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RESUMEN

Las cuchillas para el corte de cafa de azucar al momento de la cosecha, deben
cumplir con especificaciones de ingenieria de desempefio, las que estan
sometidas a ambientes agresivos como el tipo de terreno, surco y diversidad de
cafla de azucar. Durante la visita en los campos del ingenio azucarero San
Carlos S.A., se apreci6 que las cuchillas presentan desgaste excesivo en el filo
y fractura de las mismas; por lo que se considero realizar un andlisis exhaustivo

de los factores que provocan la falla y plantear correctivos para minimizarla.

Se tiene una muestra de cuatro proveedores de cuchillas, para su andlisis se
tiene dos procedimientos: caracterizacion del material y de disefio. Para la
caracterizacion de material se dio uso de normas estandarizadas para ensayos
destructivos y no destructivos. Los resultados mostraron los materiales
empleados para la fabricacion de las cuchillas fueron aceros de bajo-medio
contenido de carbono con adiciones de Si, Mn y Cr. La microestructura presento
dos fases: ferrita y martensita (predominante) y una dureza de 41+3 HRC y la
resistencia a la fluencia y resistencia maxima se encontraron en el orden de 1392
MPa a 1528 MPa y 1542 MPa a 1667 MPa, respectivamente. Los ensayos no
destructivos determinaron la ubicacién de la falla en los agujeros de la cuchilla'y
la variacién de espesores debido al desgaste. Para caracterizacion de disefio de
establecio el modelo matematico segun el comportamiento de operacion de la
cuchilla al momento de la cosecha, se analizaron casos en el que intervienen
solo el corte de la cafia, obteniendo valores de factores de seguridad mayores a
uno, lo que indica que tendra vida infinita, siendo mas criticos los casos donde
la cuchilla es impactada por una piedra, para los cuales el factor de seguridad

calculado fue inferior a uno.

Palabras claves: Andlisis de Fallas, ensayo destructivo, ensayo no destructivo,

vida util, factor de seguridad.



ABSTRACT

The blades for cutting sugarcane at the time of harvest must comply with
performance engineering specifications, which are subject to aggressive
environments such as the type of terrain, groove and diversity of sugarcane.
During the visit to the fields of the sugar mill San Carlos S.A., it was observed
that the blades show excessive wear on the cutting edge and fracture thereof; so
it was considered to carry out an exhaustive analysis of the factors that cause the

failure and propose corrective measures to minimize it.

There is a sample of four blade suppliers, for its analysis there are two
procedures: characterization of the material and design. For the characterization
of material, standardized norms were used for destructive and non-destructive
tests. The results showed the materials used for the manufacture of the blades
were steels of low-medium carbon content with additions of Si, Mn and Cr. The
microstructure had two phases: ferrite and martensite (predominant) and a
hardness of 41 + 3 HRC and the resistance to creep and maximum strength were
found in the order of 1392 MPa at 1528 MPa and 1542 MPa at 1667 MPa,
respectively. The non-destructive tests determined the location of the fault in the
holes of the blade and the variation of thickness due to wear. For design
characterization of the mathematical model was established according to the
operating behavior of the blade at the time of harvest, cases were analyzed in
which only cut the cane, obtaining values of safety factors greater than one, which
indicates that will have infinite life, being more critical the cases where the blade
is impacted by a stone, for which the calculated safety factor was less than one.

Keywords: Failure analysis, destructive test, non-destructive test, useful life,

safety factor
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CAPITULO 1

1. Introduccidn

En la actualidad los ingenios azucareros ocupan un lugar preponderante en la
actividad agroindustrial del pais; integra el cultivo, elaboracién y comercializacion
de productos derivados de la cafia de azucar, tributando de manera significativa
a la economia regional, nacional y contribuyendo en la generacion de puestos
de trabajo. En la zona del Guayas, se encuentra el Ingenio San Carlos, el
complejo azucarero mas grande del pais, con un capital humano de alrededor
3000 empleados que cuenta con una extensa variedad de maquinaria agricola e

industrial, basada en tractores y cosechadoras.

