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RESUMEN

La industria de la maquinaria pesada ha experimentado avances significativos
consolidandose como un pilar fundamental en los sectores productivos de los paises.
Actividades de gran relevancia, como la mineria, la agricultura y la construccion, han
impulsado el desarrollo econdémico y social, evidenciando la importancia de esta maquinaria
en el progreso de las sociedades.

La seguridad y proteccion de los operadores de maquinaria pesada es un tema en
constante evolucidn, con innovaciones dirigidas al desarrollo de estructuras de proteccion
adicionales. Estas estructuras, disefiadas para salvaguardar la vida de los trabajadores, son
sometidas a rigurosas pruebas para garantizar su eficacia frente a riesgos operativos.

En Ecuador, sin embargo, persiste la ausencia de normativas especificas y
responsabilidades claras que regulen la seguridad de estos equipos. Esto contrasta con el
incremento en la importacién de maquinaria pesada en los ultimos afios, la maquinaria
corresponde a equipos como excavadoras, cargadoras y compactadores, principalmente
provenientes de China que, en su mayoria, estos equipos carecen de estructuras adicionales
de proteccion para la cabina, lo que pone en riesgo la seguridad de los operadores en entornos
de trabajo de alta peligrosidad.

En el presente trabajo, se disefié una estructura de proteccion contra la caida de
objetos (FOPS) siguiendo medidas y materiales equivalentes a los utilizados en la realidad
industrial. El disefio considerd estandares internacionales y fue sometido a simulaciones
computacionales detalladas para evaluar parametros clave como deformaciones, esfuerzos
y factor de seguridad.

A partir de los resultados obtenidos en las simulaciones, se identifico un
sobredimensionamiento en ciertos componentes de la estructura inicial. Esto llevé a un
redisefio optimizado que mantiene los estandares de seguridad requeridos, mientras se
reducen los materiales de construccion de la estructura. Este proceso asegura una solucion

mas eficiente sin comprometer la proteccion de los operadores.

Palabras Claves: Excavadora, FOPS, simulacién, CAD, CAE



ABSTRACT

The heavy machinery industry has undergone significant advancements, establishing
itself as a fundamental pillar in the productive sectors of nations. Key activities such as
mining, agriculture, and construction have driven economic and social development,
highlighting the importance of this machinery in societal progress.

The safety and protection of heavy machinery operators is an ever-evolving subject,
with innovations aimed at developing additional protective structures. These structures,
designed to safeguard workers' lives, undergo rigorous testing to ensure their effectiveness
against operational risks.

In Ecuador, however, there is a persistent lack of specific regulations and clear
responsibilities governing the safety of such equipment. This contrasts with the increasing
importation of heavy machinery in recent years. These machines, which include excavators,
loaders, and compactors, are primarily imported from China, and most of them lack
additional protective structures for the cabin. This absence poses significant risks to
operators' safety in high-hazard work environments.

In this study, a Falling Object Protective Structure (FOPS) was designed following
measurements and materials equivalent to those used in industrial applications. The design
adhered to international standards and was subjected to detailed computational simulations
to evaluate key parameters such as deformations, stresses, and the safety factor.

Based on the results obtained from the simulations, an over-dimensioning issue was
identified in certain components of the initial structure. This led to an optimized redesign
that maintained the required safety standards while reducing the construction materials of
the structure. This process ensures a more efficient solution without compromising operator

protection.

Keywords: Excavator, FOPS, Simulation, CAD, CAE



INTRODUCCION

En el ambito de la maquinaria pesada, la seguridad del operador es una prioridad
fundamental, especialmente en entornos donde existe un alto riesgo de caida de objetos y
vuelco de equipos. Aungue muchos fabricantes han avanzado en el disefio de cabinas,
incorporando mejoras estructurales que permiten la instalacion de sistemas de proteccion
adicionales, estas iniciativas ain no son suficientes para garantizar plenamente la seguridad

de los operadores.

Este proyecto propone el disefio optimizado de una estructura FOPS (Sistema de
Proteccion Contra la Caida de Objetos) para excavadoras, basado en simulaciones de carga
que evalltan diferentes condiciones de seguridad. EIl objetivo principal es desarrollar una
solucion efectiva que reduzca los riesgos y mejore la proteccion en entornos laborales de

alta exigencia.

En el primer capitulo se abordan los marcos normativos y los antecedentes técnicos
relacionados con la seguridad en maquinaria para el movimiento de tierras. Se analizan las
normativas internacionales y los ensayos destructivos aplicados a estructuras FOPS,
detallando los requisitos necesarios para garantizar la integridad del operador y la

excavadora frente a la caida de objetos.

El capitulo 2 presenta el disefio de la estructura FOPS mediante software de disefio
asistido por computadora (CAD), con especificaciones técnicas y basandose en dimensiones

del objeto real de una excavadora Hyundai HX220S.

Las simulaciones de carga mediante el método de elementos finitos (MEF) y los
resultados se presentan en el capitulo 3. Se realiza las pruebas de impacto, con diferentes
materiales, para despues seguir con el analisis detallado sobre las deformaciones, esfuerzos,

puntos criticos y factor de seguridad.

En el capitulo 4, se realiza un redisefio de la estructura FOPS basado en los resultados
obtenidos en el capitulo 3. Este redisefio se enfoca en ajustar los componentes estructurales,
con el objetivo de optimizar el uso de materiales y mejorar la eficiencia sin comprometer los

criterios de resistencia, durabilidad y seguridad. A partir del andlisis detallado de los datos



de simulacién, se seleccionan los ajustes necesarios para lograr un disefio final mas eficiente

y funcional.

PROBLEMA

Las operaciones realizadas con maquinaria pesada implican diversos riesgos tanto
para el personal como para las propias maquinas. En particular, las excavadoras, que se
utilizan en una variedad de entornos como zonas urbanas, rurales, montafiosas y minas, estan
expuestas a peligros significativos, siendo uno de los mas comunes la caida de objetos
desprendidos durante las actividades de manipulacion o por desplomes accidentales. Segln
(Rivera Chica, 2017), este tipo de riesgo es constante y presenta un nivel de afeccion muy
alto. Esto pone de manifiesto la necesidad urgente de equipar las excavadoras con estructuras
robustas y confiables que puedan garantizar su capacidad operativa mientras protegen la

integridad de los operadores y la maquinaria frente a condiciones adversas.

La demanda de maquinaria pesada en el pais va en aumento, impulsada en gran parte
por el crecimiento constante de los proyectos mineros. Este sector representa un beneficio
econdmico clave para Ecuador. Segun datos del (Banco Central del Ecuador, 2022), la
inversion en mineria durante el primer trimestre del afio 2022 alcanz6 los USD 35,5
millones. Ademas, entre enero y mayo de ese mismo afio, las exportaciones de oro y plata
ascendieron a 6,50 toneladas, lo que representa un incremento del 19,21% en comparacion
con el mismo periodo del afio 2021. Estos datos reflejan el dinamismo del sector y su impacto

positivo en la economia nacional.

En Ecuador no existen normativas especificas que regulen la seguridad de la
maquinaria pesada, lo que significa que las maquinas importadas no estan sujetas a requisitos
minimos en cuanto a medidas de seguridad refiere. Segun datos de (Autoridad Portuaria de
Manta, 2021), en noviembre del afio 2021 ingresaron al pais 635 excavadoras, mientras que
en agosto del afio 2023 se registraron 151 unidades. De estas, en su gran mayoria provienen
de China, seguidas por Japén y Corea, y en menor medida de Estados Unidos y Reino Unido.
Esto refleja que pocas excavadoras llegan equipadas con sistemas avanzados de seguridad,
como las estructuras FOPS (Proteccion Contra la Caida de Objetos). La ausencia de estas
medidas expone a los operadores a riesgos mortales, especialmente en entornos donde existe
un peligro constante de caida de objetos pesados, como rocas y troncos, lo que subraya la

necesidad urgente de establecer regulaciones que prioricen la seguridad laboral.



Segun (Fatosla C.A., 2021) en cuanto a la excavadora Hyundai HX220S posee una
cabina Serie 9S que esta equipada con un tubo maés resistente y delgado, disefiado para
mejorar la seguridad y visibilidad del operador. Ademas, la estructura esta fabricada con
acero de bajo esfuerzo y alta resistencia, soldado integralmente para formar un bastidor
superior e inferior mas robusto y duradero. Sin embargo, aunque este sistema ofrece una
mayor proteccion estructural, no es suficiente para garantizar por completo la seguridad del

operador.
Delimitacion del problema.

Segun la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE, 2024), en
julio del afio 2024 se registro un incremento significativo en las importaciones de maquinaria
pesada. Este aumento refleja una mayor demanda en sectores productivos clave y subraya la
necesidad de implementar mejoras en las estructuras de proteccion, garantizando la

seguridad de los operadores frente a los riesgos asociados con su operacion.

