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Resumen.

El proyecto consiste Realizar el modelado y andlisis de esfuerzos mediante la herramienta virtual ANSYS de los
elementos principales de la etapa de corte del proyecto “diserio de implementos agricolas para la optimizacion de la
cosecha en verde de la caiia de aziicar; Realizar prototipos fisicos o pruebas de ensayo en materiales, suelen ser
tardados y de altos costos, es por eso, que herramientas tecnologicas computacionales como Ansys y/o Solidworks,
por mencionar algunas, para la simulacion del elemento finito con distintos materiales, ya sean piezas individuales o
ensambladas, ayudan a tener una amplia visualizacion y andlisis de informacion de estos elementos sujetos de
prueba.

Palabras claves: Ansys, elemento finito, solidworks.

Abstract.

The project consists of carrying out stress modeling and analysis using the ANSYS virtual tool of the main elements of
the cutting stage of the project “design of agricultural implements for the optimization of the green harvest of sugar
cane; Carrying out physical prototypes or test tests on materials are usually time-consuming and expensive, which is
why computational technological tools such as Ansys and/or Solidworks, to name a few, are used to simulate the finite
element with different materials, whether parts individual or assembled; They help to have a broad visualization and
analysis of information of these test subject elements.

Keywords: Ansys, finite element, solidworks.

) Revista Tecnologia Digital, Vol. 14, No. 2, 2024, pp. 9-18.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/
mailto:jose.rb@tuxtla.tecnm.mx
mailto:saul.md@tuxtla.tecnm.mx
mailto:ignacio.ac@tuxtla.tecnm.mx
mailto:julio.lg@tuxtla.tecnm.mx
mailto:vitta.cs@tuxtla.tecnm.mx

10 José Manuel Rasgado Bezares, et al.

1. Introduccion.

Durante lo que se podria denominar proceso tipico de diseflo, cualquier profesional se ve obligado a dar respuesta a
una serie de preguntas, es decir: ;Encajan las distintas partes del modelo? ;Se mueven adecuadamente? ;Se aprecia
algin tipo de interferencia?; Si bien los programas de modelos 3D y CAD suelen responder a la mayoria de estas
preguntas, no son adecuados para muchas otras. Por ejemplo, los disefiadores podrian desear conocer el ciclo temporal
de la maquinaria. (Es el actuador lo bastante potente? ;Es el vinculo lo suficientemente robusto? ;Es posible reducir
el peso? Sin embargo, solo se puede responder a estas preguntas construyendo uno o varios prototipos del producto,
propiciando mayores dificultades a esta metodologia como la cantidad de tiempo que demanda y su alto coste.

Una buena alternativa para abatir o minimizar la condicién anterior consiste en generar un prototipo virtual
completamente funcional, ya que, sus herramientas permiten al disefiador convertir restricciones de ensambles en
uniones mecanicas, de forma automatica. Asimismo, proporciona la capacidad de aplicar fuerzas exteriores, incluida
la gravedad, y permiten ademads incluir efectos como rozamiento, amortiguamiento e inercia, y tomarlas en
consideracion, también contempla las fuerzas de reaccion, velocidad, aceleracion, etc.

La simulacion por computadora se utiliza ampliamente hoy en dia en las empresas e industrias para analizar y mejorar
la calidad de los productos y proyectos. El analisis se efectiia mediante uso de herramientas tecnoldgicas que utilizan
el Método de Elementos Finitos, la cual nos permite obtener respuestas a muchos problemas de ingenieria.

El método puede ser aplicado en la resolucion y diagnostico de problemas de analisis estructural pala la obtencion de
desplazamientos, deformaciones y tensiones, también permite representar diferentes escenarios y evaluar el
rendimiento de productos con aplicaciéon de criterios de resistencia, rigidez o fatiga. También las variaciones del
método de los elementos finitos permiten hacer analisis térmico, actstico, dinamico, electromagnético y de flujos de
los casos mas simples de comportamiento linear al no linear, como cuando se tienen grandes desplazamientos o
contacto entre las partes de un conjunto. (ESSS 2016, Catalunya s.f.)

0,100 {m)

0075

Figura 1. Diseflo de cuchillas (Imagen propia).
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Figura 2. Mecanismo cortador (Imagen propia).

2. Métodos.

Analisis (engranes).

