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Resumen

El analisis estructural del eslabén H de una excavadora CAT 320DL bajo cargas
operativas es crucial para mejorar la eficiencia y seguridad en la industria de la
construccion y mineria. Esta investigacion aborda la problematica de las fallas
estructurales en el eslabon H, utilizando un enfoque mixto de métodos tedricos y
analisis de elementos finitos (FEA). El objetivo principal es identificar y mitigar las

tensiones y puntos criticos, mejorando la durabilidad del componente.

Los resultados revelan coherencia entre los analisis tedricos y FEA, aunque se
identificaron puntos criticos adicionales mediante FEA. Las tensiones varian
significativamente segun la posicién del ciclo de trabajo, destacando la necesidad de
disefiar y mantener el eslabén H teniendo en cuenta estas variaciones. Se recomienda
mejorar la rigidez de los elementos de soporte y aplicar técnicas de monitoreo

predictivo.

Conclusiones clave incluyen la validacion de los modelos tedricos mediante FEA, la
identificacion de variaciones significativas de tensiones y la importancia de la
simulacion avanzada para comprender el comportamiento estructural. Futuros estudios
deberian centrarse en desarrollar modelos mas precisos y explorar nuevos materiales
para mejorar la resistencia del eslabon H. Esta investigacion proporciona una base
sélida para mejorar el diseno y mantenimiento de excavadoras, contribuyendo a

operaciones mas seguras y eficientes.

Palabras Clave: andlisis estructural, excavadora CAT 320DL, cargas operativas,

elementos finitos, tensiones criticas.



Abstract

The structural analysis of the H-link in a CAT 320DL excavator under operational loads
is crucial for improving efficiency and safety in the construction and mining industries.
This research addresses the issue of structural failures in the H-link using a mixed
approach of theoretical methods and finite element analysis (FEA). The main objective
is to identify and mitigate stresses and critical points, enhancing the component's

durability.

Results show consistency between theoretical and FEA analyses, though additional
critical points were identified using FEA. Stresses vary significantly with the working
cycle position, highlighting the need to design and maintain the H-link considering these
variations. It is recommended to improve the rigidity of support elements and apply

predictive monitoring techniques.

Key conclusions include the validation of theoretical models through FEA, identification
of significant stress variations, and the importance of advanced simulation for
understanding structural behavior. Future studies should focus on developing more
accurate models and exploring new materials to improve the H-link's strength. This
research provides a solid foundation for improving the design and maintenance of

excavators, contributing to safer and more efficient operations.

Keywords: structural analysis, CAT 320DL excavator, operational loads, finite element

analysis, critical stresses.



|. INTRODUCCION

Il Realidad problematica.

La investigaciéon sobre el analisis estructural del eslabon H de una excavadora CAT
320DL bajo cargas operativas se enmarca en un contexto donde la eficiencia y
seguridad de la maquinaria pesada son cruciales para la industria de la construccion y
mineria. Las excavadoras son equipos esenciales, sometidos a condiciones operativas
severas que pueden llevar a fallas estructurales, impactando negativamente en la

productividad y la seguridad laboral.

El eslabén H de la excavadora CAT 320DL es una pieza clave que soporta cargas
significativas durante las operaciones. Su integridad estructural es vital para el
funcionamiento seguro y eficiente del equipo. Estudios previos han demostrado que las
fallas en componentes criticos como el eslabon H pueden resultar en tiempos de
inactividad costosos y peligrosos [1] [2]. Estas fallas no solo afectan la eficiencia
operativa sino que también plantean riesgos significativos para la seguridad de los
operadores y el personal de mantenimiento. La necesidad de un andlisis detallado de
las tensiones y los puntos criticos bajo cargas operativas es, por tanto, un imperativo

tanto econdmico como de seguridad.