Este proyecto esta dirigido a empresas importadoras de maquinaria pesada,
compafiias mineras, constructoras civiles, Gobiernos Autdnomos Descentralizados (GAD)
provinciales y otros actores del sector productivo donde el uso de maquinaria es esencial. Su
propdsito es implementar y promover nuevas medidas de seguridad, como la incorporacién
de estructuras FOPS (Proteccion Contra la Caida de Objetos), disefiadas para resistir
impactos significativos y prevenir riesgos mortales para los operadores, asi como minimizar
dafios materiales a las maquinas. Estas iniciativas buscan garantizar un entorno laboral més

seguro y eficiente en actividades criticas para el desarrollo del pais.

Objetivo General.

Disefio y simulacion de un sistema FOPS para la excavadora HX220S mediante elementos
finitos orientado a la proteccion del operador y al cumplimiento de estandares vigentes.
Objetivos Especificos.

e Investigar la normativa vigente para disefio de sistemas FOPS vigentes para

maquinara pesada.



e Diseflar un modelo del sistema FOPS, utilizando software de disefio asistido por
computadora (CAD) con los materiales y especificaciones de las normativas
vigentes.

e Simular cargas al sistema FOPS mediante el método de elementos finitos (MEF) para
evaluar su rendimiento, identificando puntos criticos y posibles fallas en el disefio.

e Proponer mejoras en el disefio del sistema FOPS basadas en los resultados obtenidos

de la simulacién.

MARCO TEORICO
1.1 Excavadora: definicidn y riesgos en la operacion

La norma (ISO, 2009) define por excavadora a maquina autopropulsada sobre orugas,
ruedas o patas, con una estructura superior capaz de girar 360°, que estd disefiada
principalmente para excavar con una cuchara, sin movimiento del tren de rodaje durante el

ciclo de trabajo.

Un ciclo de trabajo de una excavadora consiste en 4 tiempos: excavar, acarrear, descargar
y retornar. Una excavadora también puede utilizarse para manipular o transportar objetos o

materiales.

Segun (SEOPAN, 2010) los riesgos asociados al uso de excavadora son:

e (Caidas de personas al mismo o distinto nivel

e (Caida de objetos desprendidos, por manipulacion o desplome

e Pisadas del personal sobre objetos, Atropello de objetos

e (Caidas de material sobre trabajadores

e Golpes y contactos contra elementos mdviles, inmoviles, objetos y herramientas
e Proyeccion de fragmentos o particulas

e Atrapamientos por objetos o material

e Atrapamiento por vuelcos de maquinaria

e Contactos térmicos

e Contactos eléctricos

e Explosiones e incendios



e Atropellos, golpes y choques

e Ruido y vibraciones

1.1.1 Excavadora Hyundai HX220S

Figura 1: Excavadora Hyundai HX220S

Fuente: (HD HYUNDAI CONSTRUCTION EQUIPMENT, n.d.)

La excavadora Hyundai HX220S, segun sus caracteristicas detalladas en la Tabla 1,
pertenece al segmento de excavadoras medianas, que es el mas demandado en Ecuador
debido a su excelente capacidad de adaptarse a diversas aplicaciones en la construccién y
mineria. Esta maquina destaca por su equilibrio entre potencia, rendimiento y eficiencia, lo
que la convierte en una opcidn ideal para proyectos de infraestructura de mediana escala,

asi como para trabajos en terrenos dificiles.

Tabla 1: Especificaciones técnicas Hyundai HX220S

Motor

Modelo Hyundai 6BTAA-5.9 (HM5.9)

Tipo Refrigerado por agua, diésel de 4 ciclos, 6
cilindros en linea, inyeccion directa,




turboalimentado refrigerado por aire de
bajas emisiones.

Potencia

148 HP (110 KW) a 2.000 rpm

Torque

64 kgf-m a 1.300 rpm

Especificaciones

Peso Operativo 216t
Fuerza de excavacion del cucharén 13.600 kgf
Fuerza de excavacion del brazo 12.200 kgf

Zapata

Garra Triple Rock - 600 mm

Capacidad del cucharén

1.2ms

Figura 2: Dimensiones Hyundai HX220S

Dimensiones

B. Longitud total de la oruga 4400 mm
E. An_cho total de la estructura 2700 mm
superior

F. Altura total de la cabina 3000 mm
I. Longitud total 7570 mm
J. Altura total de la pluma 3100 mm
L. Ancho total 2900 mm




Fuente: (HD HYUNDAI CONSTRUCTION EQUIPMENT, n.d.)

1.2 1SO 3449

La norma ISO 3449 indica los requerimientos minimos que debe cumplir una estructura

de proteccion FOPS, mediante pruebas de laboratorio estandarizadas.

Segun la norma (UNE-EN ISO, 2008) el procedimiento de prueba generalmente es
destructivo para el conjunto FOPS, ya que producird una deformacion permanente en la

estructura.

1.3 Estructuras de proteccion

1.3.1 Estructura de proteccion FOPS

FOPS (Falling Object Protective Structures), lo que traducido se interpreta como

estructura protectora en caso de una eventual caida de objetos.

Este sistema se define como: sistema de elementos estructurales dispuestos de tal manera
que proporcione a los operadores una proteccion razonable contra la caida de objetos

(&rboles, rocas, pequefios bloques de hormigdn, herramientas manuales, etc.).

1.4 Volumen de limite de deflexion (DLV)

La norma (I1SO, 2013), define que el volumen del limite de deflexion se entiende a la
aproximacion ortogonal de un operador masculino grande, sentado, con ropa normal y casco

de seguridad.

Figura 3: Perspectiva de DLV para pruebas de impacto



Fuente: (Kaneda & Tamagawa, 2003)

1.5 Esfuerzos y deformaciones

Como lo menciona (Hernandez et al., 2021), los esfuerzos hacen referencia a las fuerzas
internas que actlan dentro de un material bajo carga, mientras que las deformaciones
representan los cambios fisicos en la forma o tamafio del material como resultado de estas
fuerzas. En el caso de las estructuras FOPS, es esencial analizar como responden a impactos
provenientes de objetos pesados, como rocas o escombros, simulando condiciones reales de

operacion.

Como lo especifica (Kaneda & Tamagawa, 2003), una curva de tension — deformacion
(Figura 4) expresa la relacion de tension — deformacion hasta la aparicion de una rotura. El
modelo FOPS esté sujeto a una deformacidn elastica hasta el punto de fluencia (Y.P.), desde
donde hasta la resistencia a la traccion de fluencia (T.S.) esté sujeto a una deformacion
plastica. La deformacién del modelo continda hasta que se rompe bajo la tension de rotura

real oT.

La validez de estas propiedades mecanicas se debe juzgar comparandolas con los valores

medidos obtenidos mediante la prueba FOPS.

Figura 4: Curva de esfuerzo y deformacion para el modelo de calculo

o

A

ol /
TS.

Y.F. —

= ¢
Max. strain
(Elongation)

Fuente: (Kaneda & Tamagawa, 2003)
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1.6 Elementos finitos

La simulacién dentro de la ingenieria es cada dia mas importante para resolver problemas
complejos, mejorar disefios y optimizar recursos. “El método de elementos finitos es un

método de numeérico para la resolucién de ecuaciones diferenciales” (Pereiro, 2006).

Segun (Celigleta-Lizarza, 2011), el método de elementos finitos se utiliza mayormente
en sistemas continuos, ya que son frecuentes en ingenieria como: chasis de vehiculos,

bastidores, elementos de maquinas.

Refiriéndonos estrictamente a las estructuras de proteccion ROPS/FOPS, el método
de elementos finitos ha creado la base para obtener resultados con alta precision,
permitiendo la adopcion en el proceso de disefio de soluciones técnicas cercanas a las

Optimas.
1.6.1 Discretizacion

Para resolver este problema, el Método de los Elementos Finitos recurre a la hipotesis d

e discretizacion, que se basa en lo siguiente:

e El elemento se divide por medio de lineas o superficies imaginarias en una serie de
regiones contiguas entre si, de formas geométricas sencillas llamadas elementos fi
nitos.

e Los elementos finitos se unen entre si en un namero finito de puntos, llamados nud

0S 0 nodos.

Cada nodo tiene un determinado grado de libertad, pueden ser movimientos horizontales

(x) y verticales (y), eso dependera del elemento a resolver.

Figura 5: Ejemplo de discretizacidén de un medio continuo en elementos finitos de
propiedades conocidas.

