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RESUMEN

Se realiz6 una simulacion para la recuperacion por método de elemento finito de cucharones
para maquinaria de mineria, el cuchardn de una excavadora hidraulica esta disefiado para
aplicaciones de movimiento de tierra de servicio pesado y alta produccion, por lo cual esta
sometido a diferentes esfuerzos. Como punto de partida se analiz6 el material con el cual es
construido el cucharon, para esto se tomd seis muestras de diferentes partes del cucharon de
la excavadora, con los cuales se realiz6 ensayos metalograficos, ensayos de dureza y ensayos
espectometricos. Se dibujo el cucharon de excavadora con la ayuda de software CAD, y
posterior a esto se importo el disefio al software de método de elemento finito en el cual se
sometio el cucharon de excavadora a condiciones extremas y se evalud el resultado. Para el
andlisis de la recuperacidn se utilizé los aceros AlISI 1522 y FORA 450, se utilizo tres tipos
de geometria: soportes horizontales, soportes verticales y horizontales, y soportes en X. Con
el resultado del analisis se escogio el material FORA 450 y la geometria en forma de X, ya
que fueron los resultados mas adecuados para realizar la recuperacién, para esto se tomé en
cuenta factores técnicos y economicos. Se verifico la validez de la hipotesis, por lo cual
realizar la recuperacion de cucharones de maquinaria de mineria es factible. Se recomienda
utilizar la excavadora Unicamente para lo cual fue disefiada, ya que un mal uso puede

perjudicar la reparacion.

PALABRAS CLAVES: <SIMULACION POR METODO DE ELEMENTO FINITO>,
<RECUPERACION>, <DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD)>,
<MAQUINARIA DE MINERIA>, <CUCHARONES DE EXCAVADORA>, <ENSAYO
METALOGRAFICO>, <INSTITUTO AMERICANO DEL HIERRO Y EL ACERO (AISI)
> <ACERO RESISTENTE A LA FRICCION (FORA)>



ABSTRACT

A simulation was carried out in order to apply the finite element method of buckets
machinery, this bucket of hydraulic excavator is designed to apply land movements to
produce heavy and high production service, which has different ways. As a starting point,
the material of the bucket was analyzed by six samples from different parts, with which
metallographic practices, hardness tests and spectrophotometric trials experiment was
developed. With the computer-assisted design software (CAD) was possible to design the
excavator ladle, then this design was sent to the software of finite element method in which
the excavator ladle was exposed to extreme conditions and the result was tested. For the
analysis were used some steels: AISI 1522, FORA 450, also three kinds of geometry:
horizontal, vertical, and X supports. It was conclude with the result from the analysis showed
that the material FORA 450 and the X geometry shape were suitable to apply the operation,
for this was taken into account technical and economic factors. The hypothesis was verified,

so the recovery of mining machinery buckets is feasible.

KEY WORDS: <SIMULATION BY FINITE ELEMENT METHOD>, <RECOVERY>,
<COMPUTER ASSISTED DESIGN (CAD)>, <MINING MACHINERY>, <BUCKET
EXCAVATOR>, <ESSAY METALLOGRAPHIC>, < AMERICAN INSTITUTE OF

IRON AND EL STEEL (AISI)>, <STEEL RESISTANT TO FRICTION



CAPITULO I

1. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

El cuchardn de una excavadora hidraulica esta disefiado para aplicaciones de movimiento de

tierra de servicio pesado y alta produccion, por lo cual esta sometido a diferentes esfuerzos.

La mayor parte de estas fuerzas estan concentradas en la parte inferior del cucharén, y este
elemento va a sufrir desgaste, ocasionando que se rompan, siendo este el problema més

comun.

Luego de romperse los cucharones se los recupera mediante un procedimiento empirico, el
cual es eficiente en bajo indice, generando que los cucharones se rompan inesperadamente
generando paradas imprevistas, produciendo perjuicios economicos y disminucion de la

produccién.

1.2 Justificacion.

1.2.1 Justificacion técnica. Actualmente para la reparacion de componentes mineros, se
asigna dicha tarea a diferentes empresas previa una evaluacién técnica, se ha notado que
estas empresas reparan los cucharones con diferentes procedimientos los cuales son
empiricos careciendo de técnicas adecuadas, por esto difieren mucho uno de otro
procedimiento. Esto origina que los cucharones de la maquinaria pesada se rompan
repentinamente produciendo paradas imprevistas, perjuicios econémicos y disminucién de
la produccion. Actualmente solo se inspecciona visualmente para determinar si un cucharon
de maquinaria pesada puede o no continuar trabajando, esto depende directamente del medio
ambiente en el cual estan laborando, esto lo confirma el Ing. Fernando Gaibor Jefe de taller
del GADPB.

En el Gobierno Auténomo Provincial de Bolivar se cuenta con 18 excavadoras hidraulicas

y 28 retroexcavadoras de los cuales todos los cucharones han sido reparados.
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Por lo ya expuesto resulta pertinente realizar un analisis mediante método de elemento finito
para solucionar este problema del desgaste prematuro o que el cucharon se rompa luego de
realizar la reparacion. Con este analisis se pretende encontrar un procedimiento adecuado

para la recuperacion de cucharones.

1.2.2 Justificacion economica. Actualmente los cucharones de retroexcavadora de
maquinaria de mineria, se reparan de forma empirica, provocando que los costos varien de
una reparacion a otra. El Ingeniero Fernando Gaibor, jefe de taller de la Prefectura de

Bolivar, asegura que una reparacion se encuentra en un rango de 2000 a 6000 dolares.

Para realizar una reparacion es necesario cambiar, la base, ufias, protecciones laterales,

tuercas, pines y bocines, ademas de esto es necesario tomar en cuenta la mano de obra

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo General.

Simular la recuperacion por metodo de elemento finito de cucharones para maquinaria de

mineria.

1.3.2 Obijetivos especificos.

e Analizar el material antes y después del desgaste mediante estudios metalograficos.
e Trazar la geometria del cuchardn con la ayuda de un software CAD.

e Determinar el procedimiento 6ptimo para la recuperacion de cucharones.

e Evaluar la eficacia de los procedimientos para la recuperacion de cucharones

mediante método de elemento finito.

1.4 Hipotesis.

La superpuesta de placas metalicas y cordones de soldadura son procedimientos adecuados

para la recuperacion de cucharones de maquinaria de mineria.

1.4.1 Verificacion de hipoétesis. Se validara la hip6tesis mediante las pruebas estadisticas
del T-Estudent.
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1.5 Resultados a alcanzar.

Mediante la correcta simulacion se espera obtener analisis de los diferentes materiales,
geometria y procedimientos para verificar la efectividad del procedimiento de recuperacion

de cucharones.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1  Las maquinas de excavacion y carga de tierras.

La palabra excavar tiene un significado preciso, ya que se trata de realizar un esfuerzo de
disgregacion de un material consolidado. Las méaquinas de excavacion mecanica de metal
fueron desarrolladas en el segundo decenio del siglo XX por razones econémicas y de

eliminacidn de la fatiga fisica que la excavacion manual producia. (Rio, 2006)

Las excavadoras se perfeccionaron definitiva en la segunda guerra mundial. Ello fue debido
a que durante aquellos afios se logré un motor diésel suficientemente ligero, rapido y fiable
para el accionamiento, ya que el uso de la gasolina como fuerza motriz resultaba

excesivamente costoso. (Rio, 2006)

Una importante evolucion ha tenido también lugar en los afios setenta al ponerse a punto los
mecanismos hidraulicos de gran potencia y fiabilidad que han dado origen a las excavadoras
hidraulicas. Hasta entonces, las excavadoras fueron simplemente equipos mecanicos. En la
actualidad, los equipos hidraulicos de excavacion tienen una presencia cada vez mayor en

las obras por su gran flexibilidad e indudable costo de explotacion competitivo. (Rio, 2006)

La excavadora esta disefiada para excavar a su propio nivel. La excavadora trabaja mejor

cuando excava debajo de su nivel normal. (Nichols, 1993)

2.2  Tipos de maquinas.

Dentro de los equipos mecanicos de carga de tierras cabe distinguir los siguientes:
e Excavadora de empuje. (Fig. 1.)
e Dragalina. (Fig. 2.)
e Retroexcavadora. (Fig. 3.)

e Cuchara de almeja. (Fig. 4.)
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Figura 1. Excavadora de empuje.

http://s7d2.scene7.com/is/image/Caterpillar/C10397793?%cc-s$

Figura 2. Dragalina.
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Figura 3. Retroexcavadora.

Fuente: https://www.logismarket.com.ar/ip/biscayne-retroexcavadora-sistema-hidraulico-retro-
sistema-hidraulico-1060724-FGR.jpg

Figura 4. Cuchara de almeja.

AW

Fuente: http://img.nauticexpo.es/images_ne/photo-g/30468-10115390.jpg
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2.3  Dimensiones de las maquinas.

Dentro de las palas excavadoras, o excavadoras de empuje, la manera de definir su capacidad
es evaluando el volumen de su cuchara en metros cubicos. Son tamafios normales las palas

con capacidad de cuchara comprendida entre 0,3 y 2,5 m®. (Rio, 2006)

La Dragalina, la retroexcavadora y la cuchara de almeja pueden adaptarse a un mismo chasis
de excavadora de empuje. Tienen un volumen de sus aparejos igual o ligeramente inferior al
de la propia cuchara de la excavadora, que generalmente se considera la maquina base. (Rio,
2006)

2.4  Tipos de trabajo.

Los trabajos realizados por las distintas variantes de equipos pueden definirse de la siguiente

manera:

2.4.1 Excavadora de empuje. Es una méquina que realiza las mismas funciones elementales
de excavaciéon que una simple pala de mano. Estas operaciones son: Hincar la cuchara,
levantar la carga, girar la cuchara misma verter después el contenido ya en la posicion
girada. (Rio, 2006)

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

al cargamento en cualquier otra posicion dentro del alcance de la pluma. (Rio, 2006)

2.4.2  Laretroexcavadora hidraulica. Realiza la misma funcion que la pala excavadora,
pero en vez de recoger la tierra por encima del nivel de sus orugas o sistema de sustentacion,
la hace en un plano inferior, por esta razén, es muy empleada para la excavacion de zanjas.
(Rio, 2006)

2.4.3 La cuchara de almeja. Tiene un dispositivo que, dejandola caer desde una posicion
elevada, recoge entre sus valvas el material que se quiere elevar, cerrando éstas mediante un
sistema de cables, lo que permite proceder a la elevacidn, ya que entonces el material no se
derramaré. (Rio, 2006)
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2.5 Elementos principales de las maquinas de movimiento de tierras.

Las méquinas de movimiento de tierras constan de las siguientes partes principales:

e Superestructura giratoria.
e Base 0 montaje fijo.

e Herramientas de trabajo.

Los mandos de las excavadoras deben responder a una serie de condiciones para su mejor y

mas ordenado funcionamiento. Estas condiciones son las siguientes:

e Concepcion sencilla y robusta.

e Seguridad en el funcionamiento.

e Gran fiabilidad y reparacion sencilla.

e Conservacion y entretenimiento reducidos.

e Confortabilidad y ligereza en el manejo.