La cosechadora esta compuesta de partes que le permiten realizar las funciones
de corte y troceado de la cafia, utilizando dos tipos de cuchillas. Debido al tipo y
condiciones de trabajo, las cuchillas estan sometidas a fuertes cargas ciclicas,
sufriendo un desgaste acelerado y en algunos casos fractura, 10 que produce un
continuo reemplazo de estos materiales. En el presente trabajo se persigue
analizar las fallas que presentan las cuchillas a través de una caracterizacion del
material y la evaluacion de los disefios actuales en las cuchillas més eficiente en

el ingenio San Carlos.

En el capitulo 1 se describe el problema, los objetivos y se plantea el marco
tedrico que se utilizard durante todo el estudio, los cuales seran las bases
principales para el analisis de resultados. En el capitulo 2 se detalla el disefio de
la metodologia para el analisis de las fallas, que abarca estudio estadistico,
elaboracion de las probetas basadas en las normas que se deben considerar
para realizar cada uno de los ensayos, analisis tedrico y simulacion del
funcionamiento de las cuchillas. En el capitulo 3 se presentan los resultados y su
discusion para finalizar con las conclusiones derivadas de la investigacion y las

recomendaciones, aspectos contemplados en el capitulo 4.



1.1. Descripcion del Problema

En el Ecuador existen aproximadamente ocho ingenios azucareros de los cuales
el 33% del consumo nacional de azlcar es producido por el ingenio San Carlos
ubicado en la provincia del Guayas, con 25000 hectareas que representan entre
el 60 y 70 % de la cafla que se procesa anualmente, distribuidas entre los
cantones Marcelino Mariduefia (donde se encuentra localizada la fabrica), El
triunfo y Naranjito.

Existen dos formas de cosechar la cafia, la primera de manera manual utilizando
machetes para su corte, proceso ineficiente para producciones masivas. El
segundo método es mecanico con una produccién tres veces mayor al de corte
manual, si se compara una sola maquina cosechadora contra 90 hombres. En el
mecanizado agricola influye las condiciones del terreno debido a la localizacion,
gue basicamente existen 2 tipos: piedroso y barroso con surco simple o doble,
parametro fundamental al momento del corte, que afectan directamente a las

cuchillas del cortador base.

Las cuchillas son un elemento esencial en el proceso de siembra y cosecha, en
donde estan expuestos a una serie de licitaciones mecanicas y de impacto que
pueden dar origen a la falla. En el caso especifico del ingenio San Carlos, se
reemplazan alrededor de 10.000 cuchillas al afio por efectos de dafios que
involucran comunmente deformacion plastica o fractura. El tipo y recurrencia de
falla intervienen el disefio de las piezas y el tipo de material que juegan un papel
crucial. La falla de estas piezas conduce a retrasos y a un incremento del gasto
de produccion, efectos que pudieran ser minimizados evaluando las
caracteristicas mencionadas apropiadas para esta aplicacion. Por otra parte, las
cuchillas utilizadas en maquinaria de mecanizacion agricola son importadas, su

consumo anual es significativo para un solo sector.

En consecuencia, el ingenio San Carlos presenta un consumo excesivo de
cuchillas, identificando esto como problematica principal: las fallas en las
cuchillas del sistema de corte de cafia de azUcar de una maquinaria agricola. La
pertinencia del proyecto sobre las cuchillas de uso agricola es mas que

justificada, involucrando problemas de tipo econdmico, asi como de

2



funcionamiento, por lo que el estudio es un aporte para la toma de decisiones en

cuanto a disefio y tipo y procesamiento de materiales.