11



Fuente: (ABASOLO BILBAO et al., 2017)

1.6.2 Mallado

El mallado (Mesh) consiste en dividir la geometria del modelo en pequefias entidades
[lamadas elementos finitos, conectados por nodos, que permiten analizar cémo se

distribuyen las fuerzas, tensiones y deformaciones en la estructura.

La calidad y el tamafio de la malla desempefian un papel fundamental en la precision de
los resultados. Como lo menciona (ABASOLO BILBAO et al., 2017), una malla méas
refinada, con elementos mas pequefios, proporciona simulaciones mas cercanas a la realidad,
ya que captura mejor los detalles geométricos y los gradientes de las variables fisicas. Sin
embargo, esto también aumenta el tiempo de calculo y los requerimientos computacionales.
Por otro lado, una malla mas gruesa reduce los recursos necesarios, pero podria comprometer
la exactitud de los resultados. Lo que traduce en que el mallado a utilizar dependera del

analista.
1.6.3 ANSYS

(Stolarski et al., 2018) lo define como un software de ingenieria que permite simular y
analizar el comportamiento de sistemas complejos bajo varias condiciones fisicas. Mediante
el metodo de elementos finitos (FEM), simula el funcionamiento de los sistemas en el mundo
real, disminuyendo la necesidad de pruebas fisicas, economizando tiempo y recursos en el

desarrollo.
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CAPITULO 1
ANALISIS DE NORMATIVA

La proteccion contra la caida de objetos, conocida como FOPS, es esencial para
garantizar la seguridad del operador en el &mbito de la maquinaria pesada. Estas estructuras
estan disefiadas para resistir impactos de objetos que puedan caer sobre la cabina durante las
operaciones, reduciendo significativamente el riesgo de lesiones graves o fatales. La
evaluacion de las estructuras FOPS estan regulados por la norma internacional 1SO 3449,
que establece los requisitos técnicos y los ensayos necesarios para asegurar su eficacia y

resistencia en condiciones operativas exigentes.

1.1 Niveles de pruebas de impacto

La norma ISO 3449 establece dos niveles de proteccion, nivel | que esta disefiado para
resistir impactos leves y nivel Il el cual ya tiene como objetivo soportar elementos grandes

COMO rocas.
1.1.1 Proteccion contra impacto nivel I

Este tipo de proteccion se considera el nivel mas bésico de seguridad para una FOPS.
Segun la norma ISO 3449, este nivel debe garantizar resistencia al impacto para proteger
contra la caida de objetos pesados, como arboles y ramas, en maquinas utilizadas en tareas

de limpieza forestal o en actividades de silvicultura.

La prueba de impacto de Nivel | se caracteriza por utilizar un objeto de prueba redondo
que se deja caer desde una altura determinada para desarrollar una energia suficiente de 1365
J

Figura 6: Curva de requerimiento energético de nivel |
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Fuente: (UNE-EN ISO, 2008)
h height (altura), m

m mass (masa), kg

m ~ (1)
5kg x 9,807 = x 31m ~ 1365]

El objeto de prueba es una esfera solida de acero o hierro ddctil con una masa tipica de

45 kg y un diametro de superficie de contacto esférica de entre 200 mmy 250 mm.

Figura 7: Objeto de prueba Nivel |

@ i

I 1

/|

Fuente: (UNE-EN ISO, 2008)
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Donde:
1=~102mm
[2 ~109 mm

I3 =~ 584mm

1.1.2 Proteccion contra impacto nivel 11

El nivel 1l de proteccion ofrece una cobertura méas robusta y estd disefiado
especificamente para resistir la caida de objetos pesados, como rocas, escombros y
materiales de gran tamafio. Este nivel de proteccion es esencial para maquinas que operan

en entornos de alto riesgo, como mineria, construccion en altura y demoliciones.

La prueba de impacto de Nivel 11 se diferencia por utilizar un objeto de ensayo cilindrico

que se deja caer a una altura suficiente para desarrollar una energia de 11 600 J.

Figura 8: Curva de requerimiento energético de nivel 11

(]
[
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Fuente: (UNE-EN ISO, 2008)

h height (altura), m

m mass (masa), kg
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m ~ (2)
227kg x 9,807 — X 5,22m ~ 11600

El objeto para pruebas de nivel 11, es un cilindro de acero solido o de hierro ddctil y

una masa tipica de 227 kg.

Figura 9: Objeto de prueba Nivel I1

¢4,

' T

==

Iy

Fuente: (UNE-EN ISO, 2008)
Donde:

d, =204 mm
d, = 255a 260 mm

d; =203 a204mm

1.2 Procedimiento de prueba para FOPS nivel Il
La prueba de impacto consta de tres momentos:

a) Elevar el objeto de prueba a la altura requerida
b) Soltarlo de modo que caiga sin restricciones
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c) Determinar si la FOPS ingresa al volumen limite de deflexion (DLV) durante la

prueba.

El objeto de prueba debe estar sobre la FOPS, con el extremo pequefio hacia abajo en el

lugar del impacto.

La norma (UNE-EN ISO, 2008) establece diversos casos de prueba, ya que no todas las
maquinas tienen el mismo disefio. Cada prueba especifica el centroide y el punto de impacto,
los cuales deben determinarse segln las proyecciones del DLV.

1.2.1 Caso de prueba 1

Cuando los elementos horizontales principales superiores de la FOPS no entren en la
proyeccion vertical del DLV en la parte superior de la FOPS, se selecciona la
ubicacion del impacto del objeto de prueba de modo que produzca la mayor
deformacion hacia el plano horizontal superior del DLV vy esté lo mas cerca posible

del centroide de la estructura de la FOPS.

Figura 10: Puntos de interés del caso 1

B C| |F G

Los centroides del FOPS se ubican dentro del area estructural entre A, B, C, D.
Fuente:(UNE-EN ISO, 2008)

1.2.2 Caso de prueba 2
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Cuando los elementos horizontales superiores principales de la FOPS entren en la
proyeccion vertical del DLV en el elemento estructural superior de la FOPS, y el
material de recubrimiento de todas las areas de superficie por encima del DLV sea el

mismo Yy de espesor uniforme.

Figura 11: Puntos de interés del caso 2

b L
i )

VIS

b I

D L X
Los centroides se ubicaran dentro del area D, E, F, G ya que es mayor al rea A, B, C,

aungue la seccion DLV proyectada sea mayor en esta ultima. Fuente: (UNE-EN ISO,
2008)

1.2.3 Caso de prueba 3

Cuando se utilicen materiales diferentes o un espesor diferente en distintas areas por
encima de la DLV, someta cada area a una prueba de impacto. Seleccione la
ubicacion del impacto del objeto de prueba para cada area de modo de producir la
mayor deformacion sobre, parcialmente sobre o tangente al plano horizontal més alto
de la DLV, con la menor distancia posible desde el centroide, pero fuera del area de

cualguier miembro estructural superior de la FOPS.

Este caso de prueba tiene la particularidad de que se realiza con 2 impactos, los lugares

donde se deben realizar la prueba se especifican en la Figura 9.

Figura 12: Puntos de interés del caso 3
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La ubicacion del impacto 1 esta en el area A, B, C, D. La ubicacién del impacto 2 esta
en el area FOPS E, F, G, H. Fuente: (UNE-EN ISO, 2008)

Donde:
X Centroide del area de la superficie de la FOPS

L Ubicacion del impacto

1.3 Volumen de limite de deflexién (DLV) para prueba FOPS

Para realizar la prueba de estructura FOPS la norma (1SO, 2013) determina que, el
DLV debe cumplir requerimientos distintos a los demas tipos de estructuras de proteccion.

“El elemento debera utilizar el DLV redondeado con un plano ortogonal agregado”.

Figura 13: Perspectiva del DLV redondeado y plano agregado para pruebas FOPS

2

m

=

Fuente: (1SO, 2013)
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El DLV ortogonal con esquinas redondeadas es utilizado en las pruebas FOPS, esto
con el objetivo de aproximarse a la curvatura del operador (cabeza, hombros), las
dimensiones se muestran en la Figura 11.

Figura 14: Dimensiones DLV ortogonal redondeado

Dimensions in millimetres

1]
A—= =—B
| 170
e
__<§-/__ ______ -
sip -
100 =]
- -
Z  mEL
815 ]
3 | I 20
3 ' ,
B =]
& |1 | 2
-\. 1
1 4
s |l
1}
| L5 130 L
320 550

(I_™

=500

Fuente: (1SO, 2013)
Donde:

A Plano limite frontal
B Plano limite posterior
LA Eje de localizacion

SIP Punto de indice del siento

1.4 Material
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La norma ISO 3449 no establece un material especifico para conformar la FOPS, pero
si de requerimientos para garantizar una resistencia significativa. Esto no esta relacionado
con las condiciones de funcionamiento.