A pesar de los avances en el disefo y analisis de componentes de excavadoras, existen
vacios significativos en el conocimiento sobre como los diferentes tipos de cargas
operativas afectan especificamente el eslabén H. Investigaciones recientes han
indicado que los métodos tradicionales de analisis pueden no capturar completamente
las complejidades de las tensiones inducidas por las cargas dinamicas y estaticas [3]

[1]. Ademas, los resultados contradictorios en la literatura sobre la resistencia y la



durabilidad de los materiales utilizados en estas aplicaciones sugieren la necesidad de
estudios mas exhaustivos y especificos [4]. La falta de datos precisos y detallados
sobre las condiciones de operacion reales y su impacto en la vida util de los
componentes de las excavadoras representa un desafio continuo para los ingenieros y

disenadores.

Los problemas detectados en investigaciones anteriores incluyen la insuficiente rigidez
de los elementos de soporte y defectos de disefio que resultan en concentraciones de
estrés elevado, lo cual lleva a fallas prematuras [5] [4]. Ademas, el comportamiento bajo
cargas extremas y las condiciones ambientales adversas a las que se someten estas
maquinas aun no estan completamente comprendidos, lo que agrava la dificultad de

disefiar componentes mas resistentes y duraderos.

Esta investigacion busca abordar estos vacios mediante varios objetivos especificos
que incluyen realizar un analisis del diagrama de cuerpo libre generado por las cargas
operativas que actuan sobre el eslabén H de la excavadora, para identificar las fuerzas
y momentos que deben ser considerados en el analisis estructural. También se
desarrollara un analisis teodrico de las tensiones normales o cortantes inducidas por las
cargas operativas en el eslabon H de la excavadora, proporcionando una comprension
fundamental de cédmo estas cargas afectan el componente. Asimismo, se efectuara un
analisis con software de elementos finitos para determinar las tensiones y puntos
criticos en el eslabén H, utilizando herramientas avanzadas para simular las
condiciones operativas y evaluar el comportamiento estructural bajo diversas cargas.
Finalmente, se elaborara un diagrama comparativo que contraste los resultados
obtenidos mediante analisis teéricos y de elementos finitos sobre las tensiones y puntos
criticos en el eslabon H, validando los modelos y asegurando la precision de las

conclusiones.



El estudio no solo proporcionara una comprension mas profunda de los mecanismos
de falla y los factores que contribuyen a la fatiga del material, sino que también ofrecera
datos cruciales para mejorar el disefio y la durabilidad de los componentes. Esto, a su
vez, contribuira a reducir los costos operativos y aumentar la seguridad en la operacién
de excavadoras [2]. Ademas, la implementacion de nuevas técnicas y metodologias
derivadas de esta investigacion puede ofrecer soluciones innovadoras para la industria,

permitiendo el desarrollo de excavadoras mas eficientes y resistentes.

La investigacion propuesta tiene una relevancia significativa para la comunidad
cientifica y la industria. Al mejorar la comprension de las tensiones estructurales en
componentes criticos de maquinaria pesada, se pueden desarrollar estrategias mas
efectivas para su mantenimiento y disefio. Esto responde directamente a las
expectativas de la comunidad industrial, que busca minimizar los riesgos operativos y
maximizar la eficiencia [4] [2]. Ademas, los hallazgos de este estudio tienen el potencial
de contribuir al desarrollo de nuevas normas y procedimientos para el disefio y
evaluacion de equipos de construccién y mineria, beneficiando a un amplio espectro

de stakeholders en estos sectores.

1.2. Formulacién del problema
¢,Cuadles son las tensiones y puntos criticos en el eslabén H de una excavadora CAT
320DL bajo diferentes condiciones de cargas operativas, y cdmo pueden estas
tensiones ser analizadas y mitigadas mediante el uso de métodos teoricos y de

elementos finitos para mejorar la durabilidad y seguridad del componente?

1.3. Hipoétesis
La hipétesis planteada es que las tensiones normales y cortantes inducidas por las

cargas operativas en el eslabon H de la excavadora CAT 320DL pueden ser



significativamente reducidas mediante un analisis exhaustivo utilizando métodos
tedricos y de elementos finitos, lo que permitira identificar y reforzar los puntos criticos,

mejorando asi la durabilidad y seguridad del componente.