2.6 Caracteristicas y constitucion de las excavadoras.

La pala excavadora integra tres elementos fundamentales:

e Lapluma.
e Los brazos.

e La cuchara de cargue.

La pluma se compone, esencialmente, de una viga de acero en cajén que se mantiene fija a
la superestructura giratoria por medio de un sistema de cables. Estos cables permiten variar

en cada caso la inclinacion de la pluma antes de proceder el trabajo. (Rio, 2006)

Los brazos estan constituidos por vigas cajén que se deslizan a lo largo de una linea fija de
la pluma. En el extremo de los brazos va fija la cuchara de cargue. (Rio, 2006)

La cuchara de cargue, debe ser autolimpiable, en el borde que ha de hacer contacto con la
tierra 0 roca un sistema de dientes recargables de acero al manganeso; este material es

empleado por su gran resistencia a la abrasién y a la rotura. (Rio, 2006)
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De esta manera se consigue que la cuchara propiamente dicha, que tiene un coste importante,
no sufra durante practicamente toda la vida de la maquina gracias a un elemento recambiable
que es al que se confia el trabajo méas brusco. (Rio, 2006)

El deslizamiento del brazo con relacion a la pluma se puede hacer por varios sistemas, entre
los que destacan los de cremallera, cadena y cable. (Rio, 2006)

El deslizamiento por cremallera (Fig. 5.) resulta eficaz en las palas pequefias, donde los
esfuerzos son relativamente moderados; los sistemas de deslizamiento por cadenas (Fig. 6)

o0 por cable (Fig. .6) son los mas empleados en maquinas mas pesadas. (Rio, 2006)

Figura 5. Deslizamiento por cremalleras.

Fuente:http://2.bp.bIogspot.com/BW?uika/VGG_SonUYI/AAAAAAAAan/ttPSBkiXA/slGOO/e

xcavadora%2Bvapor.bmp
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Figura 6. Deslizamiento por cable o cadena.

A ——

Fuente: http://multiplikatrust.com.ar/wp-content/uploads/2015/04/pala-de-cable-300x225.jpg

La maquina excavadora, que puede excavar multiples materiales, esta limitada a un esfuerzo
méaximo en los dientes de la cuchara. Cuando se pretende sobrepasar este esfuerzo, surgen
deformaciones y roturas anormales. Para evitar esto, resulta mucho mas conveniente

disgregar previamente el material a excavar. (Rio, 2006)

Las maquinas excavadoras de menor capacidad, sobre neumaticos son maquinas cargadoras
no realmente excavadoras, pues el esfuerzo que pueden dar en la cuchara es muy reducido.
(Rio, 2006)

2.7 Retroexcavadora.

La retroexcavadora consta, en esencia de una pluma similar a la empleada en la excavadora
de empuje; en el extremo anterior va un brazo cuya posicion es generalmente vertical con
juego hacia delante y hacia atras. Cuando se procede a la excavacion, el brazo gira separando
la cuchara de la maquina. Posteriormente se baja la pluma, lo cual obliga a un hincado de la
cuchara, y a continuacion, se gira la cuchara hacia la maquina, con lo que se consigue llenarla
de tierra. (Rio, 2006)
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Una vez realizada esta funcién, se eleva la pluma y el brazo que le es solidario. Para el
vertido hay que girar el conjunto de la superestructura, deshaciendo posteriormente el
movimiento de acercamiento de la cuchara a la maquina y girando después la cuchara para
su vertido. (Rio, 2006)

2.8 Seleccidn de las maquinas.

2.8.1  Seleccion de una excavadora. Tratandose de maquinas de un elevado coste, puede
ser basica una prudencial cautela en la eleccion para una explotacion rentable. Hay que tomar

en cuenta los siguientes aspectos que intervienen de manera fundamental en la explotacion.

En primer lugar, conviene insistir en que, en la eleccion de una maquina, depende de la
dureza o consolidacion del material a extraer o excavar resulta fundamental. Cuando se trata
de excavar margas o arcillas poco consistentes es suficiente con cualquier tipo de maquina

por pequefia que esta sea. (Rio, 2006)

Cuando se pretende hacer la excavacion de materiales rocosos duros, aunque previamente
volados con dinamita u otros explosivos, no es aconsejable el uso de palas excavadoras con

una capacidad inferior a los tres cuartos de metro cubico. (Rio, 2006)

El rendimiento de una excavadora, esta en funcién de la capacidad de la cuchara y varia
segun el tipo de material a excavar y cargar. Puede darse una regla aproximada como la
siguiente: por cada metro cubico de capacidad de cuchara, una pala carga por hora 100 m?

de material blando y 70 m® de material duro o rocoso. (Rio, 2006)

La cota de excavacion influye también de manera muy notable en el rendimiento de una
pala. (Rio, 2006)

Tabla 1. Rendimiento en metros cubicos por hora. Palas excavadoras.

Tamafio del cucharon (m®)
Clase de material. 0,29 [ 0,38 | 058 |0,77 |09 |1,15 |1,35 |15 |19
Tierra himeda o 65 88 125 | 155 | 190 |220 |245 |270 310
arcilla arenosa y
liviana.

Fuente: (Rio, 2006)
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Tabla 1. (Continuacion). Rendimiento en metros cubicos por hora. Palas excavadoras.

Arena y grava. 60 85 120 | 150 | 175 | 205 |230 | 250 |300
Tierra comun. 53 73 105 | 135 |160 |185 |205 |230 (270
Arcilla dura. 38 S7 85 110 | 140 |160 | 180 | 200 | 235
Roca bien 30 45 73 95 120 | 140 | 155 |175|210
fragmentada.

Material comuin con 23 38 61 80 100 |120 | 140 | 153 187
raices y rocas.

Arcilla mojada y 19 30 54 73 92 110 | 126 | 141|175
pegajosa.

Rocas mal 12 19 38 57 73 88 107 | 122 | 150
fragmentadas.

Fuente: (Rio, 2006)

Se entiende por éptima cota de excavacion, o profundidad de corte, aquella con la que se
consigue un méaximo rendimiento en volumen excavado y la posibilidad de llenar

completamente la cuchara sin dificultades en un solo recorrido de la misma. (Rio, 2006)

Tabla 2. Profundidad de corte para palas excavadoras.

Capacidad del Materiales, suelos, Materiales Materiales dificiles,
cucharon (en m3). arena, grava, etc. medianos tierra | arcilla dura, mojada y
(en'm). comudn (en m). pegajosa (en m).
0,29 1,15 1,37 1,83
0,38 1,40 1,43 2,13
0,58 1,62 2,07 2,44
0,77 1,83 2,38 2,74
0,96 1,98 2,60 2,99
1,15 2,13 2,80 3,26
1,35 2,25 2,96 3,51
1,5 2,38 3,11 3,72
1,9 2,56 341 4,05

Fuente: (Hyundai, 2005)
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El angulo horizontal que tiene que girar la excavadora para verter el producto cargado tiene
una importancia fundamental en el rendimiento. Lo normal es que se imponga a la pala
movimientos de giro no superiores a los 70 grados, no debiendo sobrepasar los 90 grados.
(Rio, 2006)

La excavadora necesita un lugar suficientemente amplio para poder trabajar con facilidad.
Los espacios libres necesarios para su operacion vienen indicados en los catdlogos que se
entregan con toda maquina. (Rio, 2006)

Otro aspecto muy importante que hay que tener en cuenta al adquirir una maquina es la
necesidad de su cambio de tajo una vez acabada la realizacion de cada trabajo. Cuando se
pretenda hacer excavaciones sencillas y muy pequefias en sitio muy distantes unos de otros,

lo recomendable es adquirir una maguina sobre neumaticos. (Rio, 2006)

Cuando ademas de ser grande el volumen a excavar en cada tajo las distancias entre los
mismos sean pequefias, estara indicada una excavadora sobre orugas. También esta indicado
adquirir una excavadora sobre orugas cuando los volimenes a excavar sean grandes y el
material muy consistente, aunque la distancia entre los distintos tajos sea muy importante.
(Rio, 2006)

Las excavadoras pueden trasladarse, por grandes que estas sean, sobre plataformas
especiales de ferrocarril y también sobre traileres carreteros, aunque en este caso es muy
frecuente que las de gran tamafio haya que desmontarla en sus tres partes fundamentales.
(Rio, 2006)

Para elegir una maquina excavadora hay que tener en cuenta el volumen de las cajas de los
camiones con los cuales se transporta. Se da como regla general para la eleccion de una pala
excavadora y atendiendo a los elementos de transporte que estos pueden ser llenados con

cuatro cucharones o cinco como maximo de la maquina cargadora. (Rio, 2006)

En general, existen dudas respecto a la conveniencia de empleo en la carga de las maguinas

excavadoras de empuje o de las autocargardoras. (Rio, 2006)

Cuando el trabajo de excavacion es duro, muy especializado y de gran permanencia en obra,
resulta imprescindible el empleo de la maquina excavadora de empuje, que ademas de este

equipo puede ser dotada de implementos que la capacitan para trabajos diversos. (Rio, 2006)
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Por otra parte, las ventajas de la autocargardora se concentran en lo siguiente:

e Mayor movilidad, dado que la autocargardora tiene unas facilidades de
desplazamiento extraordinarias, se utiliza en trabajos en zonas proximas. (Rio, 2006)

e Adaptabilidad, la misma maquina puede ser utilizada para la conservaciéon de
caminos de acceso, como elevadoras, etc. (Rio, 2006)

e Facilidad de manejo, la formacidn de maquinistas para las autocargardoras modernas
exige plazos inferiores a una semana para el conocimiento y manejo practico de las
mismas, mientras que se toma un mes para la formacion de un palista de excavadora
de empuje. (Rio, 2006)

2.8.2 Seleccion de una retroexcavadora. Lo que define generalmente una retroexcavadora
es la anchura de corte de la cuchara, por lo que se refiere a giros, puede extenderse a esta lo

dicho para las excavadoras normales. (Rio, 2006)

En el mercado existe retroexcavadoras con una capacidad inferior a 1 m®de cuchara.

2.9  Equipos de excavacion hidraulicos.

Estan compuestos basicamente por el bastidor, la pluma, el balancin y la cuchara, que puede
ser sustituida por otra herramienta, como la cuchara bivalva, las cucharas Priestman o el
martillo hidraulico, etc. (Rio, 2006)

En definitiva, los equipos de trabajo de la excavadora hidraulica son equivalentes a los
empleados en la excavadora mecanica, aunque se usan con herramientas especificas y

sistemas de accionamiento adaptados a los dispositivos hidraulicos. (Rio, 2006)

Los puntos fuertes de los dispositivos hidraulicos son la precision y versatilidad,

especialmente en equipos pequefios donde prima la versatilidad. (Rio, 2006)

No sucede asi en las unidades de mayor potencia, donde dominan los equipos especificos de
gran precision, pasando a un segundo plano la versatilidad. Dentro de sus caracteristicas
constructivas, hay que indicar que tanto la pluma como el balancin estan construidos de

secciones en cajon con chapa electrosoldada. (Rio, 2006)

Los tres equipos de trabajo principales de que van dotadas son:
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e Equipos de retroexcavadora.
e Equipo de carga-excavacion
e Equipo de cuchara bivalva u otro tipo, generalmente implementados como opcion

para el equipo basico de retro.