11

Para este analisis fue necesario realizar un nuevo disefio de engrane ya que los engranes sugeridos por parte de
residentes anteriores, no cumplen con parametros de disefio y no cumple con el trabajo para el cual seran requeridos,
es por eso por lo que se procedié a realizar el redisefiar los engranes y realizar los calculos pertinentes para sugerir los

engranes con las siguientes caracteristicas:

Para el engrane motriz (Pifion).
e @ =20°angulo de presion.
e D, =100mm diametro de paso.
e N, P=17namero de dientes del pifion.
o h,=12 mmprofundidad de trabajo.
e t=9.239 mm espesor del diente.
e mf =2.23relacion de contacto.

Dy w100 18.479 mm

Paso circular P, = -
Np 17 diente

Médulo m=22=29 588 6 s

Ny 17

Addendum a=1(m) =1(6)=6mm...........c. e o ev ...
Dedendum b=1.25(m)=1.25(6)=7.5mm...............
Claro ¢=0.25(m)=0.25(6) =1.5mm.......... e .. ......
Diametro exterior Dg =D + 2a =100+ 2 (6) = 112 mm. ..
Diametro de raiz Dy = D — 2b = 100 — 2 (7.5) = 85 mm. ..
Alturatotal hy =a+b=6+7.5=13.5mm............. ... ...

Profundidad de trabajo hy =a+a=2a =2(6) = 12 mm..

... Ecuacion 1

.Ecuacion 2

.Ecuaciéon 3

.. Ecuacion 4

... Ecuacion 5

.Ecuaciéon 6

.Ecuaciéon7

.Ecuaciéon 8

.Ecuacion 9
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% = % =9.239mm.................Ecuacion 10

R3p_Rp,+ /REG_Rgc—C sin@

pcosB

Espesor del diente t=

Relacion de contacto  my = vivee v Ecuaciéon 11

_ /56%.42.5% +,/562_42.52 — 100sin20 _ 2 23 Eeuacion 12
my = 18.479 cos 20 = 4. e e LCUAClON

Estos calculos se realizaron con base al libro Disefio de elementos de maquinas, cuarta edicion, de Robert L. Mott, este
libro sugiere que para engranes mayores de 30 dientes es recomendable usar pifiones de 15 a 17 dientes para evitar una
interferencia en el acoplamiento y trabajo de estos mismos. (Mott, 2006).

Diseiio de la base cortadora y cuchillas.

El segundo disefio realizado fue para la base de la cortadora de cafia de azucar junto con las cuchillas, los parametros
y datos de entrada fueron los siguientes:

1.

El material de este elemento es del mismo A-36 que del eje conducido visto en el analisis 1 de densidad
especifica p=7860 kg/m?, propiedades mecénicas como una resistencia a la fluencia de S,=250 Mpa asi
mismo una resistencia a la tension del material de S,,;= 400 a 550 Mpa.

El element6 esta constituido por dos platos restrictores de Smm de espesor y un didmetro de 15 cm,
ensamblado con las hojas de corte de Smm de espesor y 17 cm de longitud, el peso total del elemento segun
el programa Solidworks es de 0.707 kilogramos.

Para el analisis solo utilizaremos una condicion de soporte que ira localizada en el agujero central de la base
de la cortadora que ira acoplada al eje, este soporte lo supondremos fijo ya que el elemento ira soldado al eje
conducido restringiendo asi el movimiento en todos los ejes cartesianos asi misma rotacion en cada una de
ellas.

Las condiciones de carga se aplicaran en dos zonas la primera que sera la mayor es una fuerza de torsion
localizada en el agujero central de la base de la cortadora mismo que es acoplado con el eje conducido
ya que este par torsional vine directamente del motor hidraulico y se transmite a través del eje , este par
torsional es de 850.8 N.m, la segunda fuerza aplicada del elemento es localiza en una de las caras de las
cuchillas de corte la cual realizara el trabajo de corte, esta fuerza es de 100 N.

0.100{m)

Figura 3. Mallado en Solidworks y Ansys respectivamente (Imagen propia).
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3. Resultados.

Para estos parametros y recomendaciones se procedio a realizar el disefio en el programa Solidworks y posteriormente
se precedio a realizar los analisis pertinentes de esfuerzos de Von Misses, deformaciones y factores de seguridad en
los programas de simulacion de Solidworks y Ansys ver figura 4 y 5.

§.362e+003

3.766e+007
v

Figura 4. Esfuerzo de Von mises engranes con Solidworks (Imagen propia).

