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III. RESUMEN

La optimizacion topoldgica de la pluma y el brazo de excavadoras es un proceso esencial para
mejorar su rendimiento y resistencia. En este proyecto se realiza un enfoque en la simulacién numérica
mediante el software de ANSYS Workbench para identificar los puntos criticos de esfuerzo, tension y
deformacion en partes clave de la excavadora. Una vez identificados, estos puntos guian el proceso

de redistribucion eficiente de material a través de la optimizacion topologica.

El resultado es un disefio mas ligero y resistente que maximiza la eficiencia operativa de las
excavadoras a escala, reduciendo el peso innecesario y garantizando un rendimiento 6ptimo. Este
enfoque combina la potencia de la simulacion numérica con la ingenieria de precision para lograr

excavadoras mas eficientes y confiables en una escala reducida.

La convergencia de la optimizacion topologica (OT), la simulaciéon numérica y la manufactura
aditiva estd transformando la industria de la ingenieria y la maquinaria pesada, enfocdndonos
especialmente en construccion de excavadoras. Estas tecnologias estan redefiniendo como se disefian
y construyen componentes criticos como la pluma y el brazo de excavadoras, con un enfoque en la

eficiencia, la sostenibilidad y el rendimiento.

La OT es clave para mejorar la eficiencia y el rendimiento de las excavadoras, reduciendo al
mismo tiempo su peso y manteniendo su resistencia estructural. Se basa en principios matematicos y
algoritmos avanzados para lograr una distribucion 6ptima de material en la estructura, maximizando

su rendimiento y minimizando su peso.

La simulacion numérica respalda la OT permitiendo explorar virtualmente numerosas
configuraciones y geometrias para lograr una distribucion dptima de material en la pluma y el brazo
de las excavadoras. Esto resulta en una reduccion significativa del peso, lo que a su vez reduce el

consumo de recursos y la huella ambiental.

La manufactura aditiva se utiliza para implementar estos disefios optimizados, creando
componentes mas ligeros, resistentes y eficientes. Estas tecnologias estan revolucionando la industria
de la maquinaria pesada, permitiendo la creacion de excavadoras mas eficientes, econdmicas y

sostenibles.
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IV. ABSTRACT

The optimization topologic of the pen and arm of excavators is an essential process to improve
their performance and resistance. In this project, a focus is placed on numerical simulation using
ANSYS Workbench software to identify critical points of stress, tension, and deformation in key parts
of the excavator. Once identified, these points guide the process of efficient material redistribution
through topological optimization. The result is a lighter and stronger design that maximizes the
operational efficiency of scale excavators, reducing unnecessary weight and ensuring optimal
performance. This approach combines the power of numerical simulation with precision engineering

to achieve more efficient and reliable excavators on a reduced scale.

The convergence of topological optimization (TO), numerical simulation, and additive
manufacturing is transforming the engineering and heavy machinery industry, particularly focusing
on excavator construction. These technologies are redefining how critical components such as the pen
and arm of excavators are designed and built, with a focus on efficiency, sustainability, and

performance.

TO is key to improving the efficiency and performance of excavators while simultaneously
reducing their weight and maintaining their structural strength. It is based on mathematical principles
and advanced algorithms to achieve an optimal distribution of material in the structure, maximizing

its performance and minimizing its weight.

Numerical simulation supports TO by allowing the virtual exploration of numerous
configurations and geometries to achieve an optimal distribution of material in the pen and arm of
excavators. This results in a significant reduction in weight, which in turn reduces resource

consumption and environmental footprint.

Additive manufacturing is used to implement these optimized designs, creating lighter,
stronger, and more efficient components. These technologies are revolutionizing the heavy machinery

industry, enabling the creation of more efficient, economical, and sustainable excavators.
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V. INTRODUCCION

En el mundo de la ingenieria y la maquinaria pesada, la optimizacion topologica, la simulacion
numérica y la manufactura aditiva estan convergiendo en una sinergia que esta redefiniendo por
completo la forma en que concebimos y construimos componentes criticos como la pluma y el brazo
de excavadoras, especialmente en el contexto de modelos a escala. Esta convergencia de tecnologias
representa un gran interés en la busqueda constante de la eficiencia, la sostenibilidad y el rendimiento

en la industria de la construccion y la maquinaria pesada.

La optimizacion topoldgica (OT) es una técnica fundamental en el disefio de maquinaria
pesada como excavadoras a escala, ya que permite mejorar la eficiencia y rendimiento de estos
equipos al tiempo que se reduce el peso y se conserva la resistencia estructural necesaria. En este
contexto, la optimizacion topoldgica de la pluma y el brazo de una excavadora a través de la
simulacion numérica se presenta como una solucidon innovadora y prometedora. En este trabajo,
exploraremos coOmo esta metodologia puede revolucionar la industria de la construccion, permitiendo
la creacion de excavadoras mas eficientes, econdomicas y resistentes, con un enfoque en la aplicacion

de técnicas de simulacion numérica para lograr este objetivo.

La disciplina de la OT ha transformado radicalmente la forma en que disefiamos y fabricamos
los componentes en una amplia gama de industrias. En este caso, se trata de una técnica de ingenieria
que busca encontrar la mejor distribucion de material en la pluma y el brazo de las excavadoras, con
el objetivo de mejorar su rendimiento y eficiencia, al tiempo que se reduce el peso y se minimiza el
uso de recursos con técnicas vanguardista basadas en principios matematicos y algoritmos avanzados
para lograr la distribucion optima de material en una estructura, con el objetivo de maximizar su

rendimiento, minimizar el peso y optimizar la eficiencia, sin comprometer la integridad estructural.

La OT, respaldada por simulaciones numeéricas, nos brinda la capacidad de explorar
virtualmente innumerables configuraciones y geometrias para lograr una distribucion 6ptima de
material en la pluma y el brazo de las excavadoras. Este enfoque de disefio rompe con los paradigmas
establecidos al permitir que la forma de una estructura evolucione de manera organica, eliminando
material redundante y enfocandose unicamente en areas criticas de carga y tension. El resultado es

@ﬁ
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una reduccion significativa en el peso, lo que conlleva a una mayor eficiencia en el consumo de

recursos y una menor huella ambiental.

Por otra parte, las tecnologias sobre simulacion numérica y los algoritmos sobre la OT avanzan
como una herramienta invaluable para ingenieros y disenadores que buscan alcanzar nuevos niveles
de innovacion y eficacia en los proyectos. En su esencia va mas alla de los enfoques convencionales
de disefio, desafiando las nociones tradicionales sobre como se conciben y construyen componentes
y sistemas. Al emplear algoritmos de optimizacion, analisis de elementos finitos y simulaciones
numéricas, los ingenieros y disefiadores pueden explorar una variedad de configuraciones y

geometrias, identificando aquellas que ofrecen un rendimiento superior.

La OT aplicada en la pluma y el brazo de excavadoras es una innovacion que desea transformar
la industria de la construccidon y la maquinaria pesada. La busqueda constante de eficiencia y
rendimiento ha llevado a explorar estas nuevas vias para mejorar la estructura y funcionalidad de estas
partes cruciales de las excavadoras. La OT, se utilizard como una herramienta para lograr un disefio
mas eficiente y ligero, manteniendo al mismo tiempo la robustez y resistencia necesarias para el
funcionamiento seguro de la excavadora. Al aprovechar los algoritmos avanzados y simulaciones
numéricas, pudiendo redisefar la forma y la distribucion del material en la pluma y el brazo de la

excavadora, optimizando asi su rendimiento y minimizando el consumo de recursos.

Explorando la OT en la industria de excavadoras, destacaremos sus ventajas y desafios.
Analizando cémo esta técnica ha permitido la creacion de equipos mads eficientes y econdmicos, al
tiempo que contribuye a la sostenibilidad ambiental al reducir el desperdicio de material. Ademas, se
detallara un ejemplo concreto sobre la excavadora mejorada gracias a la OT, demostrando su impacto
real en la construccion y la ingenieria, destacando sus beneficios fundamentales y sus aplicaciones
précticas. Exploraremos como esta técnica estd impulsando la creacion de excavadoras mas eficientes

y sostenibles.

La OT implementando la manufactura aditiva, generan tecnologias en el ambito de la
ingenieria y la fabricacion, estdn cambiando la forma en que concebimos y construimos la plumay el
brazo de las excavadoras a escala para poder representar un enfoque revolucionario que tiene el

potencial de complementar la industria de la maquinaria pesada.

>
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Como se verd mas adelante en la evolucion del disefio de las excavadoras a lo largo de la
historia ha sido marcada por dos transformaciones significativas que han impulsado el progreso en la
industria de la maquinaria de construccion. Desde sus comienzos como excavadoras de vapor con
sistemas de poleas, transportadas por las vias férreas, hasta la era actual de las avanzadas excavadoras

hidraulicas, este proceso de cambio ha sido excepcionalmente dréstico y revelador.

Las excavadoras hidraulicas, al integrar sistemas hidraulicos para controlar sus movimientos,
han llevado la eficiencia y versatilidad en las operaciones de excavacion a niveles sin precedentes.
Esta transicion ha permitido que estas maquinas adquieran movimientos autdbnomos mediante la
adopcion de ruedas u orugas, ofreciendo una movilidad mejorada en una variedad de terrenos e incluso

adaptandose para aplicaciones nauticas en barcos.

A pesar de estas transformaciones tecnoldgicas notables, el principio estructural fundamental
relacionado con las plumas y brazos ha perdurado a lo largo de los afios desde la invencion de las
excavadoras. Esta estructura esencial proporciona la capacidad de levantar, cavar y manipular
materiales de manera efectiva, destacando la robustez y eficacia de este componente clave en las
modernas excavadoras. Bajo la estela de la innovacion y cambio que este trabajo se propone explorar
y ofrecer una alternativa a los disefios convencionales de la pluma y brazo de las excavadoras,
buscando contribuir a la evoluciéon continua de esta pieza fundamental en la maquinaria de

construccion.

Con un enfoque en la implementacion a través de la manufactura aditiva. Exploraremos como
estas tecnologias trabajan en conjunto para crear disefios de excavadoras a escala mas ligeros,
resistentes y eficientes, al mismo tiempo que se reducen los costos de produccion. Ademas, de que
examinamos de ejemplos concretos abriendo nuevas posibilidades en el analisis de maquinaria pesada,

promoviendo la sostenibilidad y la innovacion en esta industria fundamental.

Y
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VI. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el sector de la construccion, mineria y otras industrias que dependen de maquinaria pesada,
las excavadoras desempefian un papel crucial en diversas aplicaciones. Sin embargo, uno de los
problemas clave que enfrentan las empresas de logistica y transporte de maquinaria pesada, asi como
las empresas que utilizan o alquilan excavadoras, radica en el peso de las plumas y brazos de estas
maquinas. Estos componentes, esenciales para el funcionamiento de las excavadoras, son

extremadamente pesados debido a las demandas de carga y trabajo a las que se someten.

Empresas como “Heav&Haulers” encargadas a la logistica y transporte de maquinaria pesada,
redacta en su pagina de internet que “A/ enviar una excavadora a un sitio nuevo, el tiempo significa
dinero, por lo que mientras mas pronto tenga su excavadora, mas pronto podrds trabajar”,y agilizar

este proceso reduciendo su peso facilitara la movilidad de este tipo de maquinaria.[1]

Al igual que empresas como “JohnDeere”, empresa distribuidora de caradcter mundial en
maquinaria pesada, nos explica que las excavadoras se clasifican por su peso, ya que su capacidad de
excavacion esta en funcion del peso de este y de sus componentes, por lo que, manteniendo sus
capacidades en los contrapesos y disminuyendo su peso en este tipo de componentes, podra
incrementar sus capacidades reduciendo el peso de la maquina, ademas de otras ventajas que aportan

la OT. [2]
Los problemas se presentan de la siguiente manera:
1. Desgaste estructural y fatiga en los materiales:

El peso excesivo de las plumas y brazos de las excavadoras provoca un desgaste prematuro y fatiga
en estos componentes. La continua exposicion a cargas pesadas y movimientos repetitivos genera
tensiones acumulativas que debilitan gradualmente la integridad de estos elementos cruciales. Como
resultado, las plumas y brazos pueden desarrollar fisuras, grietas y deformaciones a lo largo del
tiempo, lo que pone en peligro su capacidad para soportar cargas y realizar sus funciones de manera

segura.
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Este desgaste estructural no solo afecta la vida util de las plumas y brazos, sino que también aumenta
el riesgo de fallas catastroficas durante la operacion de la excavadora. Estas fallas pueden ocurrir de
manera repentina y sin previo aviso, lo que pone en grave riesgo la seguridad de los operadores, otros
trabajadores en el sitio y la inversion en la maquinaria misma. Ademas, las consecuencias de tales
fallas pueden incluir costosos tiempos de inactividad, reparaciones costosas y posiblemente incluso
lesiones graves o fatales. Por lo tanto, es esencial abordar este problema de desgaste y fatiga
estructural de las plumas y brazos de las excavadoras de manera efectiva para garantizar la seguridad

y la eficiencia en la industria de la maquinaria pesada.
2. Costos de logistica elevados:

Debido al peso excesivo de las plumas y brazos de las excavadoras, el transporte de estas maquinas
se convierte en un desafio logistico considerable. La necesidad de utilizar vehiculos de transporte
especializados y obtener permisos especificos para el traslado agrega una capa adicional de
complejidad a la operacion. Esto no solo implica un proceso burocratico mas largo, sino que también

conlleva costos adicionales significativos en logistica y transporte.

Los vehiculos de transporte especializados destinados a llevar excavadoras pesadas son costosos de
mantener y operar. Ademas, su disponibilidad puede ser limitada, lo que puede causar retrasos en la
programacion de proyectos, lo que a su vez resulta en una pérdida de tiempo y recursos. Los permisos
especiales requeridos para el transporte de cargas pesadas implican costos adicionales, asi como la

necesidad de cumplir con regulaciones especificas que varian segun la ubicacion geografica.

Estos altos costos de logistica no solo aumentan el presupuesto de transporte de maquinaria pesada,
sino que también pueden impactar negativamente en la rentabilidad de los proyectos en los que se
utilizan las excavadoras. Por lo tanto, la reduccion del peso de las plumas y brazos de estas maquinas
es esencial para mitigar estos costos elevados y mejorar la eficiencia en la industria de la construccion

y la maquinaria pesada.
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3. Ineficiencia operativa:

El peso excesivo de las plumas y brazos también tiene un impacto negativo en la eficiencia operativa
de las excavadoras. Este problema se manifiesta en varias formas, afectando tanto el rendimiento de

la maquina como los gastos operativos asociados.

e Mayor consumo de combustible:

Las excavadoras con plumas y brazos mas pesados requieren una cantidad significativamente mayor
de energia para funcionar. Esto se traduce en un mayor consumo de combustible, lo que eleva los
costos operativos. Ademads, el aumento en el consumo de combustible también tiene implicaciones
ambientales, contribuyendo a una huella de carbono mas grande y potencialmente incumpliendo

regulaciones ambientales.
e Mayores requerimientos de mantenimiento:

La operacion continua de excavadoras con componentes pesados aumenta el desgaste en otros
sistemas y componentes de la maquina, como el motor, la transmision y los sistemas hidraulicos. Esto
conlleva una mayor necesidad de mantenimiento y reparaciones, lo que implica costos adicionales y

tiempo de inactividad no planificado.
e Desgaste prematuro de componentes:

El peso excesivo ejerce tensiones adicionales en los componentes de la excavadora, lo que puede

llevar a un desgaste prematuro y reducir la vida util general de la maquina.

Estas ineficiencias no solo aumentan los costos operativos y de mantenimiento de las
excavadoras, sino que también disminuyen la productividad general en el sitio de trabajo. Por lo tanto,
la OT de las plumas y brazos de las excavadoras para reducir su peso se convierte en una medida

esencial para mejorar la eficiencia y rentabilidad en la industria de la maquinaria pesada.

Y
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VII. JUSTIFICACION

Se desea mejora el rendimiento y eficiencia de las plumas y brazos de las excavadoras pues
son componentes criticos que deben soportar cargas y condiciones operativas extremas, La
optimizacién topologica permitird crear geometrias mdas eficientes que maximizan la relacion
resistencia-peso, mejorando el rendimiento general de las excavadoras y reduciendo el consumo de

energia.

La empresa “BLOOM & BUCKET” estima que el peso promedio una excavadora es de 6.8
toneladas y esto puede aumentar dependiendo de los accesorios o implementos que se suelen instalar
a las excavadoras acorde al tipo de trabajo que realizara. Las aplicaciones de las excavadoras pueden
ser en proyectos de agricultura, jardineria, construccion, demolicion y es gracias a su versatilidad que
se deben conocer su peso para tenerlo en cuenta en circunstancias como el remolque, elevaciones por

gruas y traslado de la maquinaria, ademas de los factores previamente mencionados. [3]

La OT, mediante la simulacion numérica es una estrategia clave para mejorar el rendimiento,
reducir costos, promover la sostenibilidad y garantizar la competitividad en la industria de la
construccion. Este enfoque es fundamental para abordar los desafios actuales y futuros en la

maquinaria pesada y la construccién de manera eficiente y responsable.

Se propone la optimizacion de las plumas y brazos de las excavadoras a través de la

optimizacion topoldgica y el disefio estructural. Esto permitira:
1. Reduccién de peso:

Al optimizar la forma y la distribucion de material en las plumas y brazos, se puede reducir su peso
sin comprometer su resistencia y rendimiento. Esta reduccion de peso tiene multiples beneficios, entre

los que se incluyen:

e Facilitacion de transporte: Las plumas y brazos mas ligeros permiten un transporte mas
sencillo y rentable de las excavadoras. Se reducen los costos asociados con vehiculos de
transporte especializados y permisos adicionales, lo que agiliza el proceso logistico y
disminuye los tiempos de espera.

e Menor consumo de combustible: Con un peso reducido en las plumas y brazos, las excavadoras

Qi requieren menos energia para funcionar. Esto se traduce en un menor consumo de
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combustible, lo que disminuye los gastos operativos y contribuye a una huella ambiental mas
baja.

Menor desgaste en componentes: La reduccion de peso alivia la tensioén en otros componentes
de la excavadora, lo que resulta en un desgaste mas lento y una mayor vida util de la
maquinaria.

2. Mejora de la eficiencia estructural:

La configuracion optima de estos componentes tiene un impacto significativo en la eficiencia

estructural de las excavadoras. Al mejorar su rigidez y capacidad de carga, se obtienen los siguientes

beneficios:

Mayor capacidad de carga: Las plumas y brazos optimizados pueden soportar cargas mas
pesadas de manera segura. Esto permite que la excavadora levante objetos mas grandes o
realice excavaciones mas profundas, lo que aumenta su versatilidad y su capacidad para
enfrentar una variedad de tareas.

