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1 INTRODUCCION

En el marco de la formacion en Ingenieria Mecanica, la Practica
Profesional Supervisada (PPS) representa una instancia clave para la aplicacion
de los conocimientos adquiridos en un entorno laboral real. En este caso, la
practica se llevd a cabo en la empresa De Grande S.A., ubicada en la localidad
de Armstrong, provincia de Santa Fe, una firma especializada en el desarrollo y
fabricacion de implementos agricolas.

De Grande S.A. es una empresa familiar fundada en 1987, dedicada a la
produccion de maquinaria agricola de alta calidad. Cuenta con una
infraestructura de mas de 10.000 m? cubiertos dentro de un predio de 6
hectareas. Su especializacion abarca el disefio y fabricacion de cabezales
maiceros, tolvas autodescargables y cabezales girasoleros, consolidandose
como una de las compaiias lideres del mercado argentino. Gracias a la
incorporacion constante de tecnologia en su planta industrial y la alta calidad de
sus productos, la empresa ha construido una red de mas de 75 concesionarios

en todo el pais.

Durante la Practica Profesional Supervisada, se desarrollaron una serie
de actividades orientadas a fortalecer los conocimientos en disefio, analisis
estructural y toma de decisiones técnicas. La principal tarea consistio en la
verificacion del chasis de una tolva autodescargable de 30 toneladas, abordando
su evaluacion a través de un analisis estatico en dos dimensiones y la realizacion
posterior de una serie de simulaciones computacionales para estudiar su

resistencia y el comportamiento estructural.

Finalmente, se llevara a cabo un analisis integral de los resultados
obtenidos, proponiendo mejoras estructurales que optimicen el producto sin
afectar la eficiencia del proceso productivo. Este trabajo permitira consolidar la
experiencia en ingenieria aplicada y contribuir al desarrollo de soluciones

técnicas en el ambito de la maquinaria agricola.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general es evaluar la integridad estructural del chasis de una
tolva autodescargable de 30000kg destinada al transporte de granos mediante
la aplicacién de distintas herramientas que ofrece la Ingenieria Mecanica. El
propésito fundamental es obtener un diagndstico detallado de los esfuerzos y
deformaciones a los que se somete la unidad, con el fin de garantizar el

cumplimiento de los estandares de seguridad y calidad exigidos por la industria.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos son los objetivos cuya finalidad es lograr el

objetivo general del proyecto y son los que se especifican a continuacion:

- Aplicar conocimientos de estatica para ubicar el eje trasero y hacer una

primera verificacion de la estructura.

- Aplicar el Método de Elementos Finitos para realizar un analisis detallado de

los esfuerzos y deformaciones en la estructura.

- ldentificar y analizar areas criticas susceptibles a fallos o deformaciones

significativas en servicio.

- Contrastar los resultados obtenidos con propiedades de los materiales o

deformaciones permisibles.

- Proponer recomendaciones de disefio y/o modificaciones estructurales, en

caso de ser necesario, para mejorar la integridad y seguridad de la unidad.

La consecucion exitosa de estos objetivos especificos permitira alcanzar
el objetivo general, brindando una evaluacion completa y fundamentada de la
integridad estructural de la tolva.
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3 PLAN DE TRABAJO Y CARGA HORARIA

En esta seccidn se detallara el plan de trabajo seguido durante el
desarrollo de la Practica Profesional Supervisada y la elaboracion del presente

informe.

El periodo de realizacién de la practica profesional supervisada abarco
desde el 5 de febrero del presente afo hasta el cumplimiento de las horas
requeridas por este periodo evaluativo. El horario laboral en la fabrica fue el
siguiente:

e De Lunes a Jueves: 06:30hs a 15:30hs.
e Viernes: 06:30hs a 14:30hs.

Establecida la carga horaria y el plazo de trabajo, procederemos a
describir el plan de trabajo llevado a cabo para la acreditacion de la PPS, con las

tareas realizadas y una breve descripcidon de las mismas.

Dado el esquema horario presentado, el plan de trabajo se estructurara

en cinco semanas consecutivas como se muestra a continuacion.

CRONOGRAMA DE TAREAS

Diagrama de Gantt de la distribucion en el tiempo de las actividades a realizar en la PPS y entrevistas con el/laTutor/aDocente para informar el grado de avance
del Plan de Trabajo

TIEMPO DE DURACION
N° ACTIVIDADES SEMANAS
1 2 3 4 5

1 Asignacion de tarea

2 Disefio

3 Calculo

4 |Predimensionamiento

Verificacion y FEM
5 (Finite Element
Method)

6 | Propuestas de mejora

Consultas con
TUTORES

Elavoracion de
Informe

TABLA 1: DIAGRAMA DE GANTT CON ACTIVIDADES
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A continuacion se describen las tareas principales:

1. Asignacion de la Tarea: como parte del equipo de Oficina Técnica, durante

mi primera semana de trabajo fui asignado a una tarea clave dentro de mi
Practica Profesional Supervisada (PPS). Esta tarea consisti6 en la
verificaciéon estructural del chasis de un nuevo producto, una tolva
autodescargable con capacidad de 30 toneladas. El objetivo principal es
garantizar la resistencia y estabilidad del disefio, asegurando su viabilidad
desde el punto de vista técnico y productivo.