1.4. Objetivos

Objetivo general

El objetivo general de este proyecto es analizar estructuralmente el eslabon H de una
excavadora CAT 320DL bajo diversas condiciones de cargas operativas, utilizando
métodos tedricos y andlisis mediante software de elementos finitos, con el fin de
identificar y mitigar las tensiones y puntos criticos que afectan su rendimiento y
durabilidad, y asi contribuir a mejorar la seguridad y eficiencia en las operaciones de

excavacion.

Objetivos especificos

e Realizar un anadlisis del diagrama de cuerpo libre generado por las cargas
operativas que actuan sobre el eslabdn H de la excavadora.

e Desarrollar un analisis teérico de las tensiones normales o cortantes inducidas
por las cargas operativas en el eslabén H de la excavadora.

e Efectuar un analisis con software de elementos finitos, para determinar las
tensiones y puntos criticos en el eslabén H en puntos criticos generados por las
cargas operativas de la excavadora en el eslabén H.

e Elaborar un diagrama comparativo que contraste los resultados obtenidos
mediante andlisis tedricos y de elementos finitos sobre las tensiones y puntos

criticos en el eslabén H debido a las cargas operativas de la excavadora.



1.5. Teorias relacionadas al tema

El analisis estructural del eslabon H de una excavadora CAT 320DL debido a las
cargas operativas se basa en varios paradigmas, modelos y teorias cientificas que
permiten un entendimiento profundo y critico de las variables en estudio.

1. Teoria de la Elasticidad y Resistencia de Materiales: Esta teoria proporciona
los fundamentos para entender como los materiales deforman y resisten bajo
diversas cargas. Los principios de la teoria de la elasticidad se utilizan para
calcular tensiones y deformaciones en el eslabén H cuando se somete a cargas
operativas [4].

2. Analisis de Elementos Finitos (FEA): FEA es una técnica de modelado
computacional utilizada para predecir como un producto reaccionara a fuerzas
fisicas, vibraciones, calor y otros efectos fisicos. Este método permite
descomponer un problema complejo en partes mas manejables (elementos
finitos) y resolver las ecuaciones asociadas a cada parte para obtener una
solucién aproximada del comportamiento del sistema completo [1].

3. Teoria de la Fatiga de Materiales: Esta teoria estudia como los materiales fallan
bajo cargas ciclicas repetitivas. Es crucial para analizar la durabilidad del
eslabon H bajo las cargas fluctuantes tipicas de las operaciones de excavacion.
La teoria de la fatiga ayuda a predecir la vida util del componente y a identificar
puntos criticos donde es mas probable que ocurran fallas por fatiga [2].

4. Modelos de Fractura y Mecanica de Fractura: Estos modelos son esenciales
para entender codmo y por qué se propagan las grietas en los materiales. La
mecanica de fractura permite evaluar la integridad estructural del eslabén H y
determinar la criticidad de defectos existentes o potenciales bajo las

condiciones de carga operativa [5].



Teoria de Andlisis Estructural No Lineal: En situaciones donde las deformaciones
son grandes o los materiales no se comportan de manera lineal, es necesario usar
teorias y modelos que capturen estos efectos no lineales. El analisis estructural no
lineal es crucial para prever el comportamiento real del eslabon H bajo cargas
extremas [4].

Estos paradigmas, modelos y teorias proporcionan un marco integral para el analisis
estructural del eslabén H, permitiendo una evaluacién critica de las tensiones y
puntos criticos bajo cargas operativas. A través de la aplicacidon de estas teorias, se
pueden desarrollar estrategias de disefio y mantenimiento que mejoren la resistencia
y la durabilidad del componente, contribuyendo a operaciones mas seguras y

eficientes en la industria de la construccion y mineria.



