealidad del material y no linealidad geométrica. Al
ejecutarse la solucidon y solicitarse las graficas se pudo observar que este modelo tenia
problemas de convergencia, por lo que la solucién no pudo continuarse y solo se entregd una

solucion hasta el step 3, como se muestra en la grafica de deformaciones de la figura 104.

2741
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1.1392e-2
0. 0.4 0.8 1.2 16 2, 24 2.8 3.

Figura 104. Grafica de méximas deformaciones a lo largo de la simulacion
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Para esta simulacion se solicit6 la grafica de mdxima deformacién en el mallado para
saber como es el comportamiento de la estructura previo al error de simulacion, el cual se

muestra en la figura 105.

B: Mo Lineal - Larg deflexion
Total Defarmation

Type: Total Deformation
Unit: mim

Time: 3 (Unconwverged) s
15/05/2022 1616

274.1 Max
243,64
21319
182,73
152.28
121.82
91,366
60.911
30,455
0 Min

Figura 105. Grafica de maxima deformacion en el mallado

Para hacer un analisis completo del motivo por el cual el programa no logr6 obtener la
convergencia, se solicito la grafica de maximos esfuerzos a lo largo de la simulacién como se
muestra en la figura 106, ademas, se solicito el grafico de esfuerzos en el mallado para el ultimo

step que pudo realizar el programa, el cual se muestra en la figura 107.
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Figura 106. Grafica de maximos esfuerzos a lo largo de la simulacion

Figura 107. Grafica de maximo esfuerzo en el mallado

Finalmente, dado que el programa report6 un error en la simulacion, se solicito la grafica
de convergencia, como se muestra en el grafico de la figura 108, donde la linea de color morada
es la fuerza de convergencia, la cual, para cada sub step, debe estar por debajo de la fuerza de

criterio que es la linea de color magenta. Los resultados que obtuvo el programa en el tltimo
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sub step, mostraron que la fuerza de convergencia no pudo llegar por debajo de la fuerza de
criterio, es por ello que el programa decidié detener la solucion e indicar que no encuentra

convergencia, este resultado y la no convergencia fueron analizados en el siguiente apartado.

———— Force Convergence Force Criterion — — - Bisection Occurred Substep Converged — — - Load Step Converged

i (" P | b I\NMM

1. 24, 48. T2 96. 120. 144, 168. 192, 216. 240, 249,

1.5256e+7

3.2571e+6

1.4847e+5

‘
\
\
6.954e+5 ‘
\
- 31698 ‘
H \

g 6767.4

et

e
—
ot
A,
et
—

PO

1. 24, 48, 72 96. 120. 144, 168. 192 216. 240. 249,

Figura 108. Grafica de Force Convergence para la simulacion con grandes desplazamientos

4.7. Interpretacion de los Resultados Obtenidos

En este apartado se presenta un analisis de los resultados obtenidos de cada simulacion
con la finalidad de poder entender el comportamiento estructural que tendria el chasis al ser
sometidas a las pruebas de FOPS y ROPS. Para el caso de las simulaciones FOPS se realizaron
dos simulaciones, en el cual se cambid el pardmetro end time de 0,01s a 0,03s, notdndose que
en los primeros instantes del impacto existid un méaximo valor de esfuerzo localizado. Para
tener un panorama mas claro de lo que sucedid en ese instante se solicitaron las graficas del
comportamiento de esfuerzos en el mallado, la cual se muestra en la figura 109, donde la
imagen de la izquierda representa el momento inicial del impacto para la grafica de esfuerzos
maximos de la figura 110 y la imagen de la derecha representa el momento inicial de impacto

para la grafica de esfuerzos méaximos de la figura 111; ambas imagenes muestran que el
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esfuerzo méximo se presenta justo en el inicio del contacto, esto es debido a que al inicio del
impacto toda la energia cinética del objeto de impacto se transfiere a la estructura de manera
puntual al tener el contacto entre la forma de una esfera y la forma de plano del techo, el
impacto en ese instante deform6 de manera permanente toda la zona del material que supere el

esfuerzo de fluencia del material.