Disefio: para iniciar con los calculos estructurales, se procedi¢ al disefio
preliminar de la nueva caja de carga. En esta etapa, se llevo a cabo un
analisis de la seccidon con el fin de definir las dimensiones del conjunto
terminado, garantizando que cumpla con los requerimientos de capacidad.
Calculo: esta fue una de las etapas mas criticas del proyecto, ya que influye
directamente en la estabilidad y el comportamiento dinamico de la tolva. Para
ello, se realizaron calculos basados en los principios de estabilidad, buscando
una distribucion optima de pesos que permita un desempefio seguro y
eficiente en condiciones de trabajo.

Predimensionamiento: en esta fase, se realizdé un calculo preliminar de la

seccion estructural necesaria para soportar las cargas a las que estara
sometido el chasis durante su operacién. Se establecieron los parametros
basicos para garantizar su resistencia sin sobredimensionar la estructura.

Verificacién y Analisis por Elementos Finitos: esta etapa se desarrollé en

conjunto con la anterior. Una vez obtenido los esfuerzos se buscé la zona
mas solicitada y calculo la tension equivalente.

Ademas, se realiz6 una simulacion por elementos finitos utilizando el software
SolidWorks, lo que permitié verificar el comportamiento del chasis ante
esfuerzos y cargas reales. No solo se evaluaron las tensiones generadas,
sino también las deformaciones, asegurando que estas se mantengan dentro
de los limites admisibles.

Propuestas de Mejora: con todos los resultados obtenidos en las etapas

anteriores, se avanzo en la optimizacion del disefio del chasis. En esta fase,
se consideraron posibles propuestas de mejora para mejorar la resistencia

estructural sin afectar la funcionalidad del producto.
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7. Consulta con Tutores: (tanto de empresa, como tutor docente) mas que una

etapa especifica, este proceso represento un constante intercambio de ideas
con mis tutores y el equipo técnico. Las consultas y revisiones fueron
fundamentales para ajustar detalles, validar conceptos y mejorar la propuesta
final, garantizando que el disefio cumpla con los exigentes estandares del
mercado.

8. Elaboracion del Informe Final y Presentacion: como etapa final del proyecto,

se procedié a la redaccion del informe técnico detallando cada uno de los
analisis y conclusiones obtenidas. Ademas, se preparo una presentacion en

PowerPoint que acompaniara la exposicion del trabajo.
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4 DESARROLLO DE LA PPS REALIZADA

Las tolvas autodescargables que acompafian a las cosechadoras no
poseen muchos anos en el mercado. Nacieron alla por los afos 90, en forma
muy incipiente y fueron reemplazando a los acoplados tolvas tradicionales con
descarga por gravedad, y utilizados actualmente para recargar sembradoras con
semillas y fertilizantes. Las tolvas autodescargables no solo cumplen la funcién
de mejorar la prestacién de extraer con agilidad el grano del campo sino que
facilitan la carga de camiones con el peso justo debido a que estan equipadas
con balanzas electrénicas y también aportan beneficios productivos de siembra
directa, al reemplazar neumaticos de alta presion de inflado por neumaticos de
tres veces menos presion sobre el suelo, reduciendo la compactacion. Existen
muchas opciones en el mercado argentino, siendo un mercado creciente en
ventas. El productor y/o contratista debe elegir el modelo que mas se adapte a
sus exigencias y todos los modelos presentan ventajas y desventajas de acuerdo

al uso especifico.

La justificacion para el inicio de este desarrollo surge de las tendencias
del mercado, donde la cosecha moderna exige el uso de equipos de mayor
capacidad, acompafado por un constante crecimiento en la produccion de
granos. Este incremento en la demanda ha impulsado el desarrollo de
maquinaria agricola cada vez mas eficiente y sofisticada, con el objetivo de
optimizar la produccion, reduciendo tiempos y costos sin comprometer la calidad.

En este contexto, la irrupcion de las tolvas autodescargables de mas de
24 toneladas se ha consolidado como una tendencia que llegd para quedarse,

tanto en el mercado local como en el internacional.

Las tolvas autodescargables de nueva generacion incorporan
innovaciones que buscan agilizar la velocidad de descarga, minimizar la
compactacion del suelo mediante rodados de alta flotacion y, sobre todo,
incrementar la capacidad de transporte, permitiendo abastecer un camion

completo en una sola operacion.
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En esta Practica Profesional Supervisada (PPS), se desarrollara parte de
una tolva autodescargable de 30000 kg (30Tn).

El acoplado contara con dos ejes y cuatro ruedas, incorporara un sistema
de direccion con plato giratorio a bolitas y avantrén basculante, lo que permitira
que los neumaticos se apoyen sobre el suelo de manera proporcional,

reduciendo la presion especifica.

El producto terminado contara con un sinfin horizontal de 360mm para
transportar el cereal hacia la parte frontal del acoplado, donde sera elevado
mediante un tubo de diametro interior 500mm con un sinfin de 480mm. El
acoplado debera ser arrastrado por un tractor con una potencia minima de 150
HP.

El objetivo de este trabajo es verificar el chasis de un nuevo producto de
la empresa De Grande S.A.: una tolva autodescargable también llamada
monotolva con una capacidad de 30000kg. Para su desarrollo, se tom6é como
base un modelo de 24000kg, con el proposito bien marcado de estandarizar
procesos y piezas.

Para comenzar con el calculo, se determiné el area de la seccion del
producto actual con el fin de establecer cuanto se debe alargar el larguero

principal del chasis, cuyo largo original es de 5590mm.

Utilizando SolidWorks, se realizé una interseccion de un plano
perpendicular al larguero de la tolva con la caja de carga para obtener su seccion

y, a partir de ella, despejar el largo requerido.
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FIGURA 1: SECCION DE LA TOLVA

A partir de este analisis, se obtuvieron las siguientes secciones:

Seccion total = area de carga + copete

Seccioén total = 5,19 m? + 0,485 m?

