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RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio propone el analisis comparativo del comportamiento mecéanico de la estructura
de proteccion antivuelco en condiciones de impacto con el uso de un bloque pendular y
propiedades de diferentes materiales, con el fin de observar su comportamiento cuando se
somete a estas condiciones de analisis y verificar sus dafios. En este documento se aplican
metodologias para la seleccion y jerarquizacion de alternativas de aceros los cuales son
evaluados segun las propiedades mecénicas minimas, con el fin de encontrar dentro de un
universo de materiales, las alternativas mas apropiadas para su eleccion. El programa CES
Edupack, que cuenta con una amplia base de datos de materiales, utiliza el método AHP en
el proceso de clasificacion para evaluar las alternativas segun los criterios de aceptacion
requeridos. Este estudio tiene como objetivo principal Gnicamente analizar la estructura de
proteccion del tractor agricola de categoria T1. Para obtener y preparar la geometria de la
estructura de proteccién se utiliza el programa de disefio mecanico SOLIDWORKS, para
realizar el preprocesamiento y resolver por el método de elementos finitos se utilizan los
programas LS-PREPOST y LS-DYNA. A través del anélisis realizado en este estudio, fue
posible obtener la primera aproximacion al comportamiento mecanico de la estructura de
proteccion, presentando valores de esfuerzos maximos en las principales conexiones de la
estructura, asi como una respuesta para la deformacion pléstica y elastica de los miembros

estructurales para los materiales seleccionados.
Palabras clave:

Tractor agricola, Bloque pendular, Impacto trasero, Jerarquizacion de materiales, Topologia

compartida
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ABSTRACT

This study proposes the comparative analysis of the mechanical behavior of the rollover
protection structure under impact conditions with the use of a pendulum block and properties
of different materials, in order to observe its performance when subjected to these conditions
of analysis and to verify its damage. This document applies methodologies for the selection
and ranking of steel alternatives, which are evaluated according to the minimum mechanical
properties, in order to find the most appropriate alternatives within a universe of materials
for their selection. The CES Edupack program, which has an extensive database of materials,
uses the AHP method in the ranking process to evaluate the alternatives according to the
required acceptance criteria. This study has as main goal solely to analyze the protection
structure of the category T1 agricultural tractor. The SOLIDWORKS mechanical design
program is used to obtain and prepare the geometry of the protection structure, to perform
the preprocessing and solve by the finite element method, the LS-PREPOST and the LS-
DYNA programs are used. Through the analysis performed in this study, it was possible to
obtain the first approach to the mechanical behavior of the protection structure, presenting
maximum stress values in the main connections of the structure, as well as a response for

the plastic and elastic deformation of the structural members for the selected materials.
Keywords:

Agricultural Tractor, Pendular Block, Rear impact, Material hierarchy, Shared Topology
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minimas, con el fin de encontrar dentro de un universo de materiales, las alternativas méas
apropiadas para su eleccién. El programa CES Edupack, que cuenta con una amplia base
de datos de materiales, utiliza el método AHP en el proceso de clasificacion para evaluar
las alternativas segun los criterios de aceptacion requeridos. Este estudio tiene como
objetivo principal Gnicamente analizar la estructura de proteccion del tractor agricola de
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valores de esfuerzos maximos en las principales conexiones de la estructura, asi como
una respuesta para la deformacion plastica y elastica de los miembros estructurales para

los materiales seleccionados.
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Abstract. - This study proposes the comparative analysis of the mechanical behavior of
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block and properties of different materials, in order to observe its performance when
subjected to these conditions of analysis and to verify its damage. This document applies
methodologies for the selection and ranking of steel alternatives, which are evaluated
according to the minimum mechanical properties, in order to find the most appropriate
alternatives within a universe of materials for their selection. The CES Edupack program,
which has an extensive database of materials, uses the AHP method in the ranking
process to evaluate the alternatives according to the required acceptance criteria. This
study has as main goal solely to analyze the protection structure of the category T1
agricultural tractor. The SOLIDWORKS mechanical design program is used to obtain
and prepare the geometry of the protection structure, to perform the preprocessing and
solve by the finite element method, the LS-PREPOST and the LS-DYNA programs are
used. Through the analysis performed in this study, it was possible to obtain the first
approach to the mechanical behavior of the protection structure, presenting maximum
stress values in the main connections of the structure, as well as a response for the plastic
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1. INTRODUCCION

El avance tecnologico ha permitido el desarrollo informatico de nuevas tecnologias para el
progreso del disefio enfocado a mejorar la seguridad de las personas y aumentar el
rendimiento de las estructuras. Asi mismo se han desarrollado programas avanzados de
elementos finitos que permite simular el comportamiento mecanico estructural realizandolo
con gran precision y llevando los resultados a una aproximacion con la realidad, ademas de

base de datos de materiales y metodologias de seleccién para la optimizacién de los modelos.

El siguiente estudio tiene la finalidad de dar a conocer las nuevas tecnologias en el campo
del analisis asistido por computadora, utilizando la simulacion por medio del método de
elementos finitos, la seleccion y la jerarquizacion de las mejores alternativas de materiales

para la estructura de proteccion al vuelco ROPS en los tractores agricolas categoria T1.

En este proyecto se utiliza el método de elementos finitos mediante la simulacion
computacional para realizar el andlisis comparativo entre dos materiales de distintas
propiedades mecanicas, bajo las mismas condiciones en el ensayo de impacto por medio de
un bloque pendular en la parte trasera de la estructura de proteccién, segun lo descrito en el
reglamento delegado UE 1322 del Diario oficial de la Union Europea, el cual requiere que
todos los tractores agricolas antes de su comercializacidén o después de una reparacion sean
evaluados por medio de ensayos para verificar la resistencia de la cabina o barras de

proteccion para vuelco.

Se utilizd el software LS-DYNA especializado en el campo de choques y colisiones
automotrices, pruebas de rebote y caida, fabricacion de piezas de automocion, simulacion de

proceso de fabricacion y seguridad de peatones.

Para determinar la mejor alternativa de material, se utiliz6 el programa CES Edupack el cual
cuenta con una base de datos extensa respecto al universo de materiales y procesos
disponibles en la industria, esto lo hace apropiado para esta aplicacion, asi mismo, se utiliza
el método de analisis jerarquico, para determinar la mejor alternativa la cual se utiliza para
la comparacion entre los resultados de los analisis del ensayo de impacto en la parte trasera

de la estructura de proteccion con la finalidad de mejorar su comportamiento mecanico.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

El empleo de la mecanica computacional por medio del método de elementos finitos es una
técnica eficaz que sirve para resolver problemas de ingenieria, ayudando a la toma de
decisiones y la obtencion resultados, permitiendo observar el comportamiento de los
fendmenos fisicos en un entorno virtual. El andlisis de las estructuras de proteccion al vuelco
en las maquinarias de trabajo agricola es de suma importancia, siendo esta una de las
herramientas mas eficaces para la deteccién de fallos en los materiales evaluando la

resistencia y las deformaciones de los miembros estructurales.

Al no existir documentos técnicos o estudios nacionales publicados que controlen y planteen
los requisitos minimos de seguridad empleados para la fabricacion, modificacién, reparacion
y mantenimiento de las estructuras de proteccion al vuelco en las cabinas de tractores
agricolas, podrian no tener la suficiente resistencia para soportar impactos de vuelco,
causando lesiones graves o hasta la muerte del ocupante, debido a la invasion de la zona

libre del conductor por parte de los miembros estructurales.

El desconocimiento o inexistencia de las tecnologias, escasez de laboratorios nacionales
certificados, demora y costos elevados de certificaciones internacionales de las estructuras
de proteccidn al vuelco, son factores que afectan a los talleres encargados de realizar algunas
de las funciones citadas anteriormente generando incertidumbre en la funcionalidad de estas

estructuras de proteccion.
Diagnostico.

Actualmente la provincia de Los Rios, y de manera particular el canton Quevedo, comprende
ser uno de los sectores de mayor cobertura agricola, por lo cual el empleo de maquinaria
agricola es fundamental para los trabajos realizados en campo, sin embargo, no cuenta con
un centro especializado para el disefio y validacion de cabinas de proteccion al vuelco para
tractores agricolas, por este motivo se construyen estructuras de proteccion artesanalmente
sin un adecuado proceso de analisis correspondiente a los estandares internacionales para la

construccion de estos equipos de proteccion.



Pronéstico.

La escasez de estudios o investigaciones acerca del comportamiento de las estructuras de
proteccién al vuelco en tractores agricolas, provocaria que las estructuras de proteccion se
construyan sin los debidos requerimientos necesarios para el cumplimiento de estandares de
seguridad, causando que los talleres dedicados a realizar estas labores sigan basandose en
conocimientos empiricos, sin tener en cuenta algunas propiedades importantes de los

materiales, dimensionamiento, geometrias, etc.
1.1.2. Formulacion del problema.

¢Al realizar un analisis comparativo para evaluar el disefio de la estructura de proteccién al
vuelco ROPS en tractores agricolas mediante el método de elementos finitos, podra
satisfacer los requerimientos minimos de aceptacion que indica el reglamento UE 1322 y de
esta forma lograr obtener una estructura mas resistente evitando pérdidas humanas por

volcamiento y aplastamiento?
1.1.3. Sistematizacion del problema.

Algunas de las interrogantes que se presentan para el proceso de obtencién de los resultados

de la estructura de proteccion al vuelco de la cabina del tractor agricola son las siguientes:

e ;Cuéles seran las herramientas utilizadas en el proceso de modelado y analisis
respectivo de la estructura de proteccién al vuelco de la cabina del tractor?

e Cuadl es la metodologia a seguir para la respectiva evaluacion del modelo virtual?

e ;Bajo qué criterio del reglamento delegado UE 1322 se determinara si la estructura
de proteccion al vuelco es resistente y cumple los requerimientos?

e (Bajo qué criterios se aplica la seleccion de materiales para su aplicacion en los

analisis y comparacion de los resultados?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Analizar la estructura de proteccion en caso de vuelco ROPS en la cabina del tractor agricola

categoria T1 segun el ensayo de impacto trasero por medio de simulacion FEM.
1.2.2. Objetivo especifico.

e Examinar el comportamiento mecanico de la estructura de proteccion al vuelco,
cuando es sometida a condiciones de carga de impacto, para la obtencion de
resultados comparables sobre resistencia y deformacién estructural.

e Seleccionar una alternativa de material mediante las metodologias de Ashby y AHP,
obteniendo entre una serie de criterios las opciones de aceros mas adecuados para la
estructura de proteccion.

e Evaluar la nueva alternativa de material seleccionada, bajo las mismas condiciones
de analisis para examinar el comportamiento que tendra la estructura de proteccién
con las nuevas propiedades del material.

e Comparar los resultados obtenidos mediante los analisis realizados para verificar las

condiciones de aceptacion de deformacion e invasion de la zona libre del conductor.



1.3. Justificacion.

Existen cargas extremas que son provocadas por impactos o colisiones que normalmente se
producen en accidentes como los choques y vuelcos, provocando lesiones o la muerte de los

ocupantes de los tractores agricolas.

Este estudio plantea analizar el comportamiento mecénico de la estructura de proteccion de
la cabina de un tractor agricola bajo condiciones de carga de impacto por medio de la
mecanica computacional del método de elementos finitos (FEM), para predecir la afectacion

en el conductor y la resistencia de la estructura de proteccion.

Algunos aspectos importantes a destacar son los tipos de aceros que seran evaluados con el
fin de obtener la mejor alternativa de material que cumpla con los requerimientos deseados,
por esta razon mediante la metodologia de Ashby y AHP se busca la seleccion y
jerarquizacion de estos aceros, obteniendo en base a sus propiedades la mejor opcion a

utilizar.

Por medio del método de elementos finitos, se podré realizar el ensayo de impacto en la parte
trasera de la estructura de proteccion descrito en el ANEXO VI del reglamento UE 1322, en
el cual indica algunos requerimientos necesarios para evaluar el modelo de la estructura de
proteccién de la cabina del tractor, tales como las deformaciones e invasion de la zona libre
del conductor. Por lo tanto, se utiliza este método computacional debido a que presenta

resultados precisos y es de muy bajo costo.

Asi mismo se desea publicar un proyecto que trate aspectos ingenieriles, indicando los
requisitos minimos para la proteccion de los usuarios en los tractores agricolas, en el cual se

crea un sustento técnico valido que pueda ser utilizado para posteriores investigaciones.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Analisis.

Se refiere a la aplicacion de métodos cientificos al reconocimiento y definicion de
problemas, asi como al desarrollo de procedimientos para su solucion [1].

2.1.2. Funcional.

Se define como la caracterizacion de propiedades. Cuantifican sobre variables predicativas
al decir que algin objeto tiene cierta propiedad funcional siempre y cuando posea una

propiedad en particular que satisfaga un rol causal especifico [2].
2.1.3. Ensayo virtual.

El andlisis virtual es un proceso computacional que se lleva a cabo a través de Ingenieria
Asistida por Computadora (CAE) para simular o predecir el comportamiento de elementos
en sus condiciones de trabajo / operativas [3].

2.1.4. Vuelco.

Esta situacion se presenta cuando el vehiculo realiza maniobras evasivas, como evadir
personas, objetos, imperfecciones en la via o cuando realiza maniobras de vaivén. Es por
ello que es importante determinar la ubicacion del Centro de Gravedad del vehiculo y el
movimiento de este durante todo este proceso [4]. Asi mismo la maniobrabilidad cambia
cuando se toman curvas cerradas provocando que la fuerza inercial junto con la gravedad

cause el descarrilamiento o volcamiento del vehiculo.
2.1.5. Impacto.

Un impacto ocurre cuando hay choque entre dos cuerpos, siendo un suceso que suele tener
lugar en un intervalo de tiempo muy corto. Suele ir acomparfiado de fuerzas de reaccion entre
los cuerpos relativamente intensas lo que da lugar a fuertes cambios de velocidad de uno o
ambos cuerpos. Las intensas fuerzas de reaccion también originan una deformacion
considerable de los cuerpos en colision y, en consecuencia, la conversion de energia

mecénica en sonido y calor [5].



2.1.6. Aplastamiento.

Este tipo de esfuerzo ocurre cuando un cuerpo es soportado por otro, y es el esfuerzo de
compresion desarrollado entre dos cuerpos en su superficie de contacto, que es caracteristico

en esta variante de esfuerzo normal [6].
2.1.7. Resistencia.

Es una de las propiedades méas importantes de los materiales, dependiendo de las
caracteristicas y procesos que se hayan aplicado para su obtencién. Asi mismo, tiene como
objetivo fundamental determinar la respuesta de las estructuras cuando estas se ven

sometidas a las diferentes acciones que deben soportar durante su construccion y vida util

[7].
2.1.8. Elasticidad.

Elasticidad es la propiedad que hace que un cuerpo que ha sido deformado regrese a su forma
original después de que se han removido las fuerzas deformadoras [8]. Propiedad de un
material, mediante el cual regresa a sus dimensiones originales durante la descarga, se
denomina y se dice que el propio material es elastico [9]. Determina el comportamiento de
una estructura ante las cargas mediante la resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales,
Ilamados ecuaciones de campo o de gobierno, complementados por las condiciones de

contorno o de sustentacion [10].
2.1.9. Rigidez.

Es un indicador de la tendencia de un elemento a volver a su forma original después de haber
sido sometido a una fuerza [11]. Asi mismo, la rigidez es la capacidad de un sistema para

resistir la deformacion cuando se somete a carga [12].
2.1.10. Plasticidad.

El comportamiento plastico viene definido por aquellos materiales que al sufrir una carga de
tension que supere el valor de su limite elastico y descargar, se originan deformaciones

permanentes en el material, pero sin verse reducida la rigidez propia de éste [13].



2.1.11. Deformacion.

Cuando se aplica una fuerza a un cuerpo, ésta tiende a cambiar la forma y el tamafio del
cuerpo. Estos cambios se conocen como deformacion, la cual puede ser muy visible o casi
imperceptible [14]. En un sentido general, la deformacidn de un cuerpo no sera uniforme en
todo su volumen, por lo que el cambio en la geometria de cualquier segmento de linea dentro

del cuerpo puede variar de forma considerable a lo largo de su longitud [14].
2.1.12. Comportamiento eléstico.

El material se comporta elasticamente si las deformaciones en una muestra de prueba de una
carga dada desaparecen cuando se quita la carga. EI mayor valor de tension que causa este

comportamiento eléstico se denomina limite elastico del material [15].
2.1.13. Deformacion elastica.

En esta zona las deformaciones se reparten a lo largo de la probeta, son de pequefia magnitud
y, si se retirara la carga aplicada, la probeta recuperaria su forma inicial. El coeficiente de
proporcionalidad entre la tension y la deformacion se denomina mddulo de elasticidad o de
Young y es caracteristico del material. Asi, todos los aceros tienen el mismo modulo de
elasticidad, aunque sus resistencias puedan ser muy diferentes. Pueden existir dos zonas de
deformacion elastica, la primera recta y la segunda curva, siendo el limite de

proporcionalidad el valor de la tension que marca la transicion entre ambas [16].
2.1.14. Deformacion plastica.

Si se retira la carga aplicada en dicha zona, la probeta recupera sélo parcialmente su forma
guedando deformada permanentemente. Las deformaciones en esta region son mas acusadas

que en la zona elastica [16].
2.1.15. Andlisis explicito.

Con el método explicito se pueden obtener soluciones a problemas dinamicos, con grandes
desplazamientos y velocidades, como pueden ser un impacto o un proceso de mecanizado a
alta velocidad [17]. Asi mismo, el anlisis explicito requiere pasos de tiempo mas cortos que

los utilizados para resolver los andlisis de tipo implicito.
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2.1.16. Modelado.

Se aplica un método analitico a un problema virtual en lugar de a un problema fisico real.
En el modelado el analista busca excluir detalles excesivos, pero incluye todas las
caracteristicas esenciales de modo que el anélisis del modelo no sea innecesariamente
complicado pero que proporcione resultados que describan el problema real con suficiente

precision [18].
2.1.17. Discretizacion.

Un modelo matematico se discretiza dividiendo en una malla de elementos finitos. Asi, un
campo continuo esta representado por un namero finito de cantidades nodales y una

interpolacion simple dentro de cada elemento [18].
2.1.18. Simulacion.

La simulacion es el estudio de los efectos causados en un objeto debido a las condiciones de
carga del mundo real. La simulacion por computadora es un tipo de simulacion que utiliza
modelos CAD para representar objetos reales y aplica varias condiciones de carga en el
modelo para estudiar los efectos del mundo real [19].

2.2. Marco referencial.

2.2.1. Tractor agricola.

Un tractor agricola es un vehiculo asociado a equipos que pueden realizar trabajos de labrado
de suelos, proceso de abonado, siembra, acondicionamiento de cosechas, empaquetado,

recoleccion, carga y descarga de materiales, etc.

Gréfico 1. Tractor Agricola.

R

FUENTE: JOHN DEER
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El tractor puede considerarse como el exponente maximo de la mecanizacion agraria, que
interviene en la mayoria de los trabajos mecanizados y que, al mismo tiempo, es agente
material de multiples accidentes que normalmente tienen consecuencias graves y mortales y
debidas principalmente al vuelco del vehiculo [20]. Existen distintos tractores destinados a
diferentes tareas, como la agricultura, la construccién, la ndutica, el movimiento de tierras o

los mantenimientos de espacios verdes profesionales [21].
2.2.2. Categoria del tractor agricola.

La denominacion utilizada para la eleccion del tipo tractor proviene de la clasificacion
vehicular de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2656, la cual define con la letra T la

categoria de tipo tractor.

Graéfico 2. Categorizacion de vehiculos agricolas.

FUENTE: NTE INEN 2656
AUTOR: NORMAS TECNICAS ECUATORIANAS, [2016]

La definicion general presente para la categorizacion de estos vehiculos es la siguiente.
Vehiculo motorizado construido y disefiado para arrastrar, empujar, transportar o accionar
determinados implementos, maquinas o remolques destinados a ser utilizados en la

agricultura o la silvicultura [22].
2.2.3. Dimensiones del tractor agricola.

Para obtener una vision adecuada sobre el dimensionamiento del tractor, a continuacion, se
describirdn brevemente las dimensiones generales de los tractores agricolas, permitiendo

conocer sus caracteristicas especificas.
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Grafico 3. Nomenclatura y dimensiones en vista lateral del tractor agricola.

FUENTE: JOURNAL OF TERRAMECHANICS

AUTOR: STEFANO UBERTI, MARCO GADOLA, DANIEL CHINDAMO,
MATTEO ROMANO, FRANCESCO GALLI, [2015]

Grafico 4. Nomenclatura y dimensiones en vista frontal del tractor agricola.
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FUENTE: JOURNAL OF TERRAMECHANICS
AUTOR: STEFANO UBERTI, MARCO GADOLA, DANIEL CHINDAMO,
MATTEO ROMANO, FRANCESCO GALLLI, [2015]
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Tabla 1. Dimensiones generales de los tractores agricolas.

Nomenclatura Descripcion

F tyre Dimensién del neumatico delantero
R tyre Dimension del neumatico trasero
Ra indice de radio de la rueda delantera
Rp indice de radio de la rueda trasera
Fo Voladizo delantero

Ro Voladizo trasero

W Distancia entre ejes “Batalla”

W, Ancho trasero

Wi Ancho frontal

Ts Via

GC Distancia del suelo del vehiculo

ELABORADO POR: AUTOR.

Inicialmente en el proceso de modelado se toman consideraciones acerca del

dimensionamiento del objeto a analizar, si bien es cierto, cada una de las dimensiones citadas

anteriormente son muy importantes permitiendo obtener la informacion necesaria para un

correcto proceso de obtencion de la geometria.
2.2.4. Cabinas de proteccion al vuelco.

Grafico 5. Modelo de cabina convencional.