El equipo de retroexcavadora consta basicamente de una pluma, un balancin y una cuchara.

La pluma esta anclada al soporte central, previsto al efecto en la superestructura. (Rio, 2006)
En general, se podria clasificar las plumas en dos grandes tipos:

e Pluma de una pieza.

e Pluma de dos piezas.

Retro con pluma de una pieza, la mas simple y la que ofrece menos prestaciones. Esta
formada, como su nombre indica, por solo una pieza. Es especifica del equipo de retro, pero
eventualmente se usa en ocasiones con equipos de cucharas de almeja o similares. (Rio,
2006)

Retro con pluma de dos piezas, estd formada por dos tramos articulados solidarios mediante
bulones u otros sistemas de enlace. La primera pieza base se fija a la superestructura; su
posicion puede ser variable. Dentro de la gama de dos piezas, existen diversos dispositivos
de enlace con la segunda pieza. (Rio, 2006) Estos son de:

e Corredera.
e Angulo variable.

e Angulo fijo.

Las tres variables fundamentales de la operacion: alcance, altura y profundidad, pueden
lograrse con el balancin que se monta al extremo de la pluma, la pluma de dos piezas da
normalmente mayor versatilidad a la excavadora, sobre todo a las de tipo pequefio y medio.
(Rio, 2006)

El angulo variable nos permite levantar mas, disminuyendo la profundidad maxima. Esto
conviene a los equipos cucharon de almeja, con los que se consigue profundizar mas
mediante la adicién de alargaderas. La pluma de dos piezas es mas costosa, pero da mayor

versatilidad en el montaje de equipos. Las plumas de dos piezas se construyen con
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dispositivos de corredera y angulo variable accionados mecéanica o hidraulicamente. (Rio,
2006)

El balancin es la pieza que se monta en el extremo de la pluma. Est4 formado por una seccion
en cajon. En funcidn de la penetracion de la herramienta, se ofrecen diferentes longitudes de
balancin. En cada unidad, el balancin mas corto es el que confiere mayor fuerza de
penetracidn para atacar terrenos mas duros, con lo que se obtiene mayor produccion. (Rio,
2006)

El balancin intermedio nos dard mas profundidad y alcance con menor fuerza de excavacion.

Los balancines més largos también se usan, en ocasiones, para excavacion. (Rio, 2006)

2.10 Partes de un cucharon de excavadora.

El cucharon se ofrece en diversas configuraciones: de descarga frontal o por el fondo,
disefiados para la aplicacion en terrenos rocosos. En el equipo de excavacion frontal se
combinan dos esfuerzos en los dientes de la cuchara: el de penetracion y el de excavacion.
(Rio, 2006)

En la penetracidn, la maxima fuerza horizontal se consigue al accionar el balancin la botella

hidraulica. En la Fig. 2.14. Puede verse en detalle el mecanismo de excavacion. (Rio, 2006)

El esfuerzo de excavacion serd funcion de la posicion de la cuchara y de las situaciones
relativas de las bielas y de las botellas hidraulicas. En la Fig. 7. se puede observar las partes

que conforma el cucharon.
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Figura 7. Partes que conforma el cucharon.

ESCUADRAS DE__
REFUERZO
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PROTECTORES
LATERALES

ADAPTADORES

PUNTAS O DIENTES PLANCHAS DE

DESGASTE INFERIORES

CUCHILLA BASE
Fuente:https://imgf.scribdassets.com/img/document/58133277/original/82234a29f7/1485232482

2.11  Durezay ensayos de dureza.

La dureza es una medida de la resistencia de un metal a la deformacién permanente (plastica)
en su superficie. La dureza de un metal se mide forzando con un penetrador sobre su
superficie. EI material del penetrador, que es usualmente una bola, pirdmide o cono, esta

hecho de un material mucho mas duro que el material bajo ensayo. (F.Smith, 2006)

El acero endurecido, el carburo de tungsteno y el diamante son los materiales cominmente
utilizados como penetradores. Para la mayoria de los ensayos de dureza estandar se aplica
lentamente una carga conocida presionando el penetrador a 90° en la superficie del material
bajo ensayo. (F.Smith, 2006)

Después de realizar la incision, se retira el penetrador de la superficie, se calcula un valor de
dureza empirica o se lee en una escala analdgica, que se basa en el area de la seccién o en la
profundidad de la impresion. (F.Smith, 2006)

Los tipos de penetradores y los tipos de impresiones asociados con cuatro ensayos comunes
de dureza: Brinell, Vickers, Knoop, y Rockwell. Los factores de dureza de cada uno de estos

ensayos dependen de la forma de la incision y de la carga aplicada. (F.Smith, 2006)

La dureza de un metal se mide segun sea la facilidad con que puede ser deformada

plasticamente. Por tanto, se puede determinar una relacion experimental entre la dureza y la
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resistencia para cada metal en particular. El ensayo de dureza es mucho mas simple que el
ensayo de traccion y puede ser no destructivo (es decir, la presencia de una pequefia huella
no impide la utilizacion del objeto ensayado). Por estas razones, es comun la utilizacion del

ensayo de dureza en el control de calidad de procesos industriales.
2.12  Tension y deformacion en metales.

2.12.1 Deformacion elastica y plastica. Cuando se somete una pieza de metal a una fuerza
de traccion uniaxial se produce la deformacion del metal. Si el metal recupera sus
dimensiones originales cuando se elimina la fuerza, se considera que el metal ha sufrido una
deformacion eléstica. La cantidad de deformacién eléstica que puede soportar un metal es
pequefia pues durante la deformacion elastica, los atomos del metal se desplazan de sus
posiciones originales, pero sin llegar a alcanzar nuevas posiciones. De este modo, cuando la
fuerza sobre el metal deformado elasticamente se elimina, los atomos del metal vuelven a

sus posiciones iniciales y el metal recupera su forma inicial. (F.Smith, 2006)

Si el metal se deforma tanto que no puede recuperar completamente sus dimensiones
originales, se considera que ha sufrido una deformacion plastica. Durante la deformacion
plastica, los &tomos del metal se desplazan continuamente desde sus posiciones iniciales
hasta otras nuevas. (F.Smith, 2006)

La propiedad que tienen algunos metales de ser extensamente deformados sin que se
fracturen, es una de las mas utiles en ingenieria. Por ejemplo, la gran deformacion plastica a
que puede ser sometido el acero permite fabricar parachoques, capés y puertas de automovil
sin que se fracture el metal. (F.Smith, 2006)

2.12.2 Deformacion convencional. Cuando una fuerza de traccion uniaxial se aplica a una
barra, se produce un alargamiento de la barra en la direccion de la fuerza. Dicho
desplazamiento se conoce como deformacion. Por definicion, deformacion convencional es
la relacion entre el cambio en la longitud de una muestra en la direccion en que se aplica la

fuerza y la longitud original de la muestra considerada. (Beer, y otros, 2010)

Por tanto la deformacion para una barra de metal es:

./ . l-lo cambio de la longitud de la muestra
Deformacion convencional e=— = : — (¢D)
lo longitud original de la muestra
(F.Smith, 2006)
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2.12.3 Coeficiente de Poisson. La deformacion longitudinal elastica de un metal produce
un cambio simultaneo de las dimensiones laterales. Como se muestra en la figura 2.16., una
tension a traccion o 6z produce una deformacion axial +ez y una contraccion lateral de —ex
y —ey. Si la conducta es isotropica, €x y €y son iguales. La relacion se denomina coeficiente
de Poisson. Para materiales ideales, v = 0,5. No obstante, en materiales reales el coeficiente
de Poisson oscila entre 0,25 y 0,4, con un valor medio alrededor de 0,3. (F.Smith, 2006)

2.13  Ensayo de traccion.

El ensayo de traccion se utiliza para evaluar la resistencia de metales y aleaciones. En este
ensayo, una muestra de metal se estira a velocidad constante hasta la fractura, que se
produce en un tiempo relativamente corto. (F.Smith, 2006)

Figura 8. Cuerpo sometido a tension de traccion.

17 Longitud 1%
calibrada
original, I,
a —— IrI:
Fractura
J_T

Fuente: (Beer, y otros, 2010)

2.13.1 Propiedades mecéanicas obtenidas del ensayo de traccion. Las propiedades
mecanicas de metales y aleaciones que tienen interés para el disefio estructural en ingenieria,

y que pueden obtenerse a partir del ensayo de traccion técnico, son:

e Modulo de elasticidad
e Limite elastico convencional de 0.2 por ciento

e Resistencia a la traccion
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e Porcentaje de alargamiento a fractura

e Porcentaje de estriccion a fractura

Figura 9. Diagrama tension deformacion.

e e g

-—$=

Zona Zona plastica

elastica {

\\ Zona elastico-plastica

Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/10/Diagrama-esfuerzo-Deformacion-
unitaria.png

2.13.2 Mddulo de elasticidad. Las estructuras de ingenieria se disefian para sufrir

deformaciones realmente pequefias, para lo cual se utiliza, lo siguiente, es la relacion entre

la tension y la deformacion. (Beer, y otros, 2010)

o(tension) = Ee(deformacion) )
~(eformaciony Wnidades Pa, ksi (3)

Donde E es el modulo de elasticidad, o mddulo de Young, el médulo de elasticidad esta
relacionado con la fuerza del enlace entre los &tomos del metal o aleacion. Los metales con
alto modulo de elasticidad son relativamente rigidos y no flechan facilmente. (F.Smith,
2006)

Los aceros; por ejemplo, tienen un alto valor de modulos de 30 x 108 psi (207 GPa), mientras
que las aleaciones de aluminio tienen un modulo inferior, alrededor de 10 a 11 x 10° psi (69
a 76 GPa). Notese que en la region elastica del diagrama convencional, el valor del médulo

no varia con el incremento de la tensién. (F.Smith, 2006)

2.13.3 Limite elastico. El limite elastico es un valor muy importante para el disefio
estructural en ingenieria, pues es el nivel de tension al que un metal o aleacion muestran una
deformacion pléastica significativa. Debido a que no hay un punto definido de la curva
tension-deformacion donde acaba la deformacion elastica y empieza la deformacion pléstica,

se determina el limite elastico como la tensidn a la que se produce una deformacion elastica
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definida. En muchas ocasiones se determina el limite cuando se produce una deformacion
de 0.2 por ciento. (F.Smith, 2006)

2.13.4  Resistencia a la traccion. La resistencia a la traccion (UTS, por sus siglas en
inglés) es la maxima tension que se alcanza en la curva tension-deformacion. Si la probeta
desarrolla un decrecimiento localizado de la seccion transversal, la tension convencional
decrecera con el incremento de la deformacion hasta producirse la fractura, porque la
deformacion convencional se determina utilizando el &rea original de la seccion transversal
de la probeta. (F.Smith, 2006)

Cuanto maés ductil es el metal, mayor es la estriccion antes de la fractura y mas descendente
la tension alejandose del valor de resistencia a la traccion. En aleaciones de aluminio de alta
resistencia, con curvas tension-deformacion, sélo hay un pequefio descenso de la tension
convencional desde el valor resistencia a la traccién porque este tipo de material tiene una
ductilidad relativamente baja. (F.Smith, 2006)

2.13.5 Porcentaje de alargamiento. El porcentaje de alargamiento que una probeta a
traccion soporta durante el ensayo proporciona un valor de la ductilidad del metal. La
ductilidad de metales suele expresarse como porcentaje de alargamiento, usualmente
determinado en probetas de 2 pulgadas. En general, a mayor ductilidad del metal, mayor
porcentaje de deformacién. (F.Smith, 2006)

Por ejemplo, una chapa de 0.062 pulgadas de aluminio comercialmente puro en estado
reblandecido (aleacidn a 1100-0), tiene un alto porcentaje del mismo espesor de una aleacion
de 35 por ciento, mientras que una muestra del mismo espesor de aluminio de alta resistencia
en estado de maxima dureza 7075-T6 solamente tiene un porcentaje de alargamiento de 11
por ciento. (F.Smith, 2006)

El alargamiento minimo especificado para una longitud calibrada de 2 in., para los aceros
mas usados con resistencias de fluencia de hasta 50 ksi es de 21%. Esto indica que la

deformacion a la fractura deberia ser de, por lo menos, 21%.