Dado que se desea determinar el volumen requerido, se tomara una
densidad aparente de 800 kg/m® para el calculo, garantizando asi un
sobredimensionamiento de la caja de carga adecuado para cultivos de mayor
densidad.

Capacidad de carga [ Densidad aparente = Volumen requerido

30000 kg

9 _ 375m® = 375001
800 kg/m? > m

Si consideramos solo el area de la seccion de carga, dado que la funcion
del “copete” no es aumentar la capacidad de carga, sino evitar la caida del cereal,
procederemos a calcular la longitud de los largueros principales del chasis.

Volumen = A * |

_ 375 m3

= =7
519m2 ™

Por lo tanto, concluimos que el chasis, considerando unicamente la zona
de carga tendra una longitud de 7000mm, en contraste con los 5590mm del

modelo base.
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Siguiendo el disefio de la tolva de 24 toneladas, el chasis inicialmente
estara conformado por dos largueros de 235mmX120mm y %2” de espesor de la
longitud calculada anteriormente, unidos entre si por 5 cruceros de
120mmX100mm y %42” de espesor. A estos largueros principales se les soldaran
siete plegados “C” en forma vertical de %2” de espesor, los cuales transmitiran la
carga de la caja de carga al chasis. Sobre estos plegados se soldara un perfil
plegado de igual espesor en “L”, que permitira definir el angulo de caida de la
seccion de carga.

La disposicion mencionada con las sujeciones para tanto el eje trasero

como el delantero se presentan en la imagen a continuacion .

FIGURA 2: CHASIS COMPLETO

A lo largo de este trabajo, se verificara la estructura descripta
anteriormente. Tanto la chapa plegada como los largueros conformados estaran
fabricados en acero SAE 1010 L.C.. En la tabla que se muestra a continuacion
se listan las propiedades segun la normativa SAE J1397 y son las que usaremos
para el calculo a lo largo del informe.
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Estimated Estimated Estimated
Minimum Minimum Minimum

Values Values Values
SAE Tensile Tensile Yield Yield Elongation Reduction
and/or Type of Strength Strength Strength Strength in in Brinell
AISI No. Processing MPa psi MPa psi 2in, % Area %  Hardness
1010 Hot Rolled 320 47 000 180 26 000 28 50 95

TABLA 2: FRAGMENTO DE NORMATIVA J1397

A su vez, estos valores se asemejan a los que estan cargados en la
memoria del programa SolidWorks para el AlISI 1010 barra de acero laminada
en caliente (ANEXO 8.1) que pose limite de traccidon en 325 MPa y limite elastico
en 180 Mpa.

Si lo pasamos al sistema técnico:
325 MPa — 3315kg/cm?

180 MPa — 1840kg/cm?
Para los calculos tomaremos como referencia la siguiente tension:
Oadmisible = 1450 kg/cm2

_ 1840 kg/cm?

S =———=1,27
f " 1450 kg/cm? ~

Dado que se parte de un modelo preexistente con gran aceptacion en el
mercado y que el tren rodante esta sobredimensionado, se considera al conjunto
chasis como la unica estructura critica, por lo que se procedera a su verificacion

a continuacion.

Para realizar la verificacion, se consideraron posibles distribuciones de
carga con el objetivo de simplificar el analisis:

o Carga uniformemente distribuida sobre los largueros.
o Cargas puntuales sobre los largueros.
o Cargas distribuidas sobre el perfil de los plegados “C”.

o Carga uniformemente distribuida sobre los plegados “L".
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Dado el volumen calculado, sabemos que la carga sera de 30000 kg. Para
la verificacidon, es necesario sumar el peso de la tara, que segun los datos del
producto actual sera de 5000 kg. Esté calculo se hizo en base a una adicion del
25% al valor de la tara del equipo de 24tn. Este 25% va de la mano con el

alargamiento del chasis en esa magnitud.

Es importante aclarar que la tara no se aplicaria en su totalidad, ya que
solo deberia considerarse el peso suspendido descartando todo el tren rodante.
Sin embargo, para este calculo, mantendremos dicho valor.

Peso Total = Carga + Tara = 30000kg + 5000kg = 35000kg

El objetivo principal de esta verificacion es mantener el mismo perfil
conformado utilizado en el producto actual, asi como el usado en una nueva tolva
de 18 toneladas que esta proxima a salir al mercado. Para ello, realizaremos los

siguientes calculos:

e Calculo en 2D.
¢ Simulacion en 3D con SolidWorks Simulation.




1 Anexo V
1§ Pagina 14 de 38

Informe Final de la PPS

4.1 ESTUDIO EN DOS DIMENSIONES:

Para el analisis bidimensional, combinaremos el uso del programa Ftool
junto con conocimientos adquiridos de Estabilidad. Esto nos permitira evaluar la
posicion optima del eje trasero. En cuanto al eje delantero, su ubicacion es una
condicion inicial del producto, ya que, al contar con un avantrén, la distancia
desde el inicio del larguero esta fija y no es paparte de la discusion porque no es
modificable. Ademas de esta etapa del calculo obtendremos una primera
verificacién de la seccidén adoptada.

En Ftool, realizaremos una simplificacion de la distribucion de carga,
suponiendo simetria en la carga aplicada sobre cada larguero. Con esta premisa,

procederemos con el calculo estructural correspondiente.