Panel (1.41)
Combination of outer and §&
inner panels

FUENTE: KOMATSU TECHNICAL REPORT
AUTOR: TAKAHIRO NOGUCHI, TATSUSHI ITOH, [2008]
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Normalmente, el disefio convencional en las cabinas de los tractores no son lo
suficientemente resistentes para soportar las cargas que se producen cuando ocurre el
volcamiento del vehiculo, es por esta razén que se implementa la estructura de proteccion
en las cabinas de los tractores con el fin de poder mejorar la seguridad para los ocupantes de

este tipo de maquinarias.

Las caracteristicas principales en las cabinas convencionales de los tractores es la presencia
de paneles interiores y exteriores que en base a su proceso de conformado de chapa se obtiene

una estructura que cumple con los requerimientos para su produccion y comercializacion.

Las cabinas integran un bastidor que forma parte de la cabina del tractor como se muestra
en el siguiente Gréfico, obtienen mayor resistencia a los impactos gracias a los perfiles

tubulares que en conjunto con los paneles se logra un disefio estructural mejorado.

Gréfico 6. Modelo de cabina con estructura de proteccion tubular.

Pipe (5.50)  pape] (3.21)
Anti-noise
measure

Panel (1.6t)

Panel (3.21)
Anti-noise
measure

Deformed pipes N (3'3._ 3.5t) Panel (1.61)

(4.20)
FUENTE: KOMATSU TECHNICAL REPORT
AUTOR: TAKAHIRO NOGUCHI, TATSUSHI ITOH, [2008]

2.2.5. Tipos de cabinas de proteccion al vuelco.

Actualmente, se tiene una vision general sobre las cabinas de proteccién al vuelco, si bien
es cierto existen variantes segun el area especifica de aplicacion. Al existir en el sector
agricola diversas funciones para los tractores, se tienen que especificar las necesidades segun

el trabajo que estas maquinarias realizan y los tipos de riesgos que existen.
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Asi mismo, existen varias denominaciones para las estructuras de proteccion al vuelco
dependiendo de los tipos de riesgos los cuales son volcamiento, caida de objetos o ingreso
de elementos particulados en la cabina causando lesiones al conductor. Los tractores en
general son utilizados para muchas aplicaciones, en este estudio mencionaremos los
principales tipos de estructuras para las cabinas de proteccion las cuales se muestran a

continuacion.

Tabla 2. Tipos de estructuras para cabinas proteccion al vuelco.

Siglas Descripcion Aplicacion

ROPS  Estructura de proteccion en caso de vuelco Maquinaria agricola
FOPS  Estructura de proteccion contra la caida de objetos ~ Maquinaria forestal

OPS Estructura de proteccion del operador Maquinaria Industrial
ELABORADO POR: AUTOR.

Ademaés de los tipos de estructuras de proteccion mencionados en la tabla anterior, existen
otros tipos secundarios que tienen su campo de aplicacion en las maquinarias de movimiento

de tierra, transporte y elevacion de carga pesada.

2.2.6. Diferencias entre ROPS y FOPS.

2.2.6.1. Estructura de proteccion antivuelco (ROPS).

Una estructura de proteccién en caso de vuelco (ROPS) es una cabina o bastidor para la
proteccion de los operadores de tractores agricolas de ruedas para minimizar la posibilidad
de que el operador sufra lesiones graves como resultado de vuelcos accidentales [23].

La estructura de proteccion (ROPS) esta compuesta principalmente por un bastidor de acero
tubular soldado reforzado que se une al chasis del tractor mediante la plataforma. La
plataforma es la parte inferior de la estructura de proteccion que se fija al tractor mediante

cuatro soportes [24].
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Gréfico 7. Modelo CAD de la estructura de proteccion ROPS del tractor agricola.

FUENTE: 14TH INTERNATIONAL LS-DYNA USERS CONFERENCE
AUTOR: D. HAILOUA BLANCO, C. MARTIN, A. ORTALDA, [2016]

2.2.6.2. Estructuras de proteccion contra la caida de objetos (FOPS).

Este modelo de cabina comparte funciones similares con el modelo anterior, pero con ciertas
diferencias. La estructura protectora (FOPS) es un conjunto hecho principalmente de
materiales plasticos que esta disefiado para proporcionar proteccién superior al conductor
[24].

Grafico 8. Modelo CAD de la estructura de proteccion FOPS del tractor agricola.

FUENTE: 14TH INTERNATIONAL LS-DYNA USERS CONFERENCE
AUTOR: D. HAILOUA BLANCO, C. MARTIN, A. ORTALDA, [2016]
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Una estructura de proteccion contra la caida de objetos (FOPS) es un dispositivo de
seguridad instalado en un vehiculo agricola autopropulsado que proporciona una proteccion
razonable para el operador en el puesto de conduccion contra la caida accidental de objetos
[25].

2.2.7. Sistemas de estructuras Discretas y Continuas.

2.2.7.1. Estructuras discretas.

La caracteristica fundamental de las estructuras discretas es que su deformacion puede
definirse de manera exacta mediante un namero finito de parametros, como por ejemplo las
deformaciones de los puntos de union de unos elementos y otros [26]. Las estructuras como
las cerchas y los marcos, que tienen muchos miembros identificables, conectados solo en sus
puntos finales o nodos, se denominan estructuras discretas. Cada miembro de la estructura
se considera un elemento unidimensional 1-D a lo largo de su longitud, identificado por sus
coordenadas de punto final. Sus dimensiones laterales se reflejan en propiedades del
elemento como area de seccion transversal en cerchas y momento de inercia y profundidad

de seccidn en vigas [27].
2.2.7.2. Estructuras continuas.

Las estructuras tales como placas, conchas delgadas, conchas gruesas, sélidos, que no tienen
miembros claramente identificables, pueden modelarse mediante un numero arbitrario de
elementos de diferentes formas, a saber, triangulos y cuadrilateros en estructuras 2-D y
elementos de tetraedro y ladrillo en estructuras 3-D. Se denominan estructuras continuas. En
estas estructuras, los elementos adyacentes tienen una superficie limite comadn (o linea, si se

desprecia la variacion de tension a través del espesor como en el caso de las placas) [27].

Cada uno de los tipos de estructuras discretas y estructuras continuas, dependiendo de su
tipo de geometria, se utilizara el método de modelado y de analisis adecuado, teniendo en
cuenta que en algunos de los casos de estudio existiran configuraciones de modelos mixtos,
estos compartiran todos los tipos de elementos estructurales y de elementos finitos los cuales
se mencionaron anteriormente. En los Gréficos 9 y 10 respectivamente, se observa dos
ejemplos de las estructuras discretas para los modelos estructurales con elementos finitos 1-
D y 2-D. Asi mismo, en el Grafico 11 se ilustra el modelo solido de un ciguefial con

elementos tetraédricos 3-D para las estructuras continuas.
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Gréfico 9. Modelo CAD del compartimiento vehiculo de nieve, a) refuerzos de esquinas
vigas verticales de perfil cerrado b) vigas dobles.

FUENTE: SCIENTIFIC TECHNICAL UNION OF MECHANICAL
ENGINEERING
AUTOR: NIKOLA AVRAMOV, MILAN KJOSEVSKI, PETAR SIMONOVSKI,
[2016]
Grafico 10. Comparacion de modelos fisicos y de elementos finitos 2D para tubo de

aluminio.

FUENTE: INTERNATIONAL JOURNAL OF MECHANICAL SCIENCES
AUTOR: GUOHUA ZHU, GUANGYONG SUN, HANG YU, SHUNFENG LI, QING
L1, [2018]
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Gréafico 11. Geometria de malla.

FUENTE: OPTIMIZATION OF THE CRANKSHAFT USING FINITE ELEMENT
ANALYSIS APPROACH
AUTOR: V. C. SHAHANE, R. S. PAWAR, [2017]

2.2.8. Método de elementos finitos.

Las computadoras han revolucionado la préctica de la ingenieria. El disefio de un producto
que solia hacerse mediante tediosos dibujos a mano ha sido reemplazado por el disefio
asistido por ordenador (CAD) utilizando gréaficos por ordenador. Entre todas las
herramientas computacionales para CAE, el FEM es el método mas aplicado o uno de los
"calculadores” modernos mas potentes disponibles para estudiantes de ingenieria y
profesionales. EI método de elementos finitos proporciona una forma de probar virtualmente
el disefio de un producto. Ayuda a los usuarios a comprender sus disefios e implementar los

cambios de disefio adecuados al principio del proceso de desarrollo del producto [28].

Graéfico 12. Proceso de desarrollo de productos asistido por computadora.

FUENTE: FINITE ELEMENT MODELING AND SIMULATION WITH ANSYS
WORKBENCH

ELABORADO POR: AUTOR.
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Gréfico 13. Modelo de elementos finitos de un tubo de sombreo de copa antes y después

de deformar.

FUENTE: DYNAMORE GMBH

AUTOR: SEBASTIJAN JURENDIC, RICHARD BURROWS, SHUVRA SAHA,
ZEQIN LIANG, [2017]

El método de elementos finitos es un método numérico para resolver problemas de ingenieria
y fisica matematica. Las areas problematicas tipicas de interés en la ingenieria y la fisica
matematica que son solucionables por el uso del método de elementos finitos incluyen
analisis estructurales, transferencia de calor, flujo de fluidos, transporte de masas y potencial
electromagnético. Tipicamente, para el problema de anélisis de tension estructural, el
ingeniero busca determinar los desplazamientos y las tensiones en toda la estructura, que
estd en equilibrio y se somete a cargas aplicadas. Para muchas estructuras, es dificil
determinar la distribucion de la deformacion utilizando métodos convencionales, y por lo

tanto el método de elemento finito se utiliza necesariamente [29].

Como se menciona en parrafos anteriores el concepto del método de elementos finitos
involucra seccionar en pequefias partes al modelo de estudio, a su vez, estos estaran unidos
por medio de conexiones nodales. Se debe tomar en consideracion la eleccién de los
elementos utilizados en el analisis, ya que dependera de la geometria fisica del objeto bajo

las condiciones de carga y la aproximacion real del estudio.
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2.2.9. Andlisis lineal y no lineal.

2.2.9.1. Analisis estatico lineal.

El proceso de solucién general aplicado al método de elementos finitos, se basa en métodos
matriciales con el proposito de simplificar la formulacion de las ecuaciones de rigidez de los
elementos, tomando como referencia un elemento lineal sometido a cargas de tension o
compresion. Para la formulacion general, existe una estrecha relacion entre las fuerzas
nodales de los elementos, desplazamientos globales y la matriz de rigidez. Como ejemplo de
estas matrices a continuacion se presentan las componentes que intervienen partiendo de una
fuerza externa relacionando los desplazamientos y la matriz de rigidez del material. Este

método se describe en el libro del método de los elementos finitos de Daryl L. Logan [29].

(U1
F1y v,
Flz Wq
FZX u;
F V2

=12 5 @={y )

2z .
Fnx Un
Fny Vn

\ J
\F,,/ Wn

Como se muestra en las matrices para cada elemento existe una componente fuerza y
desplazamiento que actGa en una direccion especifica. Asi mismo, la rigidez de cada

elemento esta definida por la siguiente matriz la cual se denota por la letra “k” [29].

k11 k12 k1n
k k .. k

kl=|7" ;" )
kn1 knz knn

Considerando que cada elemento que conforma la estructura tendréa sus propias fuerzas y

desplazamientos, el arreglo matematico queda expresado de la siguiente manera [29].

{f} = [k]{d} ©)
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Donde {f} es el vector de fuerza nodal en cada elemento, de la misma forma [k] es la matriz
de rigidez del elemento y {d} es el vector de grados de libertad o desplazamientos generales,

su configuracion ensamblada a partir de la ecuacion (3) se muestra a continuacion [29].

(fi [k11 ki, kyz o oo kln] (d

| f, | ka1 Ky Kz o Kap||dy

4' f3 } = k31 k32 k33 k3n I d3 | (4)
) Lk, v kol \d)

Al ser resuelto el sistema de matrices y ecuaciones que intervienen internamente como la
constante “k conocida como constante de resorte o rigidez de resorte la cual se define como
la relacion entre el area de la seccion transversal “A” del elemento con el modulo de

elasticidad “E” y la longitud del mismo “L”, como se muestra en la siguiente ecuacion [29].

k=— (5)

Se realiza el ensamble global de la matriz de rigidez involucrando las matrices anteriores,
normalmente la forma general de la ecuacion representativa es similar a la ecuacion de las
fuerzas nodales, la diferencia que define esta ecuacion es la intervencion de las condiciones
de contorno con la aparicién de las fuerzas externas la cual es representada por la Ecuacion

(1) mencionada anteriormente [29].

{F} = [K]{d} (6)

Donde la matriz de columna {F} es el vector de fuerza nodal global que involucra a todos
los elementos estructurales que conforman la geometria del objeto analizado, la matriz [K]
es la matriz de rigidez global o total de la estructura y la matriz de columna {d} es el vector

de grados de libertad nodales estructural conocidos o desconocidos [29].
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Fy Kyp Kz o Kin](dg
F, Kz1 Ky o Kinl)d,

. . . . (7)

Fy Kn1 KnZ Krm dn
Asi mismo la seleccion del tipo y tamafio del elemento finito, es una de las principales tareas
del disefiador analista. Se debe considerar la ubicacion y el momento de aplicar el
refinamiento de los elementos en la malla con el fin de controlar las concentraciones de
esfuerzos y obtener resultados Utiles, asi mismo, aplicar un incremento del tamafio donde la

geometria no sufra cambios bruscos de seccion ahorrando asi recursos computacionales.

Grafico 14. a) Modelo idealizado b) Método de elementos finitos.

>

FUENTE: DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY
AUTOR: RICHARD G. BUDYNAS, J. KEITH NISBETT, [2008]

La variacion del tamafio de los elementos que conforman la geometria mostrada en el gréfico
14, presenta varias complicaciones dependientes del tipo y tamafio de elemento, se debe
considerar que la distribucion de estos, dependera de la forma del modelo, la aplicacion y
direccion de la carga y restricciones o condiciones de contorno. Tomando en referencia los

puntos anteriores se obtendra la mejor opcion para obtener una malla adecuada.
2.2.9.2. Analisis dinamico no lineal.

Partiendo de un andlisis dindmico lineal en donde las cargas que se aplican dependen del
tiempo, las velocidades y las aceleraciones, asi como las fuerzas de inercia o
amortiguamiento, da paso para la formulacién de la ecuacién general, la cual tiene el dominio
de los analisis no lineales. A partir de la estructura de la Ecuacion 6 del vector de la fuerza

nodal, se incorporan las variables mencionadas formando la siguiente ecuacion [30].
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[M{d(®} + [CH{d(®} + [KI{d(©)} = {F(V)} (8)
Donde:
[K]: Matriz de rigidez
[C]: Matriz de amortiguamiento
[M]: Matriz de la masa
{d(t)}: Vector de desplazamiento en funcién del tiempo
{d(©}: Vector velocidad en funcion del tiempo
{d(©}: Vector de aceleracion en funcion del tiempo
{F(t)}: Vector de fuerza en funcién del tiempo

En los estudios dinamicos no lineales, se sigue el mismo procedimiento llevando un control
de iteracion y terminacion. En este andlisis las ecuaciones de equilibrio del sistema dinamico

en el paso de tiempo son:

[M]t+At{a}(i) + [C]t+At{d}(i)+t+At[K] ® t+At[Ad](i) — t+At {R}— t+At{F}(i—1) (9) [30].
Donde:

[M]”At{a}(l): Vector de las aceleraciones totales en la iteracion (i)

[C]: Matriz de amortiguamiento

trat {d}(l): Vector de las velocidades totales en la iteracion (i)
t+At [K]®: Matriz de rigidez del sistema

At [Ad]D: Vector de los desplazamientos totales en la iteracion (i)
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tHAt fR}: Vector de cargas nodales de aplicacion externa
t+at (g3G-1). ector de fuerzas nodales generadas internamente en la iteracion (i-1)

Como se identifica en los sistemas de ecuaciones anteriores los arreglos matriciales siguen
la misma configuracion involucrando a las matrices de rigidez, desplazamientos y fuerza.
Asi mismo al cambiar el modelo de estudio se afiaden parametros que juegan un rol
importante en la interpretacion del entorno fisico y a su vez obtener una aproximacion

adecuada para la obtencion de resultados mediante el anlisis asistido por computadora.
2.2.10. Malla de elementos finitos.

Como se menciona en parrafos anteriores, la malla de elementos finitos consiste en
discretizar el modelo en pequefias partes las cuales se encuentran interconectadas por nodos.
A su vez, existen variaciones de tipos de mallas que dependen de aplicaciones especificas
con el fin de aprovechar los recursos computacionales disponibles y metodologias de
solucion mas apropiadas. El mallado es un paso muy importante del analisis asistido por
computadora, ya sea un proceso manual o automatico el cual combinara los diferentes tipos
de elementos solidos o elementos en 3D, elementos de cascara de 2D o elementos de viga
de 1D. Asi mismo se debe considerar que la precision de la solucion va a depender de la

calidad de malla que se esté utilizando.

Grafico 15. Malla de elementos finitos vs Modelo experimental.
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FUENTE: MATHEMATICS
AUTOR: JOSE A. LOPEZ-CAMPOS, JACOBO BALDONEDO, SOFIA SUAREZ,
ABRAHAM SEGADE, ENRIQUE CASAREJOS, JOSE R. FERNANDEZ, [2020]
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Cuanto menor sea el tamafio del elemento mayor seré la precisién en los puntos criticos o
concentradores de esfuerzo, a su vez el refinamiento excesivo de todo el modelo puede

causar un problema al trabajar con bajo recurso computacional.
2.2.11. Tipos de elementos finitos.

Segun el andlisis a realizar, el método empleado para la solucién o el proceso de disefio de
los modelos a estudiar, se tendré que seleccionar el o los elementos que conformaran la malla

de elementos finitos dependiendo de su aplicacion.

Gréfico 16. Tipos de elementos finitos.
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FUENTE: LS-DYNA® KEYWORD USER'S MANUAL
AUTOR: (LSTC), LIVERMORE SOFTWARE TECHNOLOGY CORPORATION,
[2018]

Como se muestra en la figura anterior existen varios tipos de elementos que se pueden
utilizar en el andlisis asistido por computadora, los cuales son de mucha ayuda dependiendo
del estudio que se esté realizando. Cuando la pieza es un modelo s6lido en la mayoria de los
casos se utiliza los elementos de tipo sélido 3D, siempre y cuando el estudio que se esté
realizando sea acorde a la tematica. Para analisis de ensamble donde se encuentran en
interaccidn varios cuerpos, existe la posibilidad de involucrar varios tipos de elementos
finitos para cada rol del analisis. Este es el caso de los analisis de impacto, choques o
colisiones entre cuerpos, para esto se debe especificar cual serd su comportamiento mecanico
estructural con el fin de obtener respuestas de esfuerzos, deformaciones o desplazamientos

adecuados.
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Como se menciond anteriormente, el tipo de analisis que se realiza define los tipos de
elementos presentes en el estudio. Algunos elementos menos comunes como los Damper
que representan los amortiguadores, los elementos tipo Springs siendo su representacion la
de un muelle o resorte y Lumped Masses que representan las masas agrupadas, estan
presentes en muchos casos relacionados con andlisis de choques y vuelcos de vehiculos, para
lograr un entorno correcto se utilizan varios de estos elementos para la representacion de las
masas, centros de gravedad, cuerpos rigidos, cuerpos con amortiguacion etc. Las formas,
tamafos, numero y configuraciones de los elementos deben elegirse cuidadosamente de
modo que el cuerpo o dominio original se simule lo mas fielmente posible sin aumentar el

esfuerzo computacional necesario para la solucion [31].
2.2.11.1. Elementos de tipo Beam 1D.

Este tipo de elementos son los mas comunes en programas de analisis estructural, constan
de seccion transversal, pero se los representa con una linea recta. Ademas del calculo de
estructuras existen otras aplicaciones como el calculo de distribucion de temperaturas,

distribucion de presion en el flujo de tuberias, deformacion de la barra por carga axial etc.

Graéfico 17. Elemento tipo Beam 1D.
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FUENTE: THE FINITE ELEMENT METHOD IN ENGINEERING
AUTOR: RAO, SINGIRESU S, [2005]

Si la geometria, las propiedades del material y la variable de campo del problema se pueden
describir en términos de una sola coordenada espacial, podemos usar los elementos
unidimensionales o lineales [31]. Asi mismo se pueden encontrar representaciones mas

complejas de estos elementos de tipo viga como los que se muestran a continuacion.
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Grafico 18. Representacion de varilla hexagonal compleja con seccion transversal y
elementos tipo BEAM.

FUENTE: 13TH INTERNATIONAL LS-DYNA USERS CONFERENCE
AUTOR: RYAN ALBERSON, DAVID STEVENS, JAMES D. WALKER, TOM
MOORE, [2014]

2.2.11.2. Elementos de tipo Shell 2D.

Cuando la configuracion y otros detalles del problema se pueden describir en términos de
dos coordenadas espaciales independientes, podemos usar los elementos bidimensionales.
El elemento bésico util para el analisis bidimensional es el elemento triangular. Aunque se
puede obtener un elemento cuadrilatero (0 sus formas especiales, rectangulo y
paralelogramo) ensamblando dos o cuatro elementos triangulares. en algunos casos el uso

de elementos cuadrilateros (o rectangulo o paralelogramo) resulta ser ventajoso [31].

Graéfico 19. Elementos tipo Shell 2D.
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FUENTE: THE FINITE ELEMENT METHOD IN ENGINEERING
AUTOR: RAO, SINGIRESU S, [2005]
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Para algunos casos de anélisis la implementacion de mallas de elementos finitos con
elementos tipo Shell es de gran utilidad para el modelado de superficies que carecen de
grandes espesores, algunos de los ejemplos mas sencillos para esta aplicacion son las chapas
metalicas y miembros estructurales de carrocerias, asi mismo algunos elementos de

proteccion que integran la estructura de proteccion.