“Los elementos estructurales de la FOPS deben estar hechos de aceros que cumplan o

superen una de las resistencias al impacto de entalla en V Charpy (CVN) a — 20 °C o — 30
°C” (UNE-EN IS0, 2008).

Tabla 2: Resistencia minima al impacto con entalla Charpy en V

Energy at
Specimen size
-30°C =20 *Cct
mm J J
10« 108 11 2T.5
i =8 10 25
10=8 9.5 24
10=75% 9.5 24
10= 7 B 22.5
10 = 8,7 8.5 21
10=6 8 20
100=5"% 7.9 19
10 = 4 7 17.5
10=33 -] 15
10=3 6 15
10258 5,5 14
o Indicates proferred size. Spacemen size shall be no less than the largest prefered size that the materal will parmit
b The anargy requirements al — 20 °C s 2.5 timas the value specified for — 30 *C. Other factors affect impact enargy strangth, L a
diraction of rolling, yield strength. grain onantation and welding. These factors shall be considered when salectng and using a sleal.

Fuente: (UNE-EN ISO, 2008)

“Se considerara que el acero de menos de 2,5 mm de espesor con un contenido

maximo de carbono del 0,2 % cumple con el requisito de Charpy”

1.5 Requisitos de desempeiio

La norma (UNE-EN ISO, 2008) aclara que ninguna parte de la estructura protectora

deberéa penetrar en el DLV durante el primer impacto o los impactos siguientes del objeto de
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prueba. Si el objeto de prueba penetra la FOPS, se consideraré que la FOPS no ha superado

la prueba.

_ CAPITULO 2
DISENO ESTRUCTURAL FOPS

En el presente capitulo se define el disefio estructural del sistema de seguridad
FOPS, para lo cual se realizé un flujograma (figura 15) que facilita la comprension del
enfoque adoptado y clarificando las etapas clave que permiten asegurar que las actividades

estén alineadas con los objetivos planteados.

Figura 15: Flujograma de la metodologia de trabajo

Identificacion de Dimensiones y
Espacio util.

Modelado Parametrizado de
acuerdo a normativas I1SO (CAD)

Analisis Estatico Estructural
(CAE)

Redisefno
Estructural

Analisis de Convergencia

Interpretacion de Resultados
Finales

En este capitulo se detalla el proceso de disefio de la estructura FOPS utilizando el
software Autodesk Inventor. Este modelo tridimensional es esencial para realizar disefios

estructurales.

2.1 Autodesk Inventor
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Se define (Inventor & Tooling, 2002) como un software de disefio asistido por

computadora (CAD) ampliamente utilizado en la ingenieria y la industria para la creacion

de modelos tridimensionales precisos.

Como lo menciona (Dumitrache, 2011) se pueden desarrollar piezas individuales,

ensamblajes complejos y planos técnicos, integrando herramientas avanzadas para realizar

disefio y ensamblajes estructurales. En el contexto del disefio de estructuras de proteccion

como el sistema FOPS, Autodesk Inventor proporciona un entorno versatil que permite

visualizar y analizar el comportamiento estructural antes de la fabricacion, reduciendo costos

y riesgos asociados a posibles fallos.

2.1.1

Ventajas

¢ Modelado paramétrico: Una de las principales ventajas de Autodesk Inventor es su

capacidad para disefiar de manera paramétrica. Esto significa que los componentes

pueden modificarse facilmente al

cambiar

parametros especificos,

como

dimensiones o materiales, lo que ahorra tiempo durante el proceso de iteracién del

disefio.

En las siguientes figuras se presentan todos los pardmetros que contempla el disefio de la

estructura de seguridad FOPS.

Figura 16: Parametros de disefio

Mombre de pardmetro Consumido por Unidad/Tipe | Ecuacion Valor nominal | Tol. Valor cota del mi| Clave Ex Comentario
~H Parémetros del modelo
1670 mm Largo total de la tolva
| largatapa Bocetol mm 1670.000000 |} 1s70.000000 (T r superior de Ia estructura
1000 mm Ancho total de la tolva
| anchotapa Bocetol mm 1000.000000  |(_) 1000.000000 (T r superior de Iz estructra
. 50 mm Espesor total de la tolva
Espesortapa Extrusisn mm 50.000000 @) 50.000000 r r superior de Iz estructura
-1d3 Extrusidni ar 0.00gr 0.000000 O 0.000000 r r
- largoreiila Boceto2 mm 500 mm 500.000000 |0 500.000000 | - Largo orificio enla tolva
para rejila
= 150 mm Medida para lograr
-{da Extrusién2 mm 150.000000 () 150.000000 ([ I orificios en s eetructura
- d9 Extrusién2 ar 0,00 gr 0.000000 @) 0.000000 r r
35mm Diametro de los orificios de
| diametra d21, d18, Boceto2 mm 35.000000 @] 35.000000 r r andlaje entre estructura y
techo
Emplame Redondeado de esquinas
-|d13 Bocetn2 mm 50.000000 @] 50.000000 r r de reiila en la estructura
50 mm Redondeado de esquinas
| Emplame d40, d39, d13, Bocetn2 mm 50.000000 @] 50.000000 r r de reiil en |a estructra
diametro Diametro de los orificios de
-1d18 Boceto2 mm 35.000000 @) 35.000000 N I andlaje entre estructura y
techo
60 mm Distanda de los orificos de
-| distandalaterialdia... |Boceto2 mm 60.000000 @) 60,000000 o N sujecdon con parte lateral
de la tolva
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Figura 17: Pardmetros de disefio

Mombre de parametro Consumido por Unidad,Tipe | Ecuacidn Valor nominal Tol. Valor cota del mi| Clave E)c Comentario
diametro Diametro de los orifidos de
~d21 Boceto2 mm 35.000000 @] 35.000000 r r andaje entre estructura y
techo
2mm Espesor de plancha
- Espesorancho Boceto5 mm 2.000000 ] 2.000000 r r principal de Ia estructura
2mm Espesar de plancha
| Espesorlargo Boceto5 mm 2,000000 O 2.000000 r v principal de la estructura
. . 48 mm Extrusion para lograr la
| EEPESOrSUPErion Extrusiang mm 45.000000 O 48.000000 r r medida de espesor
-1 d31 Extrusidn4 ar 0,00 gr 0.000000 @) 0.000000 r r
5mm Medida de doblez de la
-(d33 Empalme2 mm 5.000000 ] 5.000000 r r plancha prindipal
150 mm Distandia de los orificos de
--| distandiainferiordia... |Boceto2 mm 150.000000 @] 150.000000 r I sujeccion con parte
inferior de la tolva
" . " 500 mm Distanda entre hueco
-| distandaentrediam. .. |Boceto2 mm 500.000000 | so0.000000 | [ inferior y hueco del medio
700 mm Distandia entre el hueco
| distandaentrediam. .. |Boceto2 mm 700.000000 O 700.000000 o o superior y hueco del medio
| anchoreila Boceto2 mm 5000000000 mm 00.000000 | s00.000000 | I :;:‘r’e‘;iw:m en la tolva
Emplame Redondeado de esquinas
.1d39 Boceto? mm 50000000 )] 50.000000 r - de rejila en Ia estruchura
Emplame Redondeado de esquinas
-d40 Boceto2 mm 50.000000 @] 50.000000 r - de rejila en la estructura

Figura 18: Parametros de disefio

Mombre de pardmetro Consumido par Unidad,Tipe | Ecuacidn Valor nominal Tol. Valor cota del mi | Clave Comentario
70 mm Distancia/Largo de la pieza
| d&5 Extrusidng mm 70.000000 (@] 70.000000 Il r que sujeta la estructura al
techo
| d6 Extrusiéng ar 0.00 gr 0.000000 @) 0.000000 r r
80 mm Diametro de las bases que
-| Diametrobases d103, d102, d101, d100, d99, Bo... |mm 80.000000 O 80.000000 [ - sujetan estructura y techo
10 mm Espersor de las bases que
.. d68 Extrusidn7 mm 10.000000 @] 10.000000 r n sujetan estructura y techo
.{ d&g Extrusién7 ar 0.00 gr 0.000000 @) 0.000000 r r
35 mm Diametro de los orificos de
-{d70 Boceto10 mm 35.000000 (@] 35.000000 Il r andaje entre estructura y
techo
. 100 mm Medida para lograr
A d71 Extrusicng mm 100.000000 (3 100000000 (T r orificos de andaje
-|d72 Extrusiéng ar 0.00 gr 0.000000 @) 0.000000 r r
. 500000000 mm Diametro de la piezas que
.{ anchoandaje dos, d97, d9s, da5, d94, Bocetod  |mm 50.000000 [ 50.000000 r r van sujetss ol techo
35 mm Diametro de los orificios de
-{d79 Bocetol10 mm 35.000000 @] 35.000000 r r andaje entre estructura y
techo
35 mm Diametro de los orificos de
| dB0 Boceto10 mm 35.000000 (@] 35.000000 Il r andaje entre estructura y
techo