No nos olvidemos de mencionar, a modo de consideraciones adicionales,
un factor relevante que influira en nuestro analisis que es el peso del conjunto
denominado “Tubo de descarga”, el cual esta anclado a la cara frontal de la tolva.
Segun datos previos sabemos que dicho tubo tiene un peso de 688 kg. Para
simplificar el calculo, este peso sera descontado de la tara y considerado como

una carga puntual aplicada en su punto de anclaje (x = 0).

Este enfoque nos permitira evaluar la estructura de manera mas precisa,
asegurando que el disefo propuesto cumpla con los requerimientos de

resistencia y estabilidad.
Tara = Tara Total — Tubo de descarga = 5000kg — 688kg = 4312kg

De las distribuciones de carga presentadas anteriormente, se utilizaran
dos enfoques segun la etapa del calculo. Para realizar una verificacion rapida y
evaluar la carga en el eje trasero, que representa una situacion critica en la
eleccion de los neumaticos, se utilizara una distribucién puntual de la carga sobre
los largueros. En este caso, se consideraran seis cargas iguales y una adicional

de mayor magnitud, que incluira el peso del tubo de descarga.

En la segunda etapa del calculo, la carga se aplicara directamente sobre
los plegados horizontales. En esta fase, se analizara la deformacion del conjunto,
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y la incorporacion de estas piezas permitira representar de manera mas precisa
el comportamiento del producto final, logrando asi un resultado mas cercano a

la realidad.

Si bien la inclusion de mas elementos del ensamblaje ayudaria a mejorar
la precision del analisis al restringir aun mas las deformaciones, estos
componentes fueron omitidos para optimizar el uso de recursos informaticos y

agilizar la obtencion de resultados.

Para comenzar esta parte haremos una descripcion del proceso de
simplificacion adoptado con una breve justificacion de cada decision. Este
estudio que por momentos podra parecer simple sera crucial en la préxima etapa
del calculo, ya que de esta etapa obtendremos la posicion del eje trasero y una

primera conclusion acerca de las tensiones del chasis.

Sabemos que la carga en la estructura real descansa sobre los plegados
en “L”, pero se transmite a los largueros del chasis a través de siete plegados
verticales. Por esta razon, en este estudio se optd por puntualizar la carga
aplicada sobre los largueros.

De estos 7 elementos, tomaremos 6 de igual carga y uno distinto producto
de la adicion del peso del tubo de descarga. Por experiencia y por disefios de
otros productos similares, se haran calculos para la posicion del eje empezando
desde una distancia de 1000mm medidos de (x = 7000) y aumentando la

separacion de a 200mm para buscar la configuracion mas apropiada.

Otra simplificacion que se tendra en cuenta es en la sujecidn del avantrén
al chasis. En la realidad tiene dos puntos de anclaje, pero para no generar una
hiperestaticidad, se simplificara el calculo considerando un solo apoyo en el

plano medio entre los dos anclajes.

Previo a mostrar un resultado de la simplificacion dejaremos establecidos

los valores de las cargas mencionadas.

Carga + Tara = 34312 kg
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Por simetria transversal y como se considera a la carga como
uniformemente repartida entre las dos vigas, para este calculo, nos quedaremos
con la mitad de la carga, que sera soportado individualmente por cada larguero.

34312

Este valor lo dividiremos entre 7 cargas puntuales de las cuales, a la
ubicada en x = 0, se le adicionara el peso de la mitad del tubo de descarga.

17156
7 kg =2450kg - valor de 6 cargas puntuales

88
2450 kg + N kg =2794 kg - valor de 1 carga puntual

Nota: considerar que cargas en Ftool estan expresadas en tnf.

1000kg - 1tnf

2454
+4+—
2454
t 4+
2454
+ —
4
4 2454
T 4+—
2454
+ —

(x =/7000)

=— 1000 mm —=|

= 1200 mm —==

1400 mm

fe=s——— 1600 mm ——3=

7000 mm
FIGURA 3: PRIMERA SIMPLIFICACION

Como se muestra en la imagen anterior, se observan los dos anclajes del
avantrén y la primera posicion utilizada para calcular las cargas en el eje trasero,
considerando este ultimo como un vinculo de rodillo deslizante.
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A continuacién, se presenta la simplificacion final para el estudio en dos
dimensiones, a partir de la cual se analizaran las distintas cargas en el anclaje

de la suspension trasera.

2804
p —
2454
b4+
2454
p 4—
2454
p —
2454
b
2454
-+
2454
>

7000 mm

FIGURA 4: SIMPLIFICACION FINAL

Posiciéon (mm) | Carga Maxima en Eje
1000 9300 kg
1200 9650 kg
1400 10030 kg
1600 10440 kg

TABLA 3: CARGAS AL EJE Y MOMENTOS MAXIMOS

Con estos datos obtenidos y por la limitante de los neumaticos presentes
en el mercado nos quedaremos con la posicidn de 1200mm medidos desde el
x = 7000, que corresponde a 5800mm medidos desde la parte mas cercana al
tubo de descarga de la tolva. A continuacion, en la siguiente figura se muestra al
diagrama de cuerpo libre de la estructura completa considerando la totalidad de

las cargas aplicadas en un plano.

i i

FIGURA 5: DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Con este calculo obtenido podemos observar que el tren trasero sera
responsable de soportar el 55% de la carga total. Aprovechando las
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herramientas que nos brinda el SolidWorks, cargando al chasis de la misma
manera podemos obtener resultados muy similares en las reacciones (FY) en el
eje trasero como se muestra a continuacion. Las reacciones en las otras
direcciones son producto de un estudio tridimensional que no es parte de nuestra

comparacion.