El porcentaje de alargamiento se calcula mediante la ecuacion:

longitud final —longitud inicial

% alargamiento = X 100% 4)

longitud inicial
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El porcentaje de alargamiento a fractura tiene importancia no s6lo como medida de la
ductilidad, sino también como indice de la calidad del metal. Si existe porosidad o
inclusiones en el metal, o si existe un deterioro debido a un sobrecalentamiento del mismo,

el porcentaje de alargamiento decrecera por debajo del valor normal. (F.Smith, 2006)

2.13.6  Porcentaje de estriccion. Una medida de la ductilidad que es muy empleada es el
porcentaje de reduccion de area. Esta magnitud normalmente se obtiene del ensayo de
traccion utilizando una probeta de 0.50 pulgadas (12.7 mm) de diametro. Para el acero
estructural, es comun encontrar porcentajes de reduccion de area del 60 al 70%. (Beer, y
otros, 2010)

Después del ensayo, se determina el diametro de la seccidn transversal de la zona de fractura.
Utilizando las medidas del didmetro inicial y del diametro final, el porcentaje de estriccidn

se determina segun la ecuacion. (F.Smith, 2006)

. p area final—area inicial
% reduccién en area = ! p——— x 100% (5)

El porcentaje de reduccion en el area, como el porcentaje de alargamiento, es una medida de
la ductilidad del metal y un indice de su calidad. El porcentaje de reduccion en el area se
puede disminuir si existen defectos como inclusiones y/o porosidad en la muestra metalica.
(F.Smith, 2006)

2.14 Fracturas de los metales.

Uno de los aspectos mas importantes y practicos de la seleccién de metales en el disefio,
desarrollo y produccién de nuevos componentes es la posibilidad de que el componente falle
durante su funcionamiento habitual. La falla se puede definir como la incapacidad de un
material o componente de realizar la funcién prevista, cumplir los criterios de desempefio
aungue pueda seguir funcionando, o tener un desempefio seguro y confiable incluso después
de deteriorarse. El rendimiento, desgaste, la torcedura (inestabilidad elastica), la corrosion y

la fractura son ejemplos de situaciones en las que ha fallado un componente. (F.Smith, 2006)

2.14.1  Fractura dactil. La fractura dactil de un metal tiene lugar después de una intensa
deformacion pléastica. Por simplicidad, considerese la fractura ddctil de una probeta redonda
(0.50 pulgadas de diametro). Si se aplica un esfuerzo a la probeta tal que exceda su
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resistencia maxima a la tension, y se mantiene suficiente tiempo, la probeta se fracturara.
(F.Smith, 2006)

Pueden reconocerse tres etapas distintas en la fractura ductil:
La muestra presenta una estriccion y se forman cavidades en la zona de estriccion.

Las cavidades formadas se juntan generando una fisura en el centro de la probeta que se
propaga hacia la superficie de la misma y en direccion perpendicular al esfuerzo aplicado

Cuando la fisura se aproxima a la superficie, la direccion de la misma cambia a 45° respecto

al eje de la tension y se genera una fractura del tipo cono y copa. (F.Smith, 2006)

En la préactica, las fracturas ductiles son menos frecuentes que las fragiles, y su principal
causa es el exceso de carga aplicado al componente. La sobrecarga podria ocurrir como
resultado de: un disefio inadecuado, lo que incluye a la seleccion de materiales, fabricacion
inadecuada o abuso (el componente se emplea a niveles de carga por encima del permitido
por el disefiador). (F.Smith, 2006)

2.14.2 Fractura fragil. Muchos metales y aleaciones se fracturan de forma fragil con
muy poca deformacién plastica. La fractura fragil suele avanzar a lo largo de los planos
cristalogréficos determinados Ilamados planos de exfoliacién bajo un esfuerzo normal al
plano de exfoliacion. Muchos metales con estructura cristalina HCP muestran habitualmente
fractura fragil debido al numero limitado de planos de deslizamiento. Un monocristal de
zinc, por ejemplo, bajo un elevado esfuerzo normal a los planos (0001), se fracturara de
forma fragil. Muchos metales BCC como el hierro o, molibdeno y volframio también se
fracturan de forma fragil a bajas temperaturas y a elevadas velocidades de deformacion.
(F.Smith, 2006)

Las fracturas fragiles en los metales policristalinos, en su mayoria, son transgranulares, es
decir, la fisura se propaga a través del interior de los granos. Sin embargo, la fractura fragil
puede ocurrir de manera intergranular si los limites de grano contienen una pelicula fréagil o
si la relacion del limite de grano se ha hecho fragil por la segregacion de elementos
perjudiciales. (F.Smith, 2006)

Se cree que la fractura fragil tiene lugar en los metales en tres etapas:
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La deformacion plastica concentra las dislocaciones a lo largo de los planos de
deslizamiento en los obstaculos.
El esfuerzo cortante se acumula en los lugares donde las dislocaciones estan blogueadas y

como resultado se nuclean microfisuras.

Un esfuerzo posterior propaga las microfisuras y la energia de deformacion elastica
almacenada puede contribuir a la propagacion de las mismas.

2.15  Fatiga de los elementos.

En muchos tipos de aplicaciones las piezas metalicas sometidas a esfuerzos ciclicos o
repetitivos se rompen por la fatiga que sufren debido a un esfuerzo mucho menor de lo que
la pieza puede soportar durante la aplicacion de un esfuerzo estatico sencillo. Estas fallas se
denominan fallas por fatiga. Las piezas mdviles, como los ejes de transmision de
movimiento, bielas y engranajes, son ejemplos de piezas de las maquinas en las que es
comun la falla por fatiga. Algunas estimaciones de las fallas de las maquinas se atribuyen en
un 80 por ciento de la accién directa a las fallas por fatiga. (F.Smith, 2006)

Los esfuerzos de fatiga aplicados en los casos reales y en las pruebas de fatiga pueden variar
mucho. Los diferentes tipos de pruebas utilizadas en la industria y en la investigacion

suponen esfuerzos axiales, de flexion o de torsion. (F.Smith, 2006)

Figura 10. Esfuerzos ciclicos.
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Fuente: http://images.slideplayer.es/8/2273683/slides/slide_29.jpg
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2.16  Diagrama de fase.

En un material, una fase es una region que difiere en su microestructura y/o composicion,
de otra regiodn. Los diagramas de fase son representaciones graficas de las fases que existen
en un sistema de materiales a varias temperaturas, presiones y composiciones. Lo0s
diagramas, en su mayoria, se han construido en condiciones de equilibrio, y son utilizados
por ingenieros Yy cientificos para entender y predecir muchos aspectos del comportamiento

de los materiales.

Los diagramas de fase presion-temperatura en el equilibrio se pueden construir para
diferentes sustancias. Por ejemplo, el diagrama de fase de equilibrio PT del hierro puro se
muestra en la figura 11. Una diferencia fundamental de ese diagrama de fase es que tiene
tres fases solidas distintas y separadas: alfa (o) Fe, gamma (y) Fe, y delta () Fe. El hierro
alfa y el hierro delta tienen estructuras cristalinas BCC, mientras el hierro gamma tiene una
estructura FCC. Los limites de fase en el estado solido tienen las mismas propiedades que

los limites de las fases liquida y solida.

Figura 11. Diagrama de fases en equilibrio presién-temperatura, para el

hierro puro.
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Fuente: http://cosmolinux.no-ip.org/uned/figura22.jpg
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2.17 Meétodo de elemento finito.

El método de elemento finito, es un analisis matematico que consiste en discretizar un medio
continuo en pequefios elementos manteniendo las mismas propiedades del original. (Lotti, y
otros, 2006)

2.17.1 Elementos finitos de un continuo elastico. El proceso de aproximar el
comportamiento de un método continuo mediante elementos finitos, que se comporta de
forma similar a los elementos reales, se puede introducir mediante aplicaciones fisicas

especificas 0 como un concepto matematico general. (Ansys 16.1, 2016)

Son varios los aspectos de la ingenieria en las que se precisa determinar la distribucién de
tensiones y deformaciones en un contiguo elastico. Los casos particulares de dichos
problemas pueden variar desde problemas bidimensionales de tension o deformacion plana,
solidos de revolucién y flexion de placas y laminas, hasta el analisis mas general de solidos
tridimensionales. (Ansys 16.1, 2016)

El nimero de interconexiones entre un analisis de elemento finito, cualquiera rodeado por
fronteras imaginarias y los elementos vecinos a €l es infinito. Es dificil, por consiguiente,
analizar a primera vista como se puede discretizar los problemas de este tipo, sim embargo

esta dificultad puede superarse de la siguiente manera: (Ansys 16.1, 2016)

e El problema continuo se divide, mediante lineas o superficies imaginarias, en un
namero de elementos finitos.

¢ Los elementos estan conectados entre si mediante un nimero discreto de puntos, que
se denominan como nodos, situados en sus contornos. Los desplazamientos de estos
nodos seran las incognitas fundamentales del problema

e Se toma un conjunto de caracteristicas que delimiten de manera Unica el campo de
desplazamiento dentro de cada elemento finito en funcion de los desplazamientos
nodales de dicho estudio.

e Las funciones de desplazamiento definiran de manera tnica el estado de deformacion
dentro del elemento en funcion de los desplazamientos nodales. Estas deformaciones,
junto con las deformaciones iniciales y las propiedades constitutivas del material,
definiran el estado de tensiones en todo el elemento y, por consiguiente, también en

Sus contornos.
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e Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que equilibre las
tensiones en el contorno y cualesquier carga repartida, resultando asi una relacién

entre fuerzas y desplazamientos.