Gréfico 20. Elemento cuadrilatero como conjunto de elementos triangulares.

(D element number

FUENTE: THE FINITE ELEMENT METHOD IN ENGINEERING
AUTOR: RAO, SINGIRESU S, [2005]

Estos elementos de superficie también conocidos como elementos 2D ademéas de las
aplicaciones mencionadas, estos pueden ser utilizados para el andlisis de componentes
diversos. Su funcion principal es la representacion de los modelos reales para la obtencion
de resultados apropiados, teniendo en cuenta el principio del analisis asistido por
computadora, teniendo en cuenta que al utilizar este tipo de elementos se simplifica el

modelo real evitando el alto consumo computacional.

Graéfico 21. Chapa modelo CAD con representacion de elemento de tipo cascara.

FUENTE: THE FINITE ELEMENT METHOD IN ENGINEERING
AUTOR: RAO, SINGIRESU S, [2005]
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2.2.11.3. Elementos de tipo Solid 3D.

Si la geometria, las propiedades del material y otros pardmetros del cuerpo pueden
describirse mediante tres coordenadas espaciales independientes, podemos idealizar el

cuerpo utilizando los elementos tridimensionales [31].

Gréfico 22. Elementos de tipo s6lido 3D

TETRAHEDRON

RECTANGULAR PRISM

HEXAHEDRON
FUENTE: THE FINITE ELEMENT METHOD IN ENGINEERING
AUTOR: RAO, SINGIRESU S, [2005]

El elemento tridimensional basico, analogo al elemento triangular en el caso de problemas
bidimensionales, es el elemento tetraedro. En algunos casos, el elemento hexaedro, que se
puede obtener ensamblando cinco tetraedros se puede usar de manera ventajosa. Algunos
problemas, que en realidad son tridimensionales, pueden describirse con solo una o dos
coordenadas independientes. Estos problemas se pueden idealizar utilizando un eje simétrico
0 de tipo anillo de elementos. Los problemas que poseen simetria axial, como pistones,
tanques de almacenamiento, valvulas, toberas de cohetes y escudos térmicos de vehiculos

de reentrada, entran en esta categoria [31].
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Gréfico 23. Un elemento hexaedro como ensamblaje de cinco elementos tetraedro.

FUENTE: THE FINITE ELEMENT METHOD IN ENGINEERING
AUTOR: RAO, SINGIRESU S, [2005]

En muchos casos y como se menciona los elementos tipo sélido 3D, son utilizados para el
mallado de cuerpos complejos en donde el tamafio de los elementos de malla tendréa que ir

variando para alcanzar una discretizacién buena para la obtencion de resultados.

Algunas de sus aplicaciones en las que se emplea a parte de los cuerpos solidos es el campo

de los fluidos en donde rigen ecuaciones distintas y los analisis varian segin su necesidad.
2.2.12. Criterios de aceptacion de malla de elementos finitos.

Una malla de elementos finitos es dptima si se obtiene como resultado de aplicar ciertos
criterios preestablecidos de forma que en su solucion se logren los valores de error
determinados previamente. Partiendo de diferentes criterios se pueden elaborar diferentes
estrategias o procedimientos para obtener una malla éptima resultando que una malla que es
Optima bajo ciertos criterios puede no serlo para otros [32]. A veces, es ventajoso 0 necesario
combinar diferentes tipos de elementos en una malla. Por ejemplo, las formas “voluminosas”
pueden combinarse con elementos sélidos y las paredes delgadas con elementos de carcasa.
Sin embargo, el uso de diferentes tipos de elementos en la misma malla plantea el problema

de la compatibilidad de la malla [33].
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La relacion que tienen los diferentes tipos de elementos es un punto clave para que la
compatibilidad de malla sea apropiada. Se debe considerar que la solucion de las mallas
difiere segun el método, criterios o indices de calidad utilizados en los programas CAE, asi

mismo para los procesos de discretizacion y la asignacion de los elementos.
2.2.12.1. Compatibilidad de los elementos de malla.

Dos elementos son compatibles si se produce un campo de desplazamiento continuo a traves
del borde de los elementos. Dependiendo del tipo de elemento, este borde puede ser de cara
(elemento solido), borde (armazén 3D y placa 2D) o punto (elemento de viga). Debe
considerarse que un "campo de desplazamiento continuo™ significa que los seis componentes
de desplazamiento (tres traslaciones y tres rotaciones) también son continuos. Esto requiere
que las funciones de interpolacién de desplazamiento que describen los desplazamientos en
los bordes o caras de elementos vecinos sean idénticas. Si los elementos son del mismo tipo
y comparten los nodos correspondientes, esta condicion se satisface, de lo contrario, el

desplazamiento es discontinuo a través del borde de los elementos de conexion [33].

Graéfico 24. Malla incompatible.
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FUENTE: FINITE ELEMENT ANALYSIS FOR DESIGN ENGINEERS
AUTOR: KUROWSKI, PAUL M, [2017]

Generalmente esta irregularidad ocurre por una compatibilidad deficiente entre las caras
bordes o aristas y vértices de los elementos que dan forma a la geometria del modelo. Al
realizar el proceso de mallado sin una previa revision, limpieza y tratamiento de la geometria,
esto provocara que no se genere la conexion entre los componentes que forman el modelo.
Sin embargo, esto no es una regla general, para modelos Unicos como las piezas mecanicas,
componentes de maquinas u objetos sélidos de estudio, la conectividad se reduce a un solo

cuerpo que estarda mallado de tal forma que los elementos finitos estaran conectados entre si.
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Asu vez los modelos de ensamble como las estructuras metalicas, bastidores de carrocerias
0 estructuras de proteccion necesitan un tratamiento previo para garantizar que su topologia
sea compartida entre los elementos que forman su estructura. Con el fin de aprovechar los
recursos computacionales se crean estrategias con el fin de adaptar el modelo real a un
modelo virtual. Este es el caso de los elementos estructurales unidos por soldadura, se tiene
conocimiento que para analisis mas especificos es posible modelar esas condiciones de

trabajo, aunque el consumo computacional tiende a ser elevado.

La implementacion del concepto de topologia compartida en los analisis de ensamble de las
estructuras metalicas, que se encuentran unidas a través de bordes a caras, permite modelar
la condicién de unidn entre elementos estructurales. Asi mismo, se logra una malla donde
los cuerpos se encuentren combinados y puedan interactuar al ser sometidos a cargas

transmitiendo las fuerzas y desplazamientos.

Grafico 25. Geometria CAD representada por malla de elementos incompatibles.

FUENTE: FINITE ELEMENT ANALYSIS FOR DESIGN ENGINEERS
AUTOR: KUROWSKI, PAUL M, [2017]

Para ilustrar este ejemplo se tomara en consideracion dos modelos CAD. Se creara la malla
de elementos finitos para el modelo 1 sin una previa preparacion de la geometria y poder
observar la diferencia que este tendra respecto al modelo 2 que cumple con el concepto de

topologia compartida creando una unién entre sus componentes.
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Grafico 26. Modelo 1 sin topologia compartida.

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

Como se muestra en la grafica, ambas partes constan de la malla de elementos finitos, pero
sin compartir su topologia. Esto indica claramente la falta de unién entre los nodos de la
parte de color azul y la parte de color rojo, provocando que al ser sometido a la solucion las
posibilidades de que falle el andlisis sean elevadas, a su vez, puede presentar errores de
interferencia entre cuerpos causando que los elementos no puedan transmitir las fuerzas o

desplazamientos entre si.

Graéfico 27. Modelo 2 con topologia compartida.

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

Contrario al modelo 1, el modelo 2 presenta una union entre los nodos de los elementos
adyacentes de un cuerpo con el otro, creando la topologia compartida entre las partes. Esto
permite crear un entorno aproximado a la realidad causando que, al ser sometido un miembro
estructural a una carga determinada, este podra transmitir las fuerzas y desplazamientos al

otro miembro comun.
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2.2.12.2. Indices de calidad de malla.

La importancia de obtener resultados favorables depende muchas veces de una malla de
elementos finitos eficiente, es por esta razon que los indices de calidad de malla juegan un
rol importante para determinar la idoneidad de los elementos. Existen varios indices de
calidad de malla, la aplicacion dependera del programa CAE y la metodologia que el
disefiador analista utilice, a continuacion, se mencionan algunos de estos indices mas

utilizados.

e Element Quality (Calidad de elementos)

e Aspect Ratio (Relacion de aspecto)

e Jacobian Ration (Relacion del Jacobiano)

e Skewness (Oblicuidad)

e Warping Factor (Factor de deformacion)

e Parallel Deviation (Desviacion paralela)

e Maximum Corner Angle (Angulo maximo de esquinas)

e Orthogonal Quality (Calidad ortogonal)

Existen varios tipos de indices de calidad de malla, aunque dependiendo de su aplicacién
estos seran utilizados. Para casos préacticos se detallara el indice de calidad de malla de

relacion Jacobiano por su facil interpretacion y aplicacion.

Graéfico 28. Coeficiente Jacobiano para triangulos.
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FUENTE: ANSYS MESHING USER'S GUIDE
AUTOR: ANSYS, INC, [2010]
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Gréfico 29. Coeficiente Jacobianos para cuadrilateros.
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FUENTE: ANSYS MESHING USER'S GUIDE
AUTOR: ANSYS, INC, [2010]

El coeficiente Jacobiano indica la medida de desviacion de un elemento en referencia a un
elemento ideal. Estos valores van desde -1 a 1 donde 1 representa una calidad de elemento
excelente e inaceptable para -1, a su vez, cuando el coeficiente jacobiano se aproxima a cero
el elemento tiende a deformarse provocando un elemento de mala calidad. Como se muestra
en los graficos, la interpretacion que realizan algunos programas CAE para revisar la calidad
de malla son los porcentajes, para este caso en especial se toma el valor de 1 como el 100%
representando el tamario del elemento perfecto mientras que cuando este valor disminuye y
se aproxima a cero la calidad del elemento es ineficiente, el valor del coeficiente jacobiano

minimo utilizado es del 30%.

2.2.13. Aplicacion de software en el trabajo de investigacion.
2.2.13.1. Software para modelado 3D.

En el camino a realizar cualquier analisis de simulacion de ingenieria asistida por
computadora de sus siglas en inglés CAE, se debe partir de un boceto en 2D con la
representacion del modelo que se quiere lograr. Al pasar de la idea del dibujo a un modelo
tridimensional se puede obtener varias ventajas tanto para la conceptualizacién, anélisis de

simulacion, validacion, fabricacion y control de calidad del disefio planteado.
2.2.13.2. SOLIDWORKS.

La aplicacién SOLIDWORKS® es un software de automatizacion de disefio mecanico que
aprovecha la conocida interfaz de usuario grafica Microsoft® Windows®. Esta herramienta
de facil aprendizaje hace posible para los disefiadores mecanicos croquizar con rapidez sus
ideas, experimenten con operaciones y cotas, y produzcan modelos y dibujos detallados.
SOLIDWORKS 3DS, una marca de Dassault Systémes, es lider mundial en soluciones 3D
que contribuyen al éxito de millones de ingenieros y disefiadores a través de la innovacion

[34].
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2.2.13.3. Software para el procesamiento.

Existe una preparacion previa antes de realizar un analisis 0 simulacién por medio de los
elementos finitos, asi mismo existen muchos programas encargados de realizar el procesado
del modelo de estudio para lograr simular las condiciones mas aproximadas a la realidad y
obtener resultados Optimos para ser utilizado en la industria. Sabiendo que estos
procedimientos son utilizados frecuentemente queda a eleccidn del disefiador analista la
eleccion del software méas adecuado que cumpla con sus necesidades segin su campo de

accion.

Actualmente existen programas que involucran todos los aspectos de ingenieria para el
desarrollo de un producto partiendo desde el CAD, CAM y CAE, las desventajas que estos
presentan son las limitadas opciones para analisis y recursos computacionales para ser
utilizados. Es por esto que para la presente investigacion se utilizara el software CAE, con
la finalidad de obtener el maximo aprovechamiento de las herramientas con los recursos

disponibles.

LS-PREPOST es el preprocesador que realiza la preparacion del modelo partiendo desde la
preparacion y limpieza de la geometria, creacion de la malla de elementos finitos y la
asignacion de condiciones de contorno para su posterior solucion. Al ser resuelto el cddigo
que define el problema de anélisis, este preprocesador muestra los resultados obtenidos,
desde los mas comunes como deformacion, desplazamientos y esfuerzos de Von Mises hasta

resultados mas explicitos como aceleraciones, velocidades, fuerzas, etc.

2.2.13.4. Software de solucién.

En laactualidad existe una gran variedad de softwares que realizan el calculo para la solucién
de los problemas de ingenieria, es por esta razon que debe tomarse en consideracion cuél es

la opcidén mas adecuada para el campo de aplicacion en la cual se realiza el analisis.

2.2.13.5. LS-DYNA.

LS-DYNA es un cddigo de elemento finito de proposito general para analizar la respuesta
estatica y dindmica de deformacion de las estructuras, incluidas las estructuras acopladas a
fluidos. La metodologia principal de la solucion se basa en la integracion explicita del
tiempo. Un solucionador implicito estd actualmente disponible con capacidades algo
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limitadas, incluyendo analisis estructural y transferencia de calor. Un algoritmo de impacto
de contacto permite tratar facilmente los problemas de contacto dificiles con la transferencia

de calor incluida en las interfaces de contacto [35].

El propdsito de este software es proporcionar las herramientas para el célculo avanzado del
andlisis estructural no lineal empleando un codigo para la solucidon de multiprocesamiento,
asi como la simulacion multifisica, teniendo un alcance considerable a las aplicaciones

como:

e Seguridad de peatones y choques de automoviles.
e Manufactura de piezas automotrices.

e Simulacion de procesos de manufactura.

e Aplicaciones en el campo de la medicina.

e Pruebas de choque e impacto.

e Ingenieria sismica.

e Aerondutica

Generalmente para llegar a la solucion de un problema se necesita un Pre-proceso previo en
la cual se definiran los pardmetros para la simulacion deseada y de esta forma funcione
adecuadamente y se puedan obtener los resultados deseados. Por esta razon LS-DYNA
cuenta con un preprocesador con una amplia gama de opciones capaces de replicar los
fendmenos reales en simulaciones computacionales. A diferencia de otros programas CAE,
LS-DYNA utiliza un cédigo para la solucion del problema que se esté ejecutando. Este
cédigo esta definido por una serie de comandos o palabras clave conocidas como
KEYWORD las cuales son las responsables de definir los pardmetros que el usuario

considere necesario para el analisis que esté realizando.

Existen una gran variedad de comandos que definen el comportamiento de la simulacién, a
continuacion, se mencionan los comandos o0 KEYWORD generales necesarios para la

ejecucioén de un analisis.

e *CONTROL_TERMINATION
e *CONTACT
e *CONSTRAINED

e *NODE
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e *ELEMENT
e *SECTION

e *LOAD

e *MAT

e *DATABASE_BINARY_D3PLOT

Estos comandos se encargan de asignar propiedades como materiales, secciones, contactos

entre elementos, cargas, restricciones, tipo de elementos finitos y tiempo de ejecucion del

andlisis a las partes importadas del modelo CAD las cuales son preparadas para el proceso

de simulacion. Asi mismo se debe considerar que la cantidad de KEYWORD puede variar

dependiendo del analisis realizado. Asi mismo este programa integra su conjunto de

unidades para evitar errores a la hora de obtener los resultados.

Gréafico 30. Unidades consistentes.

Mass Length | Time | Force | Stress | Energy | Density Steel | Young’s | Gravity
kg m s M Pa ] 7,800 2.07et+9 9.806
E rmm s M MPa M-mm 7.83e-03 2.07e+05 | 5.806e-03
kg mm ms kN GPa | kN-mm 7.83e-06 2.07e+02 | 5.806e-03
Ton (1,000 kg) mm s N MPa | MN-mm 7.83e-09 2.07e+05 | 9.806e+03
Lbf-s*/in (snail) in s Ibf psi Ibf-in 7.33e-04 3.00e+07 386
FUENTE: LS-DYNA® ANALYSIS FOR STRUCTURAL MECHANICS

AUTOR: ENGINEERING, PREDICTIVE, [2018]
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2.2.14. Métodos para la seleccion de materiales.

2.2.14.1. Metodologia Ashby.

Tabla 3. Propiedades de los materiales.

Clase Propiedad Simbologia y unidades Sl
General Costo C i
k
Densidad p (-%)
m

o Maddulos elasticos (Young, Cizallamiento,
Mecénica o E,G K (GPa)
Compresibilidad)

Esfuerzo (Fluencia, Ultimo, Fractura) Oy, Oy, Of (MPa)
i k
Tenacidad G <—]2)
m
1
Tenacidad a la fractura Kic (MPami)
Limite de fatiga Oc (MPa)
. . L. w
Térmica Conductividad térmica A <—>
mK
e " m?
Difusividad termica a —
seg
Calor especifico C <L>
P kg K
Punto de fusion T, (K)
Dilatacion térmica a (°K™)
Resistencia al choque térmico C (°K)
Desgaste  Ecuacién de Archard ka (MPa™1)
., ., mm
Corrosion  Tasa de corrosion K ( — )
anos
HF
Oxidacion  Tasa de constante parabolica Kp <%>

FUENTE: MATERIALS SELECTION IN MECHANICAL DESIGN
AUTOR: ASHBY, MICHAEL F, [1999]
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La metodologia Ashby en la actualidad y gracias al avance tecnolégico en las bases de datos
de materiales digitales, permite un extenso universo de opciones, mejorando las
posibilidades de analizar las propiedades entre si y obtener un resultado eficaz al decidir la

alternativa méas adecuada para el analisis de disefio.

El método fue disefiado exclusivamente para ser utilizado durante la etapa conceptual de la
seleccion de materiales. En estos mapas se puede hacer una aproximacion del material mas
adecuado (perteneciente a una determinada familia de materiales), con base en la relacion

de las propiedades més importantes que debe poseer el componente [36].

Gréfico 31. Gréafico de familias para materiales respecto al médulo de elasticidad
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FUENTE: MATERIALS ENGINEERING, SCIENCE, PROCESSING AND
DESIGN
AUTOR: MICHAEL ASHBY, HUGH SHERCLIFF, DAVID CEBON, [2007]

Este método utiliza los mapas a partir de graficos en los cuales se relacionan las propiedades
fisicas, mecanicas y funcionales de los materiales. Existen varias formas de visualizacion
para este método, los tipos de formas mas comunes de visualizacion son de barras, como se

muestra anteriormente y de burbujas respecto a una propiedad o propiedades especificas.
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Gréfico 32.Un gréfico de burbujas de médulo y densidad.
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FUENTE: MATERIALS ENGINEERING, SCIENCE, PROCESSING AND
DESIGN
AUTOR: MICHAEL ASHBY, HUGH SHERCLIFF, DAVID CEBON, [2007]

La seleccidn implica buscar la mejor correspondencia entre los perfiles de atributos de los
materiales y procesos, teniendo en cuenta que estos deben ser compatibles entre si, y los
requeridos por el disefio [37].

La principal estrategia aplicada para la seleccion de materiales, engloba cuatro pasos
generales los cuales ayudaran a traducir, seleccionar, clasificar y documentar cada opcion
disponible de propiedades y materiales. En la primera etapa se traducen los requerimientos
de disefio para seleccionar el material, identificando necesariamente las limitaciones y los
objetivos que el disefio analizado deba cumplir. En esta primera etapa se tiene en
consideracién las propiedades que limitan el disefio como las restricciones que deben
cumplirse, esto se traduce en las siguientes preguntas las cuales dependen de la funcion,

restriccion, objetivo y variables libres respectivamente.

¢ Queé funcion realiza el modelo?

¢ Cudles son los requisitos necesarios que tienen que cumplirse?

¢ Qué caracteristicas se deben mejorar?

¢ Cuales son las condiciones que el disefiador puede modificar?
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Gréfico 33. Estrategia aplicada para la seleccion de materiales.
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FUENTE: MATERIALS ENGINEERING, SCIENCE, PROCESSING AND
DESIGN
AUTOR: MICHAEL ASHBY, HUGH SHERCLIFF, DAVID CEBON, [2007]

Como se menciona anteriormente y se ilustra en el gréfico, se deben seguir una serie de
etapas para cumplir con los requisitos adecuados en una seleccion de materiales. La
aparicion de filtros que en conjunto con las restricciones limitaran el paso a la siguiente etapa

a los materiales que no cumplan los objetivos de disefio.

Para la segunda etapa se eliminaran los materiales que no puedan cumplir con las
limitaciones y restricciones asignadas a las propiedades de los materiales de estudio. A su
vez, seguido de una clasificacion de los materiales que cumplan con los requerimientos

gracias a sus caracteristicas, para asi cumplir con un criterio en especifico.

La tarea final es explorar en profundidad a los candidatos mas prometedores, examinando
como se utilizan en la actualidad, cual es la mejor forma de disefiar con ellos, historias de

casos de fallos y un paso que Ilamamos documentacion [37].
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Tabla 4. Restricciones y Objetivos Comunes.

Restricciones comunes Objetivos comunes
Cumplir con un valor objetivo de: Minimizar:
Rigidez Costo
Resistencia Masa
Resistencia a la fractura Volumen
Conductividad térmica Impacto en el medio ambiente
Resistividad eléctrica Pérdida de calor
Remanencia magnética Maximizar:
Transparencia optica Almacenamiento de energia
Coste Flujo de calor
Masa
FUENTE: MATERIALS ENGINEERING, SCIENCE, PROCESSING AND
DESIGN

AUTOR: MICHAEL ASHBY, HUGH SHERCLIFF, DAVID CEBON, [2007]
2.2.14.2. Seleccidn asistida por computadora.