Fx: [0.0187 N

FY:  |9.42e+04N

FZ: |-0.000304 N

9.42e+04 N

: [-0.00808 N
F¥:  [9.42e+04N

FZ: [-0.0114 N

FRes:|9.42e+04 N

~

DO 13.71 B |-19.2N

GLER(1.06e404 N R |L4des0SN

FZ: [2.08e+03 N FZ: |[-2.08e+03 N

GRESi]1.08e+04 N FRes:| L4de+05 N
A

A

FIGURA 6: CALCULO DE REACCIONES EN SOLIDWORKS
Con esa ubicacion ya definida y con el valor de los esfuerzos extraidos de

Ftool haremos una primera verificacion considerando todos los apoyos y

tomando la mitad de la carga aplicada a uno de los dos largueros.
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FIGURA 7: SECCION MAS SOLICITADA
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A partir de los graficos presentados anteriormente consideraremos a la seccion
mas solicitada el vinculo correspondiente al eje trasero (C). En ese punto tenemos lo
siguiente:

Mf =351 tnf * cm = 351000 kg * cm
Q =8.28tnf = 8280 kg

Con la ayuda del software de disefio SolidWorks se calcula el momento
de inercia de la seccion de la viga respecto a los ejes principales y el area de la

misma:
I, = 3155 cm*
A = 44,4 cm?

El moédulo resistente de la seccion es:

En donde:

I..: €s momento de inercia del perfil del eje respecto al eje x-x neutro de la
seccion.

Y max: €S la distancia del eje neutro de la seccion a la fibra mas alejada de la
misma.

Yiar = 11.75 cm

FIGURA 8: CUBO DIFERENCIAL
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Procedemos a calcular las tensiones principales a continuacién, las que

no se mencionan y no se calculan son igual a cero.

_ Mf 351000 kg xcm

T =y 70ems = 1300 kg/em?
Q0 8280kg
Ory = Oyx =4 = o = 186.4 kg/cm?

Para poder escribir el polinomio caracteristico y asi obtener las tensiones
principales primero debemos calcular los invariantes de tension con las

siguientes formula:

I = O-.u —!_G.\.‘. +G::
O

1B
-

b
a Q

Q Q
..q

f

I, = 1300 kg/cm?

I, = —34745 kg /cm?

Si resolvemos el polinomio caracteristico obtenemos los siguientes

valores para lambda:
2,1 - 0
1, = 1326.19
Az = —26.19
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Los valores de las tensiones principales se obtienen ordenando de mayor

a menor los valores de lambda obtenidos del polinomio caracteristico.

o, = 1326.19 kg/cm?
0, = O
03 = —26.19 kg/cm?

Obtenidas las tensiones principales procedemos a calcular la tension

equivalente de Von Mises con la siguiente formula:

1
Oeq = \[E (01 — 02)* + (03 — 03)% + (03 — 07)*?

1
Ocq = \[E (1326.19 — 0)%2 + (0 + 26.19)? + (—26.19 — 1326.19)?

Oeq = 1339.38 kg/cm?

Este valor que compararemos con lo que obtendremos en la siguiente

etapa de calculo es menor a la tension admisible por lo que verifica.
Oadm > aeq

En toda la longitud de la estructura se obtienen Factores de Seguridad
(FDS) a fluencia mayores a uno, lo que confirma la viabilidad del disefio. Cabe
aclarar que, si se considera la estructura con los plegados superiores, el médulo
resistente asi como la seccion efectiva aumentarian dandonos incluso un valor

de tensiones equivalentes menor.




Anexo V
Pagina 23 de 38

Informe Final de la PPS

4.2 ESTUDIO EN TRES DIMENSIONES:

En esta seccién del informe se analizara el comportamiento estructural
mediante una modelizacion en SolidWorks, utilizando el método de elementos

finitos a través de uno de sus complementos para el calculo estatico lineal.

El objetivo de este analisis es identificar las zonas de mayor tension y
deformacion, asi como evaluar los desplazamientos resultantes ante la

aplicacidn de la carga total sobre la estructura.

Se considera que el estudio de la estructura sin carga carece de

relevancia, ya que implica una reduccion de los esfuerzos en todos los planos.

A modo de una verificacion y para poder dejar establecida una correcta
similitud entre los dos modelos simplificados, se hizo un calculo de las reacciones
en los 4 puntos de anclaje de la estructura real en donde se pudo ver resultados

similares entre los dos modelos analizados.

En este caso, como se menciono6 en el parrafo anterior, se utilizara los
puntos de anclajes de la estructura real dos en la parte de atras y dos en la parte
de adelante. En la zona de atras se consideran dos condiciones de vinculo rodillo
control deslizante (RD), sobre las caras planas del anclaje del eje trasero. Este
tipo de restriccion define que una cara plana puede moverse libremente sobre
su plano, pero no se puede mover en direccidon normal a su plano. En la zona
delantera, por el contrario, se aplico una condicion de bisagra fija (BF) en ambos
bujes de sujecion del avantrén. La condicion de vinculo bisagra fija puede rotar

en su eje, pero no desplazarse en direccion axial ni radial.

FIGURA 9: RODILLO CONTROL DESLIZANTE
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FIGURA 10: BISAGRA FIJA

El estudio se realizara considerando la carga total distribuida
equitativamente sobre los plegados en “L”, con el objetivo de aumentar la
precision del calculo, como se muestra a continuacion. Si bien este plegado se
incluira en el analisis, no sera considerado en la interpretacion de los resultados.
Asimismo, no se optd por modelarlo como un elemento rigido, ya que esto altera
el comportamiento estructural del chasis.