< Expict Dynamics 0.01s mat 4S80
R Sress

B: Explicit Dynamics 0035
Equialent (von-Mises) Equivlent (von-Mises) Sress
Type: Equivalent fvon-Mises) Sress - Top/Bottom
Unit:MPa

Type: Equnalent (von-Mises) Stess - Top/Bottom
Unit:MPa

Tine: 25¢-003 5 Time: 3.e-003 5
Cycle Number, 24074

1070472022 1632

Cycle Number: 20062
10/04/2022 1633

Figura 109. Grafica comparativa de maximo esfuerzo en el mallado

A pesar de que en los instantes mencionados se produjeron los maximos valores de
esfuerzos, las maximas deformaciones se produjeron en instantes posteriores, como se aprecia
en la figura 110 para el time step 0,01 y en la figura 111 para el time step 0,03; lo que se debe
a que al transmitirse la energia de impacto a lo largo de la estructura se generaron esfuerzos
que en seguida produjeron deformaciones y para el interés de nuestro andlisis debid verificarse
si en algin instante de esta simulacion se presentd alguna deformacidén que toque el DLV,
tomandose el maximo valor de deformacion para el analisis del time step 0,03; el cual es el que
se muestra en la figura 111, donde se indica que la maxima deformacion es de 37,851 mm.
Para saber si la estructura de proteccion pasa la prueba de FOPS se import6 el modelado de
mallado en su maxima deformacion obtenida y se lo ensamblo6 en el programa CAD que se

utilizé inicialmente para realizar la maqueta virtual.
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Figura 110. Ensamble de la estructura deformada a la maqueta virtual del chasis

Al revisar este ensamble puede verificarse que existe una interferencia entre el sélido de
la estructura de proteccion FOPS y el DLV (ver la figura 111), por lo que se puede decir que

la estructura de proteccion disefiada no cumple con proteccion FOPS bajo la norma ISO 3449.

Figura 111. Interferencia entre la estructura de proteccion y el DLV para la simulacion FOPS

Al examinar este andlisis la estructura debe ser redisefiada en los puntos de maxima
exigencia de esfuerzos luego de los primeros instantes del impacto en el cual se puede apreciar

que los elementos estructurales verticales que se encuentran a la espalda del DLV sufren
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esfuerzos que provocan un pandeo de dichos elementos por lo que un redisefio en dicha zona
o una mejora en el material puede ayudar a que los valores de maxima deformacion se reduzca
y que por lo tanto pueda pasar la prueba FOPS, sin embargo, el analisis de mejora o redisefio
es caso de un estudio adicional, ya que el objetivo de la metodologia es que se pueda ejecutar
las veces necesarias y replicar este ejemplo para otras estructuras de proteccion que el disefiador
desee realizar. Para el caso de la simulacion del ensayo ROPS, se han mostrado los resultados
de dos analisis, el primero es un analisis con material no lineal y comportamiento geométrico
lineal (sin considerar efectos por grandes desplazamientos) y en el segundo se agrego6 la
condicion de no linealidad geométrica. Para la primera simulacion se observo que la maxima
deformacion ocurre en el step 3, ademas se verifica que el valor del maximo esfuerzo también
se presenta en el step 3, cuyo valor es de 692,57 Mpa, pudiendo afirmarse que la carga vertical
de este analisis es la que tiene un mayor efecto sobre la estructura, pues contribuye a alcanzar
los maximos esfuerzos y las maximas deformaciones. El elemento estructural que soporta el
maximo esfuerzo de la estructura son los parantes verticales que componen el techo, estas
estructuras son de material ASTM A500 y como se mostré en las propiedades del material en
la figura 58, el limite a la fluencia es de 270 Mpa y el limite a la rotura es de 310 Mpa. Estos
valores comparados con el maximo esfuerzo obtenido son claramente superados, pero al ser un
analisis lineal este no considera el comportamiento plastico del material, por lo tanto, este
analisis ha calculado las deformaciones considerando que el moédulo de elasticidad de dicho
material constante incluso si se ha superado el limite de fluencia, por lo que los valores de
deformacion obtenidos son el primer acercamiento del comportamiento estructural. Para la
segunda simulacion se ha considerado activar la opcion Large deflection, por lo que el
programa tuvo en consideracion los efectos del material al sobrepasar los limites de fluencia,
el comportamiento del material fue como el que muestra la figura de esfuerzo y deformaciones

unitarias 112 para el material ASTM A500, como se puede apreciar luego de sobrepasar el
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limite de fluencia del material este tiene un cambio en el mddulo de elasticidad y recalculara
las deformaciones, sin embargo el maximo esfuerzo que soporta el material en la figura 112 es
de 280MPA, ademas, si se considera la méxima deformacion que se obtiene en el step 3 de
acuerdo a la figura 3,52 es de 692.57 Mpa, lo cual genera un conflicto en la solucion porque al
realizar los célculos la simulaciéon no encontré un médulo de elasticidad y por lo tanto las
matrices de las ecuaciones no encontraron resultados l6gicos haciendo que la simulacién no

converja.