Los gréficos brindan una descripcion general, pero la cantidad de materiales que se pueden
mostrar en cualquiera de ellos es obviamente limitada. La seleccion que se utiliza es practica
cuando hay muy pocas restricciones, pero cuando hay muchas, ya que generalmente es
complicado verificar que un material dado cumpla con todas ellas. Ambos problemas se

superan mediante una implementacién informética del método [37].

El software de seleccion de materiales y procesos CES contiene una extensa base de datos
en las cuales se presentan registros de los materiales, mostrando datos, rangos y valores
tipicos para las propiedades, asi como su documentacion, siendo ideal para la seleccion de
materiales en la industria. Se presenta una interfaz grafica para la consulta de atributos de
las propiedades del universo de materiales que se estdn evaluando para su posterior
seleccion, donde se ingresan los rangos de valores para una propiedad especifica, es asi que

el motor de basqueda rechaza toda opcidn que no se encuentre dentro de los limites deseados.

El diagrama de barras construido automéaticamente por la biblioteca de materiales del
programa segun los limites planteados, son formas tanto de aplicar restricciones como de
clasificacion. Como se muestra en el siguiente grafico, en el diagrama de barras se traza una

linea o un rectangulo cuyos bordes se encuentran en los limites restringidos de la propiedad
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0 propiedades como se aprecia en el diagrama de burbujas. Los materiales que se encuentren

fuera de estos limites indican que no cumplen con las restricciones y seran eliminados.

Para la clasificacion de estos materiales y partiendo de una previa asignacion de todas las
restricciones, se colocara una linea de indice en la cual solo aparecerdn los mejores

materiales clasificados que cumplen con los requerimientos antes mencionados.

Gréfico 34. Seleccion asistida por ordenador mediante el software CES.
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FUENTE: MATERIALS ENGINEERING, SCIENCE, PROCESSING AND
DESIGN
AUTOR: MICHAEL ASHBY, HUGH SHERCLIFF, DAVID CEBON, [2007]

2.2.14.3. Proceso Analitico Jerarquico AHP.

Mediante la aplicacion de este método, los problemas complejos podrian descomponerse en
jerarquias especificas, por lo que el andlisis incluira aspectos cuantitativos y cualitativos del
problema. AHP conecta todos los niveles de la jerarquia, o que permite reconocer cémo el
cambio de un criterio afecta a los demas criterios y alternativas [38]. EI método AHP es muy
flexible porque produce una forma sencilla de encontrar la relacion entre criterios y
alternativas. Este método y, por lo tanto, para evaluar la relevancia de los criterios en el
mundo real y determinar la interaccidn entre los criterios, en caso de problemas complejos

con muchos criterios y un namero relativamente grande de alternativas [38].

La estructura jerarquica es una representacion grafica del problema a modo de jerarquia, con
el objetivo en la clspide, las alternativas en el escaldn inferior, y los criterios en el nivel (o

niveles) intermedios [39].
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Gréfico 35. Estructura Jerarquica

Objetivo
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Alternativa 1 .-- Alternativan

FUENTE: INGENIARE. REVISTA CHILENA DE INGENIERIA
AUTOR: ADEL MENDOZA, CRISTIAN SOLANO, DANIEL PALENCIA, DAVID
GARCIA, [2019]

AHP descompone un problema complejo en jerarquias, donde cada nivel es descompuesto
en elementos especificos. El objetivo principal se coloca en el primer nivel, los criterios,
subcriterios y alternativas de decision se listan en los niveles descendientes de la jerarquia.
Para este método, la comparacion de las diferentes alternativas y la comparacion de sus
diferentes criterios dan lugar a una matriz cuadrada denominada matriz de comparacion

pareada [40]. Las condiciones de reciprocidad que esta matriz debe cumplir son:

. 1
e Siaj = xentonces aj; = -
e Siiyjson igualmente importantes aj; = aj; = 1

e Sia; =1partodoi

a7 a1 v dAqp
dz1  Apy dzn

A= ! . (10)
an1 anz ann

Como se indica los valores reciprocos de la comparacion son ubicados en la aj; de la matriz

A, con la finalidad de la consistencia de la matriz. A su vez se debe calcular el indice de

consistencia que esta representado por la siguiente expresion [40].

IC = }M (11)
n—1
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Donde:
Amax ¢ €S el maximo autovalor de A.
n: es la dimension de la matriz de decision.

Una vez calculado el indice de consistencia, se obtiene la relacién de consistencia RC para
verificar la calidad de los juicios, la relacion de consistencia se representa con la siguiente

ecuacion [40].

IC

- = (12)

RC
RC esta en funcion de IA el cual es denominado como indice aleatorio. EI RC es una medida
de la relacion del error cometido por el decisor y el error aleatorio, este debe ser menor al
0,16 10% [40].

B 1,98(n — 2)
B n

1A (13)

A continuacién, se muestra la escala fundamental de comparacion por pares propuesta por

Thomas L. Saaty, para la valoracién de los juicios de la matriz A.

Gréfico 36. Escala para comparaciones pareadas.

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,4,6 y 8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

FUENTE: PROCESO ANALITICO JERARQUICO (ANALYTIC HIERARCHY
PROCESS, AHP)
AUTOR: PIQUERAS, VICTOR YEPES, [2018]
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Gréafico 37. indice aleatorio.

Tamaiio de la matriz | 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10

Indice aleatorio 0/058(09(1.121124 132|141 (145 1.49

FUENTE: PROCESO ANALITICO JERARQUICO (ANALYTIC HIERARCHY
PROCESS, AHP)
AUTOR: PIQUERAS, VICTOR YEPES, [2018]

Los valores que se muestran en el grafico anterior corresponden al indice aleatorio IA de la
Ecuacion 13. Los valores de la relacion de consistencia RC dependen del tamafio de la matriz

n para lo cual se obtienen los siguientes valores.

Grafico 38. Porcentajes maximos de la relacion de consistencia

Tamarnio de la matriz (n) | Ratio de consistencia
3 5%
4 9%
5 0 mayor 10%

FUENTE: PROCESO ANALITICO JERARQUICO (ANALYTIC HIERARCHY
PROCESS, AHP)
AUTOR: PIQUERAS, VICTOR YEPES, [2018]

2.2.14.4. El acero como material de estudio.

El acero es un material extremadamente versatil disponible en una amplia gama de
propiedades y composiciones quimicas para adaptarse a todos los campos de la tecnologia
[41]. En el siguiente Gréafico se ilustra las curvas tipicas de esfuerzo deformacién para los
aceros segun su clasificacion, en los cuales se presentan los niveles de resistencia reflejando

las propiedades minimas requeridas.
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Grafico 39. Curvas tipicas de tension-deformacion para aceros estructurales.
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FUENTE: STRUCTURAL STEEL DESIGNER’S HANDBOOK
AUTOR: BROCKENBROUGH, ROGER L.

Los aceros para usos estructurales pueden clasificarse por composicion quimica, propiedades
de traccion y método de fabricacién como aceros al carbono, aceros de baja aleacion de alta
resistencia (HSLA), aceros al carbono tratados térmicamente y aceros aleados para la
construccién tratados térmicamente [42]. La disponibilidad de esta amplia gama de
resistencias minimas especificadas, asi como otras propiedades del material, permite al
disefiador seleccionar un material econémico que realizara la funcion requerida para cada

aplicacion [42].
Aceros al carbono.

Algunos de los tipos de aceros deben presentar ciertas caracteristicas en su composicién
quimica para considerarse de esta categoria. EI acero mas comdn segin la denominacion
ASTM es el A36 el cual es principal acero al carbono con aplicaciones estructurales variadas

presentando un minimo limite elastico en todos sus miembros estructurales de 36 ksi.

50



Aceros de alta resistencia y baja aleacion.

Aquellos aceros gue tienen puntos de fluencia minimos especificados superiores a 40 ksi y
alcanzan esa resistencia en la condicion de laminado en caliente, en lugar de por tratamiento
térmico, se conocen como aceros HSLA. Debido a que estos aceros ofrecen una mayor
resistencia a incrementos moderados de precio sobre los aceros al carbono, son econémicos

para una variedad de aplicaciones [42].
Aceros al carbono tratados térmicamente y aceros HSLA.

Tanto los aceros al carbono como los aceros HSLA se pueden tratar térmicamente para
proporcionar puntos de fluencia en el rango de 50 a 75 ksi. Esto proporciona un nivel de
resistencia intermedio entre los aceros HSLA laminados y los aceros de aleacion para

construccidn tratados térmicamente [42].
Aceros de aleacion para construccion tratados térmicamente.

Los aceros gque contienen elementos de aleacion que superan los limites del acero al carbono
y se tratan térmicamente para obtener una combinacién de alta resistencia y tenacidad se
denominan de construccion. Aceros aleados con un limite eléstico de 100 ksi, estos son los
aceros mas resistentes en uso estructural general [42]. Para ilustrar apropiadamente los tipos
de acero, vea el ANEXO 1y 2, donde se presentan las tablas que especifican las propiedades
minimas para los diferentes tipos y grados de aceros estructurales segun la designacion

ASTM mencionados en este escrito.

Las laminas y tiras de acero se utilizan para muchas aplicaciones estructurales, incluidos los
miembros conformados en frio en la construccion de edificios y la piel estresada de los
equipos de transporte [42]. EI término piel estresada se les asigna a las placas de acero que
en su forma final presentan un perfil especial con forma de panel o perfiles irregulares con
la finalidad de aportar resistencia a los fuselajes de todo tipo de vehiculos de transporte. A
menudo se prefiere a otros miembros de acero cuando se requiere resistencia a la torsion y
cuando es estéticamente deseable una seccion cerrada y lisa. Los tubos cuadrados y
rectangulares se fabrican mediante tubos redondos soldados o sin costura conformados en

frio o en caliente en un proceso continuo [42].
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2.2.15. Parametros generales para la evaluacion del modelo.

2.2.15.1. Categoria T1.

Grafico 40. Modelos de tractor agricola categoria T1.

Code ROPS Test specifications

SLyE=1.4M,
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SLE=175M,
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(SL E=035M,)°

Standard (T1) 4

FUENTE: BIOSYSTEMS ENGINEERING
AUTOR: VALDA RONDELLI, ANDREW LOUIS GUZZOMI, [2010]

Segln lo estipulado por el reglamento UE 1322 el dmbito de aplicacion para tractores
agricolas categoria T1 debe estar provisto de dos ejes para ruedas de neumaticos con una
velocidad maxima de 40 Km/h, una masa sin lastrar superior a 600 kg, pero inferior a 6000

kg y el ancho de via minimo para las ruedas traseras superior a 1150 mm.
2.2.15.2. Reglamento delegado UE 1322.

El presente Reglamento tiene por objeto establecer las normas técnicas y los métodos de
ensayo necesarios para la fabricacion de vehiculos agricolas y forestales, a fin de minimizar
el riesgo de lesiones para las personas que trabajen en o con el vehiculo [43]. Asi mismo
este reglamento presenta conceptos Utiles para el analisis de la estructura de proteccion al
vuelco, requisitos para determinar la altura del bloque pendular y directrices para el
dimensionamiento y obtencion de la geometria. Algunos de los conceptos que se muestran
a continuacién son de utilidad para el reconocimiento de los parametros requeridos del

tractor agricola y para la ubicacion del bloque pendular respecto la estructura de proteccion.
2.2.15.3. Via.

El plano mediano de la rueda es equidistante de los dos planos que incluyen la periferia de
las Ilantas en sus bordes exteriores. El plano vertical que pasa a través del eje de una rueda
corta su plano mediano a lo largo de una linea recta hasta un punto de la superficie de apoyo

[43].
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2.2.15.4. Batalla.

Distancia entre los planos verticales que pasan por las dos lineas de eje correspondientes a
las ruedas delanteras y las ruedas traseras [43]. Esta distancia entre ejes permitira seleccionar

el tipo de tractor segun la categoria escogida.
2.2.15.5. Zona libre.

Esta zona se define en relacion con el plano de referencia y el punto indice del asiento. El
plano de referencia es un plano vertical generalmente longitudinal al tractor que pasa por el
punto indice del asiento y el centro del volante. Normalmente, el plano de referencia coincide

con el plano longitudinal mediano del tractor [43].

e 1 Punto indice del asiento
e 2 Fuerza

e 3 Plano de referencia vertical

Donde a, Yy a; son la mitad del ajuste horizontal y vertical del asiento respectivamente

medido en mm.

Graéfico 41. Vista lateral de la zona libre de la cabina del conductor.
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FUENTE: REGLAMENTO DELEGADO (UE) No 1322/2014
AUTOR: DIARIO OFICIAL DE LA UNION EUROPEA, [2014]
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Gréfico 42. Vista frontal de la zona segura de la cabina del conductor.
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FUENTE: REGLAMENTO DELEGADO (UE) No 1322/2014
AUTOR: DIARIO OFICIAL DE LA UNION EUROPEA, [2014]

Gréafico 43. Zona libre.

FUENTE: REGLAMENTO DELEGADO (UE) No 1322/2014
AUTOR: DIARIO OFICIAL DE LA UNION EUROPEA, [2014]

La vista isométrica de la zona libre o zona de seguridad del conductor del tractor esta
formada por una serie de planos que se encuentran conectados entre si, de modo que forman
un espacio en el cual el ocupante podria estar a salvo si el tractor con la ROPS volcara.
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Para el dimensionamiento de la zona libre se utilizardn los valores definidos por el

reglamento utilizado para este caso de estudio y los gréaficos anteriores. Para determinar el

punto indice del asiento se considera lo estipulado en anexo XIV del reglamento UE 1322

apartado 3.4 lo cual indica la distancia longitudinal minima del asiento cuya via minima de

las ruedas traseras sea superior a 1150 mm debera ser de 150 mm, a su vez la distancia

minima del sentido vertical del asiento sera de 60 mm para tractores con una via minima

para las ruedas traseras superior a 1150 mm.

Estas medidas ayudaran al proceso de obtencion de la zona de seguridad o zona libre del

conductor, asi mismo serd un indicador para verificar si existe 0 no penetracion de los

miembros estructurales.

2.2.15.6.

Grafico 44. Requisitos para el asiento del conductor.
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FUENTE: REGLAMENTO DELEGADO (UE) No 1322/2014
AUTOR: DIARIO OFICIAL DE LA UNION EUROPEA, [2014]

Equipo para condiciones de ensayo.

El anexo VI del reglamento delegado UE 1322 indica que el bloque pendular que se utilizara

para los ensayos de impacto debera tener una masa equivalente a 2000 kg cuyas dimensiones

se indican en el siguiente Grafico.
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Grafico 45. Blogque pendular.
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FUENTE: REGLAMENTO DELEGADO (UE) No 1322/2014
AUTOR: DIARIO OFICIAL DE LA UNION EUROPEA, [2014]

Como se muestra las caras de impacto del bloque pendular tendran unas dimensiones de 680
X 680 £ 20 mm, el mismo que serd suspendido 6 m desde el suelo hasta su punto de
pivotacidn con el fin de proporcionar un ajuste correcto respecto a la estructura de proteccion
de la cabina del tractor. Las expresiones utilizadas para el céalculo de la altura a la que se
encuentra situado el bloque pendular para el método de impacto trasero se muestra a
continuacion. A su vez, se muestra la ubicacion espacial del bloque pendular respecto a la

estructura de proteccién de la cabina del tractor segun el método de aplicacion.
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Grafico 46. Método de impacto trasero.
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Como se muestra en el Grafico 46 la cara de impacto debe impactar la estructura cuando
forme un angulo de 20° con la vertical, el punto de impacto sera la parte de la estructura que
tenga el primer contacto con el suelo al volcarse hacia atrés, habitualmente la parte superior.

Para determinar la altura del bloque pendular para el método de impacto trasero el cual
depende de la masa y la batalla del tractor que se esté utilizando seguin la categoria se utiliza

la siguiente férmula [43].

H=2.165 x 10"8ML? (14)
Donde:

H [mm] : Altura del centro de gravedad del bloque pendular
M[kg] : Masa del tractor

L [mm]: batalla del tractor
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Equipo para medicion de la deformacion eléstica.

2.2.15.7.
Para la medicidon de la deformacion elastica de la estructura el reglamento plantea el siguiente

arreglo estructural para la medicion fisica después de realizarle el ensayo de impacto.

Graéfico 47. Equipo de medicidon de la deformacion elastica.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.



3.1. Localizacion.

La presente investigacion se desarrolla en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo
Campus "Ingeniero Manuel Agustin Haz Alvarez", Av. Quito km. 1 1/2 via a Santo Domingo
de los Tsachilas, ubicada en la ciudad de Quevedo en la provincia de los Rios. Asi mismo
esta se encuentra al centro de la regién litoral del Ecuador a una altitud de 74 m s. n. m.,
ademaés de poseer un clima lluvioso tropical beneficioso para el cultivo del sector agricola

ya que cuenta con una temperatura promedio de 28°C.

Gréfico 48. Ubicacion geografica
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FUENTE: GOOGLE MAPS [2020]

3.2. Tipo de investigacion.

A continuacion, se presenta el modelo de investigacidn junto con los métodos que permiten

Ilevar una sincronia adecuada con relacion al objeto de estudio en cuestion.
3.2.1. Investigacion Exploratoria.

La aplicacion de la investigacion exploratoria en este estudio, se centra en el primer
acercamiento del tema que se estd realizando junto con los conceptos, métodos,
procedimientos y tecnologias aplicados, con el fin de obtener antecedentes o soluciones que
beneficien a este proyecto, ademés ayudar a contribuir al sector industrial y a posteriores

investigaciones.
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3.2.2. Investigacion Documental.

Para la correcta fundamentacion tedrica de este estudio, la recopilacién de informacion
pertinente es capaz de brindar una estructura conceptual adecuada, siendo necesario utilizar
fuentes como articulos cientificos, tesis, libros, fichas técnicas 0 manuales. Asi mismo, toda
la informacion de paginas confiables que, a su vez, permitan la obtencion adecuada de datos

que seran utilizados en los procedimientos que se realicen en este proyecto.
3.2.3. Investigacion Aplicada.

La aplicacion correcta de los conceptos del método de elementos finitos, parametros de
malla, propiedades de materiales entre otros, estos seran de suma importancia para
determinar el objeto especifico de esta investigacion determinando la mejor alternativa para
el modelo planteado, mejorando la resistencia de las estructuras de proteccion.

3.2.4. Investigacion Explicativa.

Al aplicar este método se busca encontrar la causa-efecto que el objeto de estudio plantea,
permitiendo el entendimiento de los procedimientos y estrategias para la solucion del
problema.

3.3. Métodos de investigacion.

3.3.1. Método Inductivo.

Con la implementacion de este método se obtiene una vision general de los hechos que
conforman el problema de estudio, permitiendo realizar un analisis para observar el
comportamiento de las propiedades mecéanicas de los materiales, a través de la mecanica
computacional y el método de elementos finitos. A su vez probar nuevas metodologias y
tecnologias que permiten obtener resultados para una seleccion de materiales basada en sus
propiedades, plantando las bases para posteriores investigaciones relacionadas al campo de
aplicacion del problema de investigacion.
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3.3.2. Método Analitico.

Por medio del método analitico y en base a la recopilacion de informacion, se examina el
modelo CAD basado en el método de elementos finitos, para observar el cambio en el
comportamiento mecanico de la estructura de proteccidn al ser sometida a una carga de

impacto mediante un blogue pendular de una masa especifica.

Con el objetivo de verificar la interaccion entre los miembros estructurales y el cambio que
estos presentan al ser analizados con dos materiales distintos, se evaltan las propiedades
minimas del acero con el fin de encontrar entre un universo de materiales las alternativas
mas apropiadas segun su aplicacion en el campo de estudio, para su jerarquizacion y
encontrar el material mas apropiado con el fin de mejorar el rendimiento de la estructura la

estructura de proteccion.

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos en base al ensayo de impacto realizado en
la estructura, segun el reglamento utilizado para evaluar el modelo, se determinara si la
estructura cumple 0 no con los requisitos de aceptacion en base a los materiales utilizados
en el analisis, asi mismo, las limitacion y modificaciones realizadas para lograr su

cumplimiento.
3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se tomaron en cuenta fuentes primarias
y secundarias las cuales brindan informacion adecuada proveniente de libros, tesis, articulos
cientificos, fichas técnicas y manuales, ademas de reuniones con profesionales del area de

aplicacion del objeto de estudio.

3.5. Disefio de la investigacion.

3.5.1. Disefio no experimental.

Con el fin de observar el comportamiento de los fendmenos que ocurren en el mundo fisico
se realiza un modelo de elementos finitos (FEM) a partir de un modelo estructural CAD con
la finalidad de observar la interaccion entre componentes al ser sometido a condiciones de
carga de impacto y tipos de materiales para realizar un posterior analisis que determine la
alternativa més adecuada y resistente.
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3.6.

Instrumentos de investigacion.

Algunos instrumentos utilizados en esta investigacion son el anélisis de documentos y

procedimientos experimentales que ayudan a la recoleccion de datos necesarios para la

evaluacion de los criterios para la seleccion de los materiales que se utilizaran en las

simulaciones. Asi mismo herramientas que permiten medir los resultados de dichos ensayos

computacionales ayudando a la toma de decisiones.

3.7.

Tratamiento de los datos.

El tratamiento de los datos para este proyecto de investigacion se realiza siguiendo los

siguientes lineamientos.

Para determinar el material adecuado de analisis y poder definir sus criterios mas
relevantes y obtener el mejor resultado se utiliza el Software del paquete de Office
Microsoft Excel. Asi también para la organizacién y evaluacion de los resultados
finales del proyecto de investigacion.