¢Valor de fuerza(Total) (N):|343000

FIGURA 11: ESTRUCTURA CARGADA

Para este caso se utilizo todo el conjunto chasis, a modo de restringir la
deformacion y acercar la simulacion lo mas posible a la realidad. De este estudio

sacaremos diversas conclusiones que comentaremos a continuacion.

Previo a analizar los resultados obtenidos hablaremos del mallado, una
de las fases mas criticas de este proceso. El mallado en una simulacion es el
proceso de dividir un modelo continuo en una cantidad finita de elementos mas

pequefios, llamados elementos finitos, que permiten aproximar el
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comportamiento estructural del objeto. Un mallado mas fino mejora la precision

y confiabilidad de la simulacién pero aumenta el tiempo de calculo.

Después de varias configuraciones utilizadas durante el desarrollo, se
dejaran asentadas las configuraciones finales que significaron una velocidad

considerable de calculo sin comprometer los resultados.

Tipo de Andlisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla mixta

Mallado utilizado: Malla Basada en Curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos

Solver Utilizado FFEPlus

Tamafio maximo de elemento 150 mm

Tamaifio minimo del elemento 30 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Contacto Unién Rigida (soldadura)

TABLA 4: DATOS DEL MALLADO

Para el mallado se tomé a los que era posible como cuerpos de chapa
metalica con lo que reduce considerablemente el tamafo total de la malla. Los
elementos de carcasa solo mallan las superficies exteriores de la geometria de
la chapa metalica y tienen en cuenta el espesor durante el calculo. El numero de
elementos y nodos en el modelo matematico se reduce drasticamente al no tener
que mallar el volumen de un cuerpo de chapa metalica. Esto limita el numero de
grados de libertad en el calculo, lo que resulta en una mayor eficiencia
computacional. En las piezas que no era posible, a decir los bujes del basculante
del avantrén y las “manotas” del eje trasero se las tomo como sélido. También
durante el ensayo se hicieron pruebas aplicando un control de mallado en las
zonas susceptibles a concentraciones de tensiones pero no se encontraron
valores muy distintos que los que se encuentran con el mallado que se comento

por lo que se descarté esta opcion.

Si comenzamos el analisis de los resultados en lo que respecta a las
tensiones y basandonos en los materiales proporcionados por el software,
podemos observar, con ayuda de las iso-superficies, que este no es un caso

critico para nuestro analisis. La correcta distribucion de los ejes y la focalizacion
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de la carga permiten una adecuada distribucion de esfuerzos sobre los largueros

principales, tan como obtuvimos en la primera verificacion en dos dimensiones.

von Mises (kgf/cm”2)
1.850
1 1.713
L 1.575
- 1438
- 1300
- 1163
L 1.025
- 888

- 750

- 613

475
338
200

— Limite elastico: 1.835

FIGURA 12: TENSIONES

El mismo analisis de tensiones nos muestra areas de concentracién de
tensiones en donde se supera el limite elastico del material. Existen dos motivos
bien claros y que son propios del método que se muestran estos resultados. El
primero es que se define que los componentes se encuentran rigidamente
unidos, por lo que las tensiones generadas en las interacciones de los
componentes no son representativas con lo que sucede en la realidad. El
segundo es que existen singularidades de disefio, es decir, el modelado digital
permite que las aristas logren un angulo de 90° perfecto, lo cual se sabe que es
un concentrador de tensiones por excelencia, cosa que al generar las uniones
soldadas estos angulos se eliminan. Estos valores pueden reducirse mediante
la adicion del cordon de soldadura, aplicar un control de mallado y volver a correr

la simulacion.

Lo mencionado en el parrafo anterior justifica la importancia del proceso
de soldadura en la etapa de fabricacion, un aspecto al que se debe prestar
especial atencion para garantizar la calidad y resistencia de la estructura.




1 Anexo V
Pagina 27 de 38

UNNOBA
Informe Final de la PPS

UNIVERSIDAD NACIONAL
NOROESTE | BUENOS AIRES

FIGURA 13: 1SO SUPERFICIE 1450 kg/cm?

En la imagen anterior se puede observar como se gener® una iso-
superficie en la tensidn admisible adoptada, con el objetivo de presentar de
manera simplificada las zonas criticas. De esta forma, se evidencia que no
existen superficies (fuera de las propias de concentracion de tensiones)
sometidas a esfuerzos superiores a la tensién de admisible, lo que, como se
muestra a continuacion, resulta en factores de seguridad (FDS) mayores a la

unidad.
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FDS
3,00
2,79
2,58

L 2,38
| 2,17
_ 1,96
_ 1,75
. 1,54
L IEE
o THE

. 092

l o
0,50

FIGURA 14: FDS (FACTOR DE SEGUIRDAD)

Habiendo obtenido resultados satisfactorios en cuanto a las tensiones que
soportara la estructura, procederemos ahora a analizar las deformaciones que

experimentara bajo la carga total.

