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Abstract: The excavator is heavy machinery used in different
sectors such as mining, construction, infrastructure and agriculture.
That is why the present study focused on the static and fatigue
analysis of a Volvo EC460 excavator bucket using ANSYS
Workbench software. In the static regime, the maximum stresses,
deformations and safety factors were determined, while in the fatigue
analysis the fatigue life, safety factor and fatigue sensitivity were
explored. The results obtained reveal that the excavator bucket
exhibits outstanding structural robustness, with a safety factor of 4.98
and 2.18 under static and fatigue conditions, respectively. These
findings suggest that the bucket is designed to resist both creep and
fatigue failures.

Keywords-- Excavator, static analysis, fatigue analysis, bucket,
ASTM A514.
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Resumen— La excavadora es una maquinaria pesada que se
emplea en diferentes sectores como la mineria, la construccion, la
infraestructura y la agricultura. Es por ello que el presente estudio
se enfoco en el andlisis estdtico y de fatiga de un cucharon de
excavadora Volvo EC460 mediante el uso del software ANSYS
Workbench. En el régimen estdtico, se determinaron los esfuerzos
maximos, deformaciones y factor de seguridad, mientras que en el
andlisis de fatiga se exploraron la vida a la fatiga, el factor de
seguridad y la sensibilidad a la fatiga. Los resultados obtenidos
revelan que el cucharon de la excavadora exhibe una robustez
estructural destacada, con un factor de seguridad de 4.98 y 2.18 en
condiciones estdticas y de fatiga, respectivamente. Estos hallazgos
sugieren que el cucharon estd diseiiado para resistir tanto fallas por
fluencia como por fatiga.

Keywords: Excavadora, andlisis estdtico, andlisis transitorio,
cucharon, ASTM A514.

I. INTRODUCCION

La excavadora es un equipo de construccién pesado; se
emplea en diferentes sectores como la mineria, la construccion,
lainfraestructuray la agricultura. Y tienen diversas operaciones
para realizar excavacion de zanjas, hoyos, nivelacién del suelo,
transporte de cargas, demolicion, mineria, dragado de rios, etc.
Debido a estos tipos de operaciones, los componentes de la
excavadora como el cucharon tiene friccion con los materiales
aexcavar [1], [2], para mitigar el desgaste, se emplean refuerzos
de acero de alta dureza como el Hardox 450 [3]. Ademas, la
interaccion entre los materiales y el cuchardn tiene un gran
impacto en el rendimiento de la excavadora [4]-[6].

En el proceso de excavacion, los complejos componentes
de trabajo producen fuerzas aleatorias, lo que causa impacto y
vibracion en el cuchardn de la excavadora, lo que resulta en
dafios prematuros a las partes importantes del cucharén [7]. En
consecuencia, el cucharon puede fallar por resistencia o por
fatiga, siendo este ultimo muy frecuente en los cucharones de
excavadoras hidraulicas, siendo las averias de los cucharones y
sus componentes representan entre el 34% y el 36% de las
averias de los equipos mecanicos [8].
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Los estudios sobre los cucharones de excavadora tenemos
investigaciones [9] que analizaron el comportamiento dindmico
del cuchardon numérico y experimental, como el analisis modal,
armonico, para variar la frecuencia natural con la frecuencia de
trabajo. Implementaron tiras de caucho para variar la frecuencia
natural y disminuir las amplitudes, se compararon los resultados
del cucharoén con refuerzo y son refuerzo, concluyeron que con
el reforzamiento lograron disminuir las vibraciones y
amplitudes. De manera similar [10], investigd el
comportamiento dindmico del cucharén obtuvo tensiones
maximas y deformaciones relevantes en el cucharon de estudio.

Con referencia al disefio y optimizacion de cucharones,
[11], presentaron un modelo de optimizacién multiobjetivo
destinado a disminuir la tension méaxima y reducir el peso del
cucharén sobre los fundamentos de la carga incierta y el modelo
de geometria paramétrica, lograron optimizar y mejorar el
cucharon. Similarmente, [12] realizaron optimizacién
paramétrica de la estructura del cucharén, obtuvieron que la
tension y la masa del cuchardn se redujeron en un 4,59% y un
5,84% respectivamente después de la optimizacion.