Figura 19: Pardmetros de disefio
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Mombre de pardmetro Consumido por UnidadTipe | Ecuacién Valor nominal Tal. Valor cota del mi | Clave Ex Comentaria
35mm Diametro de los orifidos de
- d81 Boceto10 mm 35.000000 @] 35.000000 r r an;aje entre estructura y
techo
35mm Diametro de los orifidos de
-{daz2 Bocetol10 mm 35.000000 @] 35.000000 r r an;aje entre estructura y
techo
35mm Diametro de los orifidos de
- d83 Boceto10 mm 35.000000 @] 35.000000 r r andaje entre estructura y
techo
-{d84 Plano de trabajo2 mm 50.249 mm [ 2 su 25.124500 o 25.124500 r r
100 mm Distandia entre lado
| d85 Bocetol11l mm 100.000000 ) 100.000000 r r superior de la estructura y
extremo del pasamanos
100 mm Distandia entre lado
dse Boceto11l mm 100.000000 [} 100.000000 r r Inferior de la estructura y
extremo del pasamanos
100 mm Distandia entre lado lateral
-| 87 Boceto11 mm 100.000000 O 100.000000 de |a estructura y extremo
del pasamanos
50 mm Redondeado dela
| dBY Boceto11 mm 50.000000 O 50.000000 estructura del pasamanos
100 mm Distanda entre lado
- 490 Boceto11 mm 100.000000 O 100.000000 Inferior de la estructura y
extremo del pasamanos
. / - ~
Figura 20: Parametros de disefio
Mombre de parémetro Consumido por Unidad,Tipc | Ecuacién Valor nominal Tal. Valor cota del mi| Clave Ex Comentario
75 mm Distandia entre lado lateral
-d91 Boceto11 mm 75.000000 ] 75.000000 r r de la estructura y extremo
del pasamanos
75 mm Distandia entre lado lateral
-1d92 Boceto11 mm 75.000000 ] 75.000000 r r de la estructura y extremo
del pasamanos
50.000 mm Redondeado de la
{d93 Boceto11 mm 50.000000 ] 50.000000 r r estructiura del pasamanos
anchoandaje Diametro de |a piezas que
~|dg4 Bocetod mm 50.000000 [ 50.000000 r r van sujetas al techo
anchoandaje Diametro de |a piezas que
{da5 Bocetod mm 50,000000 ] 50.000000 r r van sujetas ol techo
anchoandaje Diametro de |a piezas que
| d9g Bocetod mm 50.000000 [ 50.000000 r r van sujetas al techo
anchoandaje Diametro de |a piezas que
g7 Bocetod mm 50.000000 @] 50.000000 r r van sujetas l techo
anchoandaje Diametro de |a piezas que
-|da@ Bocetod mm 50.000000 [ 50.000000 r r van sujetas al techo
Diametrobases Diametro de las bases gue
-|d9g Bocetod mm 0.000000 @] 80.000000 r r sujetan estructura y techo
Diametrobases Diametro de |as bases que
-{d 100 Boceto mm 30.000000 ] 80.000000 r r sujetan estructura y techo
e Ensamblajes complejos: Inventor permite crear y gestionar ensamblajes que
contienen multiples piezas, asegurando que todas las partes encajen correctamente y
que el disefio cumpla con las especificaciones técnicas requeridas.
e Compatibilidad y exportacion: Inventor es compatible con una amplia variedad de

2.2 Objetivos del disefio

formatos de archivo, lo que facilita la colaboracion con otros programas o

herramientas utilizadas en la industria.
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Dentro del disefio estructural se garantiza la compatibilidad de la estructura FOPS con el
modelo de excavadora seleccionada, asegurando que se pueda montar e integrar de manera
adecuada sin comprometer la funcionalidad de la maquina ni la ergonomia del operador.
Para ello, se consideraron dimensiones precisas, puntos de fijacion adecuados y un disefio

que respete las caracteristicas operativas de la excavadora.

De igual manera, en la seleccion de materiales para el disefio de la estructura FOPS se
basé en las especificaciones de la estructura real, garantizando asi que las propiedades

mecanicas Y fisicas del disefio correspondan a las condiciones reales de operacion.

2.3 Datos Iniciales

Para recopilar las medidas exactas de la estructura de seguridad, se utiliz6 un enfoque
combinado de herramientas de medicidn precisas y observacion directa en el sitio. Se
emplearon instrumentos como cintas métricas y calibradores para registrar las dimensiones,
incluyendo la altura, ancho y profundidad. Ademas, se realizaron mediciones repetitivas
desde diferentes puntos de referencia en la cabina de la excavadora para garantizar la

exactitud y minimizar posibles errores.

Figura 21: Cabina de Excavadora HX220S

6 puntos de anclaje para la estructura FOPS en el techo de cabina de excavadora.
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Figura 22: Estructura FOPS instalada

2.4 Disefio Conceptual

La estructura FOPS fue disefiada de forma independiente, excluyendo cualquier
componente adicional de la cabina. Este enfoque sigue las recomendaciones de (Kaneda &
Tamagawa, 2003), quienes sefialaron que, en los célculos de FOPS, la presencia o ausencia
de las partes situadas por debajo de la seccion transversal tiene una relevancia minima. Esto

se debe a que las colisiones en este contexto son extremadamente rapidas y localizadas.

Asimismo, elementos como el vidrio de la ventana y otros componentes que no influyen
directamente en la resistencia de la estructura FOPS fueron excluidos del disefio de la

estructura.

Se llevé a cabo un disefio preliminar en 2D parametrizado con el objetivo de establecer
medidas y proporciones generales de la estructura, proporcionando una base solida para su
desarrollo detallado. Este disefio inicial permitié visualizar de manera esquematica la

configuracién y dimensiones clave.

El disefio se dividio en etapas para facilitar su elaboracién y ajuste. La primera etapa se
centro en la parte superior de la estructura, definiendo su geometria y dimensiones
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principales. Posteriormente, se disefiaron los refuerzos internos, consistentes en una

estructura soldada estratégicamente en la parte inferior de la estructura FOPS.

Figura 23: Boceto inicial 2D parametrizado de la estructura superior.

Para los refuerzos internos, se inici6 con un boceto lineal en 2D parametrizado, disefiado
especificamente para permitir ajustes futuros en las dimensiones o modificaciones completas
en la estructura de refuerzo. Este enfoque facilito la flexibilidad en el disefio, asegurando

que cualquier cambio necesario pudiera implementarse de manera eficiente y precisa.

2.5 Modelado 3D

Con el boceto 2D previamente elaborado, se procedio a modelar la estructura en 3D,
durante este proceso, se seleccioné el acero como material base, dado que corresponde al
material utilizado en la estructura. Como lo menciona (Alcazar, 2004a), el acero con
aleacion cuenta con propiedades mecanicas como alta resistencia, durabilidad y capacidad
para soportar cargas pesadas, lo que lo convierte en una opcion para el disefio de

estructuras de seguridad.
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Figura 24: modelado 3D estructura superior

Figura 25: modelado 3D estructura superior

El disefio incluyd componentes como refuerzos interiores (Figura 22) ubicados en la
parte interna de la estructura superior, cada uno optimizado para soportar cargas
especificas.

Figura 26: Modelado 3D estructura interna

29



La documentacion técnica es una herramienta clave en el proyecto, ya que proporciona
informacidn detallada necesaria para la validacion del disefio, asi como para los procesos de
ensamblaje y fabricacion. Entre los elementos que componen esta documentacion se
encuentran los planos de disefio, que son esenciales, ya que especifican la disposicién, los
materiales y las dimensiones exactas de la estructura FOPS

Los planos detallados de la estructura FOPS, que incluyen la disposicion, dimensiones y
materiales, se encuentran adjuntos en los anexos de este documento. Estos planos son
fundamentales para complementar la informacion presentada en el desarrollo del proyecto y

garantizar la correcta interpretacion y ejecucion del disefio.

CAPITULO 3
SIMULACIONES DE CARGA Y ESFUERZOS

En este capitulo se presentan las simulaciones realizadas para evaluar la resistencia y
seguridad de la estructura disefiada. Estas simulaciones se llevaron a cabo con el objetivo de
identificar posibles fallas o debilidades en el disefio, garantizando asi que la estructura

cumpla con los estandares de calidad y seguridad requeridos por la norma 1SO 3449.