A: analisi estatico de los engranes
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-hises) Stress
Unit: Pa
Tirne: 1
2T/04/201901:53 purm,

4.215e7 Max
3.7466e7
327837
281e7
2341787
187337
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9,3666e6
4683386
0.095009 Min

Figura 5. Esfuerzo de Von mises engranes con Ansys (Imagen propia).

Como se puede apreciar en las imagenes 4 y 5 los esfuerzos generales de von mises son parecidos en ambos programas,
existe una variacion del 10.17 % entre ambos resultados, esto sucede ya que Ansys tiene un refinado mayor de mayado
el cual realiza los calculos con mayor precision.

ESTRM

1,385e-004

' 1.270=-004

_ 1154004

1,9662-008

- 1.039¢-004
- 9.234e-005
_ 8.080e-005

6.926e-005

v

L 5.772e-005
| 4.618e-005

L 3.464e-005
2,310e-005

l 1,156-005
1.966e-00%

Figura 6. Deformacion Unitaria con Solidworks (Imagen propia).
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A: analisi estatico de los engranes
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: rmfn

Tirne: L

2770442018 02:17 pom,

0.00032248 M.
000028665
0.00025082
0.0002 1499
0.00017916
0.000143332
0.00010744
7.1663e-5
3.583Le-0
2.5098e-12 Min

Figura 7. Deformacion Unitaria con Ansys (Imagen propia).

La deformacion unitaria que el programa Solid Works nos arroja es de 0.0001385 y el software Ansys nos da un valor
de 0.0003248, al comparar los resultados podemos apreciar que existe una relacion de mas del doble, es decir el
resultado de Ansys es mas preciso.

El resultado del analisis y simulacion en el software Ansys y Solidworks para los elementos mecéanicos de la
cosechadora de cafia de aziicar fueron los siguiente; El primer analisis realizado fue para el eje conducido, los
parametros de entrada para este analisis fueron:

1. Material: acero comercial A-36 con densidad especifica de p=7860 kg/m?, propiedades mecanicas como una
resistencia a la fluencia de S,,= 250 Mpa asi mismo una resistencia a la tension del material de.  S,,; = 400

a 550 Mpa.
2. Dimensiones del elemento: es un eje hueco con diametro interno de 2§ de pulgada, diametro exterior de 2%

pulgada, dejando un espesor de pared de % de pulgada y una longitud de 9.8425 ft (3 metros), con un peso
de 20.696 kg.

3. Condiciones de carga: El par de torsion de 850.8 N.m (newton-metros) efectuado por la potencia del motor
hidraulico que hace girar al eje acoplado que se identificara como eje motor, una fuerza de 100 N (newton)
que es aplicado en las navajas de corte debido al trabajo que estara realizando al cortar la cafia de azicar el
cual producird un momento torsor en el eje de 17.5 N.m segun la distancia de esta fuerza de corte al eje que
es de 17.5 cm, bajo estas condiciones de carga se realizo la simulacion en los programas Ansys y Solidworks
para comparar resultados y obtener mayor certeza de los resultados, cabe mencionar que el analisis realizado
fue un analisis estatico.

Equivalent Stress - Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unitz Pa Unit: Pa '

Time: 1 Tirme: L

20/03/2018 10:43 p.m. 2040372018 10:43 p,m.

5.974e7 Max 5.974e7 Max
5.315e7 5.315e7
465667 465667
399687 399697
333707 333707
2678067 | 26780eT

. 201987
. L3608e7
o 7.0177e6
4274265 Min

= 201987
— L3601eT

o 1.0177e6
4.2742e5 Min

Figura 8. Esfuerzo de Von mises de Ansys y Solidworks respectivamente (Imagen propia).
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Como se puede apreciar en las figuras 8 los esfuerzos de tencion de Von Mises estan bastante cercanos con una
diferencia del 1.109 % entre ambos valores de los dos softwares.

En este analisis se puede apreciar que el eje sufrira mayor esfuerzo en la parte que ira acoplada con el motor
hidraulico, el maximo esfuerzo que el eje presenta es de aproximadamente o = 5.97¢’ para Ansys y o= 6.037¢’
para Solidworks.

Con base a estos datos de esfuerzo a tencion (Von Misses) procederemos a verificar los factores de seguridad para
ver la confiabilidad del material sometidos a las condiciones de cargas antes mencionadas, ver figura 9.