Siguiendo esta linea, a continuacion se adjuntan dos imagenes: una que
muestra el comportamiento de las deformaciones resultantes y otra que sefala
las deformaciones a la altura de la unién de los dos sinfines barredores. Para
simplificar el analisis, se consideran las deformaciones resultantes; sin embargo,
en la realidad, estas ocurren en los tres ejes, siendo el de mayor incidencia el

eje vertical.
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URES (mm)

8,00

- 667

FIGURA 15: DESPLAZAMIENTOS RESULTANTES

URES (mm)
8,00
l 7,33
_ 667

. 600

_ 533

_ 467

Nodo:
Ubicacién de X, ¥, Z:

Walor:

96524
409,-8.49,-356 mm

594  mm

4,00
3,33

- 2,67

_ 2,00

FIGU

1,33
0,67

000

Nodo: 61131
Ubicacidn de X, ¥, Z:[-448,118,-458 mm

Walor: 617 mm

RA 16: DEFORMACIONES EN X=3200
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Con esta carga, se observa una deformacion considerable en cada
larguero, alcanzando en el punto de mayor deformacion un valor de 7 mm,

medido desde su punto de referencia.

Asimismo, se detecta una deformacion de 6 mm a la altura de la unién de
los dos sinfines, lo que podria afectar el funcionamiento del rodamiento ubicado
en la union estriada entre ambos. Esta deformacion podria comprometer el
acoplamiento del rodamiento o incluso provocar una falla prematura. Por esta
razon, en la siguiente etapa del informe se analizaran soluciones para este
inconveniente, con el objetivo de optimizar la estructura futura y mejorar el

desemperfio general de la tolva autodescargable.

A partir de estos analisis, se pueden extraer diversas conclusiones. En
cuanto a la carga en los ejes, no se identifican problemas que requieran
propuestas de mejora, ya que los ejes, puntas de eje, avantrén y el conjunto

rueda-llanta cumplen con los requerimientos necesarios para soportar la carga.

Por otro lado, el conjunto chasis no presenta inconvenientes relacionados
con las tensiones, dado que los puntos de elevada concentracién de esfuerzos
se deben principalmente a el tipo de restriccion usada en el método. Sin
embargo, el problema radica en las deformaciones ocasionadas por la gran
distancia entre los dos anclajes de los ejes. Para abordar esta cuestién, en la

siguiente seccidn se presentaran diversas propuestas de mejora.
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5 PROPUESTAS DE MEJORA

Del analisis realizado en la seccion anterior, se evidencio que el principal
inconveniente en el funcionamiento de la tolva autodescargable, bajo las
exigentes condiciones de trabajo a las que esta sometida, es la excesiva

deformacion causada por la luz de casi 5000 mm entre los apoyos mas cercanos.

En esta seccion se presentaran diversas propuestas para mitigar este
problema, asi como la opcion 6ptima, considerando el proceso productivo, el

aprovisionamiento de materia prima y los costos asociados.

Para reducir la deformacion de la estructura, se identificaron las siguientes

variables clave:

+ Rediseino de la estructura: Una posible solucion es modificar el disefio
y fabricar en la planta el conjunto avantrén, intentando desplazarlo mas
hacia el centro del chasis. Ademas, debido a la distribucidon de fuerzas,
también se podria acercar el anclaje hacia el interior, lo que mejoraria
significativamente la luz entre los apoyos.

e Cambio de material: La utilizacion de un material con mejores
propiedades mecanicas permitiria, manteniendo la misma seccién,
reducir la deformacion, ademas podria contribuir a bajar la tara si se
llegasen a disminuir los espesores.

« Modificacion de la seccién del perfil: Variar la geometria de la seccion
transversal, ya sea aumentando el espesor o cambiando su forma,
permitiria incrementar el momento de inercia o el médulo resistente,

mejorando asi la rigidez estructural.

Se evaluaran estas alternativas para determinar la soluciéon mas eficiente

y viable en funcion de las restricciones de produccion y costos.

Tras analizar las posibles soluciones para reducir la deformacién
estructural de la tolva autodescargable, se descartd la opcion de un redisefio
completo de la estructura, ya que contradecia la premisa principal del proyecto:

estandarizar piezas y procesos. La empresa busca mantener la linea de
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productos actual, evitando modificaciones significativas en el disefio que
impliquen cambios en la fabricacion y montaje. Por este motivo, esta alternativa

no fue viable.

Otra posibilidad considerada fue el cambio de material por uno con
mejores prestaciones mecanicas. Sin embargo, esta opcion requeriria un estudio
de mercado para determinar la disponibilidad de un material con las mismas
dimensiones y caracteristicas geométricas. Ademas, habria que analizar su
impacto en los costos de produccion, ya que un material de mayor calidad podria

aumentar significativamente el precio final del producto.

La tercera alternativa evaluada fue la modificacion de la seccion del perfil,

que podria implementarse de dos maneras:

1. Aumento del espesor de la chapa plegada, manteniendo la geometria
original del perfil conformado.

2. Cambio en la forma del perfil, respetando los lineamientos estructurales
del disefio original, pero introduciendo modificaciones geométricas que

incrementen tanto el momento de inercia como el moédulo resistente.

De estas dos opciones, la mas conveniente resulté ser la primera
alternativa, es decir, incrementar el espesor del perfil conformado, ya que
permite mejorar la resistencia y aumentar la seguridad de la estructura sin alterar
significativamente el proceso de fabricacion ni comprometer la estandarizacion

de perfiles.

Por lo tanto, se decidi6 mantener el perfil original de 235x120 mm,
aumentando su espesor de 1/4” a 3/8”. Esta solucidn es viable porque el perfil
de 235x120 mm con 3/8” de espesor se encuentra disponible en el mercado y su
adquisicion es sencilla en la zona donde esta ubicada la fabrica. Ademas, esta
modificacion garantiza una mejora en la rigidez estructural sin generar

complicaciones en la produccién ni encarecer excesivamente los costos.
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Con este nuevo perfil, se vuelve a realizar la misma simulacion

manteniendo los parametros de mallado. Los resultados de la misma se

muestran a continuacion.