El estudio del analisis de fallas inicia con un estudio estadistico, en donde se
realiza el muestreo para los ensayos no destructivos, posteriormente se realizo
la caracterizacion del material a través de ensayos destructivos y no destructivos,
finalmente la caracterizacién de disefio inicia con el analisis tedrico y termina con

la simulacién de las cuchillas bajo condiciones de trabajo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el modo y causas de la falla de cuchillas utilizadas en equipos de
mecanizacion en el Ingenio San Carlos, segun un estudio estadistico del
namero de cuchillas que fallan anualmente, haciendo una evaluacién del
disefio de las cuchillas y del tipo de falla para minimizar dafios y proponer

correctivos.

1.2.2. Objetivos Especificos

v Efectuar un muestreo de la frecuencia de fallas en las cuchillas bajo
estudio, mediante la evaluacién de datos recopilados en el Ingenio
San Carlos.

v Determinar el tipo y causas mas comunes de fallas de las cuchillas,
mediante ensayos destructivos y no destructivos de piezas fuera
de servicio y del analisis de piezas nuevas, para tomar los
correctivos a que haya lugar.

v Evaluar el disefio de las cuchillas basados en sus caracteristicas
de operacion haciendo uso de herramientas computacionales, con

propésitos de mejora.



1.3. Marco Teodrico
1.3.1. Cuchillas

Las cuchillas de corte son herramientas generalmente de metal con elementos
aleados que permite realizar una operacion de corte. Es utilizada en diferentes
areas de la industria como metal mecéanico, automotriz, alimenticio, agricola,
papelera y cosmética. En esta seccion, se describira las aplicaciones y la importa

de las cuchillas de corte en la industria.

En el sector agricola, las maquinas cosechadoras de cafia de azdcar hacen uso
de una variedad de juegos de cuchillas como, por ejemplo: descogolladoras,
cortadoras de base y tronzadoras. Todos estos juegos de cuchillas experimentan
dafios (deterioro de sus filos) debido al caracter abrasivo de la cafia de azucar y
materia extrafia del suelo. Los tallos de la cafia de azucar se cortan por el
impacto de las cuchillas en la cortadora base, considerando que en el tallo de la

cafa la dureza es mayor.

Mello y Harris (2003) evaluaron la influencia del tipo de cuchilla en el corte de
tallos de cafa de azlcar y concluyeron que la cuchilla inclinada y un escalon
serrado de 3 mm arrojaban el mejor resultado (es decir, el menor dafio al tallo).
Mello (2005) observé que el escaldn serrado de 3 mm presentaba la menor
fuerza de corte especifica, pero no diferia de la forma de corte suave, tanto para

las rotaciones a 450 como a 600 rpm de la velocidad tangencial de las cuchillas.

Taghijarah (Taghijarah, 2011) estudio el corte de los tallos de la cafia de azUcar,
encontraron que la resistencia al corte y la cizalladura especifica aumentaron
con la tasa de carga, y recomendaron tasas mas bajas para reducir la demanda
de energia. Johnson (Johnson, 2012) investigd como las velocidades de corte
de las cuchillas ubicadas en angulos oblicuos afectan la energia de corte,
concluyendo que un angulo de 60° requiere la menor cantidad de energia para
cortar los tallos. Liu et al. (Liu, 2012) encontr6 que las cuchillas dentadas
requieren menos energia y fuerza que las cuchillas planas, y sugieren que

pueden producir la calidad de corte deseada, como se muestran en la Figura 1.1
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Figura 1. 1. Tipos de Cuchillas y discos del mecanismo de cortador de base
Fuente: Toledo, Silva, & Furlani, 2011 .

1.3.2. Andlisis de falla

El andlisis de falla consiste en diagnosticar las causas que originaron la falla de
un componente en operacion, fundamentado en antecedentes sobre su disefio,
fabricacion; y utilizar esta informacion para mejorar la confiabilidad del
componente. Cuando un componente ingenieril deja de realizar sus funciones,
mucho antes de su vida util, se dice que ha fallado prematuramente, pudiendo
causar paradas imprevistas, incremento de costos y mantenimiento. Su objetivo
es definir el correctivo para la prevencion de fallas, logrando producir niveles
altos de confiabilidad, calidad, seguridad y desarrollo econdmico. (ASM-
International, 2002).