En el proceso de modelado 3D se utilizard el software de disefio mecanico
SOLIDWORKS 2020, permitiendo obtener la geometria deseada, asi como sus
posteriores correcciones, adaptando el modelo de tipo superficie y adecuandolo para
el preprocesamiento FEM.

Para el preprocesamiento se utiliza el programa de LST (Livermore software
Technology), LS-PREPOST el cual gracias a su amplia capacidad de herramientas
se podra ingresar todos los parametros necesarios para obtener los resultados
deseados.

Para realizar los andlisis en la estructura de proteccién al vuelco se utilizara el
software de elementos finitos LS-DYNA capaz de resolver los problemas complejos
del mundo real siendo la herramienta mas avanzada para el andlisis estructural no
lineal. Asi mismo este programa esta desarrollado por LST (Livermore software
Technology). Se debe mencionar que el programa utilizado para la solucion y
preprocesamiento tiene la capacidad de realizar los analisis considerando la parte
plastica del material y su fractura o falla, es por esta razon que es apropiado para el

analisis.
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3.8. Recursos humanos y materiales.

3.8.1. Recursos humanos.

Tabla 5. Recursos Humanos

Nombre Cargo Institucién Observacion
Diego Javier Punina Ing. Mec. Prof. UTEQ Director de Tesis
Ariel Eduardo Avila ) .
Estudiante UTEQ Autor de Tesis
Romero

ELABORADO POR: AUTOR

3.8.2. Recurso material.

3.8.2.1. Materiales de oficina.

Tabla 6. Materiales de oficina

Cantidad Descripcion Caracteristica
1 Computadora portatil Hp Core i7 7th Gen
1 Memoria USB 8 Gb
1 Mouse Inaldmbrico
1 Cuaderno de apuntes
3 Esferos

ELABORADO POR: AUTOR

3.8.2.2.  Software.
Tabla 7. Recursos de Software

Categoria Nombre Observacion
Redaccion y presentacion Microsoft Word, PowerPoint
Paquete Office

Anélisis de datos Microsoft Excel

Disefio y Modelado 3D SOLIDWORKS 2020 Versidn estudiantil
Seleccion de Material CES Edupack Version estudiantil
Pre-Post procesamiento LS-PREPOST Licencia de Prueba
Solucién LS-DYNA Licencia de Prueba

ELABORADO POR: AUTOR
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Consideraciones generales para el analisis.

4.1.1. Flujo de trabajo para el proceso de analisis.

En la industria, para la fabricacion y validacion de estructuras de proteccion, previamente
existe una serie de analisis que permiten observar las deficiencias y puntos criticos que
afectarian al rendimiento de dicha estructura. El método de elementos finitos en la actualidad
es una de las herramientas mas eficaces, capaces de cumplir con las necesidades de las
problematicas que se presentan dia a dia en la industria, junto a normativas y codigos que
establecen requisitos los cuales deben cumplirse para la aceptacion de un disefio o analisis

antes la etapa de produccion.

A continuacion, se presenta el flujo general de trabajo para realizar el ensayo de impacto en
la parte trasera de la estructura de proteccion al vuelco, con el fin de proporcionar al lector

la informacion necesaria para su entendimiento.

Grafico 49. Proceso general para el analisis FEM.

ELABORADO POR: AUTOR

Para realizar el objeto de estudio se plantea la siguiente estrategia que permitira evaluar la
geometria de la estructura de proteccion y mediante una serie de pasos obtener resultados

que seran comparados con el fin de encontrar la opcién mas resistente.
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Gréfico 50. Flujo de trabajo para el andlisis.
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4.1.2. Requisitos para la obtencion de geometria.

Para la obtencidn de la geometria y en base a lo estipulado respecto la categoria utilizada
para este estudio. Inicialmente se realizé la previa seleccion del tractor el cual tendria que

cumplir con los parametros minimos de masa, dimensiones y velocidad.

El tractor agricola que cumple con estos requisitos es el modelo T120 Valtra, el cual presenta
una disponibilidad de datos necesarios para la obtencion de la geometria, puntos de
referencia para la ubicacion la de estructura de proteccion, masa total del tractor asi mismo
su distribucion porcentual para cada eje y medidas para el ancho de via, estos valores pueden
ser revisados en el apartado de anexos de este documento, asi como las medidas para las

secciones de los miembros estructurales utilizados.

A partir de estudios realizados para este campo de aplicacion, y en base a la disponibilidad
de perfiles estructurales comerciales en el pais, segun las compafiias de productos de acero
nacionales como IPAC y las NTE INEN, se pudo tomar de referencia las dimensiones

necesarias para las secciones de los miembros estructurales.

Con el fin de observar el cambio en el comportamiento mecanico de la estructura de
proteccién entre dos materiales, se utiliza como material inicial para los ensayos
computacionales un acero ASTM A36 cuyas propiedades mecanicas se encuentran por
defecto en el programa de preprocesamiento para los analisis como unidades consistentes

las cuales se presentan en el Gréafico 30 del capitulo 2 de este documento.
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Esto se realiza con el fin de obtener una base de resultados que puedan ser utilizados para
seleccionar una mejor alternativa de material y a su vez pueda presentar mejor

comportamiento y caracteristicas al ser sometido a las condiciones de carga de los ensayos.

Tabla 8. Secciones de perfil estructural redondo.

Perfiles de Acero Segun la NTE INEN 2415 y catalogos IPAC.

Tuberia estructural redonda

Cantidad de partes Didmetro (mm) Espesor (mm)
2 31.8 2
1 63.5 4
2 76.2 4

FUENTE: NTE INEN 2415, [2016]
ELABORADO POR: AUTOR

Tabla 9. Secciones de tuberia estructural rectangular y cuadrada.

Perfiles de Acero Segun la NTE INEN 2415 y catalogos IPAC.

Tuberia estructural rectangular y cuadrada

Cantidad de partes Ancho (mm) Alto (mm) Espesor (mm)
1 30 50 3
1 25 50 3
2 40 60 3
4 40 80 3
2 40 80 4
2 50 50 4
3 60 60 4
1 70 70 4

FUENTE: NTE INEN 2415, [2016]
ELABORADO POR: AUTOR
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Tabla 10. Secciones de perfiles especiales.

Perfiles especiales

Cantidad de partes Di&metro inscrito (mm) Espesor (mm)

2 139 4

FUENTE: NTE INEN 1623, [2015]
ELABORADO POR: AUTOR

Tabla 11. Secciones de planchas.

Planchas laminadas en caliente

Cantidad de partes Espesor (mm)
1 2.5
2 3
4 )

FUENTE: NTE INEN 115, [2014]
ELABORADO POR: AUTOR

4.1.3. Calculo de la altura del blogue pendular.

Para este estudio se considera la ubicacion que tendria el bloque pendular respecto a la

estructura de proteccidn al realizarse un ensayo fisico. A su vez, este estudio solo se centra

en la estructura de proteccion y en analizar su comportamiento mecanico bajo condiciones

de carga de impacto.

Para determinar la altura del centro de gravedad del blogue pendular a la que se soltaria para

impactar la estructura en la parte trasera, se realiza el siguiente calculo que relaciona la masa

y la batalla del tractor. EL modelo de tractor seleccionado para este analisis cuenta con una

masa de 5530 kg, y una longitud de batalla de 2748 mm, estos datos seran utilizados para

realizar los siguientes calculos.
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4.1.3.1. Impacto trasero.

A continuacion, se procede a calcular la altura del bloque pendular para el impacto trasero a
partir de la Ecuacion 14 [43].

H = 2.165 x 10"8MIL2 (14)
Donde:
M = 5530 kg
L =2748 mm

H[mm] = 2.165 x 1078(5530)(2748)?

H =904.10 mm

Gréfico 51. llustracién de la altura calculada para el impacto trasero.
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ELABORADO POR: AUTOR

4.2. Modelado CAD de los elementos para simulacion.

4.2.1. Modelado de la estructura de proteccion de la cabina del tractor.

En el proceso de modelado de la estructura de proteccion del tractor agricola, se considerd
las vistas principales del mismo y dimensiones las cuales ayudaron a obtener la geometria
de la estructura como se muestra en el siguiente Gréafico, a su vez esto ayudara a determinar

las ubicaciones para los ensayos de impacto respecto al suelo y al tractor.
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Gréfico 52. Ubicacion de la estructura de proteccion respecto al tractor.
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FUENTE: SOLIDWORKS 2020
ELABORADO POR: AUTOR

Grafico 53. Vista isometria de la estructura de proteccion y modelo CAD realista.

FUENTE: SOLIDWORKS 2020
ELABORADO POR: AUTOR

Como se muestra en los graficos anteriores, para el proceso de analisis por el método de
elementos finitos se necesita una geometria capaz de proporcionar resultados que puedan ser
utilizados para la evaluacion o mejoramiento de un disefio. Para la estructura de proteccion
se toma en cuenta los miembros estructurales principales, los cuales estarian recibiendo la
carga total a la hora de sufrir un volcamiento o impacto.

Por esta razon y con la finalidad de ahorrar el consumo computacional a la hora de realizar
la solucién del analisis, se utilizan geometrias simples si un alto grado de detalle, evitando
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radios de empalme de los miembros estructurales, agujeros de placas, nervios, secciones
pequefias, los cuales provocarian una variacion considerable en el tamafio de los elementos

de malla causando posibles fallos en el proceso de discretizacion.

La estructura de proteccion esta modelada de tal forma que se omiten los espesores para los
miembros estructurales, cuya geometria esté en su totalidad hecha de superficies, esto con
la finalidad de utilizar elementos de tipo cascara los cuales permiten ahorrar recursos y su

utilizacion es la mas conveniente para esta aplicacion.
4.2.2. Modelado de la Zona libre del conductor.

La zona libre del conductor o zona de seguridad es el espacio al cual no deberia ingresar
ningun elemento estructural cuando ocurre el vuelco o aplastamiento de la cabina del tractor.
Su utilidad en este estudio es la verificacion de que se cumpla con lo mencionado
anteriormente, sus dimensiones se muestran en el grafico 42 del capitulo 2, las cuales estan

estipuladas por el reglamento UE 1322 para tractores agricolas categoria T1.

Grafico 54. Modelo de Superficie Zona libre.
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FUENTE: SOLIDWORKS 2020
ELABORADO POR: AUTOR

Para la obtencién de la geometria de la zona libre de la estructura de proteccion se tomo en
consideracién la posicién del volante de conductor, junto con las dimensiones necesarias de

separacion indicadas en el grafico de zona libre estipulado por el reglamento.
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4.2.3. Modelado del bloque pendular.

Para el modelado CAD del bloque pendular de utiliz6 las indicaciones mencionadas en la
seccion 2.2.15.5. Las dimensiones de las caras de impacto son 680 x 680 + 20 mm, asi

mismo, la masa requerida para el blogue debe ser de 2000 kg.

Grafico 55. Modelo CAD de blogue pendular.

A
FUENTE: SOLIDWORKS 2020
ELABORADO POR: AUTOR

La caracteristica de este modelo es su comportamiento como elemento sélido rigido el cual
no tiene deformacion en el analisis, ademas de poder manipularse para que cumpla con

algunos requerimientos que se utilizaran posteriormente.
4.2.4. Limpieza y preparacion de geometria.

Una vez obtenidas las diferentes geometrias que seran utilizadas en el ensayo de impacto, se
debe realizar el proceso de revision antes de iniciar el proceso de discretizacion de la malla

de elementos finitos, asignacién de propiedades, y condiciones de analisis.
4.2.5. Tratamiento de conexiones entre cuerpos.

Para que exista la interaccion entre los miembros estructurales de la estructura de proteccion
de la cabina del tractor agricola, se aplica el concepto de topologia compartida lo que permite
al programa de preprocesamiento detectar las uniones entre los cuerpos permitiendo obtener
una malla de elementos finitos conectada entre si. Debido al proceso de modelado se crean
interferencias en las conexiones entre esquinas, caras y bordes, la estrategia a seguir es la
eliminacidn de interferencias entre las superficies y aplicar la particion y la unién de aristas

y caras en las conexiones de la estructura respectivamente.
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Grafico 56. Proceso de tratamiento de conexiones.

FUENTE: SOLIDWORKS 2020
ELABORADO POR: AUTOR

Este proceso de correccion de conexiones se utiliza mayormente en simulaciones de
ensamble donde existe la interaccion entre cuerpos, a su vez, estos pasos permiten al
programa de preprocesamiento identificar las caras que cuentan con estas caracteristicas para
luego unirlas a través de partes de malla las cuales formaran la malla general de la estructura
de proteccion. Antes de realizar el proceso de discretizacion de los elementos de superficie
para formar la malla de elementos finitos de la estructura de proteccion, se debe realizar una

revision de las conexiones entre las partes.

Grafico 57. Identificacidon de conexiones libres.

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR
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En el Gréafico 57 se puede observar la estructura de proteccion modelada por medio de
superficies, a su vez, se puede identificar por medio del color cian las aristas que se
encuentran conectadas con las caras de los miembros de la estructura dando a entender que

existe una conexion libre.

Para lograr una conexién entre los miembros de la estructura y obtener una topologia
compartida, se tuvo que realizar el tratamiento de conexiones entre cuerpos, realizar este
proceso CAD, permite al programa de preprocesamiento identificar las posibles conexiones
y unirlas con el objetivo de compartir los nodos de los elementos de malla indiferentemente

de el cambio de propiedades de cada miembro estructural.

Al detectarse las operaciones de lineas divisorias de secciones las cuales permiten crear una
conexion, LS-PREPOST une los miembros que mantienen esta relacion para formar un solo

cuerpo de malla pero con diferentes partes.

Gréfico 58. Identificacion de union entre cuerpos.

of

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

En el grafico se aprecia la union por medio del cambio de color cian a magenta indicando
una conexion entre los cuerpos, mientras que las aristas que permanecen con el color cian,
representan los bordes de los perfiles estructurales los cuales no se conectan a otros cuerpos

de la estructura de proteccion.
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Un ultimo paso para obtener una geometria adecuada para la malla de elementos finitos, es
la identificacion de nodos duplicados entre las conexiones de los miembros estructurales, los

cuales se muestran en el siguiente gréafico.

Estos son facilmente identificados, los nodos que se encuentran en las conexiones adoptan
un color amarillo representando un error para la malla. Para ilustrar este ejemplo se utiliz6
la estructura de proteccion con su malla de elementos finitos la cual se explicara con mas

detalle en secciones posteriores.

Graéfico 59. Identificacion de nodos duplicados.

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

Estos nodos son el resultado de aplicar la unién entre cuerpos, estos deben ser identificados
y eliminados de la malla para evitar posibles errores de calculo. La aparicion de estos nodos
se debe a la union entre las mallas independientes de las partes que forman la estructura de
proteccidn, al ser unidas, los nodos sobrantes de cada malla se ubican en la misma posicion

que el nodo que conecta los elementos de una parte con otra.
4.3. Preprocesamiento.

En esta etapa se detallara los requisitos aplicados al modelo de elementos finitos de la
estructura de proteccién de la cabina del tractor agricola. Algunos de estos requisitos son
parametros de malla, propiedades de secciones de los miembros estructurales, propiedades
de materiales de todos los elementos requeridos para los ensayos, condiciones de carga

restricciones, contacto, etc.
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Tabla 12. Asignacion de espesores a las partes de la estructura de proteccion.

Asignacion de espesores de seccion segun color de parte de la ROPS

# Parte Espesor (mm) Color de parte
1 4
2 3
3 2.5
4 2
5

; I

ELABORADO POR: AUTOR

4.3.1. Generacioén de la malla de elementos finitos

La malla de elementos finitos utilizada para el modelo de superficie de la estructura de
proteccion al vuelco ROPS, consta de elementos cuadrados y elementos triangulares para
los cambios de seccion y forma de las mallas. Se utilizé la funcion de Auto Mesher en el
programa LS-PREPOST para generar las mallas de las partes que forman la estructura, con
un tamafio de elementos de 15 mm. Se debe considerar que para casos mas explicitos existen
métodos de mallados avanzados en los cuales se pueden obtener mallas estructuradas, esto

puede variar dependiendo del modelo que se esté analizando.

Graéfico 60. Malla de elementos finitos de la estructura de proteccion.

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR
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Otra de las consideraciones para este modelo de malla es la variacion de la cantidad de
elementos, al utilizar una funcion automética adaptativa al modelo 3D el numero de
elementos puede disminuir o aumentar dependiendo de la forma a la que debe adaptarse,

ademas de los elementos erroneos generados.
4.3.2. Revisién del indice de calidad de malla.

Estos elementos al adaptarse a curvas o secciones estrechas tienden a deformarse para lograr
su conexion, esto provoca errores de calculo al exceder los indices de calidad de malla
establecidos por el programa. Por esta razon se debe realizar la revision de la calidad de la
malla para detectar estos posibles elementos deformados y poder modificarlos o eliminarlos
del modelo de anélisis.

Grafico 61. Revision del indice de calidad de malla.
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El valor minimo aceptable para el coeficiente jacobiano utilizado para la revision de la
calidad de malla en este modelo es del 30%, con relacién a lo mencionado en capitulos

anteriores, este valor es el minimo permitido al acercarse a cero.
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En otras palabras, para un coeficiente de 1 corresponde al 100% indicando un elemento
excelente sin deformacion, para un coeficiente de valor cero o negativo significa que el

elemento esta totalmente deformado, el minimo valor aceptado es de 0.3.

Para este modelo de malla el resultado del anélisis muestra que para un indice minimo de
0.3 existe un total de 18 elementos erroneos que sobrecargan el modelo. Estos elementos se
encuentran normalmente en los cambios de seccion donde existen caras pequefias como se

muestra a continuacion.

Grafico 62. Deteccion de elementos deformados.

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

Para finalizar el proceso de revision de la malla, al haber detectado los elementos erroneos
y haberlos eliminado o modificado, se debe revisar las estructura total para revisar si no
existen espacios abiertos que influyan en el proceso de andlisis, si existen estos espacios se

deben reparar uniendo los elementos.

Gréfico 63. Reparacion de elementos de malla.

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR
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Gréfico 64. Comprobacion del indice de calidad de la malla de elementos finitos.
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Al revisarse la malla de elementos finitos y reparado los elementos erréneos, se puede
determinar que para las partes de malla que forman las estructura de proteccion cuenta con
una cantidad de 31361 elementos y 31874 nodos. El nimero de elementos para la zona libre
es de 1920 y 1940 nodos, asi mismo el bloque pendular cuenta con 343 elementos, 512
nodos, el modelo general de anélisis cuenta con una cantidad de 33978 elementos y 33995

nodos. Estos valores se muestran a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 13. Cantidad de elementos y nodos para el analisis.

Numero de elementos y nodos del modelo de simulacion

# Elementos # Nodos Observacion
33624 34326 Estructura ROPS, Zona Libre, bloque pendular
33978 33995 items anteriores mas anillos para pendulo

ELABORADO POR: AUTOR

4.3.3. Asignacion de restricciones y condiciones de contorno.

4.3.3.1. Cartas de control.

Una vez revisado el modelo de analisis se procede a preparar las cartas de control para el
ensayo de impacto trasero de la estructura de proteccion.

En este modelo de andlisis se utilizaron las siguientes cartas de control definidas en el
programa de preprocesamiento LS-PREPOST, encargadas de especificar las funciones a los

elementos que forman la estructura de proteccion, elementos de péndulo y zona de seguridad.
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Gréafico 65. Cartas de control en LS-PREPOST.
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Estas cartas de control determinan las propiedades de los elementos para el anélisis, las cartas

mas relevantes como se muestran son:

BOUNDARY.

Esta carta permite definir los elementos fijos del analisis, los cuales simulan una
restriccion de rotacion y traslacion en los tres ejes, ademas de permitir a otros
elementos mantener su posicién inicial en el caso de la zona de seguridad para la
verificacion de la penetracion de los elementos estructurales, asi también, mantener
la ubicacion fija del punto pivote del blogue pendular, como se muestra a

continuacion respectivamente.
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Gréfico 66. Asignacion de restriccion fija a los anillos de péendulo.

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

La asignacion de propiedad fija en la parte de la zona libre, se debe a que no se
incluye en la deformacién de la estructura de proteccion, mas bien su posicion fija
hace referencia a la ubicacion inicial que tendria la estructura antes de ser deformada

por el impacto del blogue pendular.

Grafico 67. Asignacion de restriccion fija a zona libre.

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR
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Gréfico 68. Asignacion de restriccion fija a las bases de la estructura de proteccion.

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

Como se muestra en el grafico anterior, para obtener una base fija para la estructura

de proteccidn se asigna la restriccion a estas partes haciendo referencia a la ubicacion
y fijacidn del soporte de la estructura respecto al tractor.
e CONSTRAINED.

La funcion de esta carta de control es permitir crear la junta de péndulo para el blogue
de impacto, se crean una serie de anillos y nodos como se muestra a continuacion,
las medidas de estas partes son indiferentes y no tiene relacion con la estructura de
proteccion. Asi mismo, para este estudio con el fin de obtener una geometria
igualitaria para cada parte se utilizd un tamafio de diametro exterior de 200 mm para
los tres discos y un didmetro interior de 100 mm, la funcion de estas partes es dar

forma a la conexién de péndulo como se muestra a continuacion.

Graéfico 69. Anillos para conexion de péndulo.

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

83



Como se muestra en el Gréfico anterior cada parte cumple un rol para la ejecucion de la
conexidn, la parte de color verde es la que ejecuta el movimiento giratorio junto con el
bloque pendular, los cuales estan unidos por la propiedad de cuerpos rigidos, esta propiedad

indica la union de elementos que compartan la misma propiedad de material rigido.