FIGURA 17: CAMBIO ADOPTADO MEDIDAS EN MILIMETROS

En el primer grafico, se muestran las deformaciones que a comparacion

del mismo grafico presentado anteriormente bajan considerablemente en la

zona media de la luz en los dos apoyos.

FIGURA 18: DEFORMACIONES CON PROPUESTA DE MEJORA

URES (mm)
8,00
l 7,33
L 6,67

- 6,00

. 533

_ 467
4,00

3,33

2,67

- 2,00

133
0,67
0,00
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Como resultado de este cambio, también se observarian mejoras en el
comportamiento de las tensiones, lo que permitiria aumentar el factor de
seguridad en servicio. Esto se evidencia en la siguiente imagen, donde,
manteniendo la misma escala de colores y referencia, se puede apreciar
claramente un incremento en las zonas azules (FDS = 3) y una reduccién tanto

en la cantidad como en el tamano de las areas con concentraciones de tension.

FDS

FIGURA 19: FACTOR DE SEGURIDAD CON PROPUESTA DE MEJORA

Para el anadlisis estatico lineal, la distribucion de tensiones vy
deformaciones ha sido calculada para una distribucion simétrica de carga. Como
ultima verificacion se hizo una simulacion con 1.5 veces el valor de carga
calculada a modo de coeficiente de carga dinamica, los valores de tension
obtenidos se acercan al valor de tension admisible. Estos valores son aceptables
para los materiales utilizados y las tolerancias permitidas, dejando una
posibilidad de estudio para optimizar espesores o la incorporacion de nuevos

materiales que aligeren la estructura.
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6 CONCLUSION

Los objetivos establecidos fueron logrados satisfactoriamente y dentro de
los plazos estipulados, logrando la verificacion del chasis y obteniendo la
aceptacion y conformidad del departamento de oficina técnica. Si bien el tiempo
disponible no permitié realizar una verificacion mas exhaustiva, este trabajo
representa un punto de partida para futuras investigaciones y la posibilidad de
probar otros tipos de simplificaciones y analisis.

El avance tecnolégico ha permitido acelerar los procesos iterativos en los
que se basa el Método de Elementos Finitos (MEF). Gracias a esto, la industria
dispone de una herramienta capaz de analizar el desempeio de sus disefios de
manera rapida y detallada. Este informe demuestra la potencialidad de este
meétodo, aunque los resultados obtenidos no representan por completo la
realidad. Se trata de una aproximacion precisa del comportamiento estructural
bajo distintos escenarios de carga, dado que replicar la realidad con total
exactitud es practicamente imposible.

En términos generales, la tolva se desempefia correctamente ante las
condiciones de carga propuestas, y el aumento del espesor garantiza la
seguridad de la estructura. No obstante, es posible que el lector se pregunte por
qué en algunas zonas la tensidén supera el limite elastico del material. Esto se
debe, en primer lugar, a que los componentes del modelo se consideran
rigidamente unidos, lo que elimina desplazamientos relativos y genera tensiones
no del todo representativas. Ademas, en el modelado digital, las aristas pueden
formar angulos rectos, los cuales son concentradores de tensiones por
excelencia. En la realidad, las uniones soldadas suavizan estos angulos,

reduciendo dichos efectos.

Desde lo personal, puedo afirmar que el desarrollo de esta Practica
Profesional Supervisada fue una experiencia sumamente enriquecedora. Por un
lado, me permitié reafirmar y aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de
la carrera; por otro, contribuir al desarrollo de un implemento que cubre una
necesidad especifica. Ademas, el contacto diario con el proceso productivo y con

las personas que lo llevan adelante me brindé un aprendizaje valioso.
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8

ANEXOS

8.1 Propiedad AISI 1010 Barra de Acero Laminada en Caliente. Fuente SolidWorks.

§E A286 Super aleacion a base de hierro
8= AISI 1010 Barra de acero laminada en caliente

8= AISI1015 Acero estirado en frio (SS)

8= AISI1020
=

S= AISI1020 Acero laminado en frio
8= AISI1035 Acero (55)

§E AISI 1045 Acero estirado en frio

8= AIsi304

§E AISI 316 Barra de acero inoxidable recocido (SS)
8= AISI316 Chapa de acero inoxidable (SS)

§E AISI 321 Acero inoxidable recocido (SS)

§E AISI 347 Acero inoxidable recocido (SS)

§E AISI 4130 Acero recocido a 865C

8= AISI 4130 Acero normalizado a 870C

§E AISI 4340 Acero recocido

§E AISI 4340 Acero normalizado

8= AISI316L Acero inoxidable

§E AISI Acero para herramientas tipo A2

8= Acero aleado

8= Acero aleado (55)

8= ASTM A36 Acero

8= Acero aleado fundido
=
=

Arara 3l rh * Aid

< m 3

Propiedades | Tablas y curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de apl| ¢/

Propiedades de material

No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Tipo de modelo: [Isotrépico elastico lineal v]
Unidades: [Sl-N/mm'\Z (MPa) ']
Categoria: [ Acero l
Naombre:

[ AISI1010 Barra de acero Iaminat[

Criterio de fallos

S ST [Tensic’m de von Mises max. v}
predeterminado:

Descripcidn: {

Origen: [

Sostenibilidad: [Definido

Propiedad
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