El andlisis de falla esta disefiado para:

e I|dentificar las formas de falla (forma de fallar el componente).



e Identificar el mecanismo de falla (agentes externos involucrados en la
falla).

e Determinar la causa raiz (disefio, cargas que ocasionaron la falla).

Los procesos para la deteccion de fallas, asi como susceptibilidad a éstas,

involucran ensayos destructivos y no destructivos, respectivamente.

Ensayos Destructivos

Consiste en evaluar la tendencia de fallas de componentes de un equipo, causas
y mecanismos de fallas, extrayendo probetas (normalizadas por la ASTM) de un
mismo lote de produccion, las mismas que son sometidas a procesos que las
“destruyen” y se evalua en qué punto presenta el fallo; es decir, la limitacién del
material antes de considerarse obsoleto, o determinar por qué fallé el material.
Algunos de estos ensayos son: ensayo de traccion, ensayo de impacto, ensayo

de dureza, metalografico y de composicion quimica. (ASM International, 2002)
Ensayos No Destructivos

Permiten la deteccion de una falla sin la destruccién del mismo, con el fin de
obtener la informacion sobre los desperfectos y propiedades de los materiales,
elementos y estructura; asi como también para revelar discontinuidades internas
o superficiales. Algunos de estos ensayos son: tintas penetrantes, ultrasonido,
particulas magnéticas, radiografia industrial, entre otros. (ASM International,
2002)

1.3.3. Cafla de Azlcar

Es una planta herbacea de gran tamafio que se cultiva en paises de clima calido.
La cafia se extiende vegetativamente sembrando trozos de sus tallos (Rein,
2012) . La produccion de cafia cambia significativamente de un area a otra,
dependiendo de la variedad, factores climaticos, disponibilidad de agua,
practicas de cultivo y la duracién del periodo de crecimiento. Generalmente no
se necesita volver a sembrar cafa luego de cada cosecha, sino que se deja
crecer de nuevo para obtener una siguiente cosecha, denominada rebrote o
soca. La produccion de cafla de azucar se reduce después de varias socas,

6



llegando al punto en que se vuelve a arar y sembrar nuevamente la cafa,

conocido como renovacion. (Rein, 2012)
Métodos de Cosecha

La cosecha de la cafia de azlcar se realiza de dos maneras: manuales o con
cosechadoras. En el Ingenio San Carlos, aproximadamente el 60% de la cafia
de azucar se la cosecha de manera mecanica, dejando el 40% restante a una

cosecha manual.
Cosecha Manual vs. Cosecha Mecanica

En paises con bajo costo de mano de obra, es mas econdmico cosechar la cafa
manualmente. En paises donde la topografia incluye terrenos inclinados y
montafiosos es sumamente dificil realizar una cosecha mecanica por la dificultad
de desplazamiento de las maquinas. El corte manual produce menos pérdidas
en el campo y genera mejor calidad de cafia que la cosecha mecanica, y ofrece
menos limitaciones con respecto a las condiciones de campo; mientras que en
la cosecha mecanica, el modo de operacion de la alzadora es importante debido
a que una operacién incorrecta puede provocar el levantamiento de grandes
cantidades del suelo del campo y rocas/piedras, que pueden ser cargados junto
con la cafia (Vignes, 1980). Pero por tema de produccion es mucho mejor una

cosecha mecanica.