Eficiencia en la excavacion: La mejora en la rigidez y la resistencia de las plumas y brazos se
traduce en una excavacion mas eficiente. La maquina puede realizar movimientos precisos y
potentes, lo que acelera el progreso en el sitio de trabajo y reduce el tiempo necesario para
completar proyectos.

Mayor Seguridad: Una configuracion estructural optima también contribuye a una mayor
seguridad en el lugar de trabajo, ya que reduce el riesgo de fallas y accidentes debido a la fatiga

del material o la sobrecarga.

La combinacion de la reduccion de peso y la mejora de la eficiencia estructural en las plumas

y brazos de las excavadoras resulta en méquinas mas versatiles, eficientes y seguras, lo que a su vez

beneficia a la industria de la maquinaria pesada en términos de costos, productividad y sostenibilidad.

3. Reduccidn de costos de fabricacion:

Utilizar menos material y mejorar el disefio de las plumas y brazos no solo tiene un impacto positivo

en el rendimiento de las excavadoras, sino que también conlleva ventajas en términos de costos de

fabricacion y, en Ultima instancia, el costo total de las excavadoras.

P
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e El ahorro de material permite eliminar el exceso de material innecesario en las plumas y brazos
de las excavadoras. Esto conduce a una reduccion en la cantidad de material requerido para su
fabricacion, lo que ahorra costos en materia prima.

e El proceso de fabricacion y la simplificacion del diseno y la reduccién de material pueden
simplificar los procesos de fabricacion. Esto se traduce en una mayor eficiencia en la
produccion, menor tiempo de fabricacion y, en tltima instancia, una disminucion de los costos
de mano de obra y operacién de maquinaria.

e La reduccion de los costos de fabricacion se traduce en un costo total mas bajo para las
excavadoras, lo que puede beneficiar tanto a los fabricantes como a los clientes. Esto hace que
las excavadoras sean mas accesibles y asequibles para las empresas que las adquieren, al

tiempo que mejora la rentabilidad de los fabricantes en un mercado altamente competitivo.

El proyecto permitira desarrollar habilidades en simulacion numérica, disefio para manufactura
aditiva y optimizacion topoldgica. Ademas, generard conocimiento valioso sobre la aplicacion de estas
técnicas en el sector de la maquinaria pesada y con los resultados obtenidos en las excavadoras a
escala pueden sentar las bases para la optimizacion topoldgica de componentes en excavadoras de

tamafio real y en otros equipos y maquinaria pesada.

Y
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VIII. OBJETIVOS

Objetivo general
Aplicar técnicas de optimizacion topoldgica para el ajuste de distribucion de material en las
geometrias de las plumas y brazos de excavadoras mediante simulacion numérica con el fin de

encontrar configuraciones que maximicen la eficiencia estructural.

Objetivos especificos

e Realizar un estudio sobre las estructuras de la pluma y bazo en excavadoras, identificando las
areas y puntos criticos de carga y las caracteristicas de disefio actuales, recopilando datos y
especificaciones técnicas de las excavadoras de referencia, incluyendo materiales utilizados,
cargas operativas, y restricciones de disefio.

e Desarrollar mediante simulacion numérica las configuraciones geométricas iniciales de la
pluma y el brazo generando los algoritmos de optimizacion topologica que se ajusten a la
distribucion del material en los componentes para reducir el peso manteniendo los criterios de
rendimiento y resistencia.

e Realizar iteraciones de simulacidon y optimizacion para ajustar y refinar gradualmente las
geometrias, a través de simulaciones garantizar que cumplan con los requisitos de resistencia

y rigidez bajo diferentes condiciones de carga.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

En la década de 1960 Schmidt Technology introdujo una idea revolucionaria que dio origen a
una nueva disciplina; disefar objetos o sistemas de costo minimo que, durante su vida util, deben
resistir las maximas solicitaciones. Esto llevo a abordar los problemas de disefio en términos de
minimizacion con restricciones, utilizando técnicas de programacion no lineal y computadoras de alta

velocidad.

Eventualmente, la optimizacion de formas y dimensiones en ingenieria estructural se centraba
en minimizar el peso con restricciones no lineales para limitar los desplazamientos y tensiones. Sin
embargo, desde que Bendsoe y Kikuchi desarrollaron conceptos basicos en 1988, donde los problemas
de optimizacion topologica se han planteado buscando maximizar la rigidez. Este enfoque busca
distribuir el material en una pieza de manera que se maximice la rigidez y se minimice la energia de
deformacion para una carga especifica, evitando restricciones complicadas. Sin embargo, este enfoque
tiene limitaciones, como la incapacidad de considerar multiples estados de carga y la posibilidad de

soluciones inestables al refinar la discretizacion.[4]

La historia de la excavadora comenzo en 1796 con la invencion de la excavadora a vapor. Sin
embargo, la primera excavadora patentada con una pluma mecénica, conocida como la excavadora a
vapor Otis, no apareci6 hasta 1839, puesto que, en 1835, William Otis trabajo en la patente de la
"Grua-excavadora para excavacion y movimiento de tierra", después de varios intentos fallidos a lo
largo de cuatro afos. Esta maquina contribuyo6 al desarrollo de la industria minera y de construccion.
Hasta finales del siglo XIX, las excavadoras se desplazaban por cadenas o cables. En 1897, la empresa

Kilgore Machine Co. registr6 una patente de excavadora a vapor controlada por un sistema hidraulico.

En la década de 1920, los fabricantes comenzaron a producir excavadoras modernas montadas
sobre cadenas o ruedas y funcionando a gas, lo que aument6 su movilidad. La Bucyrus 120-B,
comercializada en 1925, fue la primera excavadora que pudo girar 360 grados. Durante la Segunda
Guerra Mundial, la demanda de maquinaria de obra aumentd, y las excavadoras se utilizaron tanto
para cavar trincheras como para la reconstruccion después de la guerra. [5],[6]

@W
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1.2 Topologia

La topologia de una superficie es una abstraccion matematica del concepto familiar de alguna
superficie hecha de un material cualquiera. Es una variedad de dimension del espacio topologico con
las mismas propiedades que el plano familiar en la Geometria euclidea. Para dimensiones superiores
el equivalente natural de una superficie es una variedad n-dimensional, en el espacio topoldgico con

las mismas propiedades locales que un espacio euclideo n-dimensional.

En otras palabras, se trata de una especializacion vinculada a las propiedades y caracteristicas
que poseen los cuerpos geométricos y que se mantienen sin alteraciones gracias a cambios continuos,

con independencia de su tamafio o apariencia.

Un espacio euclidiano, también conocido como espacio euclidiano n-dimensional, es un
concepto fundamental en la geometria y el analisis matematico. Este tipo de espacio lleva el nombre
del matematico griego Euclides y proporciona la base para la geometria euclidiana clésica. La

definicion formal de un espacio euclidiano es la siguiente:

Dado un nimero real n, un espacio euclidiano n-dimensional, denotado como R" , es un
conjunto de n-tuplas de numeros reales. Cada n-tupla (xq,x,,...,x, ) en R™ representa un punto en

el espacio. Los nimeros x4, x5, ..., X, son las coordenadas del punto en las n-dimensiones.

Los espacios euclidianos son esenciales en el estudio de la geometria, el anélisis matematico
y muchas otras ramas de las matematicas y la fisica. La nocion de distancia euclidiana y el producto
escalar proporcionan herramientas fundamentales para medir distancias, angulos y realizar calculos

geométricos en un espacio n-dimensional.[7]

1.2.1Tipos de optimizacion
En la ingenieria, la configuracion de una pieza o sistema se convierte en un objetivo
fundamental para potenciar las caracteristicas cruciales que inciden en su rendimiento final. En el
contexto de las optimizaciones estructurales, la busqueda de la solucién 6ptima implica la aplicacion
de diversas técnicas, que abarcan desde enfoques eminentemente empiricos hasta métodos

matematicos analiticos y numéricos.

>
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Estas técnicas pueden clasificarse en tres categorias principales: optimizacion paramétrica,

optimizacion de forma y optimizacidn topoldgica, las cuales se pueden ver en la figura 1.

Figura 1 Categorias de optimizacion estructural:
a) Optimizacion paramétrica
b) Optimizacion de forma
¢) Optimizacion topoldgica.
La optimizacion topoldgica, explora los cambios fundamentales en la distribucion material
dentro de la estructura. La disposicion mas eficiente y estratégica de los elementos estructurales,
eliminando aquellas 4reas que no contribuyen significativamente al rendimiento global, lo que resulta

en disenos mas livianos y eficientes.

1.2.1.1 Optimizacion paramétrica

La optimizacidén paramétrica es un enfoque fundamental que implica la discretizacion de una
estructura predefinida mediante elementos de trama (o cercha) con el objetivo de determinar las
dimensiones Optimas de la misma. Este proceso permite ajustar variables de disefio cruciales, tales
como el area transversal en cada elemento, longitudes, espesores y radios de detalle. La capacidad
para modificar estas variables estratégicas ofrece flexibilidad en la adaptacién de la estructura a

requisitos especificos de rendimiento, resistencia y eficiencia. [8]

La clave de la optimizacion paramétrica radica en la exploracion sistematica de multiples
combinaciones de valores para las variables ajustables, utilizando métodos matemadticos y algoritmos
especializados. Este enfoque no solo busca maximizar o minimizar determinadas caracteristicas de la
estructura, sino que también permite evaluar como las variaciones en los parametros de disefio afectan

e el desempefio global de las piezas.
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1.2.1.2 Optimizacion de forma

La optimizacion de forma es una metodologia especializada que se enfoca en descubrir la
configuracion mas eficiente de un dominio estructural sin alterar su topologia fundamental, es decir,
sin introducir huecos o cavidades en su interior. En este enfoque, se lleva a cabo la parametrizacion
de los contornos internos y externos de la estructura mediante curvas splines o NURBS (Superficies

B-Splines No Uniformes), permitiendo asi un control preciso sobre la geometria del disefio.

El empleo de curvas splines o NURBS proporciona una flexibilidad significativa en la
representacion de las formas, permitiendo la creacion de disefios fluidos y aerodindmicos. Ademas, la
optimizacion de forma se destaca por su capacidad para abordar desafios especificos de disefio,
permitiendo adaptar la estructura de manera precisa a los requisitos funcionales y estéticos. Este
enfoque se escoge como una herramienta valiosa en el campo de la ingenieria, impulsando la creacion
de estructuras que no solo cumplen con los criterios técnicos, sino que también exhiben una eficiencia

geométrica excepcional.

1.2.1.3 Optimizacion topologica

La optimizacidn topologica, donde el objetivo es distribuirse el material en el dominio
para encontrar la estructura. En este problema se introducen huecos o cavidades que en el inicio
no estaban. Inicialmente solo se dispone de la informacion de las condiciones de carga y las
restricciones para el dominio inicial donde se desarrolla la estructura, como se menciona a

continuacion.

1.3 Optimizacion Topologica

La Optimizacion Topologica (OT) es una herramienta matematica que permite a los
disefiadores sintetizar topologias 0ptimas en ingenieria. La OT representa un area de investigacion en
constante expansion, interconectando disciplinas como las matematicas, la mecénica y las ciencias
computacionales. Este campo, impulsado por un crecimiento acelerado, no solo se destaca por su

relevancia tedrica, sino que también presenta aplicaciones practicas de gran
P o
(O

envergadura en la industria y el sector de manufactura. Dicho de otra manera, se
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refiere a una pieza mecanica diseflada para maximizar o minimizar ciertas caracteristicas deseadas,
como la reduccion de peso en el disefio de alas de avion mientras se garantiza rigidez y resistencia

adecuadas. [9]

La optimizacion busca encontrar disefios Optimos que cumplan con restricciones, como
desplazamiento maximo y esfuerzo permitido por el material. Se utilizan métodos analiticos,
numéricos y empiricos, y la OT es uno de los métodos numéricos mas utilizados, ya que permite

introducir o quitar material, generar agujeros y lograr una amplia variedad de geometrias.[10]

En la actualidad, la Optimizacion Topologica se ha convertido en una herramienta
indispensable en diversas industrias, incluyendo la aeroespacial, automotriz y de obras civiles. Su
capacidad para mejorar la eficiencia estructural, reducir el peso y optimizar el uso de materiales la

hace especialmente valiosa en la concepcidn y desarrollo de componentes cruciales en estas areas.

Asimismo, la Optimizacion Topoldgica desempefia un papel fundamental en el ambito de las
micro y nanotecnologias, especialmente en el disefio de mecanismos flexibles. Su capacidad para
adaptarse a escalas diminutas y su enfoque en encontrar las configuraciones geométricas mas
eficientes resultan fundamentales para la creacion de dispositivos microscopicos altamente

funcionales.

La OT tiene un papel esencial en la ingenieria moderna al ayudar a reducir costos y mejorar la
eficiencia en una variedad de aplicaciones. Los métodos de OT involucran técnicas de elementos
finitos y optimizacion multivariable y no lineal. Ademads, se pueden utilizar algoritmos para sintetizar

estructuras Optimas y realizar procesos de redisefio mediante impresion 3D. [11]

Los métodos de homogeneizacion se presentan como una herramienta comun para la
optimizacion topologica, caracterizando la topologia a través de la densidad y asignando regiones de
densidad nula a los huecos. En ocasiones, se requieren métodos de penalizacion o filtros para obtener
resultados ingenierilmente utiles. La OT dispone la posibilidad de desarrollar algoritmos para generar
estructuras Optimas y analizar el impacto de los parametros de célculo clave, incluso con aplicaciones

de impresion 3D para el redisefio de piezas mecénicas.

La OT emerge como una disciplina interdisciplinaria con un impacto significativo en diversas

P ramas industriales y tecnologicas. Su versatilidad y capacidad para abordar desafios
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especificos la consolidan como un campo de investigacion esencial, impulsando la innovacién y la

eficiencia en la ingenieria y la fabricacion modernas.

1.3.1 Optimizacion topoldgica en componentes estructurales mecanicos

El método de la OT fue empleado en la reconfiguracion de una pieza mecanica con el objetivo
de minimizar su peso. Se abordd el componente de union de la figura 2, disefiado para soportar una
carga vertical de 5,340 N, aplicada en el agujero inferior y distribuida en los dos agujeros superiores.
El material seleccionado para este componente fue “acero estructural A36”, con un espesor de 10 mm

y un limite de fluencia tipico de 250 MPa.

Para llevar a cabo este proceso, se utilizo el software SolidWorks para crear un modelo CAD
detallado del componente mecéanico. Este modelo permitié realizar calculos precisos del volumen
ocupado por la pieza. Al tener la densidad del “acero estructural A36” conocida, se pudo derivar el

peso del componente mecanico, que resultd ser de 590.5 gramos.

£
/0 140

o A
N )

Figura 2 Componente mecanico analizado

Para implementar el método de la OT en el componente mecanico, se definié6 un dominio
rectangular, figura 3, en el cual cada milimetro se traduce a un elemento finito (EF). Esto implica una
discretizacion de 7160x80 EF, dando como resultado un total de 72,800 EF y 26,082 grados de libertad.
Se emple6 un factor de penalidad p=3, una eleccion respaldada por la literatura, y se establecié que

el volumen final de la estructura seria el 40 % del volumen inicial (V'=0.4).

El dominio incluye tres zonas no optimizables, cada una con un radio de /0 mm y un agujero
interior de 5 mm. En cada iteracion del proceso, las zonas no optimizables se fijaron asignando valores

= de p = pmin alos agujeros y p=1 a las dreas con material. Esta asignacion garantizd

INGENIERIA MECATRONICA 1 6



que los agujeros conservaran su forma y tamafio mientras el algoritmo optimizaba el resto del

componente.

La figura 3 proporciona un esquema visual del dominio, ilustrando las zonas optimizables y
no optimizables, asi como la distribucién de la carga en la estructura. Este enfoque detallado del
dominio proporciona una base solida para el proceso de optimizacion topologica, asegurando

resultados precisos y relevantes para la mejora del componente mecanico.

Q

Figura 3 Dominio de cdlculo

La OT resultante se visualiza en la figura 4. No obstante, la estructura derivada presenta bordes
difusos, requiriendo un proceso de interpretacion antes de su aplicacion en un convencional disefio
mecanico. Para llevar a cabo la interpretacion del componente mecanico, Este procedimiento implica
la generacion de un gréfico vectorizado figura 5, del componente, alineado con el grafico en mapa de

bits obtenido mediante OT.

Figura 4 Estructura generada por optimizacion topologica

A partir del grafico vectorizado, se crea un modelo CAD so6lido que permite recalcular el

volumen y realizar un andlisis de resistencia mediante EF. El componente mecanico
P o

redisefiado presenta un peso final de 447.9 gramos. La discrepancia de peso entre el
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componente original y el que fue sometido al proceso de la OT asciende a /42.6 gramos, reflejando

asi una notable reduccion del 24.7% en el peso total.

Figura 5 Interpretacion del componente mecdanico

En el andlisis de esfuerzos por EF con Ansys para verificar la capacidad de ambos
componentes ante la carga. En la figura 6 muestra la distribucion del esfuerzo para el componente
original/ robusto y el disefiado por OT, respectivamente. Para el componente original, el esfuerzo
maximo equivalente fue de 81.2 MPa. En cambio, el componente rediseiado por OT exhibié un

esfuerzo maximo de 95.1 MPa, ligeramente mayor.

AN AN
NCDAL SOLUTION AUG 1 2012 NCDAL SOLUTION AUG 1 2012
. 16:35:05 STEP=1 16:42:08
SUB =1 SUB =1

TIME-1 TIME=1

SEQV (AVG) SEQV (AVG)

DMX =.0084 DMX =.003998

SMN =.073622 SMN =.123326

SMX =81.1 SMX =95.1

.073€22 18.092 36.11 54.128 72.146 +123326 21.233 42.343 63.453 84.563
9.083 27.101 45.119 €3.137 81.156 10.678 31.788 52.898 74.008 95.118

Figura 6 Esfuerzo del elemento mecanico
a) Original
b) Rediseniado optimizada.

1.3.2  Optimizacion topoldgica de una viga con cargas y punto fijo

A continuacidn, se muestra el ejemplo de analisis estructural de una placa de dimensiones

e 200x100 metros (m), apoyada en sus dos vértices inferiores y sometida a una fuerza
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distribuida a lo largo del eje horizontal inferior, comunmente conocido como el "Problema del
puente". La figura 7 ilustra un diagrama del problema inicial, seguido de varios pasos intermedios y

el resultado final del analisis.

VE o VF VF

Figura 7 Representacion del puente
El proceso se llevd a cabo con una programacion de 20,000 EF. Gracias a eso se permite
obtener resultados detallados y precisos en la evaluacion de la respuesta estructural de la placa,
recreando las mismas configuraciones de la simulacion anteriores, revelando las variaciones y ajustes

realizados durante las iteraciones del analisis.