El andlisis por elementos de cucharon de excavadoras [13]
utilizé el software CREO para realizar obtener esfuerzos y
deformaciones del cucharon. Por otro lado, [14] evalud el
cucharén de excavadora con diferentes materiales AISI 4140,
AISI 4150 y AISI 4340 y variando el nimero de dientes, con el
software ANSYS. Analogamente, [15] analizaron el cucharén
con el software ANSYS a nivel estatico, considerando las
cargas de trabajo, determinaron los puntos criticos y
concluyeron que el valor de tension equivalente de Von Mises
es menor que el limite eléstico del material.

Las investigaciones mencionadas del analisis por
elementos finitos no consideran fatiga en este componente
importante de la excavadora, por lo que este articulo pretende
validar el disefio del cuchardn de excavadora Volvo mediante
analisis por elementos finitos. Se verifica la eficacia del disefio
a través de resultados obtenidos en el andlisis estatico
(deformaciones, esfuerzos y factor de seguridad) y analisis de
fatiga (ciclo de vida y factor de seguridad). La validacion
integral de estos aspectos es crucial para garantizar la robustez
y durabilidad del cuchar6n, contribuyendo al avance del
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conocimiento en el disefio de componentes esenciales de
maquinaria pesada.

Il. MATERIALES Y METODOS
Excavadora Volvo EC460

La excavadora Volvo EC460 es una maquina destacada en
el sector de la construccién y una herramienta imprescindible
para proyectos de gran escala. El equipo ofrece destacada
potencia y eficiencia, caracterizandose por sus motores de
Gltima generacion que entregan un desempefio éptimo en
términos de potencia y economia de combustible. Su disefio
robusto y su avanzado sistema hidraulico permiten un
funcionamiento preciso y eficiente, adaptandose a una variedad
de condiciones de trabajo. La maquina tiene capacidades de
excavacion, respaldadas por una construccion duradera y
tecnologia innovadora para aumentar la productividad y la
seguridad en el lugar de trabajo. Equipada con funciones
avanzadas, como sistemas de control intuitivos y funciones
ergonémicas para la comodidad del operador, la excavadora
Volvo EC460 demuestra ser una opcion de vanguardia para
proyectos de construccion exigentes [16].

CILINDRO DE
LA PLUMA

TREN DE RODAJE |

Fig. 1. Excavadora Volvo EC460.

Las partes de una excavadora consiste en una pluma, un
brazo (o balancin), cuchardn, cabina, piston de brazo, del
cucharén, tren de rodaje, bastidor H y una cabina que estan
sujetos a una plataforma giratoria [17]-[19].

Modelo 3D del cucharén de excavadora Volvo EC460
El cuchardn de la excavadora Volvo EC460 es el objeto del

estudio esta conformada por placas laterales, dientes, cuchilla
base, oreja de cuchardn, plancha de desgaste lateral, (ver Fig.2).

Este elemento es parte principal de la excavadora, el que
permite la remocion del material excavado, el cual soporta
fuerzas y desgaste en su conjunto.

PIN O PASADOR
DEL CUCHARON

OREJA DE
CUCHARON

PLANCHAS
LATERALES

DIENTE

PLANCHA DE
DESGASTE
LATERALES

Fig. 2. Cucharon de excavadora.

Las vistas de detalle y dimensiones del cucharén de la
excavadora se observan en la Figura. 3, el modelado se realiz6
en el software CAD SolidWorks. El material base empleado en
la estructura del cucharoén fue el acero ASTM A514, porque es
un material que destaca por sus propiedades mecanicas
superiores y es reconocido por su extraordinaria resistencia a la
traccion, tenacidad, alto limite elastico, soldable y resistencia al
desgaste. Este acero se caracteriza por su capacidad para
soportar cargas pesadas en entornos hostiles. Su composicion
guimica contiene elementos como manganeso, fésforo y silicio,
que contribuyen a la formaciébn de wuna estructura
microcristalina que imparte una dureza superior [20]. Ademas,
el tratamiento térmico especial del acero le permite alcanzar una
alta resistencia al impacto a bajas temperaturas; las propiedades
mecanicas del acero se pueden observar en la tabla I.