Figura 112. Grafica material estructural A500 para los soportes de estructura ROPS

Para verificar si la estructura cumple con los requerimientos ROPS segtn el estandar ya
explicado en capitulos anteriores se debid exportar el solido de la figura 3,56 el cual es el
mallado con la maxima deformacion en el step 3, a un programa CAD, como se realizé en el
caso FOPS para la verificacion del cumplimiento, revisando si el DLV tiene interferencia con
el solido deformado. Al realizar el ensamble de la estructura con el DLV se obtuvo la figura
113, observandose claramente que existe interferencia entre la estructura de proteccion y el

DLV, indicandose que esta estructura no cumple con el requerimiento para ser ROPS.
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Figura 113. Interferencia entre la estructura de proteccion y el DLV para la simulacion ROPS

Sin embargo, dado que en la simulacion de esta misma estructura para el caso large
deflection se obtuvo para la maxima deformacion un valor de 274,1 es oportuno pensar que la
simulacion lineal geométrica no estd considerando los efectos de stres stiffnesings, el cual es
el efecto que se produce en las placas al ser sometidas a cargas donde aparecen esfuerzos
tangenciales que aportan una rigidez a la estructura, el cual reduce los valores de deformacion
y esfuerzos, por lo que el primer analisis para ROPS puede estar sobre estimado y podria
incurrirse en descartar la estructura. Para corroborar lo indicado se realizé un anélisis adicional
amodo de verificacion, considerando cambiar el tipo de material para las estructuras verticales,
que son justo donde se concentran los maximos esfuerzos. Si al realzar la simulacion en /arge
deflexion para la misma geometria no obtienen errores en la simulacion, se demostraria que el
segundo analisis es correcto, pero al tener un material con bajo limite de fluencia se llegd a un
error en la simulacion. Para ello se uso el material ASTM AS514, cuya grafica de esfuerzo y
deformacién unitarias se muestra en la figura 114, cuyo méaximo valor de esfuerzo en la zona

pléstica es de 717 Mpa, el cual supera los valores de maximos esfuerzos obtenidos en la
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segunda simulacion (el cual fue de 692.57 Mpa), los elementos estructurales con cambio de
material fueron los tubos estructurales verticales que se encuentran resaltados en color verde
en la figura 115; en donde se obtuvieron los méaximos esfuerzos para las dos primeras

simulaciones.

Figura 114. Gréafica material estructural A514 para los soportes de estructura ROPS
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Figura 115. Soportes estructurales resaltados que cambiaran de material a ASTM A514

Se procedid a realizar la simulacion y se solicité la grafica de maximos esfuerzos y
deformaciones durante la simulacion, las cuales son las que se muestran en las figuras 116 y
117 respectivamente. En estas graficas puede apreciarse que el maximo esfuerzo obtenido fue

de 674,32 MPa y una deformacion maxima de 56,714 mm.
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5.5157e-2 1
o 1. 2 3. 4, 5. 6
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Figura 116. Grafica de méaximos esfuerzos a lo largo de la simulacion
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Figura 117. Grafica de méaximas deformaciones a lo largo de la simulacion

Para tener el panorama completo del comportamiento de esta estructura se solicitaron las
graficas de maximo esfuerzo en el mallado y de maxima deformacion, las cuales se muestran
en las figuras 118 y 119 respectivamente, ademas, en la figura 119 se puede observar que el
maximo esfuerzo se encuentra en la zona de la cartela de refuerzo, sin embargo, esto era de
esperar, dado que la fuerza vertical es la de mayor magnitud si somete a la estructura vertical,
asi mismo la maxima deformacion se redujo respecto a las dos primeras soluciones, debido a
que ahora el programa ha considerado el efecto del stress stiffnesing que se presenta en los
elementos tipo placa, ademas, de ellos puede verificarse que al tener un material con mayor
capacidad de soportar esfuerzos en la zona plastica la simulacién no presentd errores. En la
zona de los maximos esfuerzos las ecuaciones han obtenido convergencia dado que existia un

modulo de deformacion para los puntos solicitados.
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C: No Lineal - Bi Lineal Material