La pieza optimizada, figura 8, se observa una eliminacion inicial de las esquinas superiores de
la placa, ya que son areas con menor tension al ser salientes descargados. A medida que la geometria
adquiere una forma redondeada en estas esquinas, se introduce un agujero central en la placa, que se
expande a lo largo de las iteraciones hasta que el algoritmo identifica nuevas ubicaciones para
perforar. Con el tiempo, se desarrolla una estructura coherente que consiste en un semi anillo

conectado a la base mediante tirantes, los cuales sustentan el "peso" de la estructura.

Figura 8 Pieza optimizada del puente
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1.4 Simulacion numeérica

La simulacién numérica es una herramienta integral que utiliza herramientas matematicas para
modelar, simular y predecir el comportamiento de dispositivos, productos, procesos en ingenieria y
ciencias aplicadas. Se destaca su aplicacion en fenomenos mecanicos, térmicos, acusticos, fluido-
estructurales, electronicos, quimicos, medioambientales y financieros. En el &mbito disefio asistido
por computadora e ingenieria asistida por computadora (CAD/CAE), los grupos de investigacion
desarrollan soluciones que abarcan desde la modelizacion matematica hasta la creacion de paquetes

de software.[12]

Dado su caracter transversal, las aplicaciones son diversas, incluyendo el disefio y calculo de
resistencia de estructuras, solidificacion de aleaciones, prediccion de calidad del agua, optimizaciones
y valoracion de productos. En ingenieria, la simulacién numérica investiga propiedades como
deformaciones, esfuerzos, distribuciones de velocidad y temperatura, siendo esencial para el redisefio
y mejora de productos y procesos, con beneficios como eficiencia, seguridad, vida 1til, reduccion de

contaminantes y costos. [13]

En el entorno industrial, la comprension general de procesos basada en experiencia a menudo
se ve limitada. En este trabajo, los métodos numéricos destacan al ofrecer una comprension mas
precisa y eficiente, especialmente cuando se enfrentan problemas bajo condiciones especificas y
restringidas. Como mencion; la diferencia entre simuladores y emuladores: los primeros imitan el
comportamiento basico de un sistema, mientras que los segundos replican exactamente otro sistema,

cumpliendo todas sus reglas, pero operan en un entorno diferente.

1.4.1 Simulaciéon de maquinaria industrial

Los fabricantes de maquinaria industrial crean algunos de los productos mas complejos del
mundo en unas condiciones de mercado muy competitivas. Los productos son especializados, con
requisitos de disefio y produccion exigentes. Los fabricantes se enfrentan al reto de crear productos
que cumplan los diversos requisitos de rendimiento y seguridad de los clientes, mejorando a la vez los

tiempos de ciclo y reduciendo los costes. [14]

G
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Las simulaciones realistas que cumplen una multitud de retos de ingenieria para fabricantes
de maquinaria industrial. Proporcionamos herramientas de analisis faciles de usar que permiten a los
disefiadores tomar decisiones sobre el disefio. Las multiples herramientas para automatizar el
rendimiento de los estudios de exploracion de disefo y la optimizacion del disefio. Esta amplia cartera
de software permite a los desarrolladores de maquinaria industrial sacar partido de la herramienta de
simulacion que se adecue a su aplicacion especifica. Ademas, facilita la colaboracion entre
disefiadores y analistas expertos para acelerar la toma de decisiones de disefio, gracias a los datos de
rendimiento, y reducir la necesidad de realizar pruebas fisicas costosas. Nuestras soluciones de
analisis de disefo le permiten predecir de forma precisa el complejo comportamiento real de las piezas

de componentes, las estructuras a gran escala y los sistemas completos.

1.4.2 Ingenieria estructural de maquinaria pesada

El equipo movil pesado debe operar durante décadas, enfrentando largas jornadas de trabajo y
cargas intensas. Es crucial que este equipo esté disefiado para resistir el paso del tiempo, minimizando
asi los periodos de inactividad del servicio que podrian tener consecuencias significativas. Ademas,
los desafios en el desarrollo y gestion de carteras de productos duraderos se incrementan debido a las
demandas de personalizacion por parte de los clientes, lo que genera una amplia variedad de variantes

de productos.

La solucion de ingenieria estructural para maquinaria pesada ofrece una respuesta integral en
términos de estructuras y durabilidad. Optimizando el proceso de simulacion, evalua las fallas del
producto y reduce los costos de garantia tanto para componentes individuales como para grandes
ensamblajes, incluyendo estructuras soldadas. Este enfoque puede ser empleado tanto por disefiadores,
para identificar problemas potenciales en las primeras etapas del ciclo de disefio, como por analistas,

para realizar simulaciones detalladas.

La solucion facilita el seguimiento exhaustivo de los requisitos del proyecto desde la ideacion
hasta el lanzamiento del producto. Al proporcionar una Unica fuente de representaciones precisas de
disefio y simulaciones, se evitan confusiones costosas entre los equipos, reduciendo asi los retrasos
subsiguientes. Los cambios en los disefios se propagan sin complicaciones, eliminando la necesidad

= de reconstruir modelos de simulacién, como en la actualizacién de superficies
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medias o lineas de soldadura. Esta solucion capacita a los disefiadores para realizar simulaciones y
detectar posibles problemas en las primeras etapas del ciclo de disefio. Complementado con avanzados
solucionadores multifisico y herramientas de exploracion de disefio, los ingenieros pueden llegar a un
disefio 6ptimo de manera eficiente, disminuyendo los tiempos de comercializacion y los costos

asociados al desarrollo y mantenimiento del producto.

1.4.3 Ingenieria estructural de equipos.

Con el creciente incremento en la demanda de productos manufacturados y la masiva
urbanizacion global, el Equipo Industrial se encuentra en el epicentro de nuestra transformacion a
nivel mundial. Para satisfacer esta creciente demanda, es esencial que los productos y los procesos de
fabricacion sean robustos para minimizar los tiempos de inactividad y los costos asociados. La mayor
confiabilidad resulta en una disminuciéon de los costos de mantenimiento y genera ahorros

significativos para las empresas de equipos industriales.

La capacitacion de los ingenieros es clave para disefiar equipos con una vida util extendida
que cumpla con los requisitos de rendimiento, operativos y de fabricacion. Esto se logra en un entorno
colaborativo donde la innovacién florece mediante procesos integrados desde el principio hasta el
final. El objetivo es maximizar la vida y el rendimiento de los equipos industriales fabricados. A través
de las soluciones del proceso industrial de ingenieria estructural de equipos, garantizamos que sus
productos fabricados operen de manera efectiva en entornos exigentes y puedan resistir la prueba del

tiempo.

1.4.4 Geometria de tridngulos en las estructuras

El triangulo, son una figura geométrica con tres lados y tres angulos, posee propiedades Uinicas
que lo convierten en un elemento fundamental para lograr estructuras robustas y estables en el ambito
de la ingenieria y la arquitectura. Su estabilidad inherente se deriva de varias caracteristicas

geométricas y principios fisicos que impactan positivamente en el rendimiento estructural [15].

La disposicion triangular de sus elementos proporciona una distribucion eficiente de las
fuerzas aplicadas. Cuando una carga externa actiia sobre un tridngulo, estas fuerzas se dividen y se

= transmiten a lo largo de sus lados de manera equitativa. Esta distribucion uniforme
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evita concentraciones de esfuerzos en areas especificas, minimizando asi el riesgo de deformacion o
fallo estructural. Comparado con formas geométricas mas complejas, el triangulo ofrece una solidez

intrinseca que contribuye a la integridad global de la estructura, como se puede ver en la figura 9.

w &

VS.

Figura 9 Ejemplo de deformacion al aplicar fuerzas en triangulo y cuadrados
Ademas, la geometria triangular es especialmente efectiva en la transferencia de cargas. La
disposicion de los vértices y lados en un triangulo permite que las fuerzas aplicadas se disipen a lo
largo de sus miembros de manera eficiente. Esta caracteristica es esencial en la ingenieria de puentes,
edificios, maquinaria pesada como con las excavadoras, donde la capacidad de transferir y distribuir

cargas de manera equitativa es esencial para garantizar la estabilidad a largo plazo.

1.5 Industria 4.0

La industria manufacturera estd experimentando un cambio significativo mediante la adopcion
de tecnologias emergentes, marcando asi el inicio de la cuarta revolucion industrial, conocida como
Industria 4.0. En este enfoque se busca transformar las fabricas en entornos inteligentes, donde las
maquinas se comunican y aprenden entre si, reduciendo la intervencion humana en los procesos de
produccion. En paises como México, se implementan estrategias para digitalizar las industrias y

mantener la competitividad en el mercado global.

La Industria 4.0 en México, la importancia de la educacion y capacitacion en este contexto. Se
han establecido centros de innovacién y tecnologia, redisefiado planes de estudio y proporcionada
capacitacion a la fuerza laboral. Ademas, se han implementado programas de colaboracion con

empresas para fomentar la innovacion.

El objetivo central de la Industria 4.0 es facilitar la comunicacion y cooperacién entre

industrias de todo el mundo, beneficiando tanto a productores como consumidores.

>
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La importancia de tecnologias como redes inalambricas, sensores, andlisis de big data, Internet
de las cosas (IoT), sistemas ciber fisicos y servicios en la nube en la Industria 4.0. Se mencionan las
cinco caracteristicas principales de la Industria 4.0 segiin Lu: digitalizacion, optimizacion y
personalizacion de la produccion, automatizacion y adaptacion, interaccion humano-maquina, valor

agregado a los servicios existentes, € intercambio automatico de informacion.

Se concluye que el internet, tanto el IoT como el Internet de los servicios, es fundamental para
el desarrollo de fabricas inteligentes en la Industria 4.0. Otras tecnologias habilitadoras incluyen
sistemas ciber fisicos, analisis de big data y servicios en la nube, que, a pesar de ser diferentes, estan

interrelacionadas en el funcionamiento de una fabrica inteligente. [16]

La integracion de la manufactura 3D y la simulacion numérica en la Industria 4.0 ofrece
beneficios significativos. La manufactura 3D, permite la produccién eficiente y personalizada,
reduciendo costos y minimizando el desperdicio de materiales. Por otro lado, la simulacién numérica
posibilita pruebas virtuales de productos y procesos, acelerando el desarrollo y optimizando la
eficiencia de fabricacion. Estas tecnologias se conectan en la creacion de Gemelos Digitales,

representaciones virtuales que permiten el monitoreo en tiempo real del rendimiento de activos fisicos.

La integracion de manufactura 3D y simulacién numérica en la cadena de suministro digital
mejora la visibilidad y el control, facilitando la toma de decisiones informada. A pesar de sus
beneficios, desafios como la garantia de calidad y la certificacién de productos deben ser abordados.
La interoperabilidad entre sistemas y plataformas también es crucial para una implementacion
efectiva. Ejemplos de aplicaciones incluyen el prototipado rapido con impresion 3D y la optimizacion

de procesos de fabricacion mediante simulacion numérica.

Y

|
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1.6 Principales tecnologias emergentes de la industria 4.0

El objetivo es lograr que todos los elementos de una fabrica manufacturera sean inteligentes,

autobnomos y capaces de reconfigurarse, tomando decisiones basadas en datos y requisitos del entorno.

La Industria 4.0 se caracteriza por la busqueda de convertir todos los elementos de una fabrica en

entidades inteligentes y autonomas, capaces de adaptarse y tomar decisiones basadas en datos del

entorno.

Las tecnologias habilitantes fundamentales incluyen las siguientes, aunque este trabajo se

enfocara mas en las areas de manufactura inteligente y simulaciéon numérica:

|

Sistemas ciber fisicos (CPS): Introducidos en 2006, los CPS combinan objetos fisicos con
algoritmos computacionales para mejorar el rendimiento de recursos fisicos, como maquinaria
y controladores. Son esenciales para la conectividad y el control en la Industria 4.0.

Internet de las cosas (IoT): Esta red conecta objetos fisicos a través de la internet, permitiendo
la recopilacion y transmision de datos en tiempo real. En el contexto de la Industria 4.0, el [oT
facilita la comunicacion entre maquinas y la toma de decisiones autdbnoma.

Redes de sensores inaldmbricos industriales (IWSNs): Estas redes inalambricas permiten la
comunicacion entre sensores distribuidos en un entorno industrial. Proporcionan datos en
tiempo real sobre condiciones ambientales y de operacion, facilitando la toma de decisiones
basada en informacion actualizada.

Almacenamiento en la nube: La nube proporciona un espacio virtual para almacenar y acceder
a grandes cantidades de datos. En la Industria 4.0, facilita el almacenamiento y la gestion
eficiente de datos generados por procesos de produccion y sistemas ciber fisicos.

Mineria de datos: Esta técnica implica analizar grandes conjuntos de datos para identificar
patrones y tendencias significativas. En la Industria 4.0, la mineria de datos ayuda a extraer

informacion valiosa para mejorar la eficiencia y la toma de decisiones.

Y
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1.7 Manufactura inteligente

El concepto de Industria 4.0, originado en Alemania en 2011, se refiere a una politica
econdmica gubernamental centrada en estrategias de alta tecnologia. Esta iniciativa se caracteriza por
la automatizacion, digitalizacion de procesos y el empleo de tecnologias de la electronica e
informacion en la manufactura. También destaca por la personalizacion de la produccion, la oferta de
servicios y la creacion de negocios de valor agregado, asi como por las capacidades de interaccion e

intercambio de informacion entre humanos y maquinas.

La manufactura inteligente [17] se define como la capacidad de representar digitalmente todos
los aspectos de la manufactura, desde el disefio hasta el proceso de fabricacion. Se utiliza software
como el de disefio y manufactura asistida por computadora (CAD/CAM), sistemas de gestion del ciclo
de vida de los productos (PLM) y herramientas de anélisis, simulacion y gestion. Este enfoque de
manufactura emplea métodos digitales para la planificacion y validacion de todas las etapas de
fabricacion, desde el desarrollo del producto hasta la planificacion de la produccién y las instalaciones.
Se apoya en un conjunto de tecnologias que no solo facilitan la validacion previa de productos y
procesos, sino que también reducen los tiempos de desarrollo, los costos de fabricacion y los lotes de
manufactura. En resumen, la Manufactura Inteligente flexibiliza los procesos de fabricacion, mejora

la calidad del producto y acelera los tiempos de respuesta al mercado.

1.8 Softwares de optimizacion topologica

La OT es un método matematico y de software que distribuye material en un volumen
especifico segin restricciones predefinidas. Esta técnica se utiliza en el disefio digital vy,
especialmente, en la fabricacion aditiva para reducir el uso de material, mantener propiedades

mecénicas y disminuir tanto el tiempo de fabricacion como los costos asociados.[18]

Se mencionan varios softwares especializados en optimizacion topoldgica, destacando algunas

caracteristicas clave de cada uno:
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3DXpert (3DSystems): Un software integral que optimiza el proceso de fabricacion aditiva
desde el disefio hasta el postprocesamiento, reduciendo la cantidad de material utilizado y
mejorando la resistencia y la estructura de las piezas.

Altair Inspire (Altair Engineering): Integrando tecnologias como OptiStruct, ofrece
herramientas de modelado 3D y optimizacion topologica que permiten visualizar, aplicar
tensiones, simplificar geometrias, y mas.

Ansys: Una familia de productos que combina simulacion fisica, simulacion de alta realidad y
modelado de geometria en una herramienta facil de usar, con optimizacion topologica como
una de sus caracteristicas destacadas.

CogniCAD (ParaMatters): Una plataforma en la nube que utiliza la optimizacion topoldgica
para ayudar en la optimizacién de procesos desde el disefio hasta la fabricacion, con
caracteristicas utiles como la generacion automatizada de estructuras de soporte para
impresion 3D.

Creo Generative Topology Optimization (PTC): Una extension de Creo CAD que permite
definir restricciones y requisitos del modelo 3D, considerando materiales y procesos de
fabricacion, mejorando la productividad y considerando requisitos especificos.

Netfabb (Autodesk): Centrado en la preparacion del proceso productivo, Netfabb incluye la
optimizacion topoldgica para mejorar el disefio para la fabricacion aditiva y reducir fallos
durante el proceso.

nTopology: Un software que permite la creacion de geometrias complejas mediante
optimizacioén topologica y disefio generativo, Util para resolver problemas avanzados de

ingenieria y fabricacion.

Estos softwares de optimizacion topologica buscan mejorar la eficiencia en la fabricacion

aditiva, reduciendo el uso de material, acelerando el proceso de disefio y optimizando el rendimiento

de las piezas.

|
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1.9 Excavadoras

Una excavadora es una maquina de construccion pesada disefiada principalmente para realizar
tareas de excavacion, movimiento de tierras y manipulacion de materiales en obras de construccion,
mineria y otras actividades relacionadas. La excavadora consta de una estructura principal que incluye
una cabina para el operador, un brazo extensible con un cucharén en el extremo y un sistema de orugas

o ruedas para la movilidad.

La norma UNE-EN ISO 115443:2003 [19] “Maquinaria para movimiento de tierras.
Excavadoras hidraulicas. Terminologia y especificaciones comerciales”, define excavadora hidraulica

como:

“Excavadora autopropulsada sobre ruedas, cadenas o patas, con una estructura superior
capaz, normalmente, de efectuar un giro de 360°, con un equipo cuya principal funcion es la de
excavar mediante una cuchara, sin que la estructura portante se desplace durante un ciclo de trabajo
de la maquina y que utiliza un sistema hidrdulico para accionar los equipos montados sobre la

madquina basica.”

Una excavadora consta de varios componentes, como la casa, el tren de rodaje, la pluma, el
palo y el cubo, todos impulsados por motores y pistones. Estos equipos se utilizan principalmente para
cavar zanjas, agujeros y cimientos, cargar, girar y desplazar objetos en diversas industrias, como
silvicultura, mineria y construccion. También se emplean en tareas de demolicion, manejo de

materiales y levantamiento pesado de objetos. [20]

El movimiento de la excavadora se logra mediante el brazo excavador y la cuchara, con la
presion hidraulica generada por una bomba hidraulica. Trabajan desde el nivel del suelo hacia arriba,
bajando el cuchardn, aplicando fuerza y tension para recoger material. La capacidad optima de corte

depende de factores como el tipo de suelo y el tamafio del cucharon.

Existen excavadoras de gran escala para trabajos grandes y miniexcavadoras mas pequenas y

ligeras, ideales para zanjas y trabajos de servicios publicos debido a su facilidad de transporte.
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Las excavadoras constan de tres partes principales: [21]
1. Estructura Inferior:

Esta parte permite el desplazamiento de la excavadora hacia la zona de trabajo y sirve como
base para la estructura superior. Hay dos tipos principales: sobre orugas, que ofrecen gran estabilidad,
pero baja velocidad de traslacion, y sobre neumaticos, que pueden moverse como vehiculos

motorizados, pero son menos estables.
2. Estructura Superior:

Incluye la cabina rotatoria y la casa de maquinas, que contiene la maquinaria para levantar,
girar y empujar, asi como los controles para operarla. La cabina operador se encuentra en posicion
elevada y contiene el sistema hidrdulico que controla los movimientos del brazo excavador y la

cuchara.
3. Brazo Excavador:

Esta parte delantera de la maquina incluye la pluma, el brazo, la pala o cuchara, la base, los
cilindros hidraulicos y el equipo necesario para su movimiento. La pluma y el brazo estan hechos de
planchas de acero y permiten sostener y controlar la carga. La base sirve de apoyo a la pluma y puede
fijarse a una estructura de soporte. Los cilindros hidraulicos reciben aceite a presion para generar
movimiento, y todo el sistema es alimentado por una bomba hidrdulica que se acciona mediante el
motor de la excavadora. La capacidad de excavacion depende del tamaiio de la cuchara, que se conecta

al extremo del brazo excavador.