Nombre del modelo:ElE CONDUCIDS DE LA CORTADORA
Mombre de estudio-tniliziz estATIC0 EJE HUECO[-Predeterminado-]
Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de seguridadl

Eﬁ!ieri;':;ds;’.‘ﬁg?ﬁﬁm de seguridad: FDS min = 4.1 E’P‘“ Safety Factor
irme: L
20588+ 003 20/03/2019 11:32 p.m.
LiGTes 003
17168+ 003 15 Max
10

L 15452+ 003
. 13T42+003
L 1.202e+003
L 1031e+003

. E.601es002

_ GR%e+002
_ SATTes002

| 34656+ 002

1.753e+ 002

l 4.141e+ 000

Figura 9. Factor de seguridad en Solidworks y Ansys respectivamente (Imagen propia).

Como se muestra en la figura 9 y 10 el factor de seguridad para ambos programas es de 4. Conociendo estos valores
podemos darnos cuenta de que el material del eje si puede ser adecuado para el trabajo a realizar puesto que el factor
de seguridad en el eje es de para Ansys.

Sy 250e° _ 41848
n= o 597¢7

Es importante mencionar que bajo algiin método de tratamiento térmico podriamos aumentar las propiedades
mecanicas del material para asi obtener un mayor factor de seguridad en nuestros elementos, segun el libro de Shigley
en su 9na. Edicion, estos tratamientos térmicos podrian ser: recocido (normalizado), templado, revenido y un
endurecimiento superficial. (Shigley 2008).

Es importante mencionar que Ansys cuenta con un mallado mucho mas fino, la tinica problematica que existe es que
la resolucion que el software realiza exige una mayor capacidad computacional.

El siguiente paso de este analisis es comprobar la confiabilidad del material sujeto a estas condiciones de carga
mediante el factor de seguridad.

Como se puede apreciar el factor de seguridad en ambos casos es muy confiable estdn en un promedio de n=13.406
(factor de seguridad). Este dato nos permitira hacer ajustes posteriores para optimizar dicho elemento.
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Distriteatitin de foster de seguridad: FOU i = 14
Fod

LElte 0

AnTe 0L
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| Rilderdll
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L 1306es 1L
| L52ie+0ll
. LE3Tes0ll
. L83 02L

]
I 3843

Figura 10. Factor de seguridad en Solidworks y Ansys respectivamente (Imagen propia).

Conclusiones.
En proyectos anteriores se sugirio un eje de las siguientes condiciones y caracteristicas:

Un eje solido con un material de acero aleado 20MnCr5 de densidad especifica p=7800kg/m> con un tratamiento
térmico de normalizado a 900°c (grados centigrados), con una dureza superficial HB207 (Dureza Brinell), con
propiedades mecanicas de: resistencia a la fluencia de S,=400 Mpa y una resistencia ultima a la tension de S,,;= 680

MPa.

Las condiciones de cargas eran las mismas antes vistas, una carga torsional de 850.8 N.m producido por el motor el
cual es conducido a través de los engranes acoplados a dicho eje y una fuerza de 100 N la cual es requerida para el
corte de una cafia de azucar.

La optimizacion que planteo es un eje con un material y dimensiones distintas, basandome en los andlisis antes
descritos en los resultados, este eje debera tener las siguientes caracteristicas.

1. Un material de acero A-36 con propiedades fisicas y mecanicas como densidad especifica p=7860 kg/m?,
resistencia a la fluencia de S,=250 Mpa y resistencia a tension de S,,;= 400 a 550 Mpa.

2. Se sugiere un eje hueco ya que dara una mejor rigidez estructural aminorando el momento polar de inercia
. . . <, 1 1 . . .
del elemento, las dimensiones sugeridas son: Didmetros de 25 pulgadas y 25 pulgadas exterior e interior

. . 3 . . .
respectivamente, dejando un espesor de T pulgadas, con estas condiciones tendremos un eje con un factor
de seguridad de n=4.1.

Ya que el material antes sugerido carece de datos, decidi sugerir el mismo acero A-36 que se manejo para la simulacion
en el eje, cabe mencionar que este material es muy comiin en nuestro pais y a un costo accesible.

Con las condiciones antes descritas en el apartado 7.2 (segundo analisis base de la cortadora y cuchillas) el resultado
fue un factor de seguridad de un promedio n=13.406 entre ambos programas por lo cual se procedid a hacer
modificaciones al ensamble, reduciendo el espesor de la cuchilla de Smm a 1.5 mm de espesor y el resultado fue el
siguiente: Al realizar dichos ajustes a la navaja de corte y realizar la corrida de la simulacion nos arroja un factor de
seguridad de n =4.858 y un peso de 332.54 gramos

Revista Tecnologig Digital, Vol. 14, No. 2, 2024, pp. 16-18.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Analisis y simulacion de elementos principales de la etapa de corte de un implemento agricola para 17
cosecha de cafla de azucar.