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 35
2170772022 1832

674.32 Max
500,30

524.47

449,55

37462

299.7

224.77

140.85

74,024
1.7986e-10 Min

Figura 118. Grafica de maximo esfuerzo en mallado para el step 3s

C: Mo Lineal - Bi Lineal Material
Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Unit: mirm

Time: 2,9838 5
21/07/2022 18:30

55.7 Max
48,511
43,322
37133
30,044
24.755
18,567
12,378
61880
0 Min

Figura 119. Grafica de méxima deformacion en mallado para el step 3

Finalmente, para hacer una comparativa y verificar si con el nuevo material propuesto la



149

estructura permite que la estructura pase la prueba ROPS se procedidé a exportar el sélido y
ensamblarlo en un CAD 3D para verificar interferencia como se ha realizado con el modelo de
la primera simulacion obteniendo la figura 120, en la cual se muestra que existe una
interferencia en la zona superior de la estructura con el DLV, por lo que a pesar de que los
soportes verticales cuentan con un material de mayor resistencia la estructura no pasa la prueba

ROPS.

Figura 120. Interferencia entre la estructura de proteccion y el DLV para simulacion ROPS

Dado que se ha simulado la prueba ROPS modificando el material de las estructuras de
soporte vertical, como se muestra en la figura 121, correspondi6 hacer la simulacion FOPS
para ver el desempefio de este cambio dado que es un material de mayor resistencia y ver si
esto tiene algiin efecto sobre el desempeno de la estructura, asi como para verificar el
comportamiento de la simulaciéon. Tomando las mismas configuraciones realizadas en la
seccion 4.4 y para las simulaciones con end time de 0,03, que comprende el preprocesamiento

para el caso FOPS, solo se vario el material en los elementos ya indicados, es decir, se mantuvo
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la maqueta virtual, el mallado, los apoyos y cargas de las dos primeras simulaciones para esta
nueva simulacion FOPS. Es por este motivo que se pudo ejecutar de manera directa el post
procesamiento, solicitando las graficas de maximas deformaciones a lo largo de la simulacion,
como el que se muestra en la figura 121 con la finalidad de obtener el time step donde se
presentd la maxima deformacion y solicitar luego la figura de méxima deformacién en el

mallado como se muestra en la figura 122.
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Figura 121. Grafica de méaximas deformaciones a lo largo de la simulacion

Figura 122. Gréafica de maxima deformacion en el mallado para el time step 1,8e-2s



151

Ademas de ello también se solicitd la grafica de maximos esfuerzos a lo largo de la
simulacion, como se muestra en la figura 123, con la finalidad de obtener el time step donde se

presenta el maximo esfuerzo de deformacion en el mallado (figura 124).
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Figura 123. Grafica de méximos esfuerzos a lo largo de la simulacion

Figura 124. Gréafica de maximo esfuerzo en el mallado para el time step 3e-3s

Los resultados obtenidos fueron comparados con los obtenidos en la segunda simulacion
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FOPS, constatandose que la diferencia radica en el cambio de material de los soportes verticales
(eran de ASTM A500 y para esta ultima simulacién fueron de ASTM A514). De esta forma,
las graficas de maxima deformacion y esfuerzos a lo largo de la simulacion son exactamente
las mismas para ambas simulaciones, por lo que pudo entenderse entonces que el material con
mayor capacidad de resistencia mecanica no genera un aporte de mejorar el rendimiento de la
estructura frente al ensayo FOPS, por lo que la estructura aun no cumpliria con los

requerimientos FOPS a pesar de este cambio.
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Conclusiones