TABLA |
PROPIEDADES MECANICAS DEL CUCHARON DE EXCAVADORA VOLVO
EC460 [21] .
Materia Resistenci | Resistenci | Moédulo | Médul | Ratio Densida
| aultimaa aala de ode de d
Acero latraccion | fluencia | elasticida | corte | Poisso (kg/m3)
(Mpa) (Mpa) d(Gpa) | (Gpa) n

ASTM
A514 828 690 210 80 0.29 7850

La construccion de la curva S-N para el material ASTM
A514 se llevo a cabo considerando datos de referencia, como se
detalla en la bibliografia [22]. Esta curva, que representa la
relacion entre el esfuerzo maximo ciclico (S) y el nimero de
ciclos hasta la fractura (N), se funda como un componente
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crucial en la evaluacion de la resistencia a la fatiga del material
en condiciones de carga ciclica.
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Fig. 3. Dimensiones del cuchar6n de excavadora.

Modelo FEM del cucharén de excavadora Volvo EC460

El modelo del cucharén se exporto desde el software CAD
SolidWorks, luego se importé al software ANSYS, en esta
Gltima herramienta computacional utiliza el método de los
elementos finitos para resolver los problemas estéticos y
dindmicos de nuestro objeto de estudio, de esta manera se
resuelve de manera rapida y confiable.

Se utiliz6 el material acero ASTM A 514 para el cuchar6n
que se muestra en la tabla I, la cual también muestra sus
propiedades mecanicas del cucharon.

Para obtener resultados cercanos a la realidad se realiz6 una
convergencia de malla, en la cual se evalu6 el esfuerzo vs el
nimero de nodos, con el objetivo de obtener el valor del
esfuerzo maximo constante y el nimero de nodos intermedio,
de esta manera se evité el aumento excesivo del esfuerzo y
tiempo computacional que ocasiona el refinamiento excesivo de
la malla. En consecuencia, se obtuvieron 143231 nodos y 24026
elementos (Fig.4).

0.00 1000.00

2000.00 (mm)

500.00 1500.00

Fig. 4. Mallado del cucharén de excavadora.

La fuerza necesaria para excavar en el suelo se llama fuerza
de excavacion, estas fuerzas se ejercen sobre la punta del
cucharon. Segun la normativa SAE J1116 [23] “Fuerzas de
excavacion de excavadoras hidraulicas y retroexcavadoras” en
inglés “Hydraulic Excavator and Backhoe Digging Forces”, nos
indican que la fuerza del wvolteo del cuchar6n

(Fs ) esta fuerza es ejercida por el cilindro del cucharén y la

fuerza de avance del brazo (Fg) es ejercida por el piston del
brazo, esas son dos tipos de fuerzas de excavacion. De manera
similar [13], [24] investigaron casos de estudios de cucharones
de excavadoras mediante el analisis por elementos finitos
empleando la metodologia de la norma SAE J1116. A
continuacion, se detalla las formulas de las dos fuerzas que
actlia sobre el cucharon:
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(1)FB =
Donde:

P: Presion de trabajo de la excavadora.

Dpg: Didametro del piston del brazo.

dp: Distancia entre el diente y oreja del cucharon.

d,: Distancia entre ejes del piston del cucharéon y pluma.
d.: Distancia entre centros de la oreja del cucharén.

dp: Distancia entre centros del eslabon del brazo.

(2)

r-()-5i-a
dp

FS:

Donde:

P: Presion de trabajo de la excavadora.
D ,: Diametro del piston del brazo.
dy: Distancia entre ejes del piston del cucharén y brazo.

dp: Distancia entre el diente del cucharén y el eje de la
union del brazo y pluma.

Los parametros mencionados en la ecuacion 1y 2, se
observan en la figura 5, las cuales se detallan a continuacion.

Arm cylinder pin —

Fig. 5. Parametros de excavadora segun [23] [24].

Las condiciones de borde para el cucharén de la

excavadora Volvo EC460, se consideran la fuerza Fg con un
valor de 183.6 KN ubicado en la parte frontal de los dientes,

Fp con un valor de 34.2.6 KN ubicado en las orejas del

cucharén que se une con un pin el piston, la constante de la
gravedad, ademas de dos “displacement” que representa la
unioén del brazo con el cuchardn.

R Static Structural Bucket EC460
Statie Structursl

Time: 1.5

29/01:2024 14:57

A Lisplacement

qﬂ

ra
Bl rorce 2 342624005 N

e
“LZ .
LS
L

i) 1000.00 2000.00 mmi

Fig. 6. Condiciones de borde del cuchar6n de excavadora
Volvo EC460.