2.17.2 Ecuacion de estado. EI modelo del material en estudio proporciona un mecanismo
al material ortotropico para calcular. Las contribuciones a la presion de los componentes de
deformacion isotropica y desviacion. Ademas, esta metodologia da lugar a la posibilidad de
incorporar efectos no lineales, lo que incluye afadir efecto de choque, que se pueden atribuir

a la tension volumétrica en el material. (Ansys 16.1, 2016)

La relacion puede expresarse con la siguiente ecuacion.

Figura 12. Ecuacién de estado.

Ao €1y G2 Cyi3 0 0 09[4y
doy| |Ci12 Co2 Co3 0 0 0 |]dey,
Aoyz| [Cyz Ca3 C33 0 0 0 | ey,
Aoyl | O 0 0 € 0 0|4y
Aoy, 0 0 0 0 Cic 0|[deq
Aoiod b O 0 0 0 0 Cggf bl

Fuente: (Ansys 16.1, 2016)
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CAPITULO Il

3. ESTUDIO DEL MATERIAL UTILIZADO PARA LA FABRICACION DE
CUCHARONES DE RETROEXCAVADORAS.

Se realiz6 diferentes estudios para determinar el material utilizado para la fabricacion de
cucharones de retroexcavadoras, para lo cual se tomaron muestras de un cucharun de
retroexcavadora con lo cual se obtuvo: la microestructura, la composicion y la dureza del

material utilizado para la fabricacion del cucharon.

Con estos datos obtenidos posteriormente se podra elegir un material éptimo, que se
encuentre facilmente en el mercado y que sea rentable econdmicamente, para realizar la

recuperacion del cucharon de la retroexcavadora.
3.1  Preparacion de las probetas para las pruebas de laboratorio.

Se selecciono diferentes partes del cuchardn de maquinaria de mineria, para obtener las
probetas las cuales fueron:

e 2 de la base de las cuchillas del cucharén, de aqui se tom6 dos probetas. (Fig. 13.)
e 2 de la plancha de desgaste inferior, se tomo dos probetas. (Fig. 14.)
e 2de los protectores laterales, se tomo dos probetas. (Fig. 15.)

Se selecciond un area de 5x5cm, los cuales se trataron para realizar los analisis.

Figura 13. Base de las cuchillas del cucharén de maquinaria de mineria.

Fuente: Autor.
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Fuente: Autor.

Figura 15. Protectores laterales.

Fuente: Autr.

Para realizar los analisis, estas probetas tuvieron que ser preparadas, y se realizaron los

siguientes procesos:

3.1.1 Preparacion de la superficie. Se sigui0 el siguiente proceso:

Se cortd, se us6 herramientas de corte con refrigeracion para no perder las caracteristicas del
material.
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Figura 16. Maquina de corte refrigerada.

Fuente: Autor.
Luego se pulio las caras de las probetas que se va a analizar, se lijo las probetas para obtener
un mejor acabado superficial y con esto poder realizar los analisis. Se usé la norma ASTM
E3, para la preparacion de las probetas. En la figura 17 se puede observar el pafio, el cual se
uso para dar el acabado final a las probetas. En la figura 18 se puede observar la probeta con

el acabado final.

Figura 17. Pafio.

oo
Fuente: https://image.slidesharecdn.com/analisismetalografico-100928035507-phpapp01/95/analisis
metalografico-4-728.jpg?cb=1285646147
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Figura 18. Probeta con el acabado final.

Fuente: Autor

3.1.2  Ataque Quimico. Al terminar la Gltima pasada de pulimento, las probetas fueron
sometidas al ataque quimico, el atagque quimico es un proceso de corrosion controlada, se
uso nital, que consiste en 5% de &cido nitrico y 95% de alcohol etilico, este proceso se lo
realiz6 con mucho cuidado, se evitd el contacto de las caras que se sometieron al ataque

quimico con las huellas digitales ya que estas podian afectar al resultado del analisis.

3.2 Ensayo metalogréfico.

El ensayo metalogréfico se realizg, en el laboratorio de la Facultad de Mecénica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, para la realizacion del ensayo metalogréfico se utiliz6

la norma ASTM E3, el cual nos da las recomendaciones para la preparacion de la probeta.

En la figura 19 se puede observar la muestra a una aproximacion de 500x, que es el maximo

acercamiento, que nos permite el microscopio, del laboratorio.
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Figura 19. Ensayo metalografico a 500x.

Fuente: Autor

Se observa la presencia de ferrita en su gran mayoria y también se encuentra perlita se puede
decir en un porcentaje de 70% de ferrita y un 30 % de perlita lo que es caracteristicos en los

aceros al carbono.

Se puede ver una microestructura estable porque no existe fisura entre los granos del

material.

3.3 Espectrometria.

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

Manganeso del acero usando el método espectrofotométrico. (INEN 0118, 1975)

En la Figura. 20 se muestra los porcentajes quimicos que contiene la probeta del cucharon
de maquinaria de mineria, se concluye que para la fabricacion de este cucharén de
retroexcavadora se utiliz6 un acero al carbono AlISI 1522, ya que los componentes quimicos
encontrados son iguales a los que encontramos en las tablas de los componentes quimicos
de un AISI 1522,
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Figura 20. Espectrometria.

Analysis Time:  31.10.2016 17:24:45 Method: Fe110
C %] Si[%] Mn [%] P [*%] §[%]
%] 0,234 0,245 1,187 <0,0030 =0,0030
Cr[%] Mo [%] Ni [%] Cu [%] Al [%]
[~/ 0,468 0,070 0,174 0,253 0,021
Co [%] Nb [%] Ti [%] V [%] W [%]
%] 0,0096 0,0080 0,053 0,0098 <0,020
B [%] Sn [%] Fe [%]
/] 0,0021 0,012 97,25

Fuente: Autor

Se observa que el material del cucharon de retroexcavadora es de acero al carbono de
resistencia media, este material se lo puede encontrar en el mercado en forma de palanquillas,

perfiles, barras, rollos laminados o productos estirados.

3.3.1 Propiedades de los materiales presentes en el acero AlISI 1522.

e Cobalto: mejora la resistencia y la dureza a temperaturas elevadas.

e Cobre: mejora la resistencia a la corrosion atmosférica y, en menor medida,
incrementa la resistencia con una pequefia pérdida de ductilidad; afecta el trabajo en
caliente y la calidad de la superficie.

e Cromo: mejora la tenacidad, templabilidad y resistencia al desgaste, a la corrosion y
a la alta temperatura; incrementa la profundidad de penetracion de dureza resultante
del tratamiento térmico, al promover la carburizacion.

e Manganeso: mejora la templabilidad, resistencia, resistencia a la abrasion y
maquinabilidad; desoxida el acero fundido, reduce la fragilizacion en caliente y
disminuye la soldabilidad.

e Molibdeno: mejora la templabilidad, resistencia al desgaste, tenacidad, resistencia a
la temperatura elevada, resistencia a la termofluencia y dureza; minimiza la
fragilizacion por revenido

e Niquel: mejora la resistencia, tenacidad y resistencia a la corrosion; mejora la

templabilidad.
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o Silicio: mejora la resistencia, dureza, resistencia a la corrosion y conductividad
eléctrica; disminuye la pérdida por histéresis magnética, maquinabilidad y
formabilidad en frio.

e Titanio: mejora la templabilidad; desoxida los aceros. (Kalpakjian, y otros, 2008)

34 Ensayo de dureza.

Se realizd6 un ensayo de dureza Brinell, de las probetas obtenidas del cucharon de
retroexcavadora, se realizé este ensayo por las caracteristicas de la geometria de las probetas
del cuchardn, ya que las caras no son totalmente paralelas, y no se rectifico por que se podia
perder las caracteristicas del material, lo cual impide realizar otro tipo de ensayo de dureza.
Para el ensayo se utilizé la norma, NTE INEN 0123, esta norma establece el método
adecuado para determinar la dureza Brinell en materiales metalicos. (INEN 0123, 1984)

Se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados del ensayo de dureza.

1| 199 HB 15 HRC

2| 181 HB 11 HRC
Dureza del cucharon de retroexcavadora
3| 183 HB 11 HRC
(Brinell)
4| 180 HB 10 HRC
5| 209 HB 17 HRC
Promedio del ensayo 190,4 HB | 12,8 HRC

Fuente: Autor

35 Material del cucharon de la retroexcavadora.

Después de realizado las pruebas sobre la muestra del cuchardn de la retroexcavadora el
material usado en la fabricacion de esta se trata de un acero al carbono AISI 1522, a

continuacion se muestra las propiedades que este posee:

3.5.1 Composicion quimica. La composicion quimica del acero AISI 1522 se detalla en
la tabla 4.
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Tabla 4. Composicion quimica.

Elemento Porcentaje (%)
Hierro 97-98,27
Manganeso 1,10-1,40
Azufre 0,05
Fosforo 0,04

Fuente: (AZO Materials, 2012)

El cromo, el aluminio, el molibdeno, el niquel, y el cobre estan presentes en pequefios

porcentajes, los cuales se excluyen.

3.5.2  Propiedades Fisicas. Las propiedades fisicas del acero AISI 1522 se detalla en la

tabla 5.

Tabla 5. Propiedades fisicas.

Propiedad

Unidad

Densidad

7,7-8,03 g/cm?®

Fuente: (AZO Materials, 2012)

3.5.3 Propiedades Mecanicas. Las propiedades mecanicas del acero AlISI 1522 se

detalla en la tabla 6.

Tabla 6. Propiedades mecanicas.

IAISI 1522

Modulo de Elasticidad | 190-210

Radio de Poisson

0,27-0,3

Fuente: (AZO Materials, 2012)
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CAPITULO IV

4 ANALISIS DEL CUCHARON DE EXCAVADORA HIDRAUILICA
MEDIANTE CAE

4.1  Disefio de la geometria.

En el mercado se puede encontrar varios modelos de cucharones de excavadoras hidraulicas,
pero todos los cucharones conservan el mismo disefio, por lo tanto se analiz6 el cucharon de

la excavadora hidraulica Hyundai L220.

4.1.1 Trazado de la geometria en el software SolidWorks. Se realizaron diferentes
mediciones del cuchardn de la excavadora Hyundai L220 para obtener un disefio real

obteniendo como resultado la figura 21.

Figura 21. Geometria en SolidWorks del cuchardn de la excavadora
Hyundai L220

Fuente: Autor

4.2 Analisis del cucharon de excavadora hidraulica mediante elementos finitos.

Para el analisis del cucharon de excavadora hidraulica se utilizara el programa ANSYS
Workbench 16.1, el cual al ingresar la geometria y las propiedades del material a utilizar
permite realizar estudios de deformacion, fatiga y vida util, cuyo resultado final sera

interpretado para realizar una recuperacion adecuada del cucharon de excavadora.
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4.2.1 Importar la geometria al programa ANSYS 16.1. El proceso de importacion desde
el programa SOLIDWORKS se realiza automaticamente desde el software ANSYS 16.1,
solo se debe tomar en cuenta el formato de procedencia, el cual es “.step”, el programa

reconocera todos los detalles del modelo.