El método planteado en la presente tesis ha permitido comprender el alcance del andlisis,
asi como ordenar los requerimientos, seleccionar de manera adecuada el tipo de programa a
usar y el nivel de analisis requerido para los dos ensayos planteados, ademads, permitid
optimizar los recursos computacionales, ya que al modelar solo lo necesario para que se pueda
estudiar el caso reduce la cantidad de elementos finitos requeridos para la simulacion. Para el
caso del andlisis presente, ha permitido, ademads, identificar como se deben aplicar las
restricciones de apoyos y cargas para llevar a la simulacioén los ensayos que se dan en un
laboratorio de pruebas. La metodologia propuesta ha demostrado que pueden usarse las
herramientas computacionales como una alternativa a los ensayos destructivos ISO 3449 y
3471 y que puede con el mismo ser aplicado a cualquier caso de estudio, ya que la metodologia
tiene un alcance general. Ademas, se ha podido conocer ¢ interpretar a profundidad las normas
ISO 3449 y 3471, desarrollando y estudiando la norma en el capitulo de II, en el cual se mostro
los diferentes requerimientos para aplicar las cargas y como la estructura debe estar fijada, asi
como entender cuando la estructura es aceptada como una estructura FOPS o ROPS, por lo que
puede ser aplicado para cualquier estructura que el profesional necesite realizar bajo las normas
mencionadas. Para el caso de aplicacion Scoop HS10E, se ha resuelto analiticamente mediante
el uso de formulas de resistencia de materiales aplicadas a vigas empotradas en el cual el
principal analisis es la obtencion de las deformaciones en la estructura bajo el impacto de un
objeto que cumple con las exigencias de FOPS nivel I, asi mismo, se tuvo que realizar
simplificaciones y asumir un comportamiento dentro del rango eléstico lineal de la estructura
para obtener un primer resultado de las deformaciones. Con la geometria de la estructura de
dicho equipo se encontro el valor de la deformaciéon maxima el cual 50,3 mm, este resultado

es un valor bastante conservador ya que al no tener en cuenta los fendémenos inerciales y de
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propagacion de ondas que suceden durante el impacto este no refleja la perdida de energia en
el impacto y todo es llevado directamente a la aplicacion de la fuerza directamente a la
estructura, generado una deformacion, la cual es un valor alto, por lo que al realizar una
simulacion, teniendo en cuenta los fendmenos mencionados, estos deben ser menores para
mantener una coherencia con los resultados analiticos. Por otra parte, se pudo determinar un
procedimiento para aplicar elementos finitos para la simulacion de los dos ensayos ISO
mencionados anteriormente, el cual permite llevar una simulacion de manera ordenada y
aplicando correctamente los solver disponibles en los programas de simulacion por elementos
finitos, siendo los principales la compresion de la solicitud del disefio, evaluaciones
preliminares que permiten determinar la necesidad para realizar una simulacion, el tipo de
simulacion que debemos realizar, como seleccionar un programa computacional adecuado para
el analisis, qué geometria es requerida para la simulacion (la cual depende del tipo de ensayo
ISO arealizar), identificar los puntos de apoyo y carga. Complementariamente, se ha explicado
mediante la aplicacion del caso seleccionado, como realizar la maqueta virtual, que
propiedades del material son requeridos y como punto critico la generacion de la malla de
elementos finitos, los cuales deben ser realizados de manera cuidadosa evitando que los
elementos finitos generen errores a la hora de aplicar el solver. Por ltimo, se ha explicado
codmo aplicar las cargas en los diferentes ensayos teniendo en cuenta las normas ISO, siendo
este punto el mas complejo, ya que el disefiador debe conocer claramente la norma.

Los resultados obtenidos para el caso del presente estudio son los siguientes:

El analisis por elementos finitos para el tipo dindmico explicito, el cual es aplicado para
el caso de FOPS nivel I en el equipo HS10E, determinando que la deformaciéon maxima
obtenida para un End Time de 0,01s es de 29,007 mm y para un End Time de 0,03 el valor de
37,851. Estos resultados reflejan bastante bien el escenario, ya que el impacto se da en cortos

periodos de tiempo. Los End Time de analisis no se podrian obtener de forma mas precisa, es
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decir, los resultados a obtener seran menores a 37,851 mm y tampoco podemos reducirse el
End Time por que se caeria fuera del rango de un andlisis de impacto (como se mostré en la
figura 29). Asi mismo, se realiz6 un analisis adicional para verificar si el material genera alguna
variacion en el resultado de deformacion, por lo que el material fue cambiado de un ASTM
A572 aun ASTM A514 y para un End Time de 0,03s se obtuvo la misma deformacién que con
el material anterior, por lo tanto, el material no tiene un efecto predominante sobre este ensayo,
tal como se pudo verificar en el analisis analitico en el cual en ninguna de las formulas usadas
se requiere de las propiedades del material, sin embargo, la geometria de la estructura si juega
un rol importante en los resultados del andlisis, es por ello que si se desea reducir las
deformaciones estan deben ser enfocadas en mejorar la geometria para que la propagacion de
la energia de impacto se distribuya mejor y que estos puedan ayudar a absorber los efectos
inerciales.