. METODO DE INVESTIGACION

Para el analisis estructural del eslabén H de una excavadora CAT 320DL debido a las
cargas operativas, se ha seleccionado un enfoque mixto que combina métodos tedricos y
computacionales. Esta eleccién se fundamenta en la necesidad de comprender de manera
integral las tensiones y deformaciones que se generan en el eslabon H bajo diversas
condiciones de carga operativa. El enfoque tedrico permite establecer una base soélida de
los principios fisicos y matematicos que rigen el comportamiento del material, mientras que
el uso del analisis mediante software de elementos finitos (FEA) facilita la simulacion de
condiciones operativas reales y la identificacion de puntos criticos, proporcionando datos

detallados y precisos que no serian posibles de obtener unicamente con analisis teoricos.

La investigacion se plantea con la pregunta principal: ¢ Cuales son las tensiones y puntos
criticos en el eslabén H de una excavadora CAT 320DL bajo diferentes condiciones de
cargas operativas, y como pueden estas tensiones ser analizadas y mitigadas mediante el
uso de métodos tedricos y de elementos finitos para mejorar la durabilidad y seguridad del
componente? Esta pregunta se alinea directamente con el objetivo general de analizar
estructuralmente el eslabén H bajo diversas condiciones de cargas operativas utilizando

métodos tedricos y analisis mediante software de elementos finitos.

Los criterios de inclusion y exclusion se definen para asegurar la relevancia y calidad de
los estudios considerados en el analisis. Los criterios de inclusidon son: estudios que
analicen componentes estructurales de excavadoras utilizando FEA, investigaciones
publicadas en los ultimos 10 anos, articulos revisados por pares que se centren en la fatiga
de materiales y mecanica de fractura, y documentos que detallen metodologias de analisis
de cargas operativas en maquinaria pesada. Los criterios de exclusion son: estudios que

no utilicen FEA en su analisis, publicaciones que no sean revisadas por pares,



investigaciones centradas en maquinaria distinta a excavadoras, y articulos publicados

antes del 2013.

El primer paso metodoldgico consiste en la revision sistematica de la literatura relevante
para establecer el estado del arte y las bases tedricas del analisis estructural y de fatiga
del eslabon H. En esta etapa, se identificaran estudios previos que utilicen métodos
similares. Posteriormente, se desarrollara un modelo tedrico para calcular tensiones
normales y cortantes inducidas por cargas operativas, aplicando principios de la teoria de

la elasticidad y resistencia de materiales.

El siguiente paso implica la simulacion del eslabon H en software FEA (SolidWorks). Se
modelaran las cargas operativas en diferentes posiciones del ciclo de trabajo, identificando
tensiones y puntos criticos en el eslabén H. A continuacion, se elaboraran diagramas
comparativos que contrasten los resultados obtenidos mediante andlisis tedricos y FEA,

validando los modelos y asegurando la precision de las conclusiones.

Finalmente, se interpretaran los resultados obtenidos de las simulaciones y analisis
tedricos, discutiendo sobre la coherencia y contradicciones encontradas, y sus
implicaciones para el disefio y mantenimiento de excavadoras. Se sintetizaran los
hallazgos principales, proporcionando recomendaciones para mejorar el disefio y
durabilidad del eslabdn H, y sugiriendo areas para futuras investigaciones. Al aplicar esta
metodologia, se espera obtener una comprension profunda y detallada del comportamiento
estructural del eslabén H de la excavadora CAT 320DL bajo cargas operativas,
proporcionando datos y analisis que pueden ser utilizados para mejorar la seguridad y

eficiencia en las operaciones de excavacion.



lll. RESULTADOS

3.1. Realizar Un Andlisis Del Diagrama De Cuerpo Libre Generado Por Las

Cargas Operativas Que Actuan Sobre El Eslabén H De La Excavadora.

EL diagrama de cuerpo libre (DCL) se analizara para las tres posiciones a partir de
las variables identificadas en el diagrama base establecido por la norma ISO
6015:2006, donde se puede apreciar la fuerza del cucharon, la normal, los cilindros
hidraulicos 1, 2 y 3. Los cuales nos ayudara a analizar el sistema de manera general

y luego el eslabén H.