El brazo de la excavadora puede moverse en varias direcciones, lo que permite al operador
alcanzar y excavar en diferentes areas con facilidad. El cucharén en el extremo del brazo se utiliza
para recoger y cargar materiales, como tierra, rocas o escombros. Ademads, de tener diferentes
configuraciones dependiendo sus capacidades de carga, aplicacién, modelos y tecnologias, teniendo

equipos tan distintos como;

Y
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e Equipo de excavacion frontal:

Consiste en una pluma, articulaciones de brazos y una cuchara frontal que corta hacia fuera de la
maquina y generalmente hacia arriba. Se emplea principalmente para la excavacion por encima del

plano de referencia al suelo, como se muestra en la figura 10.

Figura 10 Modelo de excavadora frontal - Modelo Liv Gong 922F

e Equipo de cuchara bivalva:

La excavadora de cuchara bivalva es una variante especializada de excavadora que utiliza un
tipo especifico de cuchardn, conocido como cuchara bivalva. Este tipo de cuchara tiene dos
mandibulas moéviles que se asemejan a las mandibulas de una pinza, permitiendo que la excavadora

pueda agarrar y manipular materiales de una manera similar a una pinza de la figura 11.

Figura 11 Modelo de excavadora de cuchara bivalva-Modelo KINSHOFER C18VE

A
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e FEquipo de pluma telescopica:

Es una variante de la excavadora convencional que incorpora un brazo o pluma telescopica. A
diferencia de la pluma estandar, la pluma telescopica puede extenderse y retraerse, lo que proporciona

una mayor versatilidad y alcance en las operaciones de excavacion y levantamiento de la figura 12.

Figura 12 Modelo de excavadora de pluma telescopica-Modelo Relong RLTA230

Los componentes de las excavadoras se explican en la siguiente figura 13. Siendo estas piezas

las cuales se caracterizaron en el CAD.

Cilindro 2

Barra 4 X

-
Cilindros 1

Figura 13 Descripcion de partes de pluma y brazo

A
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Como se puede observar, se puede tener diferentes configuraciones de plumas, brazos y

excavadoras en general, pero, sobre el tema contamos con 2 tipos de plumas;

Una pluma de monobloque se refiere a una configuracion especifica del brazo de una
excavadora. En este disefio, la pluma y el brazo estan integrados en una sola pieza o estructura, a
diferencia de las excavadoras convencionales que tienen una pluma y un brazo separados, como se ve

en la figura 14.

Figura 14 Pluma monobloque

Una excavadora con una pluma y un brazo intermedio se refiere a una configuracion en la que
la pluma y el brazo no son una Unica estructura continua, sino que estan conectados mediante un
componente adicional conocido como brazo intermedio. Esta disposicion proporciona mayor
flexibilidad y alcance en comparacioén con una configuracion de pluma de monobloque, como se ve

en la figura 14.

Figura 15 Pluma con brazo intermedio

A
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1.9.1 Capacidades de carga de la excavadora.

La eficiencia y rendimiento de una excavadora dependen en gran medida de la robustez y
disefio de sus componentes clave, como la pluma y el brazo. El CAD se enfoca en la estructura con
una capacidad de carga y excavacion, de 15 toneladas (147.1 kN). Esto nos permite explorar y
optimizar la topologia de estos elementos esenciales, asegurando una combinacion optima de
resistencia, peso y eficiencia en el rendimiento. Siendo el disefio aplicado solo para uso académico y

en funcion del sistema empleado.

El desafio en encontrar el equilibrio entre la resistencia estructural necesaria para soportar
cargas considerables y la necesidad de mantener un disefio liviano que permita una mayor
maniobrabilidad y eficiencia energética. A continuacion, profundizaremos en la descripcion detallada
del CAD de la pluma y el brazo, destacando las caracteristicas para lograr el disefio optimizado y

eficiente.

1.9.2 Material empleado.

Los brazos de excavadoras suelen fabricarse con acero de alta resistencia debido a la necesidad
de soportar cargas pesadas y resistir el desgaste durante operaciones de excavacion intensivas. Cuyas
propiedades mecéanicas deben cumplir lo expuesto en la norma UNE 10025. El acero estructural de
alta resistencia proporciona las caracteristicas necesarias para resistir las fuerzas extremas y las
tensiones asociadas con la manipulacion de materiales pesados y la excavacion en diversas
condiciones. En particular, algunos de los aceros de alta resistencia utilizados en la fabricacion de

brazos de excavadoras incluyen:
e Acero de Alta Resistencia (HSS) [22]:

Este tipo de acero se distingue por su elevado limite elastico y resistencia a la traccion en
comparacion con el acero convencional. Los grados de acero de alta resistencia, como el ASTM A514
o el EN 10025-6 S690, son comunes en la fabricacion de componentes estructurales de maquinaria

pesada.

>
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También conocidos como aceros de baja aleacion, se destacan principalmente por su notable
rigidez y capacidad de absorcion de grandes cantidades de energia, asi como por su resistencia a la
deformacion. Estos se emplean en situaciones donde se demanda una elevada capacidad de absorcion
de energia sin comprometer la integridad estructural, lo que permite la fabricacion de una amplia gama

de productos.

Presentan contenidos medio a alto de carbono, lo que los hace inherentemente dificiles de soldar.
Sin embargo, al reducir los elementos que se alean entre si y disminuir el contenido de carbono hasta
un 0,3% o incluso un 0,1%, se mejora significativamente la soldabilidad y la portabilidad del acero

sin sacrificar su resistencia.

Gracias a sus cualidades, estos aceros de baja aleacion encuentran aplicaciones en diversos
sectores, siendo la construccidn su principal &mbito de aplicacion. Estos aceros se utilizan para lograr
una mayor templabilidad, lo que a su vez mejora otras propiedades mecéanicas. También son

empleados para aumentar la resistencia a la corrosion en condiciones ambientales especificas.

e Acero de Construccion de Alta Resistencia (HSLA) [23]:

Los aceros de baja aleacion de alta resistencia (HSLA, por sus siglas en inglés) incorporan
pequenas cantidades de aleaciones como niobio, vanadio y titanio para mejorar sus propiedades
mecanicas. Reconocidos por su combinacion de resistencia y tenacidad, estos aceros son ideales para

aplicaciones exigentes, como la fabricacion de brazos de excavadoras.

El acero HSLA representa una aleacion que proporciona propiedades mecanicas mejoradas y
una mayor resistencia a la corrosion atmosférica en comparacion con el acero al carbono tradicional
que no se disefian para cumplir con una composicion quimica especifica, sino para alcanzar

propiedades mecanicas particulares.

La composicion quimica de los aceros HSLA incluye un bajo contenido de carbono (entre
0.05% y 0.25%) para garantizar conformabilidad y soldabilidad adecuadas, asi como un contenido de
manganeso de hasta un 2%. Los componentes restantes varian segin el espesor del producto y los
requisitos de las propiedades mecanicas, pudiendo incluir cromo, molibdeno, niquel, cobre, vanadio,

niobio, nitrégeno, circonio y titanio en diversas combinaciones.

>
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La resistencia del acero HSLA se fortalece mediante la adicion de vanadio, niobio, cobre y
titanio, logrando limites eldsticos superiores a 275 MPa o 40 ksi. Sin embargo, esta alta resistencia
implica que estos aceros suelen requerir entre un 25% y un 30% mas de potencia para su formacion

en comparacion con los aceros al carbono tradicionales.

La resistencia a la corrosion del acero de baja aleacion de alta resistencia se mejora con la
incorporacion de silicio, cobre, cromo y fésforo. La portabilidad se potencia con la inclusion de
elementos poco convencionales como circonio y calcio, que proporcionan control sobre la forma de

inclusion de sulfuro.

Los aceros HSLA encuentran aplicaciones en la fabricacion de vehiculos, camiones, equipos
de construccién, como gruas, y estructuras de gran envergadura sometidas a actividad mecanica
constante, como montafias rusas. Disefiados para soportar altos niveles de estrés, estos aceros ofrecen

una excelente relacion entre resistencia estructural y peso del producto.
e Acero de Aleacion Especial:

En ciertos escenarios, es viable recurrir a aceros de aleacion especializados para satisfacer
requisitos especificos de resistencia, tenacidad y resistencia al desgaste. Ejemplos notables de estos
aceros incluyen el AR400 o el HARDOX, reconocidos por su alta dureza y capacidad de resistir el

desgaste.

La eleccion del material dependera de varios factores, como las condiciones de trabajo
previstas, el entorno ambiental, los requisitos de resistencia y la durabilidad esperada. Los fabricantes
de excavadoras buscan equilibrar la resistencia y la durabilidad considerando aspectos practicos y
econdmicos para garantizar un rendimiento Optimo de los brazos de excavadoras en diversas

aplicaciones y entornos de trabajo.

Cuando nos referimos a un acero como "especial", estamos indicando que sus propiedades han
sido modificadas intencionadamente para un propdsito especifico. La fabricacion de aceros implica
procesos y controles rigurosos que logran una composicidon quimica precisa, alta pureza y propiedades
mejoradas para su aplicacion prevista. Esto se logra principalmente de dos maneras: mediante la

adicion de elementos aleantes como cromo, molibdeno, vanadio, niquel, etc.

>
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De esta manera, se obtienen aceros con propiedades significativamente superiores a las del
acero convencional, adaptados a necesidades especificas de la industria. Estos aceros especiales se
utilizan en diversas aplicaciones, como aceros para temple y revenido, cementacion, herramientas e

inoxidables, entre otros.
La importancia de los aceros especiales en las industrias modernas radica en varios factores:

e Permiten el disefio de componentes mas livianos y resistentes, esencial en sectores como el
transporte, donde la reduccion de peso es crucial.

e Posibilitan la exposicion de los materiales a condiciones extremas de temperatura, presion y
corrosion, inimaginables con otros tipos de aceros.

e Su amplia variedad ofrece la posibilidad de elegir el acero dptimo para cada aplicacion
especifica.

e Mejoran la seguridad, durabilidad y rendimiento de méaquinas, equipos e instalaciones.

e Contribuyen al ahorro energético y la eficiencia.

Estos materiales desempenan un papel fundamental en innumerables aplicaciones criticas
presentes en nuestra vida diaria, y resulta dificil imaginar el mundo actual sin la existencia de los

aceros especiales.

1.9.3 Innovacidn de las excavadoras

En la actualidad, existen excavadoras que superan los 225 metros de longitud y los 96 metros
de didmetro, con un peso que supera las 13000 toneladas, siendo capaces de remover cerca de 240 mil
metros cubicos de tierra por dia. Sin embargo, para comprender el alcance de este desarrollo

tecnologico, es fundamental conocer las raices de las maquinarias de excavacion.

En 1835, se llevo a cabo la construccion de la primera excavadora mecénica, como se muestra
en la figura 16, aprovechando el auge tecnoldgico de las maquinas movidas por vapor. El creador fue

un joven estadounidense llamado William Otis.
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Figura 16 Primera excavadora de vapor - William Otis - 1835

Otis propuso el primer disefio de la excavadora, enfocandose en la optimizacion del tiempo
requerido para las excavaciones destinadas a las vias del tren. La implementacion de la maquinaria
propuesta por Otis supondria la reduccion del nimero de trabajadores necesarios, comparado con el

método tradicional de picos y palas, lo que significaba un ahorro significativo de tiempo y dinero.

El 24 de febrero de 1839, William Otis obtuvo la primera patente, describiéndola como una
"Gria-excavadora para excavacion y remocion de tierra". Esta patente especificaba que la maquina

podia emplearse en la excavacidn para la construccion de ferrocarriles y tareas similares.

La patente detallaba la instalacion de un motor de vapor, comun para la época, que, mediante
un sistema de poleas, una cuchara de excavacion y un mecanismo de control de potencia, permitia el
desplazamiento de hasta 380 metros cubicos de tierra por dia. La primera excavadora fue oficialmente
utilizada en 1839 en la construccion del ferrocarril occidental de Massachusetts, que conectaria con

Nueva York.

A
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Sin tomar en cuenta el tamafio, que puede variar desde gigantes de miles de toneladas hasta
pequeiias de un par de toneladas, del estilo, ya sea sobre orugas o ruedas, y de la aplicacion, que abarca
desde dragado subacuatico hasta excavaciones mineras, la tarea fundamental de las excavadoras sigue

siendo la misma: extender, cavar, extraer y volcar.

En la actualidad los fabricantes de excavadoras en el mundo incorporan esas cuatro funciones
basicas como el fundamento de cada uno de sus productos. No obstante, con los avances tecnoldgicos
en areas clave de la hidraulica y del posicionamiento preciso, gracias a sistemas como el de navegacion
global por satélite (GNSS), las excavadoras del siglo XXI han dejado atras a las pioneras de la

industria.

1.9.4 Tecnologia Topcon

Topcon proporciona sistemas de control de maquinaria que integran tecnologias GNSS para
ofrecer un posicionamiento preciso en tiempo real. Estos sistemas permiten a los operadores de
excavadoras y otras maquinas de construccion llevar a cabo tareas con mayor exactitud, optimizando

el rendimiento y reduciendo el tiempo y los recursos necesarios. [24]

El control de altitud y pendiente es esencial para garantizar la profundidad de excavacion
requerida y gestionar las pendientes de manera automatica. Al ajustar automaticamente la altura de la
excavadora, se logra una excavacion precisa y eficiente que cumple con los criterios de disefio,
mientras controla de forma automatica las pendientes para mantenerlas dentro de los parametros
establecidos. Esta funcionalidad no solo mejora la precision del trabajo, sino que también optimiza la

productividad al minimizar la intervencion manual del operador.

De igual manera, el monitoreo instantdneo acerca de la ubicacion y el rendimiento de la
maquinaria, permitiendo una toma de decisiones mas informada. Este sistema proporciona datos en
tiempo real sobre el estado y la actividad de la maquinaria, brindando a los operadores y gestores una

vision detallada y actualizada.

Estos sistemas de tecnologia Topcon en las excavadoras son valiosos en proyectos de
construccion grandes y complejos, donde la precision y la eficiencia son criticas. Es posible que haya
habido avances o nuevas incorporaciones a la tecnologia de Topcon despué¢s de mi ultima
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actualizacion, por lo que te recomendaria verificar las ultimas fuentes de informacion para obtener

detalles actualizados sobre sus productos y caracteristicas.

El disefio de las excavadoras ha experimentado dos modificaciones significativas desde su
invencion. El cambio ha sido notablemente dréstico, evolucionando desde las excavadoras de vapor
con sistemas de poleas, que eran transportadas por las vias férreas, hacia las modernas excavadoras

hidraulicas.

Las excavadoras hidrdulicas representan un avance significativo al incorporar sistemas
hidraulicos para el control de sus movimientos. Este cambio permite una mayor eficiencia y
versatilidad en las operaciones de excavacion. Estas maquinas ahora cuentan con movimientos
auténomos, gracias a la adopcion de ruedas u orugas, lo que les confiere una movilidad mejorada en
terrenos variados. Ademas, se han adaptado incluso para aplicaciones nauticas, siendo utilizadas en

barcos para trabajos especificos en entornos acuaticos.

A pesar de estas transformaciones tecnologicas significativas, el principio estructural
relacionado con las plumas y brazos se ha mantenido constante a lo largo de los afios desde su
invencion. Este disefio esencial proporciona la capacidad de levantar, cavar y manipular materiales de
manera efectiva, y su persistencia destaca la robustez y eficacia de este componente clave en las
excavadoras modernas. Asi, a pesar de las innovaciones en la propulsion y el control, la esencia
estructural de las excavadoras sigue siendo un elemento fundamental y duradero en el campo de la
magquinaria de construccidn y es por eso por lo que este trabajo se propone una alternativa a los disefios

convencionales de la pluma y brazo de las excavadoras.

1.10 Optimizacion topologica en ANSYS

En la busqueda constante de eficiencia y rendimiento en el disefio de maquinaria pesada, la
implementacion de tecnologias avanzadas se ha convertido en un componente crucial. La simulacion
y optimizaciéon topoldgica (OT) emergen como herramienta fundamental para maximizar la
funcionalidad y la resistencia de los componentes estructurales. Este proceso se vuelve especialmente
relevante al considerar elementos cruciales como la pluma y el brazo de una excavadora, cuyo

rendimiento impacta directamente en la productividad y durabilidad de la méaquina.
S
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El uso especializado del software de simulacion avanzada, disefiado especificamente para la
generacion de la OT. Abordando desde los conceptos estructurales hasta técnicas de optimizacion
topoldgica. Para proporcionar casos practicos y estudios de casos especificos relacionados con

excavadoras.

Como en la OT, se requiere el analisis de fuerzas, resistencia y deformacion de las piezas, se
requiere trabajar con un software especializado es ese tipo de simulacion, siendo uno de ellos y con
el que se trabajo en este proyecto es Ansys Mechanical, Un software que, gracias a su generacion de
mallado, nos permite trabajar en una forma mixta de un mallado en 2D y 3D, ademas de ser autonomo
al tipo de enmallado mas conveniente para la obtener la mejor de la optimizacion para la pieza entre

sus diversos algoritmos de simulacion.

La OT en ANSYS es un sistema de optimizacion de “Drag&Drop” que, genera el analisis
estatico y la OT en el mismo apartado de Ansys Workbench y ayudarnos a trabajar por objetivos,
donde podremos seleccionar el maximo rango de rigidez, la maxima frecuencia natural y poder

minimizar la masa, volumen y tensiones.

Comenzando con este enfoque integrado en el disefio promueve la innovacién y contribuye a
la creacion de maquinaria més robusta y eficiente en la industria de la construccion, comenzando con

la OT de una repisa.

1.10.1 Principios de caracterizacion en el software

La optimizacion topoldgica y el andlisis estructural son dos disciplinas fundamentales en el
ambito del disefio de software, especialmente cuando se busca maximizar la eficiencia y el
rendimiento de un sistema. La caracterizacion de software en este contexto se convierte en un proceso

esencial para comprender y mejorar la distribucion de recursos y la resistencia estructural.