Figura 22. Importar la geometria.

cls Units View Help
st G T RAMEB /a8 SHQARAQAAMAAEN @ [0 W~ W~ L~ fiv v A~ A A7
]

-------

9 FResdy

Fuente: Autor

4.2.2  Designacion del material. EI material seleccionado para el analisis seré el acero
AISI 1522, conocido. La tabla 7 muestra diferentes caracteristicas que posteriormente seran
ingresados en el programa para crear un nuevo material en la libreria de ANSYS, ya que este

no se encuentra disponible en la misma.

Tabla 7. Caracteristicas del acero AISI 1522.

Propiedades Valor Unit
Densidad 7,7-8,03 kg/m3
Radio de Poisson 0.25
Modulo de
Elasticidad 190-210 GPa

Fuente: (AZO Materials, 2012)

En la figura 23., podemos observar los datos ingresados en ANSYS para crear el nuevo

material con el cual trabajara para realizar el analisis del cucharon de excavadora hidraulica.
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Figura 23. Designacion del material.

A B C
1 Property Value Unit
2 %4 Density 8,03 g3
3 %2 1sotropic Secant Cosfficent of Thermal Expansion
& |E 4 Isotropic Elastidty
7 Derive from Young's Modulus and Paisson's Ratio ;I
8 Young's Modulus 1,9E+11 Pa
9 Poisson's Ratio 0,3
10 Bulk Modulus 1,5833E+11 Pa
11 Shear Modulus 7,3077E+10 Pa
12 = 4 Field Variables
13 Temperature Yes =
14 Shear Angle No ad
15 Degradation Factor No hd
3 %4 Alternating Stress Mean Stress = Tabular
20 4 strain-Life Parameters
28 E Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa
29 E Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa
30 %2 Tensile Ultimate Strength 4,6E408 Pa
31 E Compressive Ultimate Strength ] Fa

Fuente: Autor.

4.2.3 Mallado. Se ha seleccionado un mallado de 0,1 mm que dio resultados aceptables
tanto en velocidad de célculo de las matrices internas que resuelve el programa y la calidad
del resultado. En la figura 23., se pueden observar todas propiedades del mallado ingresadas
en el programa ANSYS 16.1.

Figura 24. Parametros de mallado.

[-I| Display
Display Style |Body Color

[=l| Defaults
Physics Preference |Mechanica|
Relevance [o

[=l| Sizing
Use Advanced Size Function On: Proximity and Curvature
Relevance Center Coarse
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Curvature Normal Angle Default {70,3950 %)
MNum Cells Across Gap Default (3}
Proximity Size Function Sources | Faces and Edges
Min Size 1,0 mm
Proximity Min Size Default (1,3450 mm})
Max Face Size Drefault (134,50 mm)
Max Size Default (269,0 mm)
Growth Rate Default (1,850 )
Minimum Edge Length 9,7539e-004 mm

=] Inflation
Use Automatic Inflation MNone
Inflation Option Smoaoth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2

Fuente: Autor.

Un aspecto muy importante a tomar en cuenta es la calidad de la malla para lo cual se
verifico, con la ayuda del software se comprob6 que el mallado escogido es adecuado, en la
figura 25., se indica la calidad de la malla. Se obtiene un promedio de 0,8782 por lo cual
esto garantiza la fiabilidad en la obtencién de los resultados.
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Figura 25. Calidad de la malla

i Tet10

734305,00

£ 600000,00 :
E 500000,00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
= 400000,00 i e
§ 300000,00 I e
£ 200000,00 ---------------
Z100000,00 —f -~ R B e
0,00 -—
008 013 025 038 050 083 075 088 1,00
Element Metrics

Fuente Autor.

4.2.4  Restricciones fisicas del problema. El cucharon de la retroexcavadora hidraulica se
encuentra sujeto al brazo de la excavadora a través de pasadores y es accionado por el
cilindro hidraulico, por lo cual se usé un FIX SUPPORT, el cual nos permite fijar el soporte

del cucharon.

Figura 26. Restriccion fisica del cucharon de la retroexcavadora hidraulica.

000,00 {mm)
B E—
250,00 750,00

Fuente: Autor.

4.25 Fuerzas aplicadas sobre el cucharon de la retroexcavadora hidraulica. El
movimiento que produce el cilindro neumatico sobre el cuchardn de la excavadora produce
una fuerza de 133.4 KN con la cual se puede producir la excavacion, la fuerza de excavacion

se puede encontrar en los manuales o fichas técnicas de las excavadora. (Hyundai, 2005)
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Figura 27. Fuerza de excavacion.

Fuente: Autor.

4.3 Analisis de estudios relevantes en el cucharon de la retroexcavadora.

El cucharon de una excavadora hidraulica trabaja en contacto con el suelo de forma ciclica,
la manera en que realiza este contacto producira en la misma un tipo de deformacién que
dependiendo del tipo de suelo y la fuerza proporcionada por el cilindro neumatico debera ser
soportado por el cucharon de la excavadora, por lo tanto se deberd analizar si ésta

deformacion seré lo suficientemente grande como para llegar a fracturar el cucharén.

Se sabe también que la geometria del elemento influye notablemente en el efecto que la
deformacion causard en el cucharon de la excavadora, ya que, dependiendo de ésta se
produciran las diferentes concentraciones de esfuerzos que son las partes mas susceptibles a

la fractura por deformacion.

Asi mismo el contacto del cucharon de la excavadora con el suelo producira un esfuerzo
alternante que podria ocasionar que el material se debilite con el paso del tiempo, lo cual

determinara el tiempo de vida o ciclos méximos de trabajo.

En conjunto, el material y el disefio del elemento que se va a analizar se traducen en la
fiabilidad del mismo, lo cual proporciona seguridad de que el elemento cumplira con el o los

propdsitos para el que esta construido.

Para comprobar todos estos factores descritos anteriormente sera necesario realizar los
analisis que se describen a continuacién mediante métodos de elementos finitos utilizando
el software ANSYS 16.
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4.3.1 Andlisis de deformacién.

deformacion producida por las fuerzas y soportes fijos que acttan en el cucharon de

El cual proporcionaré informacion de la magnitud de la

maquinaria de mineria. Dentro del programa se debe tener en cuenta principalmente la previa
seleccion del material que utilizaremos, en este caso el acero AlISI 1522 que no existia en la

biblioteca del programa pero que anteriormente fue agregado al mismo.

Figura 28. Detalles del estudio de deformacion en ANSYS 16.

|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
[=|| Definition
Type Total Deformation
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier
Suppressed Mo
[-I| Results
Minimum 0, mm
Maximum 27348 mm
Minimum Ccours On | Bucket_excavadora_hidraulical2)
Maximum Qceurs On | tooth
<
Time 1,5
Load Step 1
Substep 1
[teration Mumber 1

Fuente: Autor.

43.2

cucharén de la excavadora antes de que el material empiece a ceder debido a la fuerza

Esfuerzo de Von Mises. Muestra el limite de tension maxima que soportara el

aplicada.
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Figura 29. Detalles del estudio de esfuerzos.

-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Layer Entire Section
|| Definition
Type Equivalent [von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History |Yes
Identifier
Suppressed MNo
-/ Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies |MNo
=I| Results
Minimum 2,7353e-006 MPa
Maximum 201,78 MPa

Minimum Occurs On | tooth
Maximum Oceurs On | Bucket_excavadora_hidraulica(2)

Information
Time 1,5
Load Step 1
Substep 1

1

Iteration Mumber

Fuente: Autor

4.3.3  Factor de seguridad. El factor de seguridad que tendré el cucharén de excavadora
con esto se podra comprobar la fiabilidad en el trabajo.

Figura 30. Detalles del factor de seguridad.

Details of "Safety Factor” a
-1| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry All Bodies
-I| Definition

Type Safety Factor

By Time

Display Time Last

Calculate Time History | Yes

|dentifier

Suppressed Mo
-1/ Integration Point Results

Display Option Averaged

Average Across Bodies |No
-I| Results

Minimum 1,239

Minimum Ccours On | Bucket_excavadora_hidraulica(2)
=I| Information

Time 1, s

Load Step 1

Substep 1

Iteration Number 1

Fuente: Autor.

4.4 Andlisis de resultados.

Los resultados del andlisis por medio de métodos de elementos finitos realizado por el
software ANSYS 16.1 se muestran mediante una escala grafica acompafiada de un valor

numeérico.
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4.4.1  Deformacion del cucharon de la excavadora hidraulica. A partir del soporte fijo
colocado en los orificios y la fuerza sobre la base de los diente se producira una deformacion.
El resultado del estudio de deformacion total de la cuchilla mostrada en la figura 30., dio
como resultado 2,7348 mm la cual se encuentra ubicado en la parte de color rojo, esta
deformacion también esta descrita como “Max “, también en la parte descrita como “Min”
se tiene que la deformacidn es 0 mm, este resultado es la deformacion esperada debido a que
la deformacion maxima ésta se encuentra localizada en el extremo mas alejado del

empotramiento.

Figura 31. Anélisis de Deformacion.

0,60774
0,30387
0 Min

1000,00 (mrm)
E—

—
250,00 750,00

Fuente: Autor.

4.4.2 Tension de Von Mises. El cuchardn de excavadora unido al brazo de la excavadora
se toma como un elemento estatico referente al brazo, por lo tanto es necesario conocer si se
podria producir un fallo elastico. Como resultado del estudio se tiene una energia de
distorsion elastica maxima de 201,78 MPa y una minima de 2,73 x 10® MPa. Analizando la
ubicacion del esfuerzo maximo se observa que se encuentra localizado en las arista que une
las caras del cucharon de la excavadora y que no existe ningun tipo de redondeo, estos
factores provocan que se concentren los esfuerzos por lo tanto esto podria provocar un fallo

elastico o la ruptura del cucharon.
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Figura 32. Tension de von Mises.

. - Structural

‘Equivalent Stress:

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

Time: 1

271112016 11:37

201,78 Max
179,36

156,94

134,52

112,1

89,681

67,26

e

242
2,7353e-6 Min

Fuente. Autor.

4.4.3  Factor de Seguridad. También se obtuvo como resultado el factor de seguridad

minimo de 1,239, el cual brinda una seguridad para realizar trabajos de excavacién con
cucharones de este material.

Figura 33. Factor de seguridad.

A
Safety Fac

Type: Safety Factor
Time: 1

2711172016 11:47

1,239 Min
0

Fuente. Autor.
4.5  Andlisis del cucharon al golpear con un banco.
El cuchardn de la excavadora de maquinaria de mineria sufre golpes en la base, los cuales

son provocados por operadores novatos, o por una mala operacion, de la maquinaria de

mineria, esto se produce especialmente al momento de retirar arena del rio ya que no se tiene
una buena visibilidad.

Para el banco de roca se us6 un Mdédulo de Young de 250Mpa, y un Radio de Poisson de
0,25. (CANOBA, y otros, 2004)
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Figura 34. Analisis del cucharon al golpear un banco.

0,002828 Max
0,0025138
0,0021996
0,0018853
0,0015711
0,0012569
0,00094267
0,00062845
0,00031422

0 Min

0,002828 Max ———F
0,0025138
0,0021996
0,0018853
{ 0,0015711
—~ 0,0012569
—~ 0,00094267
0,00062845
0,00031422
0 Min

Fuente. Autor.
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CAPITULO V

5.  OPTIMIZACION DE SOLUCIONES.

Para decidir que método de recuperacion de cucharones de maquinaria de mineria es el
més adecuado, se recomienda realizar una inspeccién y examen minucioso de los
requisitos de carga de la pieza, a lo cual, servird como guia para escoger el tipo de

reparacion.