Cilindro
Hidraulico 2

Cilindro
Hidraulico 3

llustracion 1:Diagrama de cuerpo libre del cucharon y brazo del modelo R3.9B1.



Posicion N°01: Posicion de maximo alcance de ciclo de trabajo.
En el DCL es importante ubicar las fuerzas del cilindro hidraulico para la evaluacion

de tensiones en el sistema, también las reacciones originadas en el nodo Ay C.
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llustracion 2:Diagrama de cuerpo libre posicion de mdximo alcance de ciclo de trabajo

Posicion N°06: Posicion intermedia de ciclo de trabajo.
En el DCL es importante ubicar las fuerzas del cilindro hidraulico para la evaluacion

de tensiones en el sistema, también las reacciones originadas.

F2 N]
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llustracion 3:Diagrama de cuerpo libre posicion de mdximo alcance de ciclo de trabajo.

Posicion N°02: Posicion final de ciclo de trabajo



En el DCL es importante ubicar las fuerzas del cilindro hidraulico para la evaluacion de

tensiones en el sistema, también las reacciones originadas.
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llustracion 4:Diagrama de cuerpo libre posicion de mdximo alcance de ciclo de trabajo.

3.2. Desarrollar Un Analisis Teoérico De Las Tensiones Normales O
Cortantes Inducidas Por Las Cargas Operativas En El Eslabén H De

La Excavadora.

Es importante identificar los movimientos del ciclo de trabajo del sistema (pluma, brazoy
cucharon). Esto nos permitira establecer el diagrama de cuerpo libre del eslabén H que
se encuentra ubicado entre el brazo y el cucharon. El analisis se realiza para un dominio
gama de trabajo de excavadora con pluma de alcance (R). en la tabla mostrada nos
enfocaremos con la dimension de brazo R3.9B1 m (Dimensiones aproximadas), verificar

en la figura 08 y 09.



Especificaciones

Utilizadas
Opciones de pluma Alcance - Alcance ~ Alcance - De gran volumen
568 m 568 m 568 m 52m
(18piesBpulgl | (18piesBpulg)  (18piesBpulg) (17 pies 1 pulg)
Opciones de brazo R39B1m RZ9B1m R2581m MZ4CB2 m
(12 pies 10 pulg) | (9 pies 7 pulg) (Bpies2pulg) (7 pies 10 pulg)
Cucharon 10m' (131 yd) | 1.0m’ (131 yd') 10m' (131yd")  1,35m (1,77 yd')
1 Profundidad mixima de excavacidn 7.660 mm 6.720 mm 6.300 mm 5.890 mm
(25 pies 2 pulg) | (22 pies | pulg) (20 pies 8 pulg) (19 pies 4 pulg)
2 Alcance méximo s mvel del suelo 10.760 mm 9.860 mm 9.460) mm R.960 mm
(760 pies 35 pulg)] (760 pies 35 pulg) (760 pies 35 pulg) (760 pies 35 pulg)
3 Altura mixima de corte 9.940 mm 9490 mm 9.29%0 mm 8.930 mm
(32 pies 7 pulg) | (3] pies 2pulg) (30 pies 6 pulg) (29 pies 4 pulg)
4  Altura mixima de carga 6.940 mm 6.490 mm 6.290 mm 5.720 mm
(2 pies9pulg) | (2l piesdpulg) (20 pies 8 pulg) (18 pies 9 pulg)
5  Altura minima de carga 1.230 mm 2170 mm 2.590 mm 2.230 mm
(4 pies 0 pulg) (7 pies | pulg) (8 pies 6 pulg) (7 pies 4 pulg)
6 Radio minimo de giro frontal 3,790 mm 3.660 mm 3710 mm 3410 mm
(12pies Spulg) | (12piesOpulg)  (12pies 2 pulg) (11 pies 2 pulg)
7 Mixima profundidad de corte para 7.270 mm 6.370 mm 5.950 mm 5.660 mm
fondo plano de 2,440 mm (8 pies) (23 pres 10 pulg) | (20 pres 11 pulg) (19 pies 6 pulg) (I8 pies 7 pulg)
8 Mixima profundidad de excavacion 6,970 mm 6.060 mm 5,650 mm 5.360 mm
de pared vertical (22 pies 10 pulg) | (19 pies 11 pulg) (18 pies 6 pulg) (17 pies 7 pulg)

llustracion 5:ldentificacion del alcance de su dominio gama.