Los principios fundamentales de la caracterizacion en software para la optimizacion
topoldgica y el analisis estructural. Estos principios se centran en la identificacion y evaluacion de las
caracteristicas clave del software, como la conectividad, la redundancia, la escalabilidad y la eficiencia
en términos de recursos. A través de este analisis, los ingenieros de software pueden tomar decisiones

P informadas para mejorar la arquitectura del sistema, reducir los cuellos de botella y
[O

garantizar una distribucién optima de la carga de trabajo.
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Al comprender como se interconectan los diferentes componentes del software y como
responden a las cargas y demandas, se puede lograr una optimizacion topoldgica eficaz. Ademas, el
analisis estructural permite evaluar la resistencia y estabilidad del sistema frente a diversas
condiciones y escenarios de uso, contribuyendo asi a la creacion de software robusto y capaz de
enfrentar los desafios del mundo real. Como a continuacion se muestra la OT, en una pieza que se
denomina repisa que se muestra en la Figura 17, esto para conocer el principio de funcionamiento de

la OT utilizando Ansys.

0.000 0.030 0,060 {rm})
I 020 T 0000
0.015 0.045

Figura 17 Diserio de la pieza "Repisa”
En la plataforma de Ansys Workbench, se aplican los recuadros en Static Structural y
Structural Optimization, Donde se carga la geometria, el modelo y se hacen la relacion de estudio

entre los andlisis, como se muestran en la figura 18.

b8 = static Structural B8 O structural Optimization

2 @ EngneeringData + ,——— M2 & Engineering Data v 4

?E Geometry v ‘—I?E Geometry ¥

4 @ Model v 84 @ Model v

5 @@ setup Va4 ®S & setup a

6 | @3 Solution v o 6 |5 Solution v o4

7 @ Results v 4 7 @ Results v 4
Static Structural Structural Optimization

Figura 18 Panel de Workbench para la configuracion de la optimizacion

MT
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Para que en la solucion de Structural Optimization, recuadro “B”, colocaremos la seleccion de
pasos para que nos dirigen a Ansys Mechanical. Donde en la plataforma del programa, le asignamos

el material, siendo esta una estructura de acero, como se ve en la figura 19.

@ Structural Steel /
Fatigue Data at zero mesn stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1
Density 7850 kg/m®
“|sotropic Elasticity
Derive from Young's Maduluz and Poisson's Ratio
Young's Modulus 2e+11 Pa
Poissen's Ratio 0.3
Bulk Medulus 1.6667e+11 Pa
Shear Modulus 7.6923e+10 Pa
Isatropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1.2e-05 1/°C
Compressive Ultimate Strength 0 Pa
Compressive Yield Strength 2.5e+08 Pa

Figura 19 Asignacion del material para la repisa

En el Anélisis Static Structural, generaremos unos soportes dentro de los vértices de lo que es

la parrilla de carga, tal como se muestra en la figura 20.

Figura 20 Soporte del vértice en la repisa

Dentro de la sujecion, aplicaremos una fuerza de -400N, en el plano Y, como se ve en la figura
21.

0.
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0.000

Tabular Data

Steps

0.035 0.070 ()

ry

1

21

Time [s] |[v % [] [[w v [ Z M) ]
0. =0 =0 =0 Infe
1, 0. 400, |0, ﬁ

Figura 21 Asignacion -400N de fuerza en eje Y

Ademas de generar un momento de 500 N*m sobre el mismo soporte, Figura 22.

0.000 0.035 0.070(m)
0.018 0.053

Tabular Data = * A Ox M

steps |Time [s] |[v % pem] | [ v em] [ Z em] [ ]

11 0. =0 =0 =10 Inf

21 1, o, 50002 |0 g

A
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Figura 22 Generacion de momento de 500Nm

Culminado con estos analisis estaticos, generaremos la optimizacidon estructural, Donde

primero se realiza la Optimizacion de la plancha, excluyendo la parte del soporte, como se ve en la

43



Figura 23 Exclusion de soporte en la plancha del soporte

Detallando la geometria de un solo cuerpo, para determinar que serd la plancha, y el tipo de la
optimizacion geométrica, para la misma. El siguiente paso, figura 24, la restriccion de la Masa. Donde
asignaremos que serd la optimizacion de la region teniendo un porcentaje de retencion del 110 %,

figura 25.

s8-8 Stmdual plmmn 2
JH0 Analyss Settngs Insert » W Optimization Region
v, Optmization Regs Unlink Data From » Object
,, Optmization Rege ©: iete
& Objectve |0 Duplicate 3] Volume Constraint
3
iy Response Constit o, 1y0r Generated Dat Mass Constraint
4‘:}' st Cot 4 Clear Generated Data E‘
& /3 Solution (86) X Delete C Center of Gravity C
&) souton Infc E g 2 &0 Moment of Inertia Constraint | Mass Constraint
B Topoiogy D = Tename = TQ™ Insert a Mass Constraint object to
B2 Topology ¢ () () Compliance Constraint
v Group All Similar Children define the percentage of the mass
/B8 Topology Ex _, B B &3 Displacement Constraint 15 retained at the end of the analysis,
Is of “Structural Optimization (BS < E S = ["] Reaction Force C
finition E Global Stress C @ Press F1 for help.

Figura 24 Restriccion de la masa para definir el porcentaje del andlisis

Details of "Response Censtraint” w3 OX

[=l| Scope

Scoping Method |Optim\zat\un Region

Optimization Region Selection |Optim\zat\un Region
= o

Type Response Constraint

Response Mass

Define By Constant

Percent to Retain 110%
Suppressed Mo

Figura 25 Porcentaje de restriccion al 110 % de la optimizacion para la plancha

Y para la optimizacion del soporte, se realizan los mismos pasos, pero en asignacion del

soporte. Donde, ahora se genera una restriccion del 25 %, como se ve en la figura 26.

Details of "Response Constraint 2" @i ‘O X
-l Scope
Scoping Method |Opt\mization Region
Optimization Region Selection |Opt\mization Region 2
[=1| Definition
Type Response Constraint
Response Mass
Define By Constant
Percent to Retain 25%
Suppressed No

@}}

Figura 26 Porcentaje de restriccion al 25 % de la optimizacion para el soporte

MT

INGENIERIA MECATRONICA 44



1.10.2 Soporte con casos de carga.

En el proximo caso de optimizacion, se van a realizar una optimizacion topologica a una pieza
con diferentes puntos de soporte y sujecion. Para comenzar dentro de la interfaz de Workbench, tras
insertar el recuadro de geometria se exportara el documento de la pieza, a su vez se anadiran 3
recuadros de “Static Structural” y uno sobre “Structural Optimization”, se relacionaran las geometrias
y con los primeros 3 recuadros se alinearan los modelos de estos, teniendo una secuencia como eln

la figura 27.

&5 1 Engime (Forte)
£ Magnetostatic vom
@ Modal | v A

& Modal Acoustics { X

9 Random Vibration 21,} Ceomaby 9
B Response Spectrum ! e . -
3 Rigid Dynamics ! Geometry

o - o —=

L Static Structural
Steady-State Thermal

@ Thermal-Blectric

= Theoughflow

= Theoughflow (BladeGen)

£3 Topology Optimization

& Transient Structural

® Transient Thermal

B Turbomachinery Flud Flow

Figura 27 Panel en Workbench para el andlisis multi-estatico

Para trabajar con la simulacion, se le da doble clic en el modelo de la celda B4, asegurandonos
que la escala métrica se encuentre en (mm, t, N, s, . . .) y en la generacion de la malla, figura 28 su

tamafio sea de 3mm, como se describe en la figura 29.

Unit Systems Details of "Body Sizing" - Sizing v10Ox
ol
Metric (m, kg, N, s, V, A) &) Scope .
: | Scoping Method | Geometry Selection
Metric (cm, g, dyne, s, V, A} i ! -
| Geometry 5 Bodies
Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) S| Definition
Metric (mm, t, N, s, mV, mA) | Suppressed No
Metric (mm, dat, N, s, mV, mA) |Type Element Size
[ -
Metric (um, kg, uN, s, V, mA) 1Element Size [ 3.0 mm
. =l Advanced
U.S. Customary (ft, Ibm, Ibf, °F, 5, V, A) Defeature Size | Default
U.S. Customary (in, lbm, Ibf, °F, 5, V, A) [Behavior [soft

Figura 28 Asignacion del sistema de unidades y determinacion de escala para la malla

A
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Figura 29 Pieza con malla de 3mm

Comenzando con la configuracion estética estructural, en cada seccion de estatica estructural
(B5, C6y DY), insertaremos una fuerza para cada seccion. En la primera configuracion se aplicard una
fuerza de /1N, en la sujecion superior y un soporte fijo en la sujecion inferior, como se muestra en la

figura 30.

0.00 50.00 100.00 {mm}
[ Eaaaaa—  ES—

25.00 75.00

Figura 30 Soporte y fuerza de 11N para el primer andlisis estatico

De igual manera en la 2da configuracion estatico estructural se aplicara una fuerza de 1N, en
la sujecion delantera izquierda y el soporte fijo seguira siendo la sujecion trasera, como se muestra en

la figura 31.

MT
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0.00 50.00 100.00 {mm)
[ SEa— E—
25.00 75.00

Figura 31 Soporte y fuerza de IN para el segundo andlisis estatico
Y en la altima configuracion, se aplicara una fuerza de /N, en la parte superior, pero en vez
de una sujecion fija se insertard un desplazamiento remoto en ambas sujeciones delanteras, tal como

se muestra en la figura 32.

0.00 50.00 100.00 (mm)
| EEaaaa—  ES—

25.00 75.00

Figura 32 Desplazamiento remoto con fuerza de 1IN para el tercer andlisis estdtico

En cada una de estas configuraciones se van a realizar la solucion de deformacion total de la
pieza, una vez cargada la simulaciéon, empezamos a trabajar con el apartado de optimizacion

estructural, donde al seleccionar todos los cuerpos, como se ve en la figura 33.

0.
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=17 Structural Optimization (ES)
+H1 Analysis Settings

,,Zﬂ: Optimization Region gw zum
A Optimi n Region
ve, e Iteration Number: N/A
/L3, Response Constraint ASF10/2023 012 o
&8 Solution (E6) -
&5 Solution Information [l Design Region: Topology

& Topology Density [ Exclusion Region
v

Details of "Optimization Region *iOx
-/ Design Region
Scoping Method Geometry Selection
Geometry | Al Bodies
=| Exclusion Region
Define By Boundary Condition
Boundary Condition | All Boundary Conditions
1| Definition
Suppressed No
-/ Optimization Option M"_ 50'00_ 1“;.00 (mm)
Optimization Type | Topology Optimization - Density Based 25.00 .00

Figura 33 Asignacion de cuerpos para la region de optimizacion

Resaltando el objetivo, se debe de cumplir que se realice en los 3 andlisis, definiendo el peso como

se muestra a continuacion, en la figura 34.

Right click on the grid to add, modify and delete a row.

f&\abled]Re_spmseTypﬂ Goal lcmemni Formulation iEnvrorvnemNane

Compliance  Minimize = NJA  Program Controled  Static Structural
Compliance  Minimize N/A Program Controlled  Static Structural 2
Compliance  Minimize | NJA  Program Controled  Static Structural 3

Figura 34 Objetivo de optimizacion
En la operacion de restriccion de respuesta, asignaremos la cantidad de masa que se desea

optimizar, en este caso, como se muestra en la figura 35, es del 35 %, pero vario acorde a las

especificaciones que se deseen.

E: Structural Optimization
Response Constraint
Iteration Number: N/&
17/10/2023 01:12 p. m.

Response Constraint: 35 % Mass

0.00 50.00 10000 (mm)
]

25.00 75.00

Figura 35 Restriccion del 35 %
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1.10.3 Reporte del primer criterio.
Siguiendo con la pieza, Se crea una nueva configuracion desde Workbench. Tras un analisis

estructural, se cargard una optimizacion, como se ve en la figura 36.

h

88 7= tatic Structural

2 | @ EngneeringDats + ,—— M2 & Engineering Data v .
3 Geometry v A3 Geometry v 4
4| @ Model v g—— M4 @@ Model v .
5 | @ sewp v 4 ®5 & setup v 4
6 @F Solution v 6 @ Solution v o4
7 @ Results v 4 7 @ Results v o4

Static Structural Structural Optimization

Figura 36 Configuracion para el criterio en Workbench
Tras cargar la pieza, aplicarle fuerzas y desplazamientos para poder obtener su estudio. Desde
la misma solucidon A6, insertaremos un “Criterio Primario”, en el apartado del “Criterio definido por

el usuario”, asignandolo a la sujecion superior, como se muestra en la figura 37.

0.00 45.00 90.00 (mmm)

22.50 67.50

Figura 37 Asignacion de criterio primario en la pieza

Se asigno en toda la pieza la "Structural Optimization" y en el apartado del objetivo, se
selecciona una respuesta al volumen. Excluyendo solo a los sujetadores, como se muestra en la figura

38.

MT
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[E] Design Region: Topolagy
. Exclusion Region

0.00 45.00 90.00 {mm)
| EEEaaaa—
22.50 67.50

Figura 38 Asignacion de la region para la optimizacion estructural
Antes de generar la OT, se asigna una restriccion de criterio desde el apartado BS, como se

muestra en la figura 39. Donde definimos los limites de 0.2mm.

Details of "Response Constraint” owmsmmmmmnansw J O X
[=1| Definition

Type Response Constraint

Response | Criterion

Criterion Primary Criterion

Initial Value | 0,11607 mm

Lower Bound | Free

Upper Bound 0.2 mm

Suppressed | No

Figura 39 Limites a la respuesta del criterio

1.10.4 Optimizacion por capas de nivel.

En esta tltima pieza, se comparan los diferentes resultados de optimizacion obtenidos, cuando
utilizando la optimizacion por densidad o la optimizacion por conjunto de niveles. Comenzando desde
Ansys Workbench, insertaremos la geometria, exportando la pieza “SIMPvsLevelSet’, tras la
geometria, insertaremos un recuadro del andlisis estatico estructural y 2 recuadros de Optimizacion

topoldgica en la solucion de la celda B6, tal como se muestra en la figura 40.

A
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b A v B v Cc
2 [B ceometry v 2 | @ EngneeringData 2 @ Engineering Data o
Geometry \"3 B ceometry v 3 B ceomety 7
4 @ Model v 4 @ Model v,
5 @ setp v a5 @ sew v 4
6 @ sowuton . 6§ soution iy
7 @ Results v 7 @ Results i

—>8 [pJ Parameters 8 .f'pj Parameters

Static Structural Structural Optimization

SUSS BSESES
-~

> 8 | (52 parameters

Structural Optimization

l l'p’J Parameter Set

Figura 40 Panel de Workbench para la optimizacion por niveles

Tras abrir la solucion del modelo, se restablecen las unidades en (mm, t, N, s, . . .). En el

enmallado, se inserta su tamafio de Smm. Como se muestra en la figura 41.

Details of "Body 3izing” - Sizing

[=]| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=]| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
P| Element Size |50 mm
[=]| Advanced
Defeature Size | Default
EBehavior Soft

Figura 41 Definicion del tamariio de la malla a Smm

Una vez asignado el mallado, se fijaran los soportes y aplicaremos una fuerza de 25,000 N en

la direccion Z, como se muestra en las siguientes figuras 42 y 43.

A
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Figura 42 Empotramiento de la pieza

Details of "Force" ==

[~ Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Faces

[=/| Definition
Type Force
Define By Components
Applied By Surface Effect
Coordinate System ' Global Coordinate System
X Component 0.N (ramped)

Y Component 0. N (ramped)

| ' ZComponent |25000N (ramped)
Suppressed No

Figura 43 Aplicacion de 25000N de fuerza en el eje Z

La OT del recuadro C5, asignaremos el tipo en la densidad de la base y en la OT del recuadro
D5 seleccionaremos el tipo de densidad por conjunto de niveles, con un margen de restriccion del 50

% en ambos casos, como se muestra en la figura 44.

| Details of "Optimization Region” -
.

Details of "Optimization Region® =

. Design Region
= Design Region Scoping Method Geometry Selection
impll::l Method _f;:::m Selection Geometry Al Bodies
; eom_l:wnn | ies 1 Exclusion Regi
= — Define By Boundary Condition
Define By — Boundary Condrtlo_n. Boundary Condition | All Boundary Conditions
Baundary Condition | All Boundary Conditions Exclusion Thickness | Program Controlled
I=I| Definition a
sup-prfsse-a — No Suppressed | Mo
B — — - [=1| Optimization Option
Optimization Type  Topology Optimization - Density Based Optimization Type |l‘opology Optimization - Level Set Based

Figura 44 Detalles de las optimizaciones, por nivel y por densidad
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CAPITULO II. METODOLOGIA
2.1 Introduccion a SolidWorks

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora (CAD) y disefio de ingenieria
asistido por computadora (CAE). SolidWorks es un programa con diversas disciplinas de ingenieria,
como la mecanica, la electronica y la arquitectura. Su funcionalidad principal radica en la creacion de

modelos 3D solidos, permitiéndonos generar geometrias complejas.

Ademas, facilita la creacion de ensambles, donde multiples piezas se unen para formar un
producto completo. Esta capacidad nos ayud¢ al disefio de la excavadora. El software también brinda
herramientas de simulacién que permiten evaluar el comportamiento de los disefios bajo diferentes
condiciones, como tensiones, vibraciones y flujo de fluidos. El software también nos permitié la

creacion de modelos, la generacion de dibujos técnicos, los planos esenciales para la fabricacion.

2.2 CAD de la pluma y brazo de excavadora

Sabemos que las excavadoras, son piezas fundamentales en el sector de la construccion y la
ingenieria, son maquinas robustas disefiadas para realizar tareas de excavacion, carga y manipulacion
de materiales de manera eficiente. Dos componentes esenciales de estas poderosas maquinas son los
plumas y brazos, mostrado en la figura 45, que desempefian un papel crucial en la versatilidad y

funcionalidad de las excavadoras.

Figura 45 CAD de pluma y brazo de excavadora en SolidWorks

Y
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Los componentes en la figura 45 empleados se muestran en la siguiente tabla 1. Las diversas
partes que componen estos elementos fueron proporcionadas por una empresa dedica a la produccion
de estas mismas piezas, que por confidencialidad no puede ser mencionada y el uso de los disefios es
de caracter académico sin fines de lucro, explicado eso, tenemos que, desde la base hasta la punta,
destacando la importancia de cada componente en el rendimiento y la capacidad de estas maquinas
para enfrentar una variedad de desafios en entornos de construccion y obras civiles. Desde cilindros
hidraulicos hasta articulaciones estratégicamente ubicadas, cada pieza desempeiia un papel especifico,

contribuyendo al éxito de estas potentes herramientas de excavacion.

Tabla 1 Componentes de la pluma y brazo

Lista de piezas
Elementos | Cantidad Piezas
1 1 Base
2 1 Pluma
3 1 Brazo
4 1 Bulon
5 3 Hidraulico
6 2 Tensor
7 1 Estabilizador
8 1 Cuchara

Donde las dimensiones se pueden ver en los anexos del documento, para tener una

visualizacion especifica de las dimensiones de los componentes.