Grafico 70. Conexion de péndulo entre cuerpos rigidos.
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ELABORADO POR: AUTOR

Se menciond como esos cuerpos no sufrirdn deformacion alguna ya que su funcién es
proporcionar un cuerpo que pueda ser utilizado como objeto de impacto, pero manteniendo
sus propiedades fisicas como densidad y masa. Algunas otras cartas de control relevantes
son las de contacto, la cual se utiliza para dar una restriccion entre los cuerpos al momento
de ser impactados, se utiliza el contacto AUTOMATIC SINGLE SURFACE de la base de
datos del programa LS-PREPOST para dar una conexion entre las partes que forman el

bloque pendular y la estructura de proteccion.

Para las cartas de control de secciones se utiliza el tipo SHELL y SOLID, las cuales hacen
referencia a las partes que se estan utilizando para el analisis, a excepcion del bloque

pendular todas las partes estan utilizando secciones de tipo SHELL.

Tabla 14. Asignacion de tipo de seccion.

Tipos de seccién

Solida Seccion tipo Shell Espesor
Bloque pendular Estructura ROPS Definido
Anillos de pendulo Defecto 2mm

ELABORADO POR: AUTOR
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Los tipos de materiales que se utilizan en este estudio son de la base de datos del programa
de preprocesamiento LS-PREPOST los cuales son el MAT 020 RIGID para las partes que
no presentaran deformacion alguna y MAT 024 PIECEWISE LINEAR PLASTICITY para
las partes de la estructura de proteccion, este tipo de material le permitira al programa poder
analizar el comportamiento de las propiedades mecénicas en la zona plastica considerando
la zona eléstica como un pequefio porcentaje de deformacion. A su vez esto permite observar
el comportamiento plastico de la estructura de proteccion al ser impactada por el blogue

pendular el cual tendra una masa determinada.

CONTROL y DATABASE son las cartas de control encargadas de asignar al andlisis el
tiempo de célculo y los pasos de tiempo para la salida de resultados respectivamente, las
cartas de control de LOAD y DEFINE hace referencia a una aceleracion y la curva que la
define, en este caso la aceleracion utilizada es la gravedad, la cual permite que el péndulo
caiga por esta accion y pueda impactar la estructura, la curva se utiliza para determinar que

su comportamiento sera constante para todo el tiempo de analisis.
4.3.4. Condiciones iniciales para el ensayo de impacto trasero.

Los requerimientos para el ensayo de impacto para la parte trasera de la estructura de
proteccion segun el reglamento UE 1322 indica, que el bloque pendular debe tener una masa
de 2000 kg, a su vez debe estar ubicado a una altura de 904,10 mm calculada en la seccion
4.1.3.1, la ubicacion de blogue pendular respecto la estructura de proteccion se muestra a

continuacion.

Gréfico 71. Ubicacion del bloque pendular para ensayo de impacto trasero.
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4.3.4.1. Modificacion de la altura del péndulo.

Debido a la complejidad del analisis, se modifico la altura del péndulo para evitar pérdidas
de tiempo y calculo incensario, el concepto de analisis de impacto referente al programa
utilizado, el cual calcula grandes tensiones y deformaciones en pequefios intervalos de
tiempo, al realizar simulaciones con recorridos largos de los elementos el tiempo de célculo

se ve afectado ya que tu tendencia es aumentar significativamente.

Este problema se presenta debido a que el péndulo se encuentra en una posicion elevada y
el programa realiza célculos desde su posicion inicial. Para reducir y mejorar el tiempo de
calculo del analisis de impacto trasero, se modifico la altura a 53 mm desde el punto centro
del bloque pendular. Esta modificacion permitié reducir el tiempo de calculo de 15 a 7 horas
para una ambientacion de simulacién de 0,7 segundos la ilustracion de la nueva ubicacion

del bloque pendular se muestra a continuacion.

Grafico 72. Modificacion de la altura del péndulo.
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Partiendo de las limitaciones computacionales presentes al realizar la simulacion de impacto
del bloque pendular con la estructura de proteccion, se debe considerar que en esta
modificacion el bloque pendular es lanzado desde el reposo indicando que la velocidad
generada no serd igual a la que presentaria al ser lanzado de la altura calculada en la seccion
4.1.3.1 por lo cual no se cumple con esta condicion mencionada en el reglamento. Por ende,

los resultados obtenidos no seran iguales a los de un ensayo fisico, pero si proporcionara
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informacion respecto al comportamiento que la estructura muestre al ser golpeada por el
blogue pendular dado lugar a una base inicial de estudio para investigaciones futuras. Asi
mismo, se considerar que el reglamento indica que para ensayos fisicos esta condicion debe
cumplirse para una posterior validacion. Para caso practicos de estudios se realiza esta
modificacion con la finalidad de obtener resultados para evaluar el comportamiento de la

estructura mas no para realizar un proceso de validacion mediante un ensayo fisico.
4.3.4.2. Propiedades de los materiales para el analisis

A continuacion, se presentan las tablas con los valores de las propiedades requeridas para el
ensayo de impacto trasero de la estructura de proteccion. Las propiedades utilizadas para el
analisis se obtuvieron en referencia a la tabla de aceros las cuales se encuentran en el

apartado de anexos de este documento.

Tabla 15. Material rigido del bloque pendular.

Requisito (masa = 2000 kg) Valor Unidad
Densidad 6,36x10° Ton
mm?3
Maodulo de elasticidad 200000 (MPa)
Coeficiente de Poisson 0,26 (%)

ELABORADO POR: AUTOR

Tabla 16. Modificacion de la masa del bloque pendular.

Requisito (masa = 2000 kg)

Valor Unidad

Dimensiones del bloque (680 x 680 x 680) mm
Densidad inicial 2400 E

1’1’13
Masa inicial bloque 754,64 kg
754636,8 g
Masa final bloque 2000 kg
Densidad final 6360,68 E

1’1’13

ELABORADO POR: AUTOR
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Como se muestra en la Tabla anterior, el objetivo que debe cumplir el bloque pendular es
mantener una masa constante de 2000 kg, para traducir este requisito y llevarlo al programa
de preprocesamiento se modifico la densidad del material y su vez se mantienen el Modulo
Elastico y Coeficiente de Poisson. Para determinar la densidad final la cual define la masa

de 2000 kg se utiliz6 una regla de tres simple donde:

Masa final bloque* Densidad inicial

Densidad final = (15)

Masa inicial bloque

Tabla 17. Propiedades para el material rigido de la Zona Libre y Anillos de péndulo.

Valor Unidad
Densidad 7,85x10° Ton
mm?3

Modulo de elasticidad 200000 (MPa)
Coeficiente de Poisson 0,26 (%)

ELABORADO POR: AUTOR

Tabla 18. Propiedades Mecénicas del acero ASTM A36 para el ensayo de Impacto.

Valor Unidad
Densidad 7,85x10°° ( Ton )
mm?
Maodulo de elasticidad 200000 (MPa)
Coeficiente de Poisson 0,26 (%)
Limite elastico 250 (MPa)
Limite altimo 400 (MPa)

ELABORADO POR: AUTOR

Estas propiedades son utilizadas para la asignacién de los materiales a las partes que forman
las estructuras de proteccion, zona libre, bloque pendular y anillos de péndulo mediante las

cartas de control de material las cuales se mencionaron en la seccién 4.3.3.1.
4.4. Resultado 1 del ensayo de impacto.

En esta seccion se muestran los primeros resultados del comportamiento mecéanico de los

miembros estructurales que forman la estructura de proteccion al ser sometidos a
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condiciones de carga de impacto. Las variables que se tomaran en cuenta son los esfuerzos
maximos de VVon Mises, el porcentaje de deformacion plastica, desplazamientos resultantes

de los miembros estructurales y la verificacion de la zona libre.

4.4.1. Esfuerzo de VVon Mises.

Bajo las condiciones de carga de impacto y materiales iniciales definidos anteriormente, se
obtuvo el comportamiento mecanico de la estructura de proteccion para la distribucion de

esfuerzos de VVon Mises bajo las propiedades del acero ASTM A36.

Este estudio trata sobre el comportamiento mecanico de la estructura de proteccion cuando
es sometida a una carga de impacto, mediante el andlisis dinamico. Por esta razon se
dividiran los gréaficos de resultados en tres estados de carga, los cuales son, estado de la
estructura antes del impacto, estado de estructura en el impacto maximo y estado de la

estructura despueés del impacto.

Graéfico 73. Estado de la estructura antes del impacto.
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Al ser golpeada la estructura de protecciéon con el blogue pendular, la distribucion de los
esfuerzos se va evidenciando al superar el valor del limite elastico del material en ciertas
zonas de la estructura, provocando que esta sufra deformaciones plasticas. Esto no significa
que el material falle, pero es un claro indicador de que se esta alcanzando tensiones maximas

por debajo del esfuerzo ultimo del material como se muestra en el siguiente gréfico.
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Gréfico 74. Estado de estructura en el impacto maximo.
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Graéfico 75. Estado de la estructura después del impacto.
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La mayoria de los esfuerzos se concentran en las conexiones entre los miembros de la
estructura, elementos de refuerzo y los elementos estructurales laterales, la distribucion de
esfuerzos alcanza un valor de 375,4 MPa en las conexiones principales como se muestra en

el siguiente grafico.
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Grafico 76. Distribucion de esfuerzos en el estado de impacto méximo.
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ELABORADO POR: AUTOR

Al retirarse el blogue pendular por efecto del impacto con la estructura, aparece la
distribucion de los esfuerzos residuales los cuales alcanzaron un valor de 339 MPa a lo largo
de los miembros estructurales y conexiones principales como se muestra en el siguiente

gréfico.

Gréfico 77. Distribucion de los esfuerzos residuales después de la carga de impacto.
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4.4.2. Porcentaje de deformacion pléstica.

La estructura de proteccion al vuelco al ser sometida al impacto de bloque pendular alcanza
tensiones por encima del valor del limite elastico, esto indica que existiran deformaciones
plasticas en la geometria de la estructura, a continuacion, se muestra la distribucion de

deformacion pléastica en la estructura de proteccion.

Gréfico 78. Distribucion de deformacion plastica.
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Como se muestra en el gréfico, al retirarse la carga del impacto se presentan pequefas
deformaciones en algunos lugares como las conexiones de esquinas, el valor para el
porcentaje de deformacion plastica para el modelo de estructura y material utilizado es de
0,203 equivalente al 20,3% por debajo del porcentaje de elongacion del material utilizado,
esto indica que existe una deformacién permanente en ciertas zonas de la estructura, pero

sin llegar al fallo del material.

Graéfico 79. Comparacion del miembro estructural antes y después del impacto.

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR
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Las zonas con mas afectacion por parte del impacto del bloque pendular son las conexiones
principales entre los miembros tubulares cuadrados y redondos, asi mismo en el perfil
especial, el cual presenta una evidencia de deformacion mientras se aplica la carga causando
que al ser retirada presenten deformaciones permanentes en la estructura. A continuacion, se
muestran estas zonas donde se observa la distribucion de deformacion en los perfiles

estructurales.

Gréfico 80. Distribucion de la deformacion pléstica en las conexiones de la estructura.
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4.4.3. Desplazamientos resultantes de la estructura.

Para este caso de estudio se excluird el desplazamiento del bloque pendular, este podria
proporcionar informacion errénea sobre el desplazamiento de los miembros estructurales,
este es un cuerpo en movimiento y por ende presenta desplazamientos que seran adheridos

a la metrica de medicion de los desplazamientos totales.

Al igual que los esfuerzos de VVon Mises, para los desplazamientos también existen los tres
estados de carga de impacto, el primer estado de desplazamiento antes del impacto, el
segundo estado de desplazamiento durante el impacto maximo y el Gltimo estado de

desplazamiento después de la carga de impacto como se muestra a continuacion.
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Grafico 81. Estado 1 de desplazamiento antes del impacto.
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En este estado no se presentan desplazamientos significativos de la estructura, la medicion
de la métrica incluye valores asignados a pequefios desplazamientos debido a efectos de la

gravedad.

Gréfico 82. Estado 2 de desplazamiento durante el impacto maximo.
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Graéfico 83. Estado 3 de desplazamiento después de la carga de impacto.
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Como se muestra en los gréficos anteriores respectivamente el maximo desplazamiento para
el estado 2 es de 96,688 mm respecto a su posicion inicial, asi mismo, en el estado 3 de
desplazamiento después de la carga de impacto se presenta un valor de 58,581 mm para los

desplazamientos de los miembros estructurales de la parte superior del modelo.

Como se indica en la seccion 2.2.15.7. para la medicion de la deformacion elastica que
presenta la estructura de proteccidon después de ser impactada por el bloque, se utiliza un
equipo instalado en el modelo fisico de la estructura, la cual permite determinar la
deformacion eléstica en base a la deformacion total y la deformacion permanente. Este
estudio solo considera el analisis computacional del modelo para la estructura de proteccion,
es por esta razon que en base a la configuracion prescrita se plantea la siguiente ecuacion
para determinar la deformacion elastica que se presenta para este caso de estudio bajo las

condiciones establecidas.

Dy =D, —D, (16)
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Donde:
Dy : Deformacién total alcanzada
D, : Deformacion permanente después del impacto

D, : Deformacion elastica alcanzada durante el impacto maximo

Grafico 84. Rastreo de nodos.
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Como se muestra en el grafico anterior el valor de deformacion total y deformacion
permanente se obtiene gracias a los desplazamientos, para detectar estos valores se utiliza

las funciones de rastreo de nodos para verificar su posicion durante el impacto.

Grafico 85. Ubicacion de la deformacion Elastica.
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Al reemplazar los valores obtenidos para los desplazamientos durante y después de la carga

de impacto se obtienen los siguiente.

DT = Dp — De (16)

D, = 96,688 — 58,581

Para las condiciones prescritas y material asignado en la primera simulacion se obtiene una

deformacion elastica en la estructura de:

D, = 38,107 mm

4.4.4. Verificacion de la zona libre.

Para verificar que no exista penetracion de los miembros estructurales en la zona libre se

activan los elementos del bloque pendular y la zona libre como se muestra a continuacion.

Grafico 86. Verificacion de la zona libre.
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Se tomd en consideracion la métrica de desplazamientos para verificar si existe penetracion
de los elementos en la zona libre del conductor. Para las condiciones iniciales consideradas
para el ensayo referente a la ubicacion del bloque pendular y las propiedades del material
asignado, se verifica que no existe penetracion de los elementos cuando se alcanza el estado
maximo de desplazamiento para las condiciones de ensayo.
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4.5. Seleccion de material.

En base al analisis realizado a la estructura de proteccion bajo las condiciones de ensayo de
impacto y propiedades del material, como objetivo de mejorar las propiedades con el fin de
observar el comportamiento de la estructura para determinar si el rendimiento mecanico
aumenta o disminuye se procedera a realizar una seleccion de material adecuado para el

ensayo requerido.

El objetivo principal de esta seleccion es mejorar las propiedades del material inicial el cual
es un acero ASTM A36, para esto se utilizard la metodologia Ashby y la seleccion
computacional por el método gréfico, con el fin de obtener dentro de un universo de
materiales las alternativas mas adecuadas segun sus propiedades y aplicacion.

A su vez mediante la metodologia de AHP poder jerarquizar estas alternativas y obtener el
material mas adecuado para someterlo a las mismas condiciones de analisis y verificar su

comportamiento.
4.5.1. Seleccién computacional mediante el CES Edupack.

Para encontrar una serie de materiales aptos para ser seleccionados como alternativas se

utilizé los siguientes requerimientos y limitaciones.

e Mejorar las propiedades del material ASTM A36

e Seleccionar la familia de materiales a utilizar

e Plantear limites de propiedades para la reduccién de resultados

e Seleccionar 4 alternativas que cumplan los requisitos minimos de propiedades y

aplicacion.

Como se menciona, el primer paso es la seleccion de la familia de materiales los cuales seran
utilizados para su evaluacion de propiedades para obtener las alternativas mas adecuadas las

cuales cumplen con los limites planteados.
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Grafico 87. Seleccion de la familia de materiales en el programa CES Edupack.
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FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

En base a estudios realizados y a la aplicacién en industria se selecciona las familias de
materiales de aceros los cuales presentan propiedades apropiadas para ser utilizadas en este
estudio.

Gréfico 88. Familia de aceros segun el limite eléstico y el porcentaje de elongacion.

2000+

1000

Yield strength (elastic limit) (MPa)

]

Elongation (% strain)

FUENTE: CES EDUPACK
ELABORADO POR: AUTOR
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Para reducir la cantidad de materiales disponibles, los cuales alcanzan un namero de 308, se
plantea inicialmente la discretizacion de las familias de aceros iniciando este proceso con
los valores minimos de las propiedades del acero ASTM A36 con el fin de disminuir las
opciones disponibles segun el Grafico anterior. A continuacion, se muestran los valores
iniciales de las propiedades minimas utilizadas como punto de partida para la seleccion de
un material, el cual puede presentar mejores caracteristicas en comparacion con el material

inicial.

e Moddulo de Young: 200 GPa
e Limite elastico: 250 MPa
e Esfuerzo Ultimo: 400 MPa

e % Elongacion: 26%

Estos valores son proporcionados por el programa de seleccion en base a documentacion de
cbdigos, normas Yy tablas predefinidas. Al ingresar los valores anteriores para la reduccion
de la cantidad de materiales, se obtuvo una respuesta de 308 a 12 materiales disponibles los
cuales cumplen con las propiedades antes planteadas, estos materiales se muestran a

continuacion

Grafico 89. Reduccion de la cantidad de los aceros segun las propiedades minimas.

Yield strength (elastic limit) (MPa)

1
Elongation (% strain)

FUENTE: CES EDUPACK
ELABORADO POR: AUTOR

Los requerimientos que estos materiales deben presentar son el aumento del valor en sus
propiedades mecanicas y el uso tipico de estos materiales en la aplicacion de estructuras de
proteccién. Para minorar el nimero de alternativas disponibles se traza una curva con
tendencia al aumento de las propiedades mecanicas mostradas en el siguiente Grafico, esto

se realiza para seleccionar a los materiales que se encuentren aproximado a dicha curva.
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Gréfico 90. Alternativas de aceros segun los requerimientos deseados.

TRIP steel, Y5450, cald rolled

Low alloy steel, AISI 4320, annealed
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FUENTE: CES EDUPACK
ELABORADO POR: AUTOR

Los materiales que se encuentran cerca de la curva y que presentan una etiqueta, muestran
mejores caracteristicas segin el requerimiento del aumento en el valor de las propiedades
como el limite elastico y el esfuerzo ultimo, asi mismo, su aplicabilidad en este campo de
estudio. En el Grafico 89, la familia de materiales resaltado en color verde de la parte
superior es omitido de esta consideracion, al no presentar una utilidad en el campo de
aplicacion tratandose de aleaciones especiales las cuales son de dificil adquisicion. Asi

mismo, el precio promedio para este material denominado aleacion intermedia, acero Fe-

9Ni-4C0-0.20C, templado y revenido 0 ASTM A646 Grado 16 varia entre (27,4 — 29,3) Uk—?,

mientras que para las opciones sefialadas en el Grafico 90 los precios promedios varian entre

usD . ., . ,
(0,75- 1,35) ey estos valores son una aproximacion general de los precios segun las bases

de datos del CES Edupack.

Algunos criterios de seleccion como el costo de los materiales o la disponibilidad fueron
omitidos de este proceso de discretizacion, siendo el objetivo principal de estudio analizar
el comportamiento de la estructura de proteccion y observar su comportamiento mecanico,

las alternativas de aceros que se consideran para este analisis son los siguientes.

e Acero AISI 1118
e Acero AISI 1022
e Acero AISI 4320
e Acero TRIP YS450
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4.5.2. Jerarquizacion AHP.

Para determinar cuél de las opciones disponibles es la alternativa mas adecuada, se evaluaran
las propiedades como criterios que deben cumplir los materiales con una tendencia superior
al material inicial utilizado en el ensayo de impacto trasero y los materiales como alternativas

como se muestra a continuacion.

Tabla 19. Propiedades minimas de las alternativas de material.

Alternativas Limite elastico Esfuerzo dltimo Elongacion Densidad
[MPa] [MPa] (%) :Tgs
AISI 1118 285 465 26 7800
AISI 1022 320 450 28 7800
AISI 4320 380 520 23 7800
Y S450 450 780 21 7800

ELABORADO POR: AUTOR

Los valores minimos mostrados son proporcionados por el programa CES Edupack, los
cuales son la respuesta a los limites planteados en la seccién anterior. En base a la seccion
2.2.14.3 se aplica el método AHP para jerarquizar las alternativas de materiales mostrando
en respuesta un solo material adecuado para ser utilizado bajo las mismas condiciones de

carga del ensayo de impacto trasero.

Tabla 20. Matriz (A) de comparacién de criterios.

Criterios Limite elastico Esfuerzo ultimo Elongacion Densidad
Limite eléstico 1 0,2 0,333 3
Esfuerzo ultimo 5 1 3 5
Elongacion 3 0,333 1 5
Densidad 0,333 0,2 0,2 1
TOTAL 9,333 1,733 4,533 14

ELABORADO POR: AUTOR

Como se muestra en la tabla, se realiza la ponderacién de importancia segun la escala de
valoracion de Saaty la cual se muestra en la seccion 2.2.14.3 Grafico 37, en la cual indica

los pesos para cada valoracion.
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A continuacion, se realiza la matriz normalizada para obtener los pesos de las valoraciones
de cada criterio, este proceso consiste en tomar el cada uno de los valores de la columna de

criterios y dividirlo para la sumatoria total de la misma columna respectivamente.

Tabla 21. Matriz normalizada.

Matriz normalizada

0,11 0,12 0,07 0,21
0,54 0,58 0,66 0,36
0,32 0,19 0,22 0,36
0,04 0,12 0,04 0,07

ELABORADO POR: AUTOR

El valor de ponderacion se obtiene a través del promedio de cada fila de la matriz

normalizada.

Tabla 22. Ponderacion de la Matriz normalizada y autovalor de (A).