.

llustracidn 6:ldentificacion del alcance de su dominio gama de manera grdfica.

Respecto al analisis de tensién Von Mises se obtuvieron valores como el minimo 148
N/ m? en la conexion de la pluma con el brazo y un maximo de tension 23.14613504

x10” N/ m?, justo en la conexién base de la pluma.



llustracion 7:Estudio de tension de Von Mises en la posicion de mdximo alcance de ciclo de trabajo

Respecto al analisis de tension Von Mises se obtuvieron valores como el minimo
0.0 N/ m”2 en la conexién de la pluma con el brazo y un maximo de tension

75.5567680 x107 N/ m”2, justo en la conexidon base de la pluma.

llustracion 8:Estudio de tension de Von Mises en la posicion intermedia de ciclo de trabajo.

Respecto al analisis de tension Von Mises se obtuvieron valores como el minimo 0.0
N/ m? en el brazo ubicado en su cilindro hidraulico. En la conexion de la pluma con

el brazo arrojo un valor maximo de tension 28.5355584 x103 N/ m?2.



Ilustracidn 9:Estudio de tension de Von Mises en la posicion final de ciclo de trabajo.

3.3. Efectuar Un Analisis Con Software De Elementos Finitos, Para
Determinar Las Tensiones Y Puntos Criticos En El Eslabén H

Generados Por Las Cargas Operativas De La Excavadora.

Se realizo el analisis estatico estructural del eslabon H en las tres posiciones
estudiadas. En la figura N°23 se puede apreciar la ubicacion del componente en
estudio. Las solicitaciones externas causan fallas prematuras o a largo plazo, sin

embargo, antes de conocer la parte estructural es necesario conocer su DCL.



llustracion 10:Verificacion de la ubicacion del eslabon con consecuente fractura en su ciclo de trabajo.

Las fueras pueden cambiar de orientacién y girar respecto al angulo en condiciones
de operacion segun su posicion respecto al tercer cilindro hidraulico ubicado en el
brazo. Se realiza el DCL tridimensional donde se puede mostrar las cargas aplicadas
en el eslabén H, la fuerza F1, F2 corresponden a solicitaciones de la roca en
direccién al cucharon que se trasmite en los dos contactos inferiores del eslabon, 3l
F3 y F4 corresponde a las fuerzas establecidas por los elementos del tirante, F5 es
la fuerza trasmitida por el cilindro hidraulico y que cambia de sentido segun el ciclo
de trabajo de los componentes y F6 es la fuerza tramitada en funcion del sentido de

F3, F4 y F5. En la figura N°24 podemos apreciar este analisis.
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llustracion 11:Verificacion de la ubicacion del eslabén con consecuente fractura en su ciclo de
trabajo.

El analisis estatico estructural en SolidWorks no arroja una mayor vulnerabilidad con
datos mas altos respecto a von mises respecto a la posicién final de ciclo de trabajo,
se puede apreciar que el desplazamiento es de 78.732404 x 10° N/ m? en la parte

inferior y un 77.707039 x 10 N/ m?2.

llustracion 12:Tension de Von Mises del eslabon H en posicion final de ciclo de trabajo.
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llustracidon 13:Estudio de deformacion unitaria en las tres posiciones de ciclo de trabajo.

3.4. Elaborar Un Diagrama Comparativo Que Contraste Los Resultados
Obtenidos Mediante Analisis Tedricos Y De Elementos Finitos Sobre

Las Tensiones Y Puntos Criticos En El Eslabén H Debido A Las

Cargas Operativas De La Excavadora.