Referencias bibliograficas.

Catalunya (s. f.). Retro informatica F. d. (s.f)). https://www.fib.upc.edu/retro-informatica/avui/simulacio.html.

ESSS (2016). Meétodo de los elementos finitos https://www.esss.co/es/blog/metodo-de-los-elementos-finitos-que-es/

Robert L. Mott (2006). Resistencia de Materiales, teoria de esfuerzos Sed, Capitulo 3, 4y 5. Mott Sed (2009). México,

Prentice Hall, Pearson Educacion de México, S.A. DE C.V.
https://archive.org/details/ResistenciaDeMaterialesRobertL.Mott5taEdicion/page/n127/mode/2up

Shigley. En J. K. Richard G. Budynas (2008), Diserio en ingenieria mecanica. Shigley 9ed, pag. 16 y 46. (2008).
México, D.F.: McGraw-Hill/Interamericana Editores, S.A. DE C.V.
https://archive.org/details/diseno-en-ingenieria-mecanica-de-shigley-mc-graw-hill-9-
edicion/page/16/mode/2up

José Manuel Rasgado Bezares, es Ingeniero Mecanico por el Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez; ha trabajado en proyectos
de construccion y ampliacion de Centrales Hidroeléctricas como supervisor de obra electromecanica de la Comision Federal de
Electricidad. Actualmente es jefe del Departamento de Metalmecanica y docente en activo del claustro en la H. Academia de
Ingenieria Mecanica del Instituto Tecnolégico Tuxtla Gutiérrez/Tecnologico Nacional de México. Ha publicado dos libros.

Saiil de Jesus Molina Dominguez es Ingeniero mecanico por el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez de Chiapas, cuenta con
una Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica por el Instituto tecnoldgico de Celaya Guanajuato, cuenta con Doctorado en
Ingenieria Aplicada por el Colegio de Formacion Educativa Tenam.

Ignacio Arrioja Cardenas, es profesor de tiempo completo y jefe de proyectos de docencia en el departamento de Metalmecanica
del Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez/Tecnologico Nacional de México. Doctor en Ingenieria aplicada por el Colegio de
Formacion Educativa Tenam, Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecanica por el Instituto Tecnologico de Veracruz, Maestro en
Ciencias Fisicas (Fisica Tedrica) por Centro Mesoamericano de Fisica Tedrica-Universidad Auténoma de Chiapas e Ingeniero

) Revista Tecnologia Digital, Vol. 14, No. 2, 2024, pp. 17-18.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/
https://www.fib.upc.edu/retro-informatica/avui/simulacio.html
https://www.esss.co/es/blog/metodo-de-los-elementos-finitos-que-es/
https://archive.org/details/ResistenciaDeMaterialesRobertL.Mott5taEdicion/page/n127/mode/2up
https://archive.org/details/diseno-en-ingenieria-mecanica-de-shigley-mc-graw-hill-9-edicion/page/16/mode/2up
https://archive.org/details/diseno-en-ingenieria-mecanica-de-shigley-mc-graw-hill-9-edicion/page/16/mode/2up

18 José Manuel Rasgado Bezares, et al.

Mecanico por el Instituto Tecnoldogico de Tuxtla Gutiérrez; ha publicado diversos articulos en el area del diseflo mecanico, mecanica
de los fluidos y uno de teoria cuantica de campos; ha publicado cuatro libros en el area de ingenieria mecanica; ostenta el Perfil
PRODERP (perfil deseable).

_— -

Julio Cesar Llaven Gordillo, es Doctor en Ingenieria aplicada por el Colegio de Formacion Educativa Tenam, Maestro en Ciencias
de la educacion por el Instituto de Estudios Universitarios e Ingeniero Mecanico por el Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez.
Hoy dia es profesor de medio tiempo en el departamento de Metal-Mecénica del Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez/
Tecnologico Nacional de México

Vitta Marlene Castillo Sanchez, es Maestra en Ciencias de la Educacion por el Colegio de Formacion Educativa Tenam, es
Ingeniera Industrial en Eléctrica por el Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez, actualmente es profesora de medio tiempo en el
departamento de Ciencias Basicas del Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez. Ha publicado 2 libros.

Revista Tecnologig Digital, Vol. 14, No. 2, 2024, pp. 18-18.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