La deformacién maxima obtenida en el analisis analitico es de 50,3 mm, comparado con
el resultado obtenido en el andlisis por elementos finitos el cual es de 37,851 mm, esto es
coherente, ya que son valores cercanos la deferencia de los resultados, porqué el anélisis
analitico al ser un método conservador transfiere toda la energia de impacto a la deformacion,
mientras que el andlisis por elementos contempla los efectos inerciales y la propagacion de
ondas durante el impacto, sin embargo, a ser resultados cercanos puede concluirse que el
analisis a realizar es correcto.

Para el caso ROPS, el procedimiento de andlisis mostrd que al realizar un analisis no
lineal, solo considerando el material, se obtienen deformaciones con valores altos como 417,79
mm, asi mismo, al activar la opcioén de grandes deformaciones del solver, este no logra hacer
una convergencia, ya que se genera un conflicto pues los esfuerzos superan el esfuerzo de
rotura del material donde se ubica el maximo esfuerzo, por lo que al cambiar el material en

dicho componente por uno de mayor resistencia a la rotura se obtiene una deformacion maxima
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de 37,783 mm, concluyéndose que el material tiene un efecto importante sobre esta estructura
y que para este tipo de simulaciones debemos asegurar que los esfuerzos estén por debajo de
los esfuerzos de rotura.

Para el presente caso de estudio se determina que la estructura debe ser mejorada y

requiere de modificaciones para que pueda pasar los ensayos de FOPS nivel I y ROPS.



157

Bibliografia

Celigtieta Lizarza, J. T. (2011). Método de los Elementos Finitos para Analisis Estructural.

Campus Tecnoloégico de La Universidad de Navarra.

https://core.ac.uk/download/pdf/83570224.pdf

Goicolea, J. M. (2000). Estructuras Sometidas a Impacto. Universidad Politécnica de Madrid.

http://w3.mecanica.upm.es/~goico/ead2000.pdf

Hibbeler, R. C. (2011). Mecdnica de Materiales. Pearson Educacion.

International Organization for Standardization. (2005). Earth-moving machinery — Falling-
object protective structures — Laboratory tests and performance requirements.

https://www.iso.org/standard/32900.html

International Organization for Standardization. (2008). Earth-moving machinery — Roll-over

protective structures — Laboratory tests and performance requirements.
https://www.iso.org/standard/38084.html#:~:text=IS0%203471%3 A2008%20specifies

%?20performance,loading%200n%20a%20representative%20specimen.

Karlinski, J., Rusinski, E., & Smolnicki, T. (2008). Protective structures for construction and
mining machine operators. Automation in Construction 17, 232 —244.

https://doi.org/10.1016/j.autcon.2007.05.008

Ministerio de Energia y Minas. (2020). Boletin Estadistico Minero.

https://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Mineria/PUBLICACIONES/VARIAB

LES/2020/BEMMAR20.pdf


https://core.ac.uk/download/pdf/83570224.pdf
http://w3.mecanica.upm.es/~goico/ead2000.pdf
https://www.iso.org/standard/38084.html#:~:text=ISO%203471%3A2008%20specifies%20performance,loading%20on%20a%20representative%20specimen
https://www.iso.org/standard/38084.html#:~:text=ISO%203471%3A2008%20specifies%20performance,loading%20on%20a%20representative%20specimen

158

Olleros, L. R. (2020). Mecanica de Solidos. Universidad Politecnica de Madrid.

Yu, T. X., & Qiu, X. (2018). Introduction to Impact Dynamics. Wiley.



	688b3e04d6e59c097fb756e1450d2e0cb6ea5f4084ed825f8743f8f603f7aaa3.pdf
	876879834fd2a42cec7fe6aee8af1641625d9183ca680dfd6ee34e4646c17009.pdf
	688b3e04d6e59c097fb756e1450d2e0cb6ea5f4084ed825f8743f8f603f7aaa3.pdf