2.2.1 Diseno de brazo.

Como podemos ver en la figura 46, el brazo se compone de la base del brazo, que se conecta
a la parte superior de la pluma, proporcionando un punto de apoyo para las operaciones de excavacion.
La seccion central del brazo se extiende desde la base hasta la punta, permitiendo maniobrar con

destreza en el entorno de trabajo.

El cilindro de excavacion controla el movimiento del cuchardn, esencial para recoger y
manipular materiales. Las conexiones de mangueras en el brazo suministran el fluido hidraulico

necesario para el funcionamiento coordinado de los cilindros y otros componentes.
@ﬁ
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Figura 46 CAD del brazo de excavadora

2.2.2 Disefio de pluma.

En la figura 47, se puede ver la pluma consta de la base de la pluma, que se conecta al chasis
de la excavadora, proporcionando estabilidad. La seccion central de la pluma, ubicada entre la base y

la punta, permite ajustar la distancia y altura de alcance.

El cilindro de elevacion hidraulico controla el movimiento vertical de la pluma, permitiendo
elevar y descender con precision. Las conexiones de mangueras suministran el fluido hidraulico

necesario para el funcionamiento de la pluma.

Figura 47 CAD de la pluma de excavadora

A
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2.2.3 Definicién de componentes.

Los componentes del sistema de excavadoras proporcionan la conexion estructural entre la
maquina y sus componentes méviles, como la pluma y el brazo. Su funcionalidad principal radica en
la estabilidad y soporte que ofrece a la excavadora durante diversas operaciones de excavacion y

manipulacion de materiales.
e Base

La base de las excavadoras cumple un papel de proporcionar la conexion estructural sélida
entre la maquina y sus componentes méviles, como la pluma y el brazo. Esta base, figura 48, se une
al chasis de la excavadora para garantizar la estabilidad y resistencia, permitiendo que la maquina

realice operaciones de excavacion y manipulacion de materiales.

Figura 48 CAD de la base

e Bulon:

Los bulones son los elementos de fijacion. Son pernos, como se ven en la figura 49, son
elementos robustos se utilizan para unir varias partes moviles, como la pluma y el brazo, asi como
para conectar los implementos, como la cuchara. Su funcion principal es proporcionar una conexion
segura y resistente que permita movimientos articulados controlados, garantizando la integridad

estructural de la maquina durante las operaciones.

\@f/

INGENIERIA MECATRONICAW 5 6



Figura 49 Diserio del Bulon

e Tensor:

También conocido como tensor de cadena, mueven los componentes méviles de la excavadora.
Mantener la tension correcta es esencial para el funcionamiento suave y eficiente de la excavadora,
asi como para prevenir el desgaste prematuro de las cadenas y otros componentes, su disefio se puede

mostrar en la figura 50.

Figura 50 Diseiio del Tensor

e Pistones Hidraulicos:

Estos cilindros impulsados por fluido hidraulico se utilizan para controlar y ejecutar
movimientos precisos de la excavadora. Los pistones hidraulicos como se ven en la figura 51, permiten
levantar, bajar, extender o contraer estas partes moviles, proporcionando la potencia necesaria para

realizar una variedad de tareas de excavacion y manipulacion con precision y eficiencia.

A

Figura 51 Ensamble del piston
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e [Estabilizadores:

Como podemos visualizar en la figura 52, son componentes disefiados para proporcionar
estabilidad adicional a la excavadora durante las operaciones. Por lo general, se despliegan en el chasis
para aumentar la base de apoyo de la maquina, especialmente cuando se encuentra en terrenos

irregulares o al realizar excavaciones en altura.

Figura 52 Diseiio del estabilizador
e Cuchara:
La cuchara es el implemento principal de excavacion de la excavadora. Se conecta al brazo
mediante bulones y estd disefiada para recoger, cargar y transportar materiales excavados. Las
cucharas varian en tamafio y su disefio, como se ve en la figura 53, permiten a la excavadora adaptarse

a diferentes tipos de trabajos de excavacion, desde excavaciones precisas hasta movimientos de

materiales a granel.

//
7

Figura 53 Diserio de cuchara para la excavadora

A
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2.2.4 Ensamble del sistema.

La integracion de los componentes para su funcionamiento parte de la base, anclada al chasis,
establece la solida conexidn estructural que proporciona estabilidad durante las operaciones. Los
bulones, nos permiten conectar las partes moviles, permitiendo movimientos articulados y
controlados, mientras que los tensores aseguran la tensién adecuada en las cadenas, optimizando el

rendimiento y evitando desgastes prematuros.

Los pistones hidraulicos, emergen como el motor dindmico del sistema, ejecutando
movimientos precisos en la pluma, el brazo y otros implementos. Los estabilizadores,
estratégicamente desplegados, aportan una capa adicional de seguridad y estabilidad en terrenos
desafiantes. Finalmente, la cuchara, conectada al brazo, emerge como la herramienta maestra de

excavacion, capaz de recoger, cargar y transportar materiales con eficiencia.

El ensamblaje de componentes, como se puede ver en la figura 54, no solo define la
funcionalidad de la excavadora, sino que también le otorga la versatilidad necesaria para abordar una
amplia gama de tareas en el ambito de la construccion y la ingenieria. Cada componente, desde la base
hasta la cuchara, desempefia un papel crucial en la ejecucion exitosa de las operaciones, dando vida a

estas poderosas maquinas en el entorno desafiante de la obra.

> Figura 54 Brazo ensamblado en SolidWorks
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2.3 Introduccion a Ansys (Ansys Workbench)

ANSYS es una plataforma de simulacion de ingenieria multidisciplinaria ampliamente
utilizado en las industrias para realizar multiples analisis estructurales, térmicos, de fluidos y
electromagnéticos, entre otros tipos de simulaciones. La plataforma principal de ANSY'S, conocida
como Workbench, proporciona un entorno integrado para realizar estas simulaciones de manera

eficiente y efectiva.

La interfaz de usuario de Workbench es intuitiva y facil de usar, nos permite configurar,
ejecutar y analizar simulaciones de manera eficiente. Como podremos visualizar, Workbench ofrece
una amplia gama de herramientas de postprocesamiento para visualizar y comprender los resultados
de la simulacion, lo que facilita la toma de decisiones informadas en el disefio y la ingenieria de

productos.

2.3.1 Configuracién de Ansys Workbench

En la plataforma del software, el en panel izquierdo se arrastra el recuadro de geometria, como

se muestra en la figura 55.

‘ Fluent

n Fluent {with Fluent Meshing)
n Forte

@ Geometry

B Granta MI v E
ICEM CFD 2 @ Geometry P

leepak Geometry
Injection Molding Data

@ Material Designer

Figura 55 Recuadro para la geometria en Workbench
Seguido de eso, se colocaron 3 recuadros del analisis “Static Structural”, el primer reconectado

al apartado “A2”, para que el siguiente sea conectado en el apartado “B4” y el tercero del “C4”, como

podemos observar en la figura 56.
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% static Structural % static Structural % static Structural

g H2 g EngineeringData + ,——— @2 g Engineering Data  + 4=
—H::3 Geometry v ,———H.3 Geometry v ar
——W3 @ Model v W4 @@ Model P
y 5 @8 sewp v . 5 @8 setup 'y
6 Solution v aT 6 Solution v o4
7 @ Results v o, \ 7 @ Results v 4

Static Structural Static Structural Static Structural

Figura 56 Recuadros del andlisis "Static Structural” en Workbench
Estos recuadros serviran para poder generar los analisis estructurales, donde cargaremos
nuestra pieza, siendo el disefio que previamente realizado en la figura 54, para posteriormente poder

realizar la OT de la pluma y brazo.

Los recuadros de “Structural Optimization™ Se anexara en los recuadros; “B6”, “C6” y “D6”

entrelazando las “Soluciones” en los recuadros con ambas optimizaciones, como lo podemos observar

en la figura 57.
- A - - E
1 1E = Static Structural %= Static Structural 1
2 @) Geometry ' 2 | @ EngineeringData ' ,——@ 2 & EngineeringData  ,— M2 & EngineeringData + 2 @ Engineering Data v .
Geometry _\iS Geometry W g3 Geometry v .3 Geometry w0 ‘ES Geometry ¥ 4
4§ Model  ——m 4 P Model v ,———m4 P Model v . 4 @ Model v o4
5 @ setup v o4 5 @8 setup v o 5 @4 setup v o4 -5 @ setp v o4
6 |§3 Solution v 6 | Solution Vo 6 | §3 Solution v /. 6 Solution v o,
7 |@ Results v 7 @ Results v r 7| @ Results v 4 7 @ Results v 4
Static Structural Static Structural 1:::_:_ Static Structural I‘I Structural Optimization

@ Engineering Data v 4
@ Geometry v 4
@ Model v .
a Setup v 4
Solution v 4
@ Results v 4

Structural Optimization

Figura 57 Configuracion de recuadros en Workbench

Todo esto es un conjunto de subprogramas con los cuales podremos realizar los andlisis de
deformacion de nuestras piezas y asi poder realizar la OT correspondiente. Para poder acceder con las
simulaciones, seleccionaremos el ultimo recuadro para que nos dirija al software de “Ansys

Mechanical”.

>
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2.4 Ansys Mechanical

Dentro de “Workbench”, “Ansys Mechanical” es uno de los modulos mas utilizados y
completos. Se centra en andlisis estructurales, permitiendo la simulacion del comportamiento

mecanico de componentes y sistemas en una variedad de condiciones de carga y entorno operativo.

Al abrir lo, podemos ver nuestra pantalla de inicio, como se muestra en la figura 58, la cual
se parte en 3 secciones importantes, la barra de herramientas, en la parte superior, donde se pueden
encontrar las herramientas basicas para el uso del software, en la parte izquierda, el panel de
configuraciones o barra de configuraciones, donde podemos observar de manera descrita los recuadros

que nosotros colocamos y analizamos previamente en “Ansys Workbench”.

@ BT sooy Contigure peta o
W e
Point Distriputed | Surface Element gy
Coating Orientation & #evert
Modity

N Q.EQQ @ @ @ Select X Mode- FF [ H

® 'y ® & | [ Clipboard~ [Empty] @Extend~ 9, SelectBy- B Convert-

/&) Solution (E5)

/5 Soltion Information
ens

) Solution Information
/I Topology Dersiy

Details of "Geometry" ~aOx
=] Definition

ABL dora\CAD\ANSTS_ca

=
step

3.000(m)
]

CRCRCIENCHC)

0750 2350

Advanced Geometry Options

Messages
v ShowErrors (1) v Show Warmings (0) ¥ Showlnfo (1) v Merge Messages v Pop-up Messages

| Text | |Timestamp
Error__|A general failure occurred during the soluti P del>Structural Optimization 2> Solution Saturday, February 10, 2024 7:13:00 PM
Info__|To perform desian validation after structural optimization, invoke the Transfer to Desian_ProjectzModel Friday, February 5, 2024 7:53:24 PM

Figura 58 Panel de Ansys Mechanical
En la barra de configuraciones, figura 59, la cual controla toda la configuracion de los
recuadros de “Workbench”, en el encontramos aspectos muy importantes para la simulacion, como lo
son la geometria, materiales, puntos coordinales del sistema, malla, los 3 analisis estructurales y las

optimizaciones estructurales.

@}}
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Outline

Mame -
‘M Project
= (& Model (B4, C4, D4, E4, F4)
(E' Geometry Imports

Static Structural (BS)

Static Structural 2 (C5)
Static Structural 3 (D5)
Structural Optimization (E5)
T Analysis Settings

E-: Optimization Region

£ Objective

:éj Response Constraint
Solution (E6)

{5 solution Information
[ .~ Topology Density
E-,[7] Structural Optimization 2 (F5)
i T Analysis Settings

E.j Optimization Region

£+ Objective

ﬂ Response Constraint
=) Solution (F6)

; ‘/E' Solution Information
- /|2 Topology Density

Figura 59 Barra de configuraciones en “Ansys Mechanical”

Siendo el primero e importante para aplicar, que es la configuracion de materiales, figura 60,

en el mismo se asigna el material especifico con el cual contara nuestra o nuestras piezas, pudiendo

configurar y utilizar diferentes materiales con diferente propiedades y configuraciones.

T Project*

= (& Model (B4, C4, D4)

----- > E‘ Geometry Imports
----- T8 Geometry

=[5 Materials

- e,y Structural Steel
=< Coordinate Systems
- /1% Connections

Figura 60 Configuracion de material

Para nuestro caso de la pluma y brazo se utilizaré el “Structural Steel”, figura 61, que gracias

a sus propiedades podemos realizar el analisis genérico sobre las piezas, pero se puede especificar y

clasificar acorde a las necesidades de un cliente.
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@ Structural Steel
Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

Density 7.85¢-09 tonne/mm®

Structural v

“lsotropic Elasticity

Derive from Yeung's Medulus and Poissen's Ratio

Young's Modulus 2e+05 MPa

Poisson's Ratio 03

Bulk Medulus 1.6667e+05 MPa

Shear Modulus TES23 MPa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1.2e-05 1/°C
Compressive Ultimate Strength 0 MPa
Compressive Yield Strength 250 MPa

Figura 61 Asignacion del material de acero estructural

El siguiente apartado, es importante de tomar en cuenta es el enmallado (Mesh), el cual es la
malla de cuantas partes se seccionaran las piezas para poder realizar el analisis, mientras mas fina sea
la malla, mas especifico seran los andlisis, pero al igual mas recursos gastara de la memoria del equipo
de computo, que es algo que se debera tomara en cuenta, para este caso, utilizaremos una malla de

“50mm” y se muestra cOmo se ven en las siguientes figuras 62 y 63.

Details of "Body Sizing" - Sizing

[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 13 Bodies
[=1| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element S5ize | 5.e-002m
[-| Advanced
Defeature Size | Default
Behavior Soft

Figura 62 Configuracion de
malla aplicandola a todos los
componentes

0000 3.000(m)
I I ]

0.750 2250

Figura 63 Visualizacion con la pieza enmalla

2.4.1Configuracion de los andlisis estructurales en el disefio completo.

64
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Después de configurar las precondiciones, comenzamos a trabajar con los recuadros de
“Analisis Estructural”. El primero de ellos es el del piston que se encuentra en la pluma. En los
“Puntos de Sujecion”, donde se encuentra en Bulon del brazo en la base, se aplica un "Fixed Support"

para indicar que esta fijo en ese punto, como se muestra en la figura 64.

[ Fixed Support

0,000 0500 1.000m)
| I ]

0250 0750

Figura 64 Sujecion en el bulon de la excavadora
Ademas, se aplica una carga en el eje Y en el punto de sujecion del piston con el brazo. Estas
cargas se expresan en newtons y se determinan en funcion de las fuerzas en las que la excavadora
estard sometida durante su funcionamiento. En este caso particular, la carga aplicada es de /47 kN, lo

que equivale a una fuerza de 15 toneladas (7) de peso.

B: Static Structural
Force

Time: 1.5

12/02/2024 755 . .

W foce 1T N
Comgonents: 0,-1471+005,0

200

0500 1500

Figura 65 Fuerzas aplicadas en el primer piston

A
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En el segundo analisis, se crean dos puntos de apoyo fijos; uno en la uniéon con la pluma y otro
en el punto de sujecion del soporte del piston, especificamente en las areas de conexion con la pluma,

figura 66, y el otro justo en la base de todo el sistema, figura 67, respectivamente.

C: Static Structural
Fixed Support 2
Time: 1.5
13/02/2024 12:49 p. m.

C: Static Structural
Fixed Support
Time: 1.5
13/02/2024 12:47 p. m.

[ Fixed Support 2

. Fixed Support

0000 1.500 3.000(m)
0750 B : 0.000 1.000 2,000 (m)
Figura 66 Sujecion del brazo a la pluma mediante el 0.500 1.500

sistema hidraulico Figura 67 Sujecion en la base de la pluma

La fuerza que aplicaremos se coloca en la punta del piston hidraulico, que es donde se ejerce
la fuerza para su movimiento. Aplicando en este punto una fuerza de 10T, equivalentes a unos 98KN

repartiéndose en la direccion de ¥, tal como lo podemos ver en la figura 68.

C: Static Structural
Static Structural 2
Time: 1.5

13/02/2024 12:57 p. .,

. Fixed Suppart

. Fixed Support 2
[ Force: D068 M

Figura 68 Asignacion de fuerza y sujecion para el 2do piston

MT
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En el tercer andlisis, se establecieron cuatro puntos de apoyo fijos para mejorar la estabilidad
y la eficiencia del sistema. El primero de estos puntos de apoyo (A) se encuentra en la union entre el
piston hidraulico y el brazo, asegurando una en esta area. El segundo punto de apoyo (C) se sitiia en
la conexién del brazo con los tensores, lo que contribuye a distribuir de manera uniforme la carga y
minimizar el estrés en el mecanismo. El tercer punto de sujecion (D) se localiza en la union entre el
brazo y la cuchara. Finalmente, el ultimo punto de apoyo se encuentra en la union entre la pluma y el
brazo (E), proporcionando estabilidad adicional y permitiendo un movimiento controlado y preciso.
Estos puntos de apoyo se encuentran claramente identificados con letras de asignacion en la figura 69,

lo que facilita su comprension y seguimiento dentro del disefio general del sistema.

D: Static Structural
Static Structural 3
Time: 1.5
13/02/2024 01:23 p. m.

. Fixed Support

- Force: 49033 N
. Fixed Support 2
. Fixed Support 3
. Fixed Support4
0.000 1.000 2.000(m)
[ EEaa— ESS—

0.500 1.500

Figura 69 Asignacion de puntos fijos en el 3er sistema de analisis estructural

Como se puede observar en la misma figura 69, la fuerza que se aplico es de 49KN, referentes
a 5T en la cuchara, que es la necesaria para mover la cuchara y poder realizar los trabajos de la
excavacion, carga o manipulacion del activador que tenga instalado el brazo. Esta fuerza se asigna
sobre el piston en direccion a donde se acciona cominmente la cuchara. Configuracion de los analisis

estructurales en el disefio completo.

A
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2.4.2 Configuracion de los andlisis estructurales solo en la pluma y el brazo

Tras configurar los previos, podemos empezar a trabajar con los recuadros de analisis
estructurales. Siendo el primero el que se aplicara en pluma. En los soportes donde se empotra a la
base se coloca un “Fixed support”, para determinar que tiene un soporte fijo en ese lugar como se ve

en la figura 70.

Figura 70 Sujecion del eslabon que va en la base
Solo para reafirmar que las piezas estan disefiadas para una carga maxima de 15 T, que en
Newtons representan /47099.75N = 147kN y las cargas que se aplican son de; 10 T = 98.6kN en el

vector del eje Y, 5T = 49kN en el eje Z, como se vieron en la figura 71.

Figura 71 Asignacion de fuerzas en la pluma

0.

INGENIERIA MECATRONICA 6 8



En el segundo analisis, se crean dos puntos de apoyo fijos: uno en la unién con la plumay otro
en el punto de sujecion del soporte del piston, especificamente en las areas de conexion con la pluma,

figura 72, y el sistema hidraulico, figura 73, respectivamente.