Ponderacion [w] A*w
0,13 0,53
0,53 2,32
0,27 1,17
0,07 0,27

ELABORADO POR: AUTOR

A su vez el auto valor de la matriz de criterio (A) se obtiene por medio de la multiplicacién
de la matriz normalizada por la ponderacion [w].

Para comprobar que no existan inconsistencias en la ponderacion de los criterios se realiza
el calculo de la relacion de consistencia a partir del indice de consistencia por medio de la

Ecuacion 11 planteada en el capitulo 2 [40].

A -n
IC = max (11)
n—1
Donde el autovalor de A,,,, seré igual a la sumatoria total de la matriz columna A*w, n es
dimensién de la matriz de decision.

= 4,28

)\max

n=4
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Al reemplazar estos valores en la ecuacion 11 se obtiene lo siguiente:

c = 428 — 4
T o4-1
IC = 0,0949

A continuacion, se calcula el indice aleatorio por medio de la ecuacién 13, el valor de indice
aleatorio para una matriz de comparacién de n = 4 es igual a 0,99, segun el Grafico 38 de la
seccidn 2.2.14.3 la siguiente ecuacion se utiliza para comprobar si se cumple esta condicion
[39].

B 1,98(n — 2)
B n

1A (13)

1,98(4 — 2)
A= 2
4

[IA=0,99

Se calcula la relacion de consistencia para comprobar si la ponderacion de los criterios fue
adecuados, asi mismo existe un rango de aceptacion para la relacion de consistencia la cual
se muestra en el Gréafico 39 de la seccidn 2.2.14.3 [40].

IC

RC= —
1A

(12)

Se reemplazan los valores obtenidos del indice de consistencia y el indice aleatorio en la

ecuacion de la relacién de consistencia como se muestra a continuacion.

RC IC
T IA
0,0949

C=
0,99
RC = 0,959

La relacion de consistencia calculada cumple con la condicién de RC < 0,1 o el 10%
presentando un valor de 9,6 %, al haber calculado los valores de ponderacion para cada

criterio de aceptacion se obtuvo lo siguiente:
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Gréfico 91. Comparacion de criterios.
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ELABORADO POR: AUTOR

Los pesos porcentuales calculados para cada uno de los criterios, indican la importancia que
estos tienen en relacion a los requerimientos para los andlisis de impacto a partir de la matriz
de comparacién de criterios. EIl ranking de importancia para los criterios se ordena del
minimo al méaximo valor porcentual alcanzado, estos presentan valores de 6,67 % de
importancia para el criterio de densidad, 12,76% de importancia para el criterio del limite
elastico, 27,29% de importancia para el criterio de elongacion y un 53,29% de importancia
para el criterio de esfuerzo altimo del material, considerado para este estudio el criterio de
mayor relevancia respecto los demas criterios. Se realiza el mismo proceso de comparacion
y de obtencion de la ponderacion en base a la matriz normalizada para las alternativas

respecto cada criterio como se muestra a continuacion.
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Tabla 23. Matriz de comparacion de Alternativas respecto el limite elastico.

Criterio: Limite Elastico

Alternativas AISI 1118 AISI 1022 AISI 4320 YS450
AISI 1118 1 0,333 0,2 0,143
AISI 1022 3 1 0,333 0,2
AISI 4320 5 3 1 0,5
YS450 7 5 5 1
TOTAL 16 9,333 6,5333 1,843

Tabla 24. Matriz normalizada respecto al criterio de limite el&stico.

ELABORADO POR: AUTOR

Matriz normalizada

Ponderacion

0,063 0,036 0,031 0,078 0,052
0,188 0,107 0,051 0,109 0,114
0,313 0,321 0,153 0,271 0,265
0,438 0,536 0,765 0,543 0,570

ELABORADO POR: AUTOR

Grafico 92. Comparacion de alternativas respecto el limite de elasticidad.
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Los valores para las ponderaciones para los materiales van desde el 5,16% para el AIS11118,
11,35% para el AISI 1022, 26,46% para el AISI 4320, y el 57,03% para el acero Y S450.

Tabla 25. Matriz de comparacion de alternativas respecto el esfuerzo altimo.

Criterio: Esfuerzo Ultimo

Alternativas AISI 1118 AlSI 1022 AISI 4320 YS450
AISI 1118 1 3 0,2 0,143
AISI 1022 0,333 1 0,2 0,143
AISI 4320 5 5 1 0,2
YS450 7 7 5 1
TOTAL 13,333 16 6,4 1,486

ELABORADO POR: AUTOR

Tabla 26. Matriz normalizada respecto al criterio de esfuerzo ultimo.

Matriz normalizada Ponderacion
0,075 0,188 0,031 0,096 0,097
0,025 0,063 0,031 0,096 0,054
0,375 0,313 0,156 0,135 0,245
0,525 0,438 0,781 0,673 0,604

ELABORADO POR: AUTOR

Grafico 93. Comparacion de alternativas respecto al Esfuerzo Ultimo.
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ELABORADO POR: AUTOR
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Para la gréafica anterior se tiene un valor de 9,75% para el AISI 1118, 5,37% para el AlSI
1022, 24,46% para el AISI 4320 y un valor del 60,42% para el YS450.

Tabla 27. Matriz de comparacion de alternativas respecto la elongacion.

Criterio: Elongacion

Alternativas AlSI 1118 AISI 1022 AISI 4320 YS450
AISI 1118 1 0,333 5 7
AISI 1022 3 1 7 9
AISI 4320 0,2 0,143 1 3
YS450 0,143 0,111 0,333 1
TOTAL 4,343 1,587 13,333 20

ELABORADO POR: AUTOR

Tabla 28. Matriz normalizada para las alternativas respecto el criterio de elongacion.

Matriz normalizada Ponderacion
0,230 0,210 0,375 0,350 0,291
0,691 0,630 0,525 0,450 0,574
0,046 0,090 0,075 0,150 0,090
0,033 0,070 0,025 0,050 0,044

ELABORADO POR: AUTOR

Grafico 94. Comparacion de alternativas respecto a la elongacion.
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ELABORADO POR: AUTOR
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Los valores para la grafica van del 29,13% para el AISI 1118, 57,39% para el AlISI 1022,
9,03% para el AISI 4320 y un valor del 4,45% para el YS450.

Tabla 29. Matriz de comparacion de alternativas respecto la densidad.

Criterio: Densidad

Alternativas AISI 1118 AISI 1022 AISI 4320 Y S450
AISI 1118 1 1 1 1
AISI 1022 1 1 1 1
AISI 4320 1 1 1 1
Y S450 1 1 1 1
TOTAL 4 4 4 4

ELABORADO POR: AUTOR

Tabla 30. Matriz normalizada para las alternativas respecto el criterio de densidad.

Matriz normalizada Ponderacion
0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
0,250 0,250 0,250 0,250 0,250

ELABORADO POR: AUTOR

Graéfico 95. Comparacion de alternativas respecto la densidad.
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ELABORADO POR: AUTOR
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Para el caso de la evaluacion de las alternativas respecto la densidad para todos se obtiene
un valor del 25%, esto sucede debido a que todos los materiales comparten el mismo valor
de densidad y tienen la misma importancia. Se debe considerar que para este analisis se busca
mejorar las propiedades mecanicas del material, para determinar si al existir un cambio en
las propiedades del material existe una mejora en el rendimiento estructural bajo las

condiciones prescritas.

Tabla 31. Matriz de Priorizacion de alternativas respecto los criterios.

Criterio /

Alternativa Limite Elastico Esfuerzo Ultimo Elongacion Densidad
AISI 1118 0,052 0,097 0,291 0,250
AlSI 1022 0,114 0,054 0,574 0,250
AISI 4320 0,265 0,245 0,090 0,250
Y S450 0,570 0,604 0,044 0,250
Ponderacion 0,128 0,533 0,273 0,067

ELABORADO POR: AUTOR

Al obtener todas las ponderaciones para cada uno de los criterios y alternativas de materiales

se procede a obtener la matriz columna de priorizacion de alternativas.

Tabla 32. Priorizacién de Alternativas y valores porcentuales.

Priorizacion Porcentajes
0,155 15,47%
0,216 21,64%
0,205 20,54%
0,424 42,35%

ELABORADO POR: AUTOR

Para la obtencion de los resultados de priorizacion se sigue la siguiente secuencia, la
obtencion del valor del 0,155 procede de la sumatoria de los productos de la fila del material
1 respecto los criterios entre la fila de ponderaciones respecto a cada criterio. Este paso se
realiza para cada alternativa de material, con el fin de obtener su valor de priorizacion

respecto los criterios asignados.
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Gréfico 96. Jerarquizacion de la mejor alternativa de material.
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ELABORADO POR: AUTOR

Como se muestra en el gréafico, al haberse evaluado cada uno de los materiales con el fin de
mejorar las propiedades mecénicas acero ASTM A36 para el ensayo de impacto trasero se

obtuvo una alternativa de material, la cual cumple con estos requerimientos.

Este material en base a su aplicacion en el campo de la automocion es apto para su utilizacion
en bastidores, estructuras de proteccion, refuerzos y perfiles especiales con cambios de

forma compleja, etc.

El material seleccionado pertenece a la familia de aceros TRIP lo cual indica el efecto de
plasticidad inducida por transformacion, esto se traduce en un aporte considerable a la
combinacion de ductilidad y resistencia del material, haciéndolo ideal para ser utilizado en

el analisis comparativo del ensayo de impacto.
4.6. Resultado 2 del ensayo de impacto.

Luego de obtener una alternativa de material se volvera a realizar los analisis bajo las mismas
condiciones de carga de impacto, cartas de control y propiedades de materiales como el
bloque pendular, zona de seguridad, y anillos de péndulo, la diferencia radica en el cambio
de las propiedades del material de la estructura de proteccion al vuelco.

Las nuevas propiedades del material seleccionado que se utilizara para el ensayo de impacto
se muestran a continuacion. En esta seccion se seguira la misma tematica para la obtencion

de los resultados de las simulaciones del ensayo de impacto.
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Tabla 33. Propiedades Mecéanicas del acero TRIP YS450 para ensayos de Impacto.

Valor Unidad

Densidad 7.80x10° ( Ton )
mm?3

Maodulo de elasticidad 191000 (MPa)
Coeficiente de Poisson 0,273 (%)

Limite elastico 450 (MPa)

Limite altimo 780 (MPa)

ELABORADO POR: AUTOR

4.6.1. Esfuerzos de Von Mises.

Bajo las mismas condiciones de ensayo y las nuevas propiedades de material para la
estructura de proteccion se obtuvieron los siguientes esfuerzos maximos para el estado de

carga de impacto en su punto maximo.

Grafico 97. Estado de la estructura en el impacto méaximo para el nuevo material.

Effoctive Stress (v.m) Effective Stress (v.m)
664.128 664.128
597.715 | o
531303 _ 597.715 _|
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265,651 _ 398417 _
198.238 _ 332.064 _
132.826 _ 265.651 _
66 “‘AI 199.238 _
0.000
132.826 _
66.413 _

0.000 _

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

Para la nueva disposicién de material se obtuvo un valor de 664,128 MPa distribuidos entre
las conexiones principales de la estructura de proteccion, cuando la carga de impacto del

bloque pendular alcanza su maximo punto.
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Gréfico 98. Estado de la estructura después del impacto para el nuevo material.

Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
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FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

Los esfuerzos residuales después del impacto del bloque pendular alcanzaron un valor de
595,624 MPa manteniéndose por encima del limite elastico del material, la distribucion de
estos esfuerzos se aprecia en las conexiones principales de la estructura de protecciéon como

se muestra a continuacion.

Grafico 99. Distribucion de los esfuerzos residuales en las conexiones de la estructura.
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FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR
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4.6.2. Porcentaje de deformacion plastica.

Para la nueva condicién de ensayo con las nuevas propiedades de material se presenta un
valor para la deformacion plastica de 0,112 que equivale al 11,2% existente en ciertas zonas
de la estructura de proteccion, este valor se encuentra por debajo del valor minimo del
porcentaje de elongacion del material YS 450 utilizado para el nuevo estudio, a su vez es un
claro indicador de que existen deformaciones plasticas en ciertas zonas las cuales son
principalmente los concentradores de esfuerzo. Estas deformaciones aparecen en pequefias
proporciones en las esquinas de las conexiones principales de la estructura de proteccion

como Se muestra a continuacion.

Grafico 100. Distribucion de deformacion pléstica para el nuevo material.
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FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

En el siguiente grafico se muestra el cambio que presenta el perfil al ser sometido al impacto

provocando que existan deformaciones plasticas permanentes en los miembros estructurales.
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Gréfico 101. Deformacidn del perfil especial de la estructura de proteccion.

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

4.6.3. Desplazamientos resultantes de la estructura.

Los desplazamientos resultantes de la estructura de proteccion, se presentan para este caso
en los miembros estructurales superiores los cuales alcanzan un valor de 75,595 mm en su

estado maximo de desplazamiento como se muestra a continuacion.

Grafico 102. Desplazamientos méaximos de la estructura para el nuevo material.

Resultant Displacement Resultant Displacement
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FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR
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Gréfico 103. Desplazamiento de la estructura después del impacto del bloque pendular.

Resultant Displacement Resultant Displacement
24,350 _ 24.350
s 21.915 _I
19.480 _

17.085_ 19.480 _
14.610 _ 17.045 _
12,175 _ 14.610 _
9.740 _ 12175 _
7305 9.740
i 7.305 _

4.870
I 4.870

2435

0.000
2.435 _I
0.000 _

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR
En el segundo caso como se muestra en el grafico, se presenta un valor de desplazamiento
de 24,350 mm después del impacto del blogue pendular presentando deformaciones

permanentes en la estructura.

Se realiza el calculo de la deformacion eléstica de los elementos estructurales igual que en
el primer caso de analisis, para determinar el cambio que existe entre un modelo de material
y otro. Mediante la funcidn de rastreo de nodos se determina el trayecto de referencia para

facilitar el proceso de calculo como se muestra a continuacion.

Grafico 104. Ubicacion de la deformacion total y permanente.

Resultant Displacement Resultant Displacement
24.350 _ 24,350 _

21915 _| 21.915_|

19.480 _| 19.480 _|

17.045_ Deformacién 17.085 _

14610 _ Permanente 14,610 _

12475 _| 12475 _|

9.740_ 9.740 _

7.305 7.305

Deformacién Total

4.870

2435 ,I
0.000 _|

4870

243 ,I
0.000_|

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR
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Grafico 105. Ubicacion de la zona elastica para el nuevo caso de desplazamiento.

Resultant Displacement
24.350

21915 _I
19.480 _
17.045 _
Deformacion 14,610 _
Elastica 12175

9.740 _I
7.305 _
4.870 _

2435 _I
0.000 _

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

Como se determind anteriormente, en base a la métrica de desplazamientos resultantes se
obtuvo una deformacion total de 75,595 mm y una deformacion permanente de 24,350 mm,

la deformacion elastica se calcula a través de la siguiente ecuacion.

Dr =D, — D, (16)
D, =Dy — D,
D, = 75,595 — 24,350

Al reemplazar los valores en la ecuacion para determinar la deformacion elastica se obtiene

el siguiente valor.
D, = 51,245 mm
4.6.4. Verificacion de la zona libre.

Finalmente se verifica el ingreso de los miembros estructurales a la zona de seguridad para
este modelo de analisis. Se simplificd el modelo de la zona libre con la finalidad de ahorrar

recursos computacionales, este modelo es independiente de la estructura de proteccion.
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Gréfico 106. Verificacion de ingreso de elementos en la zona libre.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn Rosultant Displacoment
20793
26714 l
192635 _
168,955 _
144476 _
120397 _f
96,317 _
12238 _
8159 _

.09 I
0.000 |

FUENTE: LS-PREPOST
ELABORADO POR: AUTOR

Como se muestra en el Grafico, se verifico el comportamiento de la estructura con el fin de
detectar el ingreso de elementos a la zona libre del conductor. Segun las condiciones iniciales
para el ensayo de impacto, y la altura de ubicacién del bloque pendular en ambos casos de
analisis no se evidencio penetracion alguna por parte de los elementos estructurales a la zona

libre del conductor.
4.7. Comparacion de resultados.

Al haberse realizado el ensayo de impacto para los dos modelos de analisis, los cuales fueron
simulados con propiedades de materiales distintos, pero con las mismas condiciones de
carga, restricciones, propiedades de analisis y propiedades de materiales para el ensayo, los

resultados que se obtuvieron son los siguientes.

Gréfico 107. Comparacion de los Esfuerzos maximos alcanzados.
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ELABORADO POR: AUTOR
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Como se muestra en el Gréfico anterior, en ambos casos de analisis, estos presentan valores
de esfuerzo los cuales superan el limite eléstico del material respectivamente. Esta respuesta
no indica que el material falle, por lo contrario, provoca que el material se encuentre segun
la curva de los materiales en la region plastica, presentando deformacién de esta misma clase
en ciertas zonas las cuales se conocen como concentradores de esfuerzos en la estructura de
proteccion como se muestra en los Gréaficos de las secciones anteriores. Para ambos casos,
las tensiones alcanzadas se encuentran por debajo del esfuerzo ultimo que el material soporta

antes de fallar.

En los resultados de esfuerzos se observa que existe una diferencia notable entre sus valores,
se debe considerar que la geometria de la estructura no ha sido modificada y que las

densidades de los materiales utilizados son aproximadas.

Un detonante de esta particularidad es el médulo de elasticidad del acero Y S450, siendo su
valor menor en comparacion con el valor del modulo de elasticidad del acero ASTM A36,
las caracteristicas que estos materiales presentan al tener un médulo de elasticidad bajo es la
de ser mas elasticos al ser sometidos a una carga, esto se ve reflejado mas adelante en las
deformaciones de los miembros estructurales, por esta razon, al mostrar este comportamiento

se puede apreciar el incremento en los valores de los esfuerzos para el acero Y S450.

Asi mismo, al tratarse de un analisis dindamico, en donde las cargas aplicadas dependen del
tiempo y otros aspectos como la amortiguacion, fuerzas de inercia, velocidades y
aceleraciones del sistema, se hace evidente el incremento de los esfuerzos en la estructura
de proteccion con el material YS450, debido a la interpretacion del programa se solucién
para este tipo de casos de estudio, a diferencia de un analisis estatico en donde las cargas se
aplican de forma constante hasta alcanzar un cierto punto del limite elastico del material,
ignorando la inercia y los efectos de amortiguacion encontrados al aplicar cargas en

pequefios intervalos de tiempo.

Se debe considerar que el objetivo es analizar el comportamiento que la estructura tendria al
ser impactada por el bloque pendular, asi mismo, se busca obtener un material que pueda
absorber mayor energia a la hora del impacto, aunque individualmente los resultados sean

distintos para los esfuerzos, las deformaciones cumplen con esta Idgica.
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Para corroborar que los esfuerzos lleguen a una convergencia, se debe realizar la
comparacion entre los mismos materiales, pero con un modelo de elementos finitos de una
sola parte enfocado en un analisis estatico, esto evitaria demoras en el preprocesamiento y
tiempo de solucion, ayudando a obtener una respuesta especifica sobre el comportamiento
de los esfuerzos, esta opcidn puede ser ejecutada en futuras investigaciones, sin embargo, lo
antes mencionado se aleja del objeto principal de estudio de este documento.

Grafico 108. Comparacion de la deformacion plastica.
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Materiales de Analisis

ELABORADO POR: AUTOR

Cabe resaltar que la mayoria de la distribucion de esfuerzos se encuentra en las zonas criticas
de la geometria de la estructura, evidentemente es alli donde se encuentran los
concentradores de esfuerzos, alcanzar grandes valores de tensiones en estos lugares, indica
que existen pequefas zonas en las cuales los esfuerzos sobrepasaron el valor del limite
elastico del material presentando deformaciones plasticas permanentes en zonas especificas,
mientras que el resto de la geometria de la estructura no presenta afectacion por la carga de

impacto recibida.

El andlisis indica que para el material YS450 el nivel de deformacion plastica es menor
respecto al modelo con el material ASTM A36. Debido a que el acero YS450 presenta
mejores caracteristicas de absorcion de energia, permite que el material tenga mayor
deformacion elastica cuando es impactado por el bloque pendular reduciendo la cantidad de
zonas con deformaciones pléasticas a diferencia del acero ASTM A36, el cual al no poseer
las mismas caracteristicas de absorcion de energia, este presenta mayores zonas con

deformacion pléstica.

120



Los valores de deformacion pléastica son medidas en ciertas zonas las cuales se encuentran

presentes concentradores de esfuerzos, mientras que para el resto de la estructura no existira
alteracion en su comportamiento mecanico.