Se realizo un estudio inicial al eslabon H para identificar la microestructura base del
acero Q235 con un porcentaje de carbono del 0.2% C. este acero pertenece a la
familia de acros estructurales los cuales son de uso para este tipo de componentes;
se idéntico una nucleacion de fisuracion que inicia en la parte superior y atraviesa

toda la estructura de manera transversal respecto a la parte central. Ver figura N°26.

llustracion 14:Estudio de deformacion unitaria en las tres posiciones de ciclo de trabajo.



También se caracterizo el sentido de propagacion de la fisura de derecha a izquierda,
la cual por los ciclos de carga y descarga se genero una peque grieta la cual indica
que fallo por fractura ductil y luego fragil, ademas se puede observar que se
generaron grietas en sentido perpendicular a la propagacion de la fisura, esto debido

a que el material soporta cargas y descargas continuas.
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llustracion 15:Estudio de tension de Von Mises en las tres posiciones de ciclo de trabajo.
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llustracion 16:. Estudio de deformacion unitaria en las tres posiciones de ciclo de trabajo.



IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

41. DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran una coherencia significativa entre los analisis
tedricos y los realizados mediante FEA, lo que valida la precision de los modelos
utilizados. Sin embargo, también se han identificado algunas contradicciones
fundamentales. Por ejemplo, en ciertos casos, las tensiones maximas predichas por
los modelos tedricos no coinciden exactamente con las obtenidas mediante FEA, lo
que puede deberse a simplificaciones y suposiciones hechas en los modelos
tedricos que no capturan completamente las complejidades del comportamiento del

material bajo carga.

Otra observacion importante es que los analisis de FEA han revelado puntos criticos
adicionales que no fueron identificados en los analisis tedricos. Esto subraya la
importancia de utilizar técnicas de simulacién avanzadas para obtener una
comprension mas completa del comportamiento estructural. Ademas, los resultados
de FEA han mostrado que las tensiones en el eslabon H varian significativamente
dependiendo de la posicion del ciclo de trabajo, lo que sugiere que el disefio y
mantenimiento del componente deben tener en cuenta estas variaciones para

mejorar su rendimiento y durabilidad.

Las investigaciones previas indicaron que las fallas en componentes criticos como
el eslabdon H pueden resultar en tiempos de inactividad costosos y peligrosos. La
presente investigacion ha confirmado estas observaciones y ha proporcionado datos

adicionales que pueden ser utilizados para desarrollar estrategias de disefio y



mantenimiento mas efectivas. La falta de rigidez adecuada en algunos elementos

de soporte y los defectos de disefio que resultan en concentraciones de estrés

elevado fueron identificados como principales causas de fallas prematuras, lo cual

coincide con los estudios previos.

4.2. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante FEA han validado la precision de los modelos
tedricos, aunque han revelado puntos criticos adicionales que deben ser

considerados en el disefio y mantenimiento del eslabén H.

Las tensiones en el eslabén H varian significativamente dependiendo de la
posicion del ciclo de trabajo. Esto indica la necesidad de considerar estas
variaciones en el disefio y mantenimiento para mejorar la durabilidad del

componente.

Los analisis de FEA han demostrado ser cruciales para obtener una comprensién
completa del comportamiento estructural del eslabon H bajo cargas operativas,
identificando puntos criticos y proporcionando datos detallados que no serian

posibles de obtener unicamente con analisis teoricos.

Basado en los hallazgos, se recomienda mejorar la rigidez de los elementos de
soporte y considerar las variaciones de tensiones en el disefio del eslabén H.
Ademas, se sugiere implementar técnicas de monitoreo y mantenimiento

predictivo para prevenir fallas prematuras.



Las futuras investigaciones deberian centrarse en desarrollar modelos mas
avanzados que capturen mejor las complejidades del comportamiento del
material bajo carga. Ademas, se deben explorar nuevas técnicas y materiales que

puedan mejorar la resistencia y durabilidad del eslab6n H.
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