I

Figura 72 Sujecion del brazo al sistema hidraulico Figura 73 Sujecion del brazo a la pluma

La fuerza que se coloca en la punta del brazo donde suele colocarse la cuchara y/o el activador
del brazo que se coloca. Aplicando las 15T repartiéndose en la direccion de Y con 10T y en el eje Z

con 5T, como se muestra en la figura 74.

Figura 74 Asignacion de fuerzas en el area de trabajo

a.
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2.4.3 Configuracién para la optimizacion topologica del disefio completo

Los ultimos recuadros corresponden a las “Structural Optimization” y su configuracion es de
suma importancia, pues de no ser las correctas, la OT no podra ser la adecuada. En la figura 75, donde

encontramos las herramientas necesarias para realizar la OT més optima de las piezas.

- vH Structural Optimization (E5)
e i ﬂ Angalysis Settings
,;I:-_l Optimization Region

f:} Objective
il ﬁ Response Constraint
=) Solution (E6)
~#I2] Solution Information
,;H Topology Density
= ,;@ Stnlcturall}ptlmlzatlun 2(F5)

i ,;ﬂ Analysis Settings

I_ﬂ Optimization Region
v"@' Objective
é Response Constraint
= 8 Solution (F&)
JE Solution Information
i [ Topology Density

Figura 75 Recuadros para la configuracion de la optimizacion

Para ello debemos asignar las regiones en las cuales se realizara la optimizacion, en este justo

apartado se hara primero la OT del brazo, figura 76 y posteriormente la de la pluma, figura 77.

F: Structural Optimization
E: Structural Optimization Optimization Region
Optimization Region ?;;;;l;ﬂznoglua;k;;r NfA
Iteration Number: N/& 115 p. m.

13/02/2024 02:14 p. m. [ Design Region: Topology:

[ Exclusion Region

. Design Region: Topology
. Exclusion Region

0.000 2,000(m)
]

1.000 2.000(m) fa0 1300

Figura 77 Region para la optimizacion de la pluma
Figura 76 Region para la optimizacion del brazo

En los objetivos de ambas optimizaciones se mantendran los pardmetros preestablecidos por

el software, vistos en la figura 78, puesto que el mismo tomara en cuentas los 3 analisis previos.

>
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Right click on the grid to add, moedify and delete a row.

Enabled | Response Type | Goal | Criterion | Formulation | Environment Name | WEightl Multiple Setsl

Compliance Minimize MA Program Controlled  Static Structural 3 1 Enabled
Compliance Minimize MiA Program Controlled  Static Structural 1 Enabled
Compliance Minimize MNiA Program Controled  Static Structural 2 1 Enabled

Figura 78 Objetivo de las optimizaciones
El porcentaje de retencion que tendremos de masa en las piezas optimizadas fue asignado en
el apartado “Response Constraint”. Donde, para el brazo se encontr6 una reduccion de masa del 15%

0, como se puede ver en la figura 79, se tiene un 85% de masa de restriccion a la respuesta del objetivo.

E: Structural Optimization
Response Constraint
Iteration Number: N/A
13/02/2024 02:26 p. m.

[T Response Constraint: 85 % Mass

Figura 79 Asignacion del 85% de masa

Y para la pluma tener una reduccioén de masa del 62% o, como se puede ver en la figura 80, se

tiene un 38% de masa de restriccion.

F: Structural Optimization
Response Constraint
Iteration Number: N/&
13/02/2024 02:42 p. m,

- Response Constraint: 38 % Mass

0,000 2,000(m)

0.500 1.500

Figura 80 Asignacion del 38% de masa

0.
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2.4.4 Configuracion para la optimizacion topologica en la pluma y el brazo

Siguiendo con el recuadro de “Structural Optimization”, asignamos con la region de

Optimizacion, que, como se puede ver en la figura 81, son ambas piezas de la pluma y brazo.

D: Structural Optimization
Optimization Region
Iteration Number: N/A
10/01/2024 01:49 p. m,

. Design Region: Topology
[ Exclusion Region

0.00 1500.00 3000.00 {mm)
— ]
750.00 2250.00

Figura 81 Region de ambas piezas optimizadas
Como en esta simulacidn la configuracion de la geometria es a todos los cuerpos, se prueba
una optimizacion basada en la densidad de las bases, como se muestra en la figura 82, esto nos ayudara

a tener una OT mas eficiente para las cargas en las que se vera sometida el brazo.

Details of "Optimization Region” = e OX

-]/ Design Region

Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
-|| Exclusion Region
Define By Boundary Condition
Boundary Condition | All Boundary Conditions
-l| Definition
Suppressed |No

-] Optimization Option
Optimization Type |Tu-|:|-u-lugy Optimization - Density Based

Figura 82 Definicion en el tipo de optimizacion
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

Para iniciar la configuracion destinada a visualizar las deformaciones que experimentara el
brazo en los analisis estatico-estructurales, nos dirigimos a cada cuadro correspondiente en la seccion
de la solucion. En la barra de herramientas, representada en la figura 83, podremos encontrar una
variedad de resultados disponibles para su visualizacion. En este caso, nos enfocaremos en la parte de

deformacion, seleccionando especificamente el primer recuadro que muestra la deformacion total.

QNG G G

(4]
Deformation Strain  Stress Energy Linearized Volume Coordinate
= = = = Stress™ Systems ™
Results

Figura 83 Barra de resultados

Este proceso nos permitira observar como el brazo se deforma bajo las cargas aplicadas, lo
que ayuda a evaluar su comportamiento estructural de la deformacioén total brindando una
representacion de como se vera afectada la geometria del brazo en diferentes puntos, lo que facilitara
la identificacion de areas criticas que requieran ajustes o refuerzos en el disefio. Y solo para completar
el comportamiento y tener mejores visualizaciones de la deformacion, se agregaron las deformaciones
de “Volumen” y la "Deformacion Elastica Equivalente", esto para tener una medida de la deformacion
total que experimenta la estructura bajo la carga, considerando inicamente la parte elastica de dicha

deformacion. Teniendo como configuracion en cada andlisis la figura 84.

&) Solution (C6)

(E' Solution Information

- 83 Total Deformation

- /&8 Volume

‘. @8 Equivalent Elastic Strain

Figura 84 Configuracion para la solucion de los analisis estaticos
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3.1 Analisis en los casos de carga

La primera pieza que mostraremos su deformacion son las piezas utilizadas en el analisis de
los “Soportes en casos de carga”, donde, se puede ver las marcas con mas estrés en un tono mas
rojizo, mientras que los tonos azules y claros representan menos estrés en la pieza. Y la representacion

de las piezas se puede ver en las figuras 85, 86 y 87.

]

Type: Total Deformation
Units mm

Time: 15
17/10/2023 02:57 p. m.

0.00054245 Max
0.00048217
00004219
0.00036163
000030136
0.00024109
000018082
0.00012054
60272e-5

0 Min

5 0. )
0.00 ,ns mlmtmmr 000 35.00

B0y f) 1750 250

Figura 85 Deformacion del primer caso de carga

Teme: 15
17/10/2023 03:05 p. m.
0.00080466 Max
0.00071526
0,00062565
0.00053644
000044703
000035763
000026822
0.00017881
8.9807¢-5
0 Min

50.00 (rmem)
]

5
| B

22.50 6150

Figura 86 Deformacion del segundo caso de carga

D: Static Structural
Total Deformation
Type: Tota! Deformation
Unt: mm

Time: 15
17/10/2023 03:11 p. m.

0.00036801 Max
000032737
0.00028672
.oon4ee
0.00020543
Q00016478
0.00012414

a0 50.00 100.00 (rmm)
. = =]
5.0 B

0.00 35.00 70.00 ()
]
1750 52.50

Figura 87 Deformacion del tercer caso de carga

_INGENIERIA MECATRONICA _ 74



3.2 Analisis estructurales del diseiio completo

En este apartado, se llevardn a cabo los andlisis correspondientes a la simulaciéon de los
componentes de la excavadora. El objetivo principal es demostrar como estas simulaciones son
capaces de representar los movimientos que suelen presentar estas maquinas en condiciones
operativas. Es importante tener en cuenta que los componentes de una excavadora son piezas
dindmicas, por lo tanto, es crucial simular con precision las fuerzas aplicadas sobre ellos. Estas fuerzas
se asemejan a las capacidades maximas de la excavadora, permitiendo abarcar un amplio rango de

trabajo y obtener asi la mejor optimizacion posible del disefio.

Al replicar las condiciones reales de funcionamiento de la excavadora, estas simulaciones nos
proporcionaran una comprension mas profunda de como se comportan los componentes en situaciones
practicas. Esto nos permitira identificar posibles areas de mejora en el disefio y optimizar el

rendimiento de la excavadora en términos de eficiencia, seguridad y durabilidad.

3.2.1 Primer caso de analisis

En este andlisis inicial, podemos comenzar por explorar la visualizacion de los elementos,
donde la pieza original se representa mediante una sombra sutil que acompafia a la pieza en
movimiento. La figura 88 muestra una gradacion de colores que denota la intensidad de las
deformaciones, siendo los tonos rojos y vibrantes indicativos de deformaciones mas notorias y
evidentes, particularmente visibles en el area de la cuchara. Por el contrario, los tonos azules, mas
suaves, sugieren deformaciones de menor magnitud. Estos colores delimitan las zonas donde se

aplicaron los soportes en la configuracion de la simulacion.

Y

|

_INGENIERIA MECATRONICA _ 7 5



Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: m

Time: 15
16/02/2024 01:24 p. m.

—

0.0017603 Max
0.0015402
0.0013202
0.0011002
0.00082014
0.0006601
0.00044007
0.00022003
0.000 OMin 500

0.750 2,250

3,000 {m)

Figura 88 Resultados del primer analisis estatico

En cuanto a las deformaciones maximas, expresadas en unidades de metros (m), estas varian
desde 1.1x1073m hasta 1.7x1073m, mientras que las deformaciones minimas oscilan entre
0.66x1073m y tan solo 0.22x1073m. Es importante considerar estos valores para comprender la
magnitud y la distribucion de las deformaciones a lo largo de la pieza y su implicancia en el disefio y

la funcionalidad del objeto en cuestion.

3.2.2 Andlisis del segundo caso

En la figura 89 del segundo caso, se observa un mayor nivel de movimiento en la parte del
brazo, evidenciado por la presencia de colores mas intensos en los componentes, con valores que
oscilan desde 9.81x10~>m hasta una deformaciéon méaxima de 1.47x10~*m. Sin embargo, también
se detecta una deformacion significativa en la parte de la pluma, especialmente en el punto de unién

con el primer piston, donde predominan colores mas tenues.

A
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C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15

16/02/2024 01:26 p. m.

0.0001472 Max

0.00013085

= 0.00011449
9.8136e-5

| 8.178e-5
6.5424e-5

ﬁ 4.9068¢-5
3.2712e-5

1.6356e-5

0.000 1.500 3.000(m)
—

0.750 2,250

Figura 89 Segundo andalisis estatico

Aqui, las deformaciones varian desde 6.54x107>m hasta un minimo de 1.63x10°m. Es
importante destacar que, aunque las deformaciones en el brazo son mas pronunciadas, las presentes
en la pluma no deben pasarse por alto, ya que podrian afectar la funcionalidad y la estabilidad del

conjunto.

3.2.3 Analisis del tercer caso

En el altimo andlisis de la figura 90, se aprecia el movimiento de la cuchara, especificamente,
parece estar siendo levantada. La deformacion asociada a este movimiento se hace mas evidente en
los dientes de la cuchara, los cuales son fundamentales para la recoleccion y excavacion de materiales.
En cuanto al resto de los componentes, se observa una deformacion minima que varia entre

9.08x107°m y 3.63x10>m.

A
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D: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15

16/02/2024 01:26 p. m.

8.1724e-5 Max
7.264e-5
6.3563e-5
5.4483e-5
4.5402e-5
3.6322e-5
2.7241e-5
1.8161e-5
0,0805e-6

Figura 90 Tercer caso de andlisis

Estos analisis detallados del movimiento de los componentes nos proporcionan una base para
realizar optimizaciones en el disefo. Es crucial entender como se comportan los diferentes elementos
bajo carga y movimiento para poder realizar ajustes que mejoren la eficiencia y la durabilidad del
sistema. Al comprender las areas de mayor deformacion y los puntos criticos, podemos trabajar en

soluciones que minimicen el desgaste y maximicen el rendimiento general del equipo.
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3.3 Analisis estructurales de la pluma y brazo

Comenzando con los resultados de los esfuerzos, el primero al que sometimos de la pluma,
contamos con una deformacién maxima de 9.67 mm, viendo que se muestra de color rojo en la escala
de deformacion, pero con un promedio de 3.22mm ah 6.44mm de deformidad, como se puede observar

en la figura 91.

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
N a—— )
750.00 2250.00

Figura 91 Deformacion de pluma
Esto se puede reflejar o interpretar al movimiento de carga y descarga que genera el brazo,
pues recordemos que el brazo es una pieza dindmica que responde la carga conforme al tiempo, pero

esto fue tomado en cuenta al generar las fuerzas, pues se utilizaron su maxima capacidad.

Y nuestra segunda deformacion, se simula el movimiento, carga y peso de la cuchara o
activador que pueda utilizar la excavadora, es por eso por lo que cuenta con un movimiento mas sutil
y una menos deformidad. En la figura 92, tenemos una maxima de 2mm y una promedia de 0.92mm

hasta 1.16mm de movimiento.

@}}
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2250.00

Figura 92 Deformacion de Brazo

3.4 Optimizacion topologica en las piezas a la introduccion de ANSYS

3.4.1 Optimizacion de la repisa

Se procedera a analizar la optimizacion geométrica de la pieza denominada "Repisa", tal como
se muestra en la figura 93. Se detalla la geometria de un solo cuerpo con el fin de determinar las

dimensiones mas adecuado para su posible fabricacion.

0.000 0.035 Q.070 (m)
1

Figura 93 Pieza repisa para la OT

A
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La optimizacion de la region se llevard a cabo con un objetivo de retencion del 110 %, lo que
implica que se buscard optimizar la forma de la pieza para garantizar que pueda soportar un
sobredimensionamiento del 10 % con respecto a las cargas esperadas. La figura 94 correspondiente a

la pieza en cuestion.

0010 0030

Figura 94 Optimizacion de la base para la repisa
Por otro lado, para la optimizaciéon del soporte, se seguiran los mismos pasos que en el caso
de la pieza principal, pero con enfoque en el disefio del soporte. En este caso, se establecera una
restriccion del 25 %, lo que significa que se buscara optimizar el soporte para que pueda resistir hasta

un 25 % mas de carga de lo previsto inicialmente, como se puede apreciar en la figura 95.

0.000 0.030 0.060 (m)
L A SSaa— ES—
0.015 0.045

Figura 95 Optimizacion del soporte

Con estos parametros y consideraciones, se obtuvo el disefio optimizado de la pieza, la cual se
muestra en la figura 96. Y al final el mismo Software nos dice los resultados a la optimizacion,
Teniendo su volumen y masa tanto inicial como final, las cuales se pueden comparar en las figuras 97

y 98.

@}}
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0.000 0.030 0.060 (m)
]

0.015 0.045

Figura 96 Repisa optimizada

[=]| Results

[=l| Results Minimum 1.e-006
Minimum 1. Maximum i
Maximum 1. Average 0.25996
Average 1 Original Volume 3.2992e-005 m*
Criginal Volume 2.1e-006 m* Final Volume 8.1347e-006 m*
Final Volume 2.3033e-006 m* Percent Volume of Original | 24.657
Percent Volume of Criginal | 109,68 Original Mass 0.25899 kg
COriginal Mass 1.64852-002 kg Final Mass 6.3857e-002 kg
Final Mass 1.8081e-002 kg Percent Mass of Criginal 24,657
Percent Mass of Original 109.68 = i

= i Iteration Number |42

Iteration Mumber |42

: — Figura 98Resultado de la optimizacion el soporte
Figura 97 Resultado de la optimizacion en base

En los resultados obtenidos tras el proceso de optimizacion, hemos observado que la parte del
soporte inicialmente poseia un volumen de 2.1x10~%m3, incrementandose luego a 2.3x107%m3. Este
aumento del 10 % en el volumen del soporte se justifica por la necesidad de proporcionar un sustento

adicional para asegurar un mejor rendimiento de la pieza.

Por otro lado, durante el proceso de optimizacion del soporte, se ha logrado una reduccion
significativa en su volumen. Inicialmente, el soporte tenia un volumen de 3.37° m3, disminuyendo
posteriormente a un volumen final de 8.13x107%m3. Esta reduccion del 25 % en el volumen del
soporte se ha logrado mediante la aplicacion de técnicas de optimizacion, lo que contribuye a mejorar

la eficiencia del disefio sin comprometer su funcionalidad ni su capacidad de soporte.

A
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3.4.2 Optimizacion en los casos de carga

El software de optimizacion nos proporciona un andlisis detallado con una configuracion de
masa del 70 %, como se muestra en la figura 99. Observamos cémo la pieza enfoca su disefio en las
zonas donde se espera una mayor carga, manteniendo al mismo tiempo la masa total y la integridad

de las uniones entre componentes.

Iteration Number: 11
20/10/2023 12:26 p. m.

2250 67.50

Figura 99 Optimizacion del caso de cargas

En la figura 100, podemos apreciar una reduccion tanto en el volumen como en la masa de la
pieza. Al centrarnos en la masa, partimos de una masa inicial de "0.7 kg", la cual se reduce
significativamente a "0.23 kg" en el disefio optimizado. Esta reduccion del 70% demuestra las
estrategias de optimizacion aplicadas, permitiendo una pieza mas ligera sin comprometer su

resistencia ni su funcionalidad.

[=]| Results
Minimum 1.e-003
Maximum 1t
Average 0.26463
Criginal Volume 8.9212e-005 m*
Final Vielume 3.035e-005 m*
Percent Volume of Original | 34.02
Criginal Mass 0.70031 kg
Final Mass 0.23825 kg
Percent Mass of Original 34.02

Figura 100 Resultados de la optimizacion

A
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3.4.3 Optimizacion por capas

Tras completar la simulacion, hemos obtenido los resultados de la optimizaciéon que se
muestran en la figura. El método "Level Set" ha producido una geometria topoldgica mas uniforme.
Sin embargo, la suavidad de la geometria final estd directamente relacionada con el tamaio de la malla
original. En este caso particular, se ha optado por un tamafio de malla grueso para minimizar los
tiempos de calculo. No obstante, si se desea una geometria mas precisa para validar el disefio, se
recomienda reducir el tamafio de la malla. Esto permitird una representacion mas precisa de la

geometria y potencialmente mejorar la calidad de los resultados obtenidos.