Laeleccion de ANSYS como herramienta de simulacion se debe a su robustez, precision

y flexibilidad para modelar tanto condiciones lineales como no lineales, tal como lo
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menciona (Kumar et al., 2014). Ademas, este software permite la integracion de modelos de
materiales avanzados y configuraciones de analisis que se ajustan a las necesidades de este

proyecto.

3.1 Proceso de simulacién

Para iniciar una simulacion en ANSYS, es fundamental familiarizarse con las
interfaces de usuario que ofrece. Esto incluye comprender la estructura de las pantallas de
trabajo, como el espacio de disefio y las herramientas de simulacion. Ademas, es importante
conocer los conceptos basicos relacionados con la creacion y edicién de geometrias, la
creacion de librerias personalizadas, la asignacion de materiales, la definicion de

condiciones de contorno, y la configuracion de pardmetros de simulacion.

A continuacion, se presenta una breve descripcion sobre la interfaz de inicio y
desarrollo de ANSYS.

Figura 27. Project Schematic de simulacién - ANSY'S
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3.2 Estructura

Este apartado da referencia sobre el analisis o fisica que se va a realizar, en este caso un

analisis mecanico estructural del sistema de seguridad FOPS.

3.3 Datos de ingenieria
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Se establecen los materiales a utilizar en las simulaciones. Se cre6 una libreria
personalizada en el software de simulacion, complementando esta seleccién con
informacidn especifica sobre las propiedades de cada material. Esto permitio realizar

simulaciones mas realistas y ajustadas a las condiciones del disefio.
3.3.1 Acero ASTM A36

Para la simulacion de este proyecto fue seleccionado el acero ASTM A 36, ya que, se
trata del material utilizado en la construccion de la estructura real de sistemas de seguridad
en magquinaria pesada, lo que asegura que las simulaciones reflejen con precision el
comportamiento estructural esperado. Ademas, como se menciona en (Valenzuela &
Torres, 2016), este material es ampliamente reconocido por su alta resistencia a la traccion,
buena ductilidad y capacidad para soportar cargas pesadas, lo que lo hace ideal para

aplicaciones estructurales.

Figura 28: Acero ASTM A36

@ ASTM A36 Steel

Density 7.B5e-06 lg/mm®

Structura

Young's Modulus and Poisson's Ratio
¥oung's Modulus 21e+U5 MPa
Pais: Ratic 0,26000
Bulk Modulus 1 4583e+05%
Shear Modulus
fengile Ultmate Strength

eld Strength

Ademas, en este apartado es necesario ingresar manualmente las propiedades del
material en el software. Esto implica definir parametros clave como densidad, médulo de
elasticidad, coeficiente de Poisson, resistencia maxima a la tension y resistencia a la
fluencia por traccion. Este paso es fundamental para garantizar que la simulacion utilice las

caracteristicas mecénicas y fisicas correctas del material seleccionado.

Figura 29: Propiedades de los materiales.
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Properties of Outine Row 5: ASTM AS7D Steel, grade 35

1 Property
2 T Material Feld Variables
3 | 03 Dersity
4 .E_'I l}"| Isotropic Elastidty
10 T4 Tensile vield Strength
|11 | T3 Tensle Ulimate Swengsh

:J Table

Figura 30: Propiedades de los materiales
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Para la correcta informacion de las propiedades, se utilizd como fuente de consulta la

pagina MatWeb, la cual se define como: "una base de datos en linea que proporciona

especificaciones técnicas y propiedades de materiales utilizados en ingenieria y disefio,

ofreciendo acceso a informacion sobre metales, polimeros, cerdmicas y compuestos,

ampliamente utilizada para la seleccion y comparacion de materiales."(MatWeb, n.d.).

Figura 31: Propiedades Acero ASTM A36

Physical Properties
Density

Mechanical Properties
Tensile Strength, Ultimate
Tensile Strength, Yield
Elongation at Break

Modulus of Elasticity
Compressive Yield Strength
Bulk Modulus

Poissons Ratio

Shear Modulus

Metric
7.85 glce

Metric

400 - 550 MPa
250 MPa

20 %

23 %

200 GPa

152 MPa

160 GPa

0.26

79.3 GPa

Fuente: (MatWeb, n.d.)

3.3.2 Acero ASTM A570 grado 36

English
0.284 Ibfin®

English

58000 - 79800 psi
36300 psi

20 %

23 %

29000 ksi

22000 psi

23200 ksi

0.26

11500 ksi

El acero ASTM A570 Grado 36 fue seleccionado como nueva propuesta de material

debido a sus propiedades mecanicas similares al ampliamente utilizado acero ASTM A36,

reconocido por su versatilidad y resistencia en aplicaciones estructurales (KOKOT &

OGIERMAN, 2019) .



Ademas, estudios como el de (GHEORGHE et al., 2018), destacan la idoneidad de
este tipo de materiales para aplicaciones similares. En dicho estudio, se llevaron a cabo
simulaciones con el S275JR, material con propiedades similares al presentado, analizando
su comportamiento bajo diversas condiciones y espesores, lo que permitié evaluar su
capacidad para absorber impactos y soportar cargas dindmicas. Estos resultados son
relevantes, ya que validan el desempefio del material en estructuras de proteccion como las

utilizadas en maquinaria pesada.

Figura 32: Propiedades ASTM A570 grado 36

@ ASTM A570 Steel, grade 36

Density 7.8e-06 kg/mm?

Structural

¥ lsotropic Elasticity
Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
Young's Modulus 21e+05 MPa
Poisson's Ratio 0,28000
Bulk Modulus 1,5909e+05
Shear Modulus 82031

Tensile Ultimate Strength 0,00036500

Tensile Yield Strength 250,00

3.3.3 Acero 304

El acero inoxidable 304 es la otra propuesta de material para la construccion de la
estructura de seguridad FOPS, debido a sus destacadas propiedades mecanicas y su
excepcional resistencia a la corrosion (Alcazar, 2004b). Ademas, como lo menciona (Medina
Sanchez et al., 2012), su alta soldabilidad y procesabilidad permiten que el material se adapte
a disefios complejos y especificos, asegurando una construccion precisay eficiente. Por estas

razones, este acero es una opcion para garantizar la seguridad de la estructura FOPS.

Figura 33: Propiedades acero 304

34



‘ acero 304

Tubo cuadrado estructural

Density 7.8e-06 kg/mm?

Structural

W Isotropic Elasticity
Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
Young's Modulus 2e+05 MPa
Poisson's Ratio 0,29000
Bulk Modulus 1,5873e+05
Shear Modulus 77519

Tensile Ulimate Strength 31000

Tensile Yield Strength 270,00

3.4 Geometria

En este apartado, se exporta el disefio previamente realizado en un archivo con formato
STEP (Standard for the Exchange of Product Data). Este formato estandar es ampliamente
utilizado para presentar modelos tridimensionales y se caracteriza por su compatibilidad
con la mayoria de los programas de disefio CAD, lo que facilita el intercambio de
informacion entre diferentes programas.

3.5 Modelo

En esta etapa, se genera el mallado de elementos finitos en la estructura (Mesh), un

proceso crucial para realizar calculos precisos en las simulaciones.

En este proyecto, se opt6 por utilizar una malla con un tamafio de elementos de 3 mm,
lo que resulto en un total de 2,983,351 nodos y 819,626 elementos.

Figura 34: Detalles de malla
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Details of "Mesh”
[+]| Display
[ . Defaults
. . Mechanical

Fro qraim Co

[=]| sizing

Use Adaptive Sizing

Esta configuracion permitio alcanzar una calidad de malla (average) de 0.7278, un
valor 6ptimo para este tipo de andlisis. Este indice, que evalla la regularidad y uniformidad
de los elementos finitos, se acerca al ideal de 1, lo que garantiza una mayor precision en la

simulacion.

Figura 35: Detalles del mallado

H | Inflation
plagvancea

iation 017899
2983351
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Figura 36: Calidad de malla — Métrica: (Element Quality)

La métrica de calidad del elemento (Element Quality) evalla la calidad de la malla en
un rango que varia de 0 a 1, representado en el eje horizontal. Como se observa en la Figura
36, la mayoria de las barras se concentran hacia valores cercanos a 1, lo que indica una malla
de buena calidad. Este resultado es fundamental, ya que un mallado de mayor calidad
garantiza una mejor representacion geométrica y precision en los calculos, favoreciendo asi

la obtencién de resultados més confiables en la simulacién.

3.6 Configuracion

En este apartado, se definen las condiciones de contorno que tendré la estructura. Las
restricciones incluyen los puntos fijos donde la estructura estara anclada al techo de la

excavadora.

Asimismo, se especifican las fuerzas externas que actuaran sobre la estructura,
incluyendo su magnitud, direccién y puntos de aplicacion. Este paso es crucial, ya que

permite replicar las condiciones operativas reales a las que estara sometida la estructura.