Para el andlisis estatico se emplea la teoria de la energia de
deformacion maxima, que se basa en la teoria de falla dictil y
se simula mediante el software ANSYS. Al hacer esto, podemos
alcanzar el mayor grado de deformacion, tension maxima y
factor de seguridad. Ademas, el software crea una matriz de
rigidez global para cada elemento para establecer la correlacion
entre el desplazamiento y las fuerzas aplicadas. Luego, estas
matrices se utilizan para generar rigidez elemental. A
continuacion, se presenta la formula 3 que resuelve la rigidez
[25][26].

[F] = [K] [U] ©)

En donde, [F] es la matriz fuerza, [K] matriz de rigidez y
[U] es el vector desplazamientos.

Para el andlisis de fatiga se utilizo el método de vida til
para evaluar el cucharén, que se basa en los niveles de tension
y en el objeto sometido a multiples fuerzas de magnitud
variable. Ademas, se usd de este método en el analisis de
elementos finitos. Esta técnica de vida bajo tensién ha ganado
una amplia aceptacion en el campo del disefio y es muy
adecuada para aplicaciones de ciclos elevados.

La relacion entre el nimero de ciclos y las tensiones se
representa mediante una curva de fatiga del material, también
conocida como curva S-N. La tension limite de fatiga es un
factor crucial para prevenir fallas del material debido a la
tension maxima después de multiples ciclos. Normalmente, el
grafico de la curva se puede dividir en dos secciones: la region
de vida finita y el area de vida infinita. La region finita indica
que el nivel de tension de los componentes es mayor que el
limite de fatiga, lo que indica una region de vida infinita
[271128][29].

La resistencia a la fatiga o el limite de resistencia de los
aceros se pueden aproximar a partir de los datos de resistencia
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a la traccion, S, = 0.50S,, , siempre y cuando se cumpla

Syt < 200 kpsi (1400MPa) , es decir que el material base
tenga una resistencia Ultima a la traccion maxima de 1400MPa
[30].

I1l. RESULTADOS

Andlisis estatico

En la figura 7 se observan los resultados que se obtuvieron
en el andlisis estatico, donde se destacan las deformaciones
totales registradas con un valor de 3.578mm. Este fendmeno se
manifiesta de manera especifica en la region del diente central
del cuchardn, evidenciando la influencia directa de la fuerza
aplicada en dicha area. La observacion detallada de estas
deformaciones proporciona valiosa informaciéon sobre la
respuesta estructural del cucharon ante las cargas externas,
sefialando claramente que la interaccion entre la fuerza aplicada
y la configuracion del diente es un factor determinante en la
deformacion total observada.

M Static Structurs|_Bucket EC460
Tolal Deloimelivn

1ype: 1atal Deformation

Uri; mm

Time: |

200172021 14:59

™ 35773 Max
21758

27823
— zamn
19874
15699
— 1w

073195
I 039747
omin

000 100000

200000 {mm)

S00.00 150000

Fig. 7. Andlisis estatico: Deformacion total del cucharon

De acuerdo con la informacion representada en la figura 8,
se evidencia el esfuerzo maximo tuvo un valor d de 138.38
MPa. Estos niveles de esfuerzo se concentran especificamente
en la unién entre el diente y la plancha lateral del cucharén,
destacando la relevancia de esta region en la distribucion de
cargas. Asimismo, se aprecia que, aunque en menor medida,
también se observa la presencia significativa de esfuerzos en las
orejas del cuchardn. Este analisis sugiere que la concentracion
de tensiones en la unién mencionada y en las orejas del
cuchar6n podria ser un factor critico que considerar en la
evaluacion y disefio estructural de la excavadora, sefialando
areas especificas que podrian requerir atencién y posible
reforzamiento para mejorar la resistencia y durabilidad del
componente.

Concordamos con las investigaciones [7], [11], [15] la
distribucion de esfuerzos y deformaciones, siendo la parte mas
deformada son los dientes del cucharon y los esfuerzos
méaximos cercanos a los dientes del cucharédn de la excavadora.

A: Static Structural Bucket EC450
Equivalent Stress

Ty bejuivalent von Mises; Stress
Uit MPa

29142024 1459

13838 Max

e
0763
92.255
76879
51504
46,126
30757

I 15,37
6.6943¢-5 Min

0o 1000.00

2000.00 fmm;

50040 150000

Fig. 8. Analisis estatico: Esfuerzos maximos del cucharon.