Figura 101 Diferencia entre la optimizacion por capas y por densidad

3.5 Optimizacion topologica del brazo completo

Dentro de la OT, se llevaron a cabo pruebas de carga con diferentes porcentajes para
comprender el comportamiento de las fuerzas aplicadas y, en Ultima instancia, determinar el
porcentaje ideal que cumpla con los requisitos deseados. A continuacion, presentaremos las
optimizaciones resultantes de las dos configuraciones analizadas, comenzando con las optimizaciones

de los disefios completos y luego enfocandonos especificamente en la pluma y el brazo.

A
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Este enfoque permitirda una comprension mas holistica del rendimiento del sistema, ya que nos
centraremos tanto en la estructura global como en sus componentes individuales clave. Al evaluar las
optimizaciones en ambos niveles, podremos identificar 4reas de mejora tanto a nivel macro como
micro, lo que nos ayudara a perfeccionar el disefio para alcanzar los objetivos deseados en términos

de resistencia, eficiencia y durabilidad.

3.5.1 Optimizacion topologica de la pluma al 38%

En la figura 102, se presenta el primer disefio resultante de la optimizacion topoldgica, el cual
conserva solamente el 38% de la masa original del disefio robusto. Al igual que en los andlisis de
deformacion, en esta representacion también podemos observar la pieza robusta de manera sombreada

en la parte posterior de la pieza optimizada.

F: Structural Optimization
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Number: 22
16/02/2024 01:30 p. m.

. Remove (0.0to 0.4)
Marginal (0.4 to 0.6)
[ Keep (0.6t0 1.0)

0.000 2,000 (m)

0.500 1.500

Figura 102 Optimizacion de la pluma al 38%
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En la figura 103, se muestra una tabla generada por el software que permite comparar los datos

iniciales y finales de la pieza optimizada.

Results
Minimum 1.e-003
Maximum 1.
Average 0.349

Original Volume 0.74652 m®
Final Vaolume 027366 m*
Percent Volume of Original 36.658
Original Mass 5860.2 kg
Final Mass 2148 .3 kg
Percent Mass of Original 36.658

Figura 103 Resultados en la optimizacion de la pluma

En esta tabla, se observa que todos los datos muestran una discrepancia del 38%, que
corresponde al porcentaje de reduccion aplicado en la optimizacion. Por ejemplo, el volumen inicial
de la pieza era de aproximadamente 0.182m3, mientras que el volumen final resultante es de
0.131m3, lo que representa una disminucion significativa. Ademds, se destaca la reduccion en masa,
pasando de 5.86 toneladas en el disefo original a 2.15 tonelada en la version final. Estos datos resaltan

los impactos positivos de la optimizacion en términos de eficiencia y economia de material.

3.5.2 Optimizacidn topologica del brazo al 85%

En este apartado se presentan los resultados de la optimizacion del brazo. A diferencia de la
pluma, este disefio conserva el 85% de su masa original. Esta diferencia se debe a que el brazo cuenta
con mas puntos de sujecion, los cuales deben mantenerse robustos para evitar posibles rupturas o

fisuras cuando las piezas estan en funcionamiento.

La decision de conservar un porcentaje mayor de la masa original del brazo se basa en la
necesidad de mantener la rigidez y la resistencia estructural en areas criticas donde se aplican cargas
significativas. Estos puntos de sujecion actuan como puntos de apoyo clave para el brazo, por lo que
es fundamental preservar su integridad para garantizar un rendimiento seguro y confiable durante su

uso en operaciones reales.

>

_INGENIERIA MECATRONICA _ 8 6



0.000 1.000 2.000(m)
L EEE—  SS—
0.500 1.500

Figura 104 Optimizacion del brazo al 85%

Como se puede apreciar en la figura 105, una vez mas se observa la reduccion de parametros
de acuerdo con el porcentaje establecido para la optimizacion. Partiendo de una masa original de
1.5 toneladas, se logra alcanzar un minimo de 1 tonelada. Al sumar los valores anteriores, podemos
constatar que el peso total del sistema inicialmente superaba las 7.2 toneladas, para luego culminar

en un peso de 3.17 toneladas. Esto representa una reduccion total, aproximada del 45% entre ambas

piezas.

Minimum 3.3881e-002
Maximum 1.
Average 0.6383
Original Volume 0.18264 m®
Final Volume 0.13142 m®
Percent Yolume of Original 71.954
Original Mass 1433.8 kg
Final Mass 1031.6 kg
Percent Mass of Dﬁginal 71.954

ﬁ Figura 105 Resultados de la optimizacion de brazo
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3.6 Optimizacion topologica de la pluma y el brazo

3.6.1 Optimizacion topologica al 25%

En la figura 106 se puede apreciar la representacion de las piezas tras un proceso de
optimizacion topologica, en el cual se ha reducido su masa a solo un 25 % de su valor original. Esta
dréstica disminucion en la masa conlleva a una estructura que se muestra abstracta y con voladizos
que, lamentablemente, carecen de la robustez necesaria para su uso practico en campo. Es evidente
que esta opcion técnica queda descartada en términos de funcionalidad, sin embargo, resulta valiosa
para comprender el comportamiento del software frente a las fuerzas aplicadas durante la

optimizacion.

[ St of Optimization
Togoogy Deeoty

Tope “ipedig, Lonamy
reytos Nusbe 82
ORS00 11 50 5

famaow S0 24
Vargrw DA IS
Yoop DAm 1D

Figura 106 Optimizacion Topologica 25 %

Es importante considerar otros factores, como la reduccion del material, al evaluar esta técnica.
Aunque se logra una notable reduccion en el consumo de material, la distribucion resultante no es
optima, lo que impacta negativamente en el rendimiento general del disefio. Este efecto se refleja en
la disminucion significativa de otros aspectos clave, como la resistencia estructural y la eficiencia

operativa.

Y
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Pero lo que se puede rescatar de esta opcion es que proporciona informacion valiosa sobre el
potencial del software en términos de reduccion de masa, queda claro que se deben considerar ajustes
adicionales para garantizar un disefo final que cumpla con los estandares de seguridad y rendimiento

deseados.

3.6.2 Optimizacion topologica al 50%

La figura 107 muestra que las piezas han sido optimizadas para tener solo el 50 % de su masa
original. En comparacion con la iteracion anterior, esta opcion presenta una superficie externa
mejorada, con mayor robustez y capas visibles que sugieren una mayor resistencia a las fuerzas a las
que fue sometida. Sin embargo, a pesar de estas mejoras en la apariencia superficial, la estructura
interna de la pieza se muestra difusa. Esto plantea problemas en términos de fabricacion, ya que la
complejidad de la geometria dificultaria su produccion. Por lo tanto, esta opcidon no resulta viable para

su implementacion.

£ S b o Ot
Topmogy Devoldy
Towpe “epatiny Lanmy

Yarp BAw 1D

Figura 107 Optimizacion Topologica 50 %
Aunque se han realizado mejoras en la reduccion y distribucion del material en comparacion

con la opcion anterior, esta version todavia no cumple con los estandares necesarios para ser

considerada adecuada para su uso en campo.

>
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3.6.3 Optimizacion topologica al 75%

Esta OT se muestra mas resistente, puesto que su indice de masa igual es mayor conservando
el 75 % de la misma, figura 108. Claramente esta OT puede llegar hacer més apta para su aplicacion
en campo, pero gracias al software y las configuraciones que hicimos previamente podemos seguir

buscando un porcentaje mas optimo como el que optemos en la ultima simulacion.

ATUNM NIy -~

By @30 00
Myjau A en

Keey 240
o o SOOL 0 e
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Figura 108 Optimizacion Topologica 75 %

3.6.4 Optimizacion topologica al 58%

La OT mas optima a la que se pudo llegar fue reduciendo la masa en un 58 % como se muestra
en la figura 109, pues bajo los criterios que hemos evaluado las optimizaciones anteriores, basandonos

en la figura tenemos que;

A
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D: Structural Optimization
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Number: 18
13/02/2024 1039 p. .

[ Remove (00t0 04)
[ Marginal (04 to 0.6)
[ Keep @6t 1.0)

0.000 1.500 3,000 (m)
L EE— S—

0.750 2250

Figura 109 Optimizacion Topologica 58 %

La Optimizacion ha resultado en una significativa reduccion del volumen, como se puede ver
la figura 110 pasamos de 0.929 m> a 0.481 m3. Esta reduccion se ha traducido también en una
disminucién considerable de la masa total, descendiendo de 7.3 toneladas a 3.8 toneladas.
Estos cambios no solo representan un avance en términos de eficiencia operativa, sino que también

contribuyen al ahorro de combustible durante el funcionamiento de la excavadora.

Ademas de los beneficios en términos de reduccion de masa y volumen, la OT nos ha brindado
la capacidad de identificar 4reas criticas y no criticas en el brazo de la excavadora. La distribucion del
material se ha ajustado de manera inteligente para concentrarse en las zonas de carga méaxima, lo que
ha mejorado significativamente la resistencia estructural donde mas se necesita. Este enfoque permite
una utilizacion mas eficaz de los recursos y garantiza un rendimiento Optimo del brazo de la

excavadora en condiciones de trabajo exigentes.

- Results

Minimum 1.e-003
Maximum 1.
Average 0.41819

Original Volume 0.92917 m*
Final Volume 0.48418 m®

Percent Volume of Original 52.109
Original Mass 7294 kg
Final Mass 3800.8 kg

Percent Mass of Original 52.109

Figura 110 Resultados iniciales y finales de la optimizacion completa del brazo

A
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3.7Comparacion de optimizaciones

3.7.1 Comparacion en la optimizacion del brazo

En el ultimo apartado, analizaremos todas las optimizaciones propuestas para determinar cual
de ellas es la mas idonea para su implementacion en el campo. En el andlisis se comprendera de una
comparacion en los aspectos clave como resistencia, rendimiento, peso, deformacion, eficiencia
estructural, ahorro de material, entre otros. Se evaluaran los cuatro disefios finales obtenidos, se llevara
a cabo una comparativa detallada para finalmente determinar la configuracion 6ptima. Comenzaremos

examinando la primera configuracion del brazo, que se muestra en la figura 111."

D: Structural Optimization
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Number: 10
20/02/2024 01:47 p. m.

[B Remove (0.0to 04)
[[] Marginal (04 to 0.6)
[B] Keep (0.6t0 1.0)

1.000(rm)
]

—
0.250 0.750

Figura 111 Primer caso en la optimizacion del brazo

Las caracteristicas de esta pieza se pueden ver en la figura 112, donde se puede destacar la
reduccién en la masa, pasando de su valor original de /433.8 kg a casi 950 kg en su masa final. Esta
reduccién en la masa es un aspecto para considerar para su aplicacion. Asimismo, el volumen de la
pieza también experimenta una reduccion notable del 34%, lo que refleja una eficiencia adicional en

términos de espacio y material.

A
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Minimum 1.e-003
Maximum 1.
Average 0.45852

Original Volume 0.18264 m®
Final Volume 0.12051 m®

Percent Volume of Onginal 65.981
Original Mass 1433.8 kg

Final Mass 946. kg

Percent Mass of Onginal 65.981

Figura 112 Resultados de la primera optimizacion del brazo

Todos estos datos surgen con los parametros predefinidos y las restricciones establecidas
previamente. Esto se logra gracias a las iteraciones y algoritmos implementados en el software, que
permiten comparar y contrastar esta propuesta de optimizacion con otras alternativas, como la que
podemos ver en la figura 113. Esta nueva pieza es el otro posible resultado que obtuvimos al simular

el brazo con todos los componentes.

0.000 1.000 2.000(m)
0.500 1.500

Figura 113 Segunda optimizacion del brazo
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En la figura 113, podemos observar una geometria mas estable y uniforme en comparacion
con la version anterior. En este nuevo diseno, los eslabones destinados a la conexion de los
componentes muestran menos modificaciones, lo que sugiere una mayor cohesion y eficiencia en la

estructura general.

Results
Minimum 3.3881e-002
Maximum 1.
Average 0.6383

Criginal Volume 0.18264 m*
Final Volume 013142 m®

Percent Wolume of Original 71.954
Original Mass 14338 kg
Final Mass 1031.6 kg

Percent Mass of Original 71.954

Figura 114 Resultados de la segunda optimizacion del brazo

La figura 114 presenta los resultados obtenidos en el segundo disefio, manteniendo la misma
masa inicial como punto de referencia. En este caso, se logra una reduccion del 28% en las
caracteristicas del componente, alcanzando una masa final ligeramente superior a una tonelada,
concretamente de /031.6 kg. Sin embargo, lo mas destacable es la mejora en la geometria, la cual es

esencial si se considera la manufacturacion de la pieza.

Estos resultados subrayan la importancia de no solo reducir la masa, sino también de optimizar
la geometria para facilitar el proceso de fabricacion y garantizar un rendimiento Optimo del

componente en su aplicacion final.

3.7.2 Comparacion entre las plumas

En la figura 115, podemos ver la primera optimizacion que obtenemos tras la simulacion del
brazo con todos los componentes. Donde a primera vista podemos ver una pieza algo abstracta y muy
seguramente complicada para su manufactura. Aun que tras un proceso de renderizado se podra

obtener al menos un disefio peculiar para si aplicacion en campo.
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F: Structural Optimization
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Number: 22
16/02/2024 01:30 p. m.

E: Structural Optimization
Topology Density

Type: Topolagy Density
Iteration Number: 18
20/02/2024 01:48 p. m.

. Remove (0.0to 0.4)

Marginal (0.4 to 0.6) . Remove {0.0to 0.4)
. Keep (0.6 to 1.0) E Marginal (0.4 to 0.6)
[ Keep (060 1.0)
0000 2000(m) 0.000 2000(rm)
0500 0500 1500
Figura 115 Primer caso en la optimizacion con de la Figura 116 Resultados de la segunda optimizacion de
pluma la pluma

De igual manera en la figura 116. Podemos ver la 2da optimizacion, podemos ver un cuerpo y
una geometria mas resistente, como podemos ver en la figura 117, van en secuencia de las
optimizaciones, siendo la de la izquierda del primer caso y la de la derecha del segundo, sus masas
tienen una diferencia considerable de una tonelada. Pero por la geometria de la segunda optimizacion
es la que se ve mas susceptible para su manufactura, ademas de que a simple viste se ve con un mejor

acabo y no requeriria la necesidad de un renderizado.

Minimum 1.e-003 Minimum 1.e-003
Maximum 1. Maximum 1.

Average 0349 Average 0.43567
Original Volume| 074652 m?® Original Volume| 074652 m*
Final Volume| 027366 m® Final Volume| 033472 m®

Percent Volume of Original 36 658 Percent Volume of Original 52.874
Original Mass 5860 2 kg Original Mass 5860.2 kg
Final Mass 2148.3 kg Final Mass 3098.5 kg

Percent Mass of Original 36.658 Percent Mass of Original 52.874

Figura 117 Resultados de la optimizacion de la pluma
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusion

La optimizacion topologica de la pluma y el brazo ha revelado valiosa importancia en el disefio
de piezas con un comportamiento dindmico, una tarea mas desafiante en comparacion con las piezas
estaticas. A lo largo de esta investigacion, hemos llegado a una sencilla conclusion de que las piezas
optimizadas no solo son una opcién viable, sino la mejor eleccion para el desempeno para el cual

fueron disefiadas, analizadas y estudiadas.

La optimizacion no solo se traduce en una reduccion significativa de material, sino que
también conlleva una disminucién en los costos de produccion, manteniendo o incluso mejorando la
eficiencia, resistencia y durabilidad de las piezas. A pesar de la existencia de piezas genéricas o
robustas que cumplen con funciones similares, las optimizadas destacan por su capacidad para
adaptarse a los requerimientos especificos de carga y rendimiento, lo que las convierte en la eleccion

preferida.

Cuando se trata de sistemas dindmicos, como es el caso del brazo en andlisis, la complejidad
se incrementa. La consideracion de fuerzas méximas de operacion, especialmente en equipos como
excavadoras disefiadas para realizar esfuerzos pesados, agrega un nivel adicional de desafio. Sin
embargo, incluso en entornos dindmicos, la optimizacion topoldgica demuestra ser capaz de
mantenerse robusta y resistente, soportando cargas de manera eficiente gracias a las configuraciones

cuidadosamente disenadas.

En ultima instancia, la eleccion entre piezas optimizadas y otras opciones depende de las
necesidades especificas del consumidor. La capacidad de satisfacer requisitos particulares, junto con
los beneficios tangibles de la optimizacion, hace que estas piezas destaquen como la eleccion mas
acertada en el disefio de sistemas dinamicos, como es evidente en el caso de la excavadora y su brazo

optimizado.

Y
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4.1 Recomendaciones

Al realizar optimizaciones topologicas en cuerpos dindmicos, se pueden considerar varias
recomendaciones para garantizar resultados efectivos y robustos. Las mas importantes bajo mi
consideracion seria verificar el entendimiento del comportamiento dindmico implica analizar cémo
las fuerzas afectan la estructura en movimiento y evaluar la respuesta del sistema a cargas aplicadas,
analizando deformaciones, tensiones y desplazamientos en diversas condiciones. La interaccion entre
las fuerzas y la estructura es critica para asegurar que el disefio pueda resistir tensiones dinamicas y

mantener su integridad funcional.

Al considerar las fuerzas maximas de operacion, se busca evaluar la carga maxima que el
sistema experimentard, dimensionando adecuadamente las areas criticas y garantizando la resistencia
suficiente. Este enfoque proactivo incluye identificar escenarios exigentes, como aceleraciones
bruscas, frenadas intensas o cargas externas imprevistas, que podrian impactar el rendimiento del

sistema.

La adaptabilidad a cambios dindmicos es esencial en el disefio de la optimizacion topologica.
La flexibilidad y capacidad de respuesta ante variaciones en fuerzas y movimientos son cruciales para
asegurar la eficacia a lo largo del tiempo y adaptarse a situaciones dinamicas cambiantes. Esto implica
considerar tanto cargas estaticas como dindmicas, ajustandose a fluctuaciones en las condiciones de

operacion.

La capacidad de respuesta ante variaciones implica la consideracion de amortiguadores,
elementos elésticos o sistemas de control que puedan adaptarse de manera inteligente a cambios en
tiempo real. Un disefno 6ptimo debe tener en cuenta la variabilidad inherente a situaciones dinamicas,

ajustandose sin comprometer eficacia o seguridad.
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CAPITULO VI. ANEXOS

Contenido de anexos;

—

Reporte generado por “Ansys Project” del proyecto “repisa”.

Reporte generado por “Ansys Project” del proyecto “soportes de carga”.

Reporte generado por “Ansys Project” del proyecto “primer criterio”.

Reporte generado por “Ansys Project” del proyecto “capas de nivel”.

Reporte generado por “Ansys Project” del proyecto “la estructura de “Mitchell””.
Reporte generado por “Ansys Project” del proyecto “redisefio de pieza”.

Disefio asistido por computadora con el software de Solid Works de la excavadora.

Reporte generado por “Ansys Project” de la primera optimizacion topologica.
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Reporte generado por “Ansys Project” del proyecto segunda optimizacion topologica.
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