La estructura fue sometida a una fuerza de 2227.42 N, calculada mediante la ecuacion

que define la relacion entre el trabajo y la distancia recorrida:

Trabajo(J) (3)
Distancia (m)

Fuerza (N) =

Sustituyendo los valores:

11600/
Fuerza (N) = m = 2222,22 N
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Los datos de trabajo (11600 J) y distancia (5.22 m) fueron determinados como los
valores minimos requeridos segun la norma (UNE-EN ISO, 2008), que establece los criterios
de resistencia para estructuras sometidas a impactos. Esta fuerza representa la carga minima

que la estructura debe soportar para cumplir con los estandares de seguridad.

Figura 37: Area y direccion de la fuerza aplicada

500,00 1000,00 (mm)

Ademas, en la Figura 37 se muestra la carga, la cual se aplica de manera uniforme en
toda la cara superior de la estructura de seguridad. Este enfoque tiene como objetivo simular
el impacto de la caida de objetos, considerando que estos pueden golpear cualquier parte de
la estructura. Al distribuir la carga de esta forma, se garantiza una evaluacion completa del
comportamiento estructural, permitiendo identificar las zonas criticas y verificar que la
estructura cumpla con los requisitos de resistencia y seguridad establecidos.

Figura 38: Puntos fijos de la estructura
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En la Figura 38 se identifican los puntos fijos considerados en el analisis, los cuales
corresponden a las bases donde la estructura de seguridad FOPS se ancla al techo de la
excavadora. Estos puntos representan las zonas de mayor rigidez del sistema, ya que son

responsables de transferir las cargas aplicadas al chasis de la maquina.

3.7 Soluciones

En este apartado se establecen las variables de resultado clave que se esperan obtener
tras realizar las simulaciones. Estas variables incluyen parametros como las deformaciones
de la estructura, los esfuerzos generados en diferentes zonas criticas, y el factor de seguridad

obtenido bajo las condiciones simuladas.
3.7.1 Deformacion total

La deformacion total como lo menciona (Cadavid et al., 2018), es un parametro que
describe el desplazamiento acumulado que experimenta cada punto de una estructura bajo la
accion de las cargas aplicadas. Este resultado combina los componentes de desplazamiento
en todas las direcciones y proporciona una vision global del comportamiento de la estructura

durante la simulacién.

3.7.2 Esfuerzo equivalente
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El esfuerzo equivalente o también denominado como esfuerzo de Von Mises, es un
criterio utilizado para evaluar si un material fallara bajo un estado de esfuerzos combinado

(Amstutz & Novotny, 2010).

Como lo define (Dasso et al., 2010), el criterio de Von Mises es crucial en la
ingenieria moderna, ya que permite determinar si un material soportara las cargas aplicadas
sin deformarse permanentemente. Esto es especialmente importante en el disefio de
estructuras como puentes, edificios y componentes de maquinaria. Como factores que
implican en el criterio, el esfuerzo es una medida de la fuerza interna que actla sobre una
unidad de area dentro de un material. La fluencia, en cambio, se refiere al fenémeno donde
un material experimenta una deformacion permanente bajo una carga constante. Este
fendmeno es especialmente relevante en materiales ductiles como el acero, que pueden

deformarse significativamente antes de romperse.
3.7.3 Factor de seguridad

El factor de seguridad es un parametro utilizado en el disefio estructural tal como lo
define (Rios & Roncancio, 2007), es importante para evaluar la capacidad de una estructura
para soportar cargas aplicadas sin alcanzar el punto de fallo del material. Se define como la
relacién entre la resistencia del material (generalmente el limite eléstico o el limite de rotura)

y los esfuerzos méaximos experimentados en la estructura.

Los limites permisibles del factor de seguridad dependen directamente de las
caracteristicas especificas de cada proyecto, incluyendo las normativas aplicables, los
materiales seleccionados y las condiciones de carga a las que estara sometida la estructura
(Salazar Trujillo, 2007). Esto implica que, para cada caso, es fundamental establecer los
rangos adecuados del factor de seguridad, evaluando si los resultados obtenidos cumplen
con los criterios establecidos, garantizan la seguridad requerida y evitan un
sobredimensionamiento innecesario que podria aumentar costos o comprometer la eficiencia

del disefio.

3.8 Resultados

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas en ANSY'S proporcionan

una vision detallada del comportamiento de la estructura FOPS bajo las condiciones de
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contorno establecidas. A traves de los gréficos de deformacion y esfuerzo, es posible
identificar las areas criticas de la estructura y evaluar su capacidad para cumplir con los

requisitos de seguridad.

3.8.1 Deformacion total — Acero ASTM A36

Figura 39: Deformacion total

La imagen presenta la deformacion total en la estructura FOPS bajo la carga definida.
Se observa que la mayor deformacion se encuentra en la parte delantera de la estructura
FOPS, esta deformacion alcanza un valor de 1,69 mm, valor el cual permite determinar que

no se genera una afectacion al espacio de supervivencia del operario.
3.8.2 Esfuerzo equivalente — Acero ASTM A36

Figura 40: Resultado esfuerzo Von Mises
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En la Figura 40 se puede evidenciar el esfuerzo de Von Mises de 58,93 MPa, valor
el cual se encuentra por debajo del limite elastico a la traccion (250 MPa). En base a este
resultado se puede determinar que no existe una deformacién permanente o rotura de la

estructura de seguridad FOPS.
3.8.3 Factor de seguridad — Acero ASTM A36

Figura 41: Resultado factor de seguridad

15 Max

i 41,2427 Min
1

En la Figura 41 se evidencia un factor de seguridad de 4,24, resultado el cual nos

indica que el sistema de seguridad FOPS soporta eficazmente las condiciones de contorno
aplicadas segun la norma ISO 3449. Este resultado también nos denota que existe un ligero

sobredimensionamiento del sistema, el cual sera redisefiado en el capitulo 4.
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3.8.4 Deformacion total - ASTM A570 grado 36

Figura 42: Deformacion total

La Figura 42 presenta los resultados de la simulacion de la deformacion total. Se
observa que la mayor deformacion se concentra en la parte delantera de la estructura FOPS
denotada con una coloracién roja, alcanzando un valor maximo de 1,69 mm. Este valor es
bajo y despreciable, confirmando la robustez de la estructura y garantizando la seguridad del

operador en cabina.
3.8.5 Esfuerzo equivalente — ASTM A570 grado 36

Figura 43: Esfuerzo Von Mises

b 687439 Min

43



La Figura 43 muestra un esfuerzo de Von Mises de 59.2 MPa, un valor que se
encuentra por debajo del limite elastico a la traccion de 250 MPa. A partir de este resultado,

se concluye que no se produce deformacion permanente ni falla en la estructura de seguridad

FOPS.
3.8.6 Factor de seguridad — ASTM A570 grado 36

Figura 44: Factor de seguridad

= 15 Max

42162 Min

<0

La Figura 44 muestra un factor de seguridad de 4,21 lo que indica que el sistema de
seguridad FOPS puede resistir de manera eficiente las condiciones de contorno aplicadas

conforme a la norma ISO 3449. Este resultado también sugiere un ligero

sobredimensionamiento del sistema.
3.8.7 Deformacion total — Acero 304

Figura 45: Deformacion total
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L7779 Maxx

La simulacion de la deformacion total en el acero 304 muestra un valor de 1,78
mm, el cual, aunque ligeramente superior al de los materiales analizados previamente,
sigue siendo insignificante. Este resultado confirma que este material también garantiza la

seguridad del operador frente a la caida de un objeto.
3.8.8 Esfuerzo equivalente — Acero 304

Figura 46: Esfuerzo Von Mises
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La Figura 46 muestra un esfuerzo de Von Mises de 59.5 MPa, un valor que se

encuentra por debajo del limite eléstico a la traccion de 270 MPa. A partir de este resultado,
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se concluye que no se produce deformacion permanente ni falla en la estructura de seguridad
FOPS.

3.8.9 Factor de seguridad — Acero 304

Figura 47: Factor de seguridad
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La Figura 47 muestra un factor de seguridad de 4,54, lo que indica que el sistema de
seguridad FOPS puede resistir de manera eficiente las condiciones de contorno establecidas
por la norma 1SO 3449. Al igual que en las simulaciones con los materiales anteriores, este

resultado revela un ligero sobredimensionamiento del sistema.