Una vez considerados todos estos criterios determinamos las reparaciones a realizar en

el cuchardn que son las siguientes:

e Parte superior del cuchardn y orejas principales. (Fig. 34.)

e Base de las cuchillas del cucharén de maquinaria de mineria. (Fig. 35.)
e Interior del cuchardn, piso, laterales y techo. (Fig. 36.)

e Parte inferior y laterales exteriores del cucharon. (Fig. 37.)

e Cuchillas de la excavadora. (Fig. 38.)

Figura 35. Parte Superior del cuchardn y orejas principales.

Fuente: http://www.d-mag.com.gt/img/productos/Cucharon.jpg
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Figura 36. Base de las cuchillas del cucharon.

Fuente: https://www.ferreyros.com.pe/adjunto/upload/fck/images/promociones/cucharon-329D2-
reforzado.jpg329D2-reforzado.jpg

Figura 37. Interior del cucharén, piso, laterales y techo.
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Figura 38. Parte inferior y laterales exteriores del cucharon.

e g
A 7 %

A ik | i

Ty 3

e e Ty = i

Fuente: Autor

Figura 39. Cuchilla de la excavadora.

Fuente:http://image.made-in-china.com/43f34j00ze ATPualsnpf/Bucket-Teeth-for-Komatsu-

Excavators-Loaders.jpg

5.1  Factores a tomar en cuenta al momento de la reparacion.

Al momento de realizar una reparacion se debe tener claro que procedimiento seria el
mas adecuado, una agrietacion por fatiga podria ameritar un enfoque distinto al de una

pieza dafiada por una sobrecarga temporal.
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En las reparaciones involucra la revision de varios factores, para hacer una reparacion,

los factores a considerar incluyen:

e ;Se esta reparando una grieta por sobrecarga o por fatiga?

e ;Se va a reparar una pieza que necesita refuerzo en las zonas desgastadas?

e ;Se necesita hacer soldaduras extensas que requieren un soldador de alambre?

e ;Cudles son los requisitos de precalentamiento y post calentamiento?

e Causara la reparacion deformaciones inaceptables?

e ;Serd necesario usar andamios?

e ;Se necesitara el uso, y por tanto el pedido de un material de relleno especial?
e ;Puede colocarse la pieza en una superficie plana para soldarla o sera necesario

efectuar una soldadura fuera de posicién?

Se recomienda realizar este cuestionario para reducir el tiempo de reparacion, ademas al

realizar este cuestionario se tendré claro cuél procedimiento se debe utilizar.

En la Fig. 40, se puede observar la cuchilla de excavadora de maquinaria de mineria el cual

necesita una reparacion mediante soldadura.

Figura 40. Cuchilla de maquinaria de mineria desgastada.

En la Fig. 41, se puede observar una base de cucharon de maquinaria de mineria dafiado por

una sobrecarga temporal.
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Figura 41. Base de cuchara de maquinaria de mineria deformada por
sobrecarga temporal.

l’..
'.

e

Fuente: Autor.

5.2  Propuesta nimero uno, cordon de soldadura.

Este procedimiento se utilizara Unicamente cuando el cucharén este con fisura, mas no

cuando este dafiado por sobrecarga temporal.

Para realizar este procedimiento, al usar soldadura eléctrica se utiliza electrodos de 5 a
8mm o mas, ya que cubren un amplio rango de corriente. Los electrodos de menores
didametros producen mayor penetracion, se usara electrodos 7018 ya que estos por su
contenido cumplen con los requerimientos necesarios, y si se usa una soldadura

autégena se usara alambre ER 70S-6 o alambre tubular 71T1.

El Ing. Marcelo Arguello, trabajador del GADPB por su amplia experiencia en el &mbito
de maquinaria de mineria recomienda el uso de la suelda eléctrica el asegura que se

obtiene una mayor vida util.
5.3  Propuesta numero dos, afiadidura de placas.
Este procedimiento se utiliza cuando se produce un dafio severo y es necesario cambiar

las partes laterales, inferiores y superiores tanto internamente o externamente del
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cucharon, estos dafios son producidos por fatiga, golpes en el cuchardn, generalmente
se producen por trabajar en lugares donde existe gran cantidad de minerales pétreos o

por mala operacion por parte del operador.

5.3.1 Materiales a utilizar. Los materiales a utilizar deben poseer iguales o superiores
caracteristicas del material base AISI 1522, los materiales utilizados para este estudio
son: el acero FORA 450, y el acero de uso naval.

5.3.1.1 Caracteristicas de acero FORA 450. Es un acero martensitico templado al agua
con una dureza tipica de 450 HB. Es un material tenaz, de alta dureza y resistencia
mecanica, con buena resistencia a la deformacién plastica y al desgaste por impacto o
deslizamiento del material abrasivo. Tiene buena soldabilidad y buenas caracteristicas
para conformado. (BOHMAN, 2016).

En nuestro pais el material lo encontramos comercialmente como FORA 450.

Tabla 8. Propiedades mecanicas del acero FORA 450.

Dureza Limite de Fluencia. Resistencia a la Traccion.
450 HB 1200 MPa. 1400 MPa.
475 HRC 174000 PSI 203000 PSI

Fuente: (BOHMAN, 2016).

5.3.1.2 Caracteristicas aceros para construccion naval. Cumplen la normativa, ASTM
Al131, es un acero estructural al carbono, utilizado en construccion de estructuras
metalicas, puentes, torres de energia, torres para comunicacion y edificaciones

remachadas, atornilladas o soldadas, herrajes eléctricos y sefializacion.

Tabla 9. Propiedades mecéanicas del acero ASTM A 131.

Limite de fluencia. Resistencia a la Traccién
Mpa Psi Mpa Psi
235 34000 490 71000

Fuente: (IPAC)
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5.4 Modelacion de los métodos.
5.4.1 Modelacién de anadidura de soldadura. Se analizara la adicion de soldadura en
zonas agrietadas de la base de las cuchillas de la retroexcavadora.

5.4.2 Modelacién de afiadidura de placas. Se cambio toda la base inferior y se afiadio
placas protectoras, las placas protectoras se probo en diferentes geometrias las cuales
son:

e Placas protectoras en posicion horizontal. (Fig. 42.)
e Placas protectoras en posicion vertical. (Fig. 43.)

e Placas protectores en forma de X. (Fig. 44.)

Figura 42. Placas protectoras en posicion horizontal.

<

Fuente. Autor.

Figura 43. Placas protectoras en posicion vertical.

Fuente. Autor.
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Figura 44. Placas protectores en forma de X.

Fuente. Autor.

5.4  Andlisis mediante método de elemento finito de las propuestas planteadas.

El andlisis se realiza en condiciones extremas de trabajo del cucharon de la

retroexcavadora.

5.4.1 Analisis de la afiadidura de soldadura. Para el analisis del método de afiadidura de
soldadura, se usé el software de método de elementos finitos, y fue necesario utilizar el
complemento, Weld Strength en el cual se calcul6 el factor WUF, que es el factor de
utilizacion de la soldadura. (MEDESO, 2016)

El factor WUF, es la relacion entre el esfuerzo equivalente sobre la resistencia equivalente

Gltima de traccion.

S .
WUF — equivalente (6)

fequivalente

Donde el esfuerzo equivalente es igual a:

Osqn = |0+ 3+ (2 + 1) ™
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Figura 45. Esfuerzos que interviene en la soldadura.

Fuente: (MEDESO, 2016)

Y la resistencia ultima de traccion es igual a

fequivalente =

fu

Bw*Y M2

(8)

By, es un factor igual a uno ya que se usé un grado de acero S460, tiene una resistencia

ultima de traccion, f, de 540 Mpa, Yy yu- €s el factor de seguridad para soldadura que es

igual a 1,25.

Tabla 10. Eurocode 3. Datos Validos para un espesor inferior a 40mm.

Grado de acero

Factor de correlacion

Resistencia ultima de
traccion. (Mpa)

S235 0.80 360
S275 0.85 410
S355 0,90 470
S420 1,00 520
S460 1,00 540

Fuente: (MEDESO, 2016)

Hay que tomar en cuenta que el manual del software nos recomienda tomar un espesor de

soldadura mayor a 3 mm y un espesor menor a 40 mm. Por lo cual el analisis cumpli6é con

las caracteristicas del programa de métodos de elemento finito.

El manual del software recomienda que el factor WUF debe ser menor a uno para que el

disefio sea dptimo.
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Figura 46. Anélisis de soldadura.

0,28542
0,24027
0,19512
— 0,14997
| 0,10482
0,059673

0,014524 Min 0,00 1500,00
750,00 F

Fuente: Autor.

El analisis muestra un WUF maximo de 0,42, por lo cual el uso de afiadidura de soldadura

para la reparacion de cucharones de maquinaria de mineria es exitoso.

5.4.2  Andlisis de la afiadidura de placas. Para el analisis del método de la afiadidura de
placas, se usé el software de método de elementos finitos, para lo cual se calculd la
deformacion total y el factor de seguridad, en el analisis de la afiadidura de placas se tuvo

seis casos, ya que se toma en cuenta los dos tipos de materiales y las tres geometrias.

5.4.2.1 Analisis de la afladidura de placas usando el acero FORA 450.
e Placas protectoras en posicion horizontal. (Fig. 46.), (Fig. 47.)
e Placas protectoras en posicidn vertical. (Fig. 48.), (Fig. 49.)

e Placas protectores en forma de X. (Fig. 50.), (Fig. 51.)

Figura 47. Deformacién de las placas protectoras en posicion horizontal,
usando FORA 450-500.

Fuente: Autor
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Figura 48. Factor de seguridad de las placas protectoras en posicion
horizontal, usando FORA 450-500.

i
5
1,2788 Min

0

1000,00 (rri
-

Fuente: Autor.

Figura 49. Deformacion de las placas protectoras en posicion vertical,
usando FORA 450-500.

049574
0,24787
0 Min

2000,00 {mm)

1500,00

Fuente: Autor
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Figura 50. Factor de seguridad de las placas protectoras en posicion vertical,
usando FORA 450-500.

Fuente: Autor.

Figura 51. Deformacion de las placas protectoras en forma de X, usando
FORA 450.

2000,00 (i)

1500,00

Fuente: Autor
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Figura 52. Factor de seguridad de las placas protectoras en forma de X,
usando FORA 450.

5
1,6338 Min

0

Fuente: Autor.

5.4.2.2 Andlisis de la afiadidura de placas usando el acero de uso naval.

Placas protectoras en posicion horizontal. (Fig. 52.), (Fig. 53.)
Placas protectoras en posicion vertical. (Fig. 54.), (Fig. 55.)

e Placas protectores en forma de X. (Fig. 56.), (Fig. 57.)