En consecuencia, el factor de seguridad del cucharén en el
anélisis estatico esta dado por la relacion del esfuerzo limite a
la fluencia con el esfuerzo de trabajo, nos dio un valor de 4.98,
siendo un valor aceptable para este tipo de componente de
maquinaria pesada.

Anélisis fatiga

En la evaluacion de fatiga en el software ANSYS, se
empled el método de esfuerzo-vida, adecuado para elementos
de maquina de este tipo. La figura 9 ilustra la vida estimada del
cucharon, revelando un valor uniformemente distribuido en
todo el objeto de estudio. Este resultado indica que ningin
esfuerzo sobrepasa el limite establecido para la fatiga,
proporcionando una garantia significativa de que el elemento
no experimentara fallos debido a este fenomeno. La
homogeneidad en la distribucion de vida a lo largo del
componente refleja una resistencia consistente en todas las
areas evaluadas, reforzando la confianza en la durabilidad y
rendimiento sostenible del cuchardon bajo las condiciones de
carga ciclica previstas. Este analisis respalda la fiabilidad del
disefio en términos de resistencia a la fatiga, crucial para
componentes sujetos a ciclos repetitivos de excavacion en
operaciones de maquinaria pesada.

A: Static Structural Bucket ECA60
Life

g Lite
2570712004 1506

I 167 Max
127 Min

oue w000

200010 fmm;

500,00 130000

Fig. 9. Analisis de fatiga: vida del cucharon.
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En relacidn con el factor de seguridad en el anélisis de
fatiga, se obtuvo un valor de 2.185, como se observa en la figura
10. Es importante destacar que este andlisis incorpora
consideraciones especificas, ya que el limite de resistencia a la
fatiga difiere de la resistencia a la fluencia en el régimen
estético, debido a la inclusion de los factores de Marin en el
andlisis de fatiga [31]. No obstante, es importante sefialar que
tanto en el andlisis estatico como en el andlisis de fatiga
persisten concentraciones de esfuerzos en la union del diente y
la plancha lateral del cucharon.

om 1000.00

2000:00 frum)
|

S00L0 1500.00

Fig. 10. Analisis de fatiga: factor de seguridad del cucharon.

En la figura 11, se observa la evaluacién de la sensibilidad
a la fatiga del cuchardn al considerar un incremento de carga de
hasta el 400 % con respecto a la carga establecida. Para este
incremento del 400 %, se registra un ndmero de ciclos de
28197, el cual se sitia por debajo del umbral minimo
recomendado de ciclos de fatiga es de 106. No obstante, resulta
importante sefialar que al adoptar un incremento del 220 %
como la aceptacion maxima para evitar fallos del componente,
se establece un limite de tolerancia que garantiza un minimo de
ciclos de 10°.

Avaabie e [cpele)

e eSS

Fig. 11. Analisis de fatiga: Sensibilidad a la fatiga del
cucharon.

IV. CONCLUSIONES

Se realiz6 el andlisis estatico y de fatiga para un cuchar6n
de excavadora Volvo EC460, en este estudio se utilizd el
software ANSYS Workbench, para validar el disefio propuesto.
Durante la operacion de excavacion el cucharén estd sometido
a cargas ciclicas que varian en el tiempo. Mediante el analisis
por elementos finitos se identifico que la parte mas critica del
cucharén es la unién entre el diente y la plancha lateral, en el
régimen estatico se obtuvo un valor de 138.38 MPa, la
deformacién maxima fue de 3.578mm y un factor de seguridad
de 4.98. Sin embargo, en el andlisis de fatiga se obtuvo un factor
de seguridad de 2.185 y su sensibilidad a la fatiga se determin6
que un incremento del 220 % de las fuerzas estan dentro del
nimero de ciclos permitidos del 10® como minimo,
evidenciando una resistencia a fatiga adecuada bajo
condiciones de carga ciclica. Este estudio integral proporciona
informacion valiosa para optimizar el disefio y la durabilidad
del cucharén, asegurando su desempefio robusto durante
operaciones repetitivas de excavacion.

Para futuras investigaciones se recomienda centrarse en la
optimizacion del disefio, explorando configuraciones
geométricas y materiales para reducir concentraciones de
esfuerzos y mejorar la eficiencia estructural. Ademas,
investigar la validacion experimental complementaria y el
estudio del impacto de variables operativas, como la velocidad
de excavacion y el tipo de suelo, son esenciales para
comprender mejor el rendimiento bajo condiciones reales.
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