3.9 Analisis de convergencia

En este estudio se realizo un anélisis de convergencia de malla para evaluar el esfuerzo
maximo ejercido sobre el sistema de seguridad FOPS. El proceso involucro siete iteraciones,
variando la calidad de la malla y aumentando progresivamente el nimero de nodos para
obtener resultados mas precisos. Los datos principales obtenidos se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 3: Analisis de convergencia

NUMERO DE NUMERO DE  ESFUERZO MAXIMO TASA DE
CALIDAD DE MALLA NODOS SOLUCION (MPa) CONVERGENCIA
0,48 110754 1 20.5 N/A
0,55 129460 2 145.8 611%
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0,66 159355 3 55.7 -62%
0,69 211045 4 68.5 23%
0,70 234766 5 66.5 -3%
0.71 2551341 6 66.1 -1%
0.72 2601441 7 66.3 0%

Durante las primeras iteraciones, el esfuerzo maximo mostro grandes fluctuaciones,
pasando de 20.5 MPa en la primera iteracion a 145.8 MPa en la segunda, con una tasa de
convergencia de 611%. Sin embargo, a partir de la cuarta iteracién, el modelo comenz6 a
estabilizarse, con esfuerzos maximos cercanos a los 66 MPa. Esto indica que la solucion ha
alcanzado la convergencia, con variaciones minimas en las ultimas iteraciones (-3%, -1%y

0%, respectivamente).

El nimero de nodos aumentd de forma significativa, pasando de 110,754 en la
primera iteracion a 260,144 en la séptima, mejorando la calidad de la malla de 0.48 a 0.72.
Este refinamiento permitio obtener resultados mas precisos y confiables.

Finalmente, se concluye que el esfuerzo maximo convergio a un valor promedio de 66
MPa, lo que representa el comportamiento esperado del sistema de seguridad FOPS en
condiciones reales. Este resultado es utilizado para validar el disefio y garantizar su

desempefio seguro en aplicaciones préacticas.

Figura 48: Andlisis de convergencia
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CAPITULO 4
REDISENO ESTRUCTURAL

En este capitulo, se presenta una propuesta orientada al redisefio y mejora de la estructura
de seguridad FOPS (Falling Object Protective Structure), basada en los resultados obtenidos
en las simulaciones realizadas en el capitulo 3. Estas propuestas tienen como objetivo
optimizar la resistencia, funcionalidad, sostenibilidad y construccion de la estructura,
asegurando un desempefio que cumpla con los estandares establecidos en la normativa 1ISO
3449.

Una de las propuestas clave para el redisefio de la estructura FOPS es seleccion de
materiales avanzados que permitan mejorar su desempefio estructural. Entre los materiales
recomendados se encuentran los aceros de alta resistencia y baja aleacién que ofrecen una
excelente combinacion de resistencia mecénica y ductilidad, reduciendo el peso total de la
estructura sin comprometer su capacidad de soportar impactos severos. De igual manera
como lo menciona (Medina Sanchez et al., 2012), se puede considerar la implementacion de
aceros inoxidables con tratamientos térmicos especificos para aumentar su tenacidad y

resistencia al desgaste.

4.1 Criterios de redisefio

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones revelaron que el disefio inicial de
la estructura presentaba un ligero sobredimensionamiento. Este fendmeno se refleja en el
uso excesivo de material en la estructura FOPS. Para corregir este problema y optimizar el
disefio, se optd por reducir las dimensiones de la estructura, enfocandose especificamente en

disminuir los espesores de los materiales utilizados.

El objetivo de estas modificaciones fue buscar elementos menos robustos, pero igual de
funcionales, logrando asi una estructura mas ligera y econémica en términos de material,
facilitando tanto su fabricaciobn como su montaje. Este redisefio asegura el soporte de

impactos, mientras se eliminan excesos de material en areas de menor exigencia.

4.2 Simulacion y resultados del redisefio

Para el redisefio, se decidio reducir el espesor de las paredes de la estructura a 1 mm, con el
objetivo de optimizar el uso de material sin comprometer la resistencia estructural requerida.

Del mismo modo, los refuerzos internos de la estructura fueron reemplazados por otros con
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un menor espesor, buscando un disefio mas liviano y eficiente que mantenga la seguridad y

funcionalidad.

Para la realizacién de la simulacion se obtuvo un detalle de malla con los siguientes valores:

Figura 49: Detalles de malla (mesh)
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Pinch Tolerance
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Statistics
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Elements 744214

Show Detailed Statistics
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% Y=F

Con la configuracion aplicada, se logré una calidad de malla promedio de 0.715, un

valor 6ptimo para el analisis. Ademas, se generaron 2,601,441 nodos y 744,214 elementos.

Las simulaciones de redisefio se realizaron con el material ASTM A36, basandose
en los resultados presentados en el capitulo 3, los cuales indicaron valores aceptables de
deformacion y esfuerzos. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas, los cuales evalGan el desempefio del redisefio en términos de
resistencia, deformacion y factor de seguridad, asegurando que las modificaciones cumplan

con los estandares establecidos.

Figura 50: Deformacion total estructura redisefiada
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La simulacion muestra una deformacion maxima de 0,26 mm, un valor que indica
que la estructura no experimenta roturas. Este resultado asegura que la integridad estructural
se mantenga, garantizando asi la seguridad del operador bajo las condiciones de carga

simuladas.

Figura 51: Esfuerzo Von Mises estructura redisefiada
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En cuanto al esfuerzo de Von Mises, el resultado obtenido fue de 66.3 MPa, un
valor que se encuentra dentro del limite elastico a la traccion del material, el cual es de 250

MPa. Esto garantiza que no se producird una deformacion permanente.

Figura 52: Factor de seguridad estructura redisefiada

La Figura 52, que ilustra el factor de seguridad, muestra un valor de 3.77, el cual es
menor al obtenido en las simulaciones del capitulo 3. Este resultado es esperado, por el
redisefio de la estructura, lo que sugiere una mejora realizada en el disefio sin comprometer

la seguridad.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de las simulaciones de deformacion, esfuerzo y
factor de seguridad, se concluye que la estructura de seguridad fabricada con acero
ASTM A36 cumple con los requisitos establecidos por la normativa ISO 3449. Con un
valor de esfuerzo maximo de 66 MPa, el cual no supera el limite elastico a la traccion de
250 MPa y manteniendo la estructura en zona eldstica, garantizando asi su desempefio
estructural bajo las condiciones de carga simuladas. Ademaés, destaca que el redisefio
permitio reducir el valor de deformacién total maxima a 0.26 mm el valor mas bajo
alcanzado en todas las iteraciones de simulacion, lo que evidencia una optimizacién

significativa en la resistencia y estabilidad de la estructura

En cuanto al redisefio de la estructura FOPS, el factor de seguridad obtenido fue de 3.77,
ajustdndose a mas de 2 unidades porcentuales permitiendo que el sistema sea mas
eficiente y seguro.

Los resultados destacan la importancia de implementar estructuras de seguridad FOPS
en las excavadoras, independientemente del material utilizado. Estas estructuras no solo
proporcionan una mayor proteccion a los operadores al minimizar los riesgos asociados
a la caida de objetos durante las operaciones, sino que también contribuyen a aumentar
la vida datil de la maquinaria y reducir costos relacionados con accidentes laborales.
Ademas, su adopcién fomenta el cumplimiento de estandares de seguridad
internacionales, como la 1ISO 3449.

A través de iteraciones progresivas de simulacion, se logré estabilizar el esfuerzo
méaximo en un valor de 66 MPa, con variaciones minimas en la tasa de convergencia (-
3%, -1% y 0%), lo que indica que la solucion alcanzé la convergencia final. Ante ello se
valida que los resultados obtenidos se replicaran de manera fiable en las condiciones

reales de operacion del sistema de seguridad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, en estudios relacionados con las estructuras de seguridad, se
considere el uso de materiales con caracteristicas y especificaciones diferentes a los
presentados en este proyecto, a fin de evaluar su desempefio en términos de resistencia,
robustez y seguridad. La realizacion de comparativas permitira validar los resultados
obtenidos en este proyecto y ofrecer una vision mas amplia sobre las mejores opciones

de materiales para la proteccion de los operadores.

Los resultados obtenidos en este proyecto pueden servir como base para una futura
investigacion centrada en la construccién de la estructura utilizando el material
recomendado, acero ASTM A36. Esta siguiente fase de investigacion tendria como
objetivo verificar los resultados expuestos en este estudio, mediante la fabricacion real
de la estructura FOPS vy la realizacion de las pruebas de impacto especificadas en la
norma ISO 3449.

Segun los datos obtenidos y el anélisis realizado en este proyecto, se recomienda el uso
de simulaciones computacionales avanzadas mediante software como LS-DYNA y
Explicit Dynamics para proyectos similares. Estas herramientas permiten modelar con
alta precision las condiciones de impacto, evaluando parametros criticos como las

deformaciones, tensiones, distribucion de esfuerzos y el factor de seguridad.
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