Figura 53. Deformacion de las placas protectoras en posicién horizontal
usando acero naval,

0,60559
0,30279
0 Min

0,00

2000,00 {mm)
]

500,00 1500,00

Fuente: Autor
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Figura 54. Analisis del factor de seguridad de las placas protectoras en
posicion horizontal usando acero naval.

10
5
1,1814 Min
0

Fuente: Autor

Figura 55. Deformacion de las placas protectoras en posicién vertical
usando acero naval.

2,2308 Max
1,9929
1,7351
1,4872
1,2393
0,99147
0,7436
049574
0,24787

0 Min

Fuente: Autor

Figura 56. Analisis del factor de seguridad de las placas protectoras en
posicion horizontal usando acero naval.

Fuente: Autor

76



Figura 57. Deformacion de las placas protectoras en forma de X, usando
acero naval.

0,50242
025121
0 Min

2000,00 (rmrm)

1500,00
Fuente: Autor

Figura 58. Analisis del factor de seguridad de las placas protectoras en
forma de X, usando acero naval.

10

5

1,6338 Min
0

Fuente: Autor

5.4.3 Resultados de los anélisis del andlisis de la afiadidura de placas. En la Tabla 11 se
puede observar los resultados del analisis de la afiadidura de placas. Con la ayuda del

programa se calcul6 la cantidad requerida del material para cada caso.

Tabla 11. Resultado de los andlisis de la afiadidura de placas.

Base Horizontal

Material Peso (KQg) Deformacion Factor de seguridad
Acero Naval 557 2,72 1,181
FORA 450 557 2,51 1,279

Fuente: Autor
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Tabla 11. (Continuacion.) Resultado de los analisis de la afiadidura de placas.

Base Horizontal Vertical

Material Peso (Kg) Deformacion Factor de seguridad
Acero Naval 513 2,230 1,640
FORA 450 513 2,230 1,649

|Base en forma de X

Material Peso (Kg) Deformacion Factor de seguridad
Acero Naval 419 2,260 1,633
FORA 450 419 2,230 1,634

Fuente: Autor

Se encontrd que el material mas adecuado para realizar la recuperacion es el acero
FORA 450, y la geometria adecuada es la base en forma de X, ya que al comparar los
analisis se obtuvo un mejor resultado con esta propuesta y ademas se ahorro el material
a utilizar.

544 Analisis de la afiadidura de placas al momento de golpear el cucharén con un
banco de roca. Se realizé el analisis con el acero FORA 450 y con la geometria en forma

de X ya que esta fue la que mejor resultados presento.

Figura 59. Anélisis de la afiadidura de placas al momento de golpear el

0,012425 Max
0,011045
0,009664
0,0082834
0,0069020
0,0055223
0,0041417
0,0027611

0,0013806

~ 2e+003 (mm
0 Min ) 1000,00 (m ({mr)

Fuente: Autor.

5.5. Anélisis econémico.

Se realiz6 un analisis econémico al momento de realizar una recuperacién completa del

cucharon de la retroexcavadora.
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Tabla 12. Precio de las partes intercambiables del cucharon.

Parte Precio
Base de las cuchillas 70
5 Unas 350
4 Bocines 160
2 proteccion de los 200
esquineros
2 Proteccidn de los 400
laterales
Base del cucharén de
la retroexcavadora 1200
Fora 450-500
Mano de obra 1200
Total del presupuesto
al usar el acero
FORA 450-500. 3580

Fuente: Autor.

Mario Gonzales, trabajador de HARD ROCK BUCKETS, afirmé que el precio de un
cucharon genérico cuesta alrededor de 8000 doélares, y un cuchardn original para maquinaria

de mineria cuesta alrededor de 23000.

La vida Gtil de un cucharon de maquinaria de mineria, es de 1 afio en cantera y 3 meses al
explotar trivado, esto lo afirma el Ing. Fernando Gaibor Jefe de taller del GADP de Bolivar,
y lo corrobora el Sr. Jorge Sisa, operador de excavadora de mineria con una experiencia de

20 afos.

Por lo cual econdmicamente resulta rentable realizar el proceso de recuperacion.

En la siguiente tabla se puede apreciar la comparacion del método emperico, el material del
cual esté construido el cucharon y el método seleccionado en el estudio.

Tabla 13. Comparacion de los materiales.

Resultados AlSI Método Propuesta Base | Propuesta Base en
1522 Empirico | en Formade X Forma de X con
con FORA 450 ASTM A131
Deformacién 2,734 No hay 2,230 mm 2,260 mm
mm estudios.
Deformacién al 2,828 No hay 0,01245 mm 0,01245 mm
golpear con un banco | mm estudios
Costo 8000 - 2000 - 3580 3580
24000 6000

Fuente: Autor.
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Tabla 13. (Continuacion.) Comparacion de los materiales.

Costo 8000 - 2000 - 3580 3580
24000 6000
Adquisicion del No existe | Materiale Facil Facil Adquisicion
material en s de Adquisicién
nuestro desecho.
mercado
Resistente a la Baja Baja Media Alta Resistencia
oxidacion Resistenc | Resistenci Resistencia
ia a
Resistencia a la Baja Baja Alta Resistencia | Media Resistencia
abrasion Resistenc | Resistenci
ia a
Fiabilidad Media Baja Alta Fiabilidad Alta Fiabilidad
fiabilidad | fiabilidad
Factor de Min No hay Min 1,634-Max Min 1,633-Max
seguridad 1,239- estudios. 15 15
Max 15

Fuente: Autor
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CAPITULO VI

6. Validacion de hipétesis.
Para la validacion de hipdtesis se utilizé un analisis con la distribucion T-Student, para

cada caso, se emple0 el software Minitab 17.1.

6.1 Andlisis de distribucién T-Student de la deformacién.

Para el andlisis de la distribucion T-Student se tomd en cuenta la deformacion que se
encontro en los analisis,

Tabla 14. Datos de la deformacion usados en el analisis de distribucion T-Student.

Tipos de Acero Deformacion Media | Desviacion
Estandar
Acero 1522 2,734
: 2 0,23
Acero Fora 450-500 2,230 39
Acero ASTM Al131 2,260

Fuente: Autores
Figura 60. Grafica de distribucién de T-Student de la deformacion.

04

03

0.2

01

0,05
0.0

(=]

Fuente. (Autor).

Con los datos obtenidos, mediante el uso del software Minitab 17.1 se obtuvo una
probabilidad de falla de 5% para el analisis de la deformacion, lo cual es aceptable.

6.1.2  Analisis de distribucion T-Student del Factor de seguridad.
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Tabla 15. Datos usados en el andlisis del Factor de seguridad.

Tipos de Acero Factor de seguridad Media | Desviacion
Estandar
Acero 1522 1,239
: 14 1
Acero Fora 450-500 1,634 489 0,185
Acero ASTM A131 1,633

Fuente: Autor

Figura 61. Grafica de distribucion de T-Student del factor de seguridad.

0.4

03

0.2

01

0,0

(=]

Fuente. (Autor).

Con los datos obtenidos, mediante el uso del software Minitab 17.1 se obtuvo una

probabilidad de falla de 5% para el anélisis del factor de seguridad, lo cual es aceptable.

6.1.3  Analisis de hipotesis. Para el analisis final de la hipétesis, se usé a=5% que es la

probabilidad de falla que se calcul6 en el estudio, de distribucion T-Student.

Para este analisis se tomd en cuenta las dos probabilidades de la hipotesis:

Hipdtesis alternante: La superpuesta de placas metalicas y cordones de soldadura son

procedimientos adecuados para la recuperacion de cucharones de maquinaria de mineria.

Hipdtesis nula: La superpuesta de placas metalicas y cordones de soldadura, no son

procedimientos adecuados para la recuperacion de cucharones de maquinaria de mineria.

Para la comprobacion de la hipotesis se uso el software minitab 17.1.
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Tabla 16. Datos utilizados para el calculo de hipétesis.

Muestra Media Desv,iacién
Estandar
1 2,73 0,235
2 2,24 0,235

Fuente. (Autor).

Figura 62. Anélisis de la hipotesis mediante el uso del software minitab
17.1.

Diferencia =u (1) - u {2)

Estimacion de la diferencia: 0,0000

IC de 95% para la diferencia: {(-0,0701; 0,070L1)
Prueka T de diferencia = 0 (v3. #): Valor T = 0,

Fuente: (Autor).

Con el analisis que se calculé mediante el uso del software Minitab 17.1, se obtiene como
conclusion que no se puede rechazar la hipotesis ya que p > a, donde p es la ANDEVA,

“analisis de varianza”.
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CAPITULO VII
7. Conclusiones y Recomendaciones.

7.1 Conclusiones.

Se realizd un estudio sobre el material del cual esta compuesto el cucharon de la
retroexcavadora de maquinaria de mineria, en el cual se determino que es un acero AlS11522,

el cual posee una dureza de 200HB.

Se traz la geometria del cuchar6n de maquinaria de mineria con la ayuda del software
SOLIDWORKS tomando las medidas de un cucharén. Con el andlisis de los resultados
obtenidos del software de MEF, se determiné que tiene una deformacion de 2,734 y un factor

de seguridad Min de 1,239 y Max de 15 el cual nos da una media fiabilidad.

Se ejecutd el andlisis de la recuperacion del cucharén, con la afiadidura de soldadura,
utilizando los electrodos 7018 y alambre ER 70S-6 o alambre tubular 71T1, obteniendo un

factor ultimo de seguridad de 0,420 el cual es aceptable.

Se analiz6 las tres propuestas plantadas con el acero ASTM 131 FORA 450 mediante
software de método de elemento finito, y se escogioé el método de plancha en forma de X ya

gue con esta propuesta se obtuvo mejores resultado,

Se verificd la validez de la hipdtesis, por lo cual realizar la recuperacion de cucharones de

maquinaria de mineria es factible, y se tendra un ahorro econémico.

7.2 Recomendaciones.

Antes de empezar el trabajo de movimiento de tierra verificar el estado en el que se encuentra

el cucharon.

Cumplir las normas de seguridad al momento de trabajar cola retroexcavadora de maquinaria

de mineria.

Se recomienda lubricar los bocines del cuchardn antes y despueés de realizar el trabajo, y si
esta trabajando en ambientes acuosos se recomienda lubricar cada dos horas, para evitar

desgaste por friccion.
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Se recomienda usar el cucharén de la retroexcavadora Unicamente para lo cual ha sido

disefiado, ya que otros usos lo pueden dejar deshabilitado.

Para evitar pérdidas econémicas es aconsejable tener un cucharon de reserva, ya que una

falla del cuchardn podria parar el trabajo.

Al momento de usar la retroexcavadora se debe tener cuidado en la operacion para que el

cucharon no reciba golpes que lo pueden deformar o agrietarlo, dejandolo deshabilitado.

Para dibujar el cucharon de maquinaria de mineria se debe realizar las mediciones con las

herramientas adecuadas para una mayor precision.

Al momento de realizar la recuperacion se debe usar el acero Fora 450-500, ya que tiene las
caracteristicas Optimas para realizar la reconstruccion del cucharon de maquinaria de

mineria, para realizar la soldadura se debe cumplir con la norma de soldadura. D.1.1
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