Grafico 109. Comparacion de las deformaciones elasticas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

e Se simulo el ensayo impacto trasero bajo las condiciones iniciales prescritas obteniendo
un esfuerzo maximo de 375.4 MPa sobre el limite elstico de 250 MPa para el ASTM
A36 material inicial de ensayo, asi mismo, se presentd una deformacion pléstica del
20.3% respecto a su porcentaje de elongacion y una deformacion elastica de 38,056 mm
para los miembros estructurales superiores, no se presenta alteracion en el resto de la
estructura.

e Mediante el programa CES Edupack se obtuvo 4 alternativas de aceros los cuales
presentan un aumento en sus propiedades mecanicas, ademas de sus usos tipicos en el
campo de aplicacion en comparacion al ASTM A36 material inicial para la discretizacién
de las familias de aceros. Mediante el proceso de anélisis jerarquico y en base a las
propiedades mecéanicas se obtuvo una jerarquia de los materiales seleccionados
presentando al acero TRIP YS450 como material apropiado para la simulacién gracias a
sus caracteristicas de absorcion de energia, propiedades mecanicas y aplicacion.

e Se simulé el ensayo de impacto bajo las mismas condiciones de preparacion iniciales,
agregando a este analisis las nuevas propiedades del acero YS450, el valor de esfuerzo
méaximo alcanzado fue de 664,128 MPa el cual esta por encima del limite elastico del
YS450 igual a 450 MPa, se presentd un porcentaje del 11,2 % de deformacién plastica
respecto a su porcentaje de elongacion, y una deformacion elastica de 51,245 mm. En
ambos casos de analisis, los esfuerzos superaron el valor del limite elastico, provocando
que exista deformaciones plasticas, mostrando un incremento en los esfuerzos para la
simulacion del material YS450, debido al analisis dinamico de impacto, el cual tiene una
interpretacion diferente en comparacion con los analisis estaticos convencionales.

e Considerando que no se logra cumplir con la condicion de la altura a la que bloque
pendular debe ser soltado, se pudo obtener resultados que muestran cOmo se comportaria
la estructura de proteccion al ser sometida a este tipo ensayo. Asi mismo, al probar dos
materiales distintos se observa una mejoria de las propiedades mecanicas del segundo
material utilizado, el cual lo hace méas apropiado para su aplicacion gracias a sus

caracteristicas de absorcion de energia de impacto.
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5.2. Recomendaciones.

e Para la obtencion del modelo virtual que sera utilizado para los analisis respecto a los
ensayos planteados, se debe tener acceso a datos relevantes, los cuales proporcionen la
informacion necesaria para la aproximacion de estos modelos, y asi tener una vision
general de los resultados obtenidos.

e Se deben establecer limites antes de realizar los analisis de grandes tensiones y
deformaciones, siendo estos procesos manuales complejos los cuales abarcan recursos
computacionales y tiempos de calculo elevados, se debe evitar cualquier proceso que
impida obtener respuestas de resultados en tiempos de preprocesamiento apropiados para
evitar el fallo o consumo de recursos propios.

e Es necesario revisar las condiciones de aceptacion para la verificacion de los resultados
cuando se realizan andlisis computacionales de modelos fisicos expuestos a condiciones
de carga extrema, esto permite verificar el alcance del analisis realizado debido a las
limitaciones que se presentan en la preparacién del modelo virtual, asi como su
aproximacion con el modelo real.

e Para garantizar los resultados obtenidos es aconsejable realizar comparaciones con
modelos fisicos sometidos bajo las mismas condiciones de ensayo, esto permitira obtener
rangos de valores que podrian ser utilizados para estudios de validacion de los modelos
virtuales. Se debe tener una preparacion general sobre las metodologias utilizadas para el
procesamiento de la informacion del modelo virtual y asignacion de condiciones de

ensayo con el fin de obtener resultados aproximados a la realidad.
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CAPITULO VII

ANEXOS



Anexos 1. Tipos de acero segun la ASTM del Manual Disefiador de Acero Estructural.

TABLE 1.1 Specified Minimom Properties for Structural Steel Shapes and Plates®*
AT Elongation, %
group for Yield Tensile —_—
ASTM Plate-thickness stroctural siress, strength, In 2 In
desiznation range, in shapes? ksif ksif injd 8 in
A6 # maximum 1-5 34 S58-80 2521 20
over 8 1-5 32 S58-80 13 20
AST3
Grade 58 1%2 maximom 1 32 58-T1 4 21
Grade 65 1%2 maximom 1 35 6577 3 20
Grade T 1%2 maximom 1 42 TO-20 4 | 18
High-strength low-alloy steels
A2 1% maximum 1 and 2 S0 T 4 | 18
Ower 3% o 1% max 3 44 &7 4 | 18
Ower 1% to 4 max 4and 5 42 &3 4 | 18
ASHR 4 maximum 1-5 S0 T 21 15
Owver 4 1o 5 max 1-5 46 &7 21 —
Ower 5 o § max 1-5 42 &3 p | —
AST2
Grade 42 & maximum 1-5 42 &l 4 20
Grade 50 4 maximum 1-5 S0 &5 4 | 18
Grade &0 1% maximom 1-3 a1} T5 18 14
Grade 65 1% maximom 1-3 G5 B 17 15
A2 ;| 1-5 065 &5 21 15
Heat-treated carbon and HSLA stecls
AB33
Grade A 4 maximum 1 42 63-83 13 15
Grade C, D 2¥ maximom 1 S0 TO-00 13 15
Ower 2% to 4 max 1 44 G5-85 23 15
Grade E 4 maximum 1 (1] E0-100 23 15
Owver 4 1o & max 1 55 T5-05 23 15
AGTE
Grade A 1%2 maximom 1 S0 TO-20 s —
Grode B 2% maximom 1 a1} B0-100 s —
Grade C % maximum 1 75 Q5115 ] —
Ower 3% o 1% max 1 0 O0-1 10 ] —
Ower 1% to 2 max 1 G5 as-105 ] —
Grade [ 3 maximum 1 75 O0-1 10 18 —
ABS2 4 maximum 1 70 Q0110 ] —_
AS13 1 1-5 S0 &5 1 18
;| 1-5 1] 75 18 14
;| 1-5 G5 b 17 15
1 1-5 0 1] 16 14

FUENTE: STRUCTURAL STEEL DESIGNER’S HANDBOOK

AUTOR: BROCKENBROUGH, ROGER L.
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Anexos 2. Propiedades mecénicas de los tipos de aceros.

TABLE 1.1 Specified Minimum Properties for Structural Steel Shapes and Plates® (Confinued )

ASTM Elongation, %
group for Yield Tensile
ASTM Plate-thickness structural stress, strength, In 2 In
designation range, in shapest ksit ksii in§ 8 in
Heat-treated constructional alloy steels
A514 2% maximum 1 100 110-130 18 —
Over 2% to 6 max 1 90 100-130 16 —

FUENTE: STRUCTURAL STEEL DESIGNER’S HANDBOOK

AUTOR: BROCKENBROUGH, ROGER L

Anexos 3. Dimensiones para la zona libre.

Cuadro 3.3
Dimensiones de la zona libre
Dimensiones mm Observaciones
Ay Ag 100 minima
By By 100 minima
Fi Fy 250 minima
F, By 250 minima
G, Gy 250 minima
Gy Gy 250 minima
H, H, 250 minima
H; Hg 250 minima
i Jo 250 minima
12 Jo 250 minima
Ey Eo 250 minima
E; Eg 250 minima
Dy Eg 300 minima
Jo Eg 300 minima
Ay Ay 500 minima
By By 500 minima
GG 500 minima
Dy Dy 500 minima
I 1, 500 minima

Fy Gg —

Iy Go - e
¢ Dy _ ¢l tractor
Ey Fy -

FUENTE: REGLAMENTO DELEGADO (UE) No 1322/2014
AUTOR: DIARIO OFICIAL DE LA UNION EUROPEA, [2014]
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Anexos 4. Datos referenciales para los modelos T120-T190 Valtra.

(58

Dimengloens (mm) T120 T 130 T 140 T 160 T170 T 180, T190

1. With front 16,9728 16,9728 16,928 | 460/85R30 | 460/85R30 4E0/E5R3D
tyres/tires

2 With rear tyresfires | 20.8R33 20.8R38 20.6R38 20.8R42 20.8R42 20.8R42

4, Length 5148 5148 5148 5148 5148 5148

Ta. Width 2338 2333 2338 2338 2338 2338

Sa, Height ta the roof 2960 2960 2960 3030 S0E0 3030

5. Helght to the 2800 2800 2900 2965 2965 2910

exhaust pipe

4. Whes| base 2748 2748 2748 2748 2748 2748

8. Ground clearanca | 585/5187 | 585/8157 | 565/51571 | s00/5607 | s00/5607) 6005601

(frant axle)

4. Ground clearance 535 535 535 600 600 600

(rear axle)
") With frant axle suspensian.
Dimensicn from the rear axle mid point to the cab reof part is 2083 mm.

Weights kg T1z0 T130 T 140
With tyres/tires 16.9R:28, 16.8R28, 16.2R28,
20.8R358 20.8R38 20.8R38

Total welght {with full fugl tank and without ballast welghts) 5530 5530 5650
Front axle waight (35) 2480 (45) 2480 (45) | 2600 (46)
Hear axla walght (%) 3050 (55) 3050 (55) | 3050 (54)
Weights kg T80 Ti70 T 180, T190

With tyres/tires S40/65R30, 520/65R30, P

B50/65R42 B50/B5R42 BH0/65R42, S40/65A30

Total welght (with

full fuel tank and =

without ballast 5850 5950 5090

weights)

;’;;“‘ axteweight | aogn asy | 2700 (45) 2740 (46)

Rearaxie weight | a0 20 | aps0 55) 3250 (54)

Track widths:

Front

6. Track width

540/65H28, 540/65R28F1

+ more ses opemiors manusd

14.8-24(6, 14.9A28, 380/70A28, 38Y85R24, 420/70R28, 420/85R.28,
440/65R28, 16.9A28, 16.9- 28/8, 400065R24, 480/65R28E1, 480/T0R28,

1540, 1635, 1740, 1835, 1940, 2035

Rear

7. Track width

+ Mone; 80 opomiors manud

8.4R38, 18.4-38/8, 18,4742, 460/85R38, 480/70RIS, 20,8738, 20.8-34/10,
52070R3S, S20/35R38, 520/85R42 540/55R38, S0/T0R34, 420/0R 42

1610, 1715, 1810, 1910, 2010, 2115

FUENTE: SERVICE MANUAL TRACTORS
AUTOR: INC., VALTRA
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Anexos 5. Dimensiones para los modelos T120-T190 Valtra.

T120-=-T190 series, dimensions

2093

2260

/
A
—
(337)

—20 € :
n (A 1231
S

1251

2100 MERRD W
226 STANDARD
2500 WITE

FUENTE: SERVICE MANUAL TRACTORS
AUTOR: INC., VALTRA
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Anexos 6. Tuberia estructural redonda.

Tuberia Estructural
Redonda

[ D | I Y T T T
pulg. l mm l mm l cm?’ l kg/m r cm® l cm? | cm
3/ 19,10 1,40 0,78 0,61 0,30 | 0,32 0,63
150 0,83 0,65 0,32 0,34 0,62
1,80 0,98 0,77 037 032 081
2.00 1.07 0,84 0,39 0.41 061
7/8 22,20 1,40 0,92 0,72 050 045 0,74
1,50 0,98 0,77 0,83 0,47 0,73
1,80 1.18 091 0,61 0,55 0,72
2,00 1.27 1.00 0,66 0,59 0,72
1 25.40 1,40 1,05 0,83 0,76 0,60 085
1,50 1,13 0,88 0,81 0,64 0,85
1,80 1,33 1,05 093 074 084
2.00 1,47 1,15 101 080 083
1174 31,80 1,40 1,33 1,05 154 87 | 1,07
1,50 1,43 1,12 1,63 103 107
1,80 1,69 1,33 1,91 1,20 1,08
2,00 1.87 1.47 208 131 1,05
1172 38,10 1,40 1,61 1,27 272 1,43 | 1,30
1,50 1,72 1,35 2,89 1,52 1,30
1,80 2,05 1,61 330 1,78 1,28
2,00 227 1,78 3,71 1,95 128
1344 44,50 1,40 1,89 1,49 4,39 1,98 1,52
1,50 2,02 1,59 4,67 2,10 1,82
1,80 2,41 1,89 549 247 151
as y largos 2,00 2,67 2,09 802 271 150
previa consulta 17/8 47,60 1,40 2,03 1,60 5,44 2,28 164
1,50 2,17 1,71 579 243 163
1,80 2,59 2,03 681 286 162
Aplicaciones 2,00 287 225 747 314 161
- Automotriz y de autopartes: 0 R A

. 1 ™ | f o W

carroceria, guardachoques, tubos 1,80 277 2,18 8,33 328 1,73
de escape, remolques y rodados. 2,00 3,07 2,41 9,14 360 1,73
- Agroganadera: maquinaria 3,00 4,51 3,54 12,92 509 169
implementos agricolas, avicolas y 4,00 588 462 1622 639 166
238 60,30 1,50 2,77 ERE] 12,00 3,08 208
ga;r]:qeros'. PEORY 180 331 260 1418 470 | 207
- Senalizacion y vialidad: 2,00 3,66 288 1560 517 | 206
alu_mb_rqdo, soportes para 3,00 5,40 424 22,25 7,38 2,03
senalética. 4,00 7,08 556 2821 935 | 200
- Aparatos de gimnasia y fitness. 212 63,50 l.gg 2,92 5.29 1;.02 A.g 3.19
- SCion: rej 5 1, 3,49 2,74 16,62 | 5, 2,18
POTISHUER A 190, HOremes, 200 | 3.8 303 1829 576 218
LTI 3 3,00 5,70 448 26,15 8,24 2,14
- Estructuras: portantes, galpones, 400 748 587 3324 10.47 | 211

invernaderos y naves industriales. & 7830 | 150 | Aa32 | 2.76 2458 645 284
1,80 421 330 2043 7685 263
< g 200 4,66 366 @ 3211 843  28/2
Beneficios 300 | 890 542 4629 1215 250
- Duradero: Al construir con acero, 4,00 8,07 712 5030 1556 @256
asegura que su producto tenga 5,00 11,18 8,78 71,22 1869 252
una vida util, superior a los 3 101,60 2,00 6,26 391 77,63 15,28 3,52
materiales de construccién 300 1358 des 1ieos ohBO 545
convencionales. 500 | 1517 11,91 177,47 3493 3,42
- Econdmice: Se optimiza el uso 6,00 18,02 1415 206,68 4068 = 3,38
del material produciéndose ahorro 5 127,00 2,00 7.85 6,17 153,44 24,16 4,42
en obras, por facilidad y rapidez g-gg ”-gg 9,17 | 224,75 3‘279 4-29
de uso y armado ahorra en L 15, 12,13 | 295,611 4608 | 4.35
: 500 @ 18,16 @ 15,04 35714 56,24 @ 432
tiempo y personal. 800 2381 1790 41844 65080 428
- Ecologico: Con el uso de acero, 6 152,40 g.gg :g'ss ‘114'8:4 ] g;.iﬁz -2.2’4‘55
se minimiza la utilizacion de 500 2715 818 62054 826> 521

madera y su desecho, por |0 que

contribuye al medio ambiente. —G‘gg——fggm—_g‘gg——?%%—?%gg“ ?40:73%_ 97:1%—;%5—
400 2065 1621 697,09 8284 5381
500 2565 20,14 85585 101,70 578
800 3050 2402 100860 11087 | K74

FUENTE: CATALOGO IPAC PRODUCTOS Y SERVICIOS
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Anexos 7. Tuberia estructural cuadrada.

Tuberia Estructural
Cuadrada

mm mm cm kg/m cm? cm? cm
20 1,40 0,99 0,78 0,56 0,56 0,75
1.50 1.05 0,83 0,58 0,58 0.75
1,80 1,23 0,96 0.66 0,66 0,73
2.00 134 1,08 0,70 0,70 0,72
25 1,40 1,27 1.00 1,16 0,93 0,95
) 1,50 1,35 1,08 1,22 0,97 0,85
1,80 1,59 1,25 1,39 111 0,94
2.00 1,74 1,36 1,49 119 0.93
30 1,40 1,55 1,22 2,08 1,39 1,16
1,50 1,65 1,30 2.20 1,47 1,15
1,80 1,95 1,53 2,53 1,68 1,14
2.00 2.14 1,88 273 1,82 1,13
28 1,40 2,00 1,57 4,41 232 1,48
1,50 2,13 1.67 4,67 246 1,48
1,80 2,52 1,98 5,42 2,85 1,47
2,00 2.78 2,08 589 310 148
40 1,40 2,11 1,86 5,18 2,59 1,57
1.50 2.25 1,77 549 2,75 1,56
1,80 2,67 2.08 6,39 3,19 1,55
2,00 2,94 2,31 6,95 347 1,54
2,50 3,59 2,82 8,23 412 1,51
3,00 4,21 3,20 9,36 4,68 1,49
4,00 535 4.20 1118 5,59 1,45
50 1,40 2,67 2,10 10,42 a7 1,97
1.50 285 2.24 11,07 4,43 1,97
1,80 3,38 2,66 12,95 518 1,06
2,00 3,74 2.98 14,15 5,66 1,85
: it - 2,50 4,59 3,60 16,96 8,78 1,92
S TM A 36 y ASTM 3,00 5.41 a.25 1950 7.80 1,90
A572 Gr 50 4,00 6,95 5,45 23,84 9,54 1,85
Norma de F n &0 1,50 3,45 2,71 19,52 6,51 2,38
panliis | o 1.80 a1 3,22 22,95 7,65 2,36
ASTM A 500/ NTE INEN 2415 200 454 3'58 2515 838 2735
S 2,50 5,59 4,39 30,36 10,12 2,33
3,00 6,61 5,19 3517 1,72 2,31
y 4,00 8,59 6.71 43,65 14,55 2.26
i 70 1,50 4,05 3,18 31,46 8,50 2,79
Otras d 1,80 483 53,79 37.08 10,60 277
2,00 5,34 4,19 40,73 11,64 2,76
2,50 6,59 517 49,43 14,12 2,74
3,00 7.81 6,13 57,56 16,45 2,72
Aplicaciones 4,00 10,15 7,97 72,22 20,64 2,67
: ) 75 1,50 4,35 3,42 38,92 10,38 2,99
- Automotriz y de autopartes: 1,80 519 4,07 45,95 12,25 2,98
carrocera y remolques, 2,00 5,74 4,50 50,50 13,47 2,97
: e i 2,50 7,08 5,56 61,40 18,37 2,94
f\gr?g;gafg %g:gt‘u'?f”a = 3,00 8,41 6,60 71,65 19,11 2,92
mplementos raies, 4,00 10.95 8.59 90,29 24.08 2,87
agricolas, avicolas y ganaderos. S0 1.80 8,27 2,92 80,71 17,94 3,59
- Senalizacion y vialidad: soportes. ggg g.gg 2.145 133.2; ;2173 3'23
- o \, o [y i) 2! ' il )
Aperatos de gimnasia y fitness. 500 10,21 8,01 12732 9829 | 353
- Construccidn: columnas. 400 13.35 10,48 16202 36.01 348
- Estructuras: galpones y naves 00 1,80 5,95 5,48 111,82 2237 4,00
i i ificios. S 2,00 7.74 6,07 123,01 24,60 3,99
:r:g::s)tsnalos, edificios, soporte de 550 &l 755 16585 %13 38
/ 3,00 11,41 8,96 177,08 35,42 3,94
4,00 14,95 11,73 226,456 4529 3,89
5,00 18,36 14 41 271,36 54,27 3,84
6,00 21,63 16.98 312,00 62,40 3,80
; 20 2,50 11,50 7,10 264,81 44,13 4,78
U:E;\J ¢ 3,00 13.81 10,34 31238 5206 4,76
4,00 18,15 14,25 402,38 67,06 4,7
INTERMATIOMAL 4,50 20,27 15,91 444 87 7414 468
o i 5,00 2236 17,556 485,73 80,95 4,66
6,00 26.43 20,75 562,68 93,78 4,81
155 3,00 T2 41 11,31 354,53 56,73 4,96
4,00 18,95 14,87 457,33 7317 4,91
5,00 23,36 18,33 552 87 88,46 4,87
6,00 27,63 21,69 84141 102,63 4,82
135 3,00 mel 1225 43088 66,85 SAar- |
4,00 20,65 16,13 581,80 86,19 5,32
5,00 25,36 19,90 705,18 10447 5,27
— 600 3003 2358 #2025 121,52 523
150 300 | 17AY | _138r B2278  B305 0 588
4,00 22,95 18,01 87,92 107,72 5,93
5,00 28,36 22,26 962,37 130,98 5,89
6,00 33,63 26,10 114643 152,86 5,84

FUENTE: CATALOGO IPAC PRODUCTOS Y SERVICIOS
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Anexos 8. Tuberia estructural rectangular.
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Anexos 9. Perfiles especiales.

Perfiles Especiales
- Medios octogonos

- Octégonos

Medios octogonos

Aplicaciones
- Torre de telecomunicacionsas.

- Vallas publicitaras.
- Columnas

[

FUENTE: CATALOGO IPAC PRODUCTOS Y SERVICIOS
AUTOR: GROUP, IPAC DUFERCO, [2019]
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Anexos 10. Plancha Antideslizante

Plancha antideslizante

Recubrimiento

Negro

Espesores:

Desde 2,00 a 6,00 mm
Calidad de Acero;

ASTM A 36 / ASTM A 786
QObservaciones;
Dimensiones y largos especiales, previa consulta

Ancho Largo Peso Aprox.

mm mm KQ
2,00 2440 1230 53,66
2,50 2440 1230 68,56
3,00 2440 1230 75,55
5,00 2440 1230 120,50
6,00 2440 1230 147,81

’\{% Aplicaciones
\ \ \ gﬂp Piso de e:scaleras.

ui - Camrocenas.
\ \ \ e Losa de puentes.

FUENTE: CATALOGO IPAC PRODUCTOS Y SERVICIOS
AUTOR: GROUP, IPAC DUFERCO, [2019]
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Anexos 11. Plancha laminada en caliente

Plancha laminada en caliente

I Frem mm R

1220 24440 15 35,05
1220 2440 2,00 46,74
1220 2440 3,00 70,10
1220 2440 4,00 83,47
1220 2440 500 116,84
1220 2440 6,00 140,21
1220 2440 800 186,94
1220 2440 8,00 210,31
1220 2440 10,00 233,68
1220 2440 12,00 280,41

Aplicacionas
- Conformacion de estrecturas en gensral con
glemantos de alma llena (flejes).

Fabricacion de tanques.
- Estructuras de puantes.
- Estructuras de bancos.,
- Camizas de pilotes.
- Encofrados,
Flacas.
- Contencidn de tiemra.
- Plataformas
Calderos.
- Tuberia de grandes diamestros.

FUENTE: CATALOGO IPAC PRODUCTOS Y SERVICIOS
AUTOR: GROUP, IPAC DUFERCO, [2019]
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