Existe una variedad de factores que se deben considerar al momento de
implementar un sistema de cosecha mecanizada (Meyer, 1999). En términos de

disefio y preparacion de campo hay que tener en cuenta lo siguiente:

e Campos suficientemente llanos y sin rocas para la operacion segura de
cosechadoras y equipo de transporte.

e Cabeceras de campo adecuadas para girar la cosechadora al final de los
surcos.

e Operaciones de cultivo compatibles, incluyendo la linealidad de los surcos
(perfil de surco para minimizar pérdidas de cafia sin alzar por la
cosechadora) y disefio apropiado de canales de agua.

e Distancia entre surcos compatible para la cafia y la maquinaria.
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Otro factor considerar es: la eficiencia de la maquina agricola y dafos al suelo,
que en algunos casos representan un problema, ocasionando pérdidas y una
baja productividad. Estas pérdidas son proporcionales a la velocidad de la
cosecha, agudeza del filo de las cuchillas, relacion entre el tren de alimentacion
y la velocidad periférica del cortador base, y las caracteristicas de la cafia
(Hocking, 2000). Con respecto a la productividad de la maquinaria existe un
estudio detallado sobre el rendimiento de las cosechadoras usadas para cafia
verde y cafla quemada cuyos resultados se presentan en la Figura 1.2 (Ridge,
1996). En cultivos de alto tonelaje se encontré que la diferencia entre
productividad con cafia verde y quemada es mayor para cultivos de mayor
productividad, con ventajas de la velocidad de maquinas sobre ruedas, mientras

gue maquinas sobre oruga se limita a cultivos pequefios.

60 | Quemada
sobre ruedas

“ Quemada

sobre orugas

Verde sobre orugas

10 60 80 100 120 140 160 180 200

Rendimiento de cafia en vha

Figura 1. 2. Velocidad de Cosecha mecanica tipica para cafias verdes y

guemadas usando maquinas sobre ruedas y sobre oruga.
Fuente: Ridge, 1996

1.3.4. Maquinaria Agricola

La maquinaria agricola es una o varias maquinas y equipos que emplean los
agricultores en sus labores agricolas, ademas una maquina agricola tiene
autonomia de funcionamiento y, por tanto, para su funcionamiento requiere un
motor de combustion y unos mecanismos de transmision que le permiten
trasladarse por el campo cuando desarrolla el trabajo. En el sector agricola se

utilizan: cosechadoras, tractores y carretas.



Cosechadora: es un tractor especializado que se utiliza para cosechar,
desgranar cultivos. En los cultivos de cafia de azUcar realiza el troceado y lavado
de la cafia antes de descargar sobre el camién que las traslada a la fabrica (ver
figura 1.3).

Extractor secundario
Corntadoras de punta

Compartimento motor « Extractor primario

Cuchillas trozadoras

Cabina Kiichs

L B de
AT L punta
V7 ' Alerén de distribucién
Luces : §
Y\ .| ¥ Y ~
Cortadoras laterales 20N ";"'.j: 4
MR Ny A==
74‘ --t‘f ] Ventilador  Elevador
Divisor de lineas i
J 77 Cesta del elevador

Tambor alimentador

Rodillo tumbador
Cortadoras de base

Figura 1. 3. Esquema de una maquina cosechadora sobre rueda.
Fuente: Leon, 2010

Tractor: son vehiculos autopropulsados que se usan para accionar algunas
maquinas que se necesite usar en el campo o jardin. Su caracteristica principal
es que se adhieren a cualquier tipo de terreno. En la Figura 1.4 se observa una

de estas maquinas comerciales.

Figura 1. 4. Tractor para cosecha de cafia de azucar.
Fuente: John Deere, 2017
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CAPITULO 2

2. Metodologia

En este capitulo, se describira la metodologia de disefio, procedimientos para
realizar cada uno de los ensayos en la caracterizacion del material y finalmente
la caracterizacion de disefio con el analisis tedrico para posteriormente realizar

la simulacion.

2.1. Metodologia del Disefio

—[ Definicion del problema

Investigacion preliminar

Disefio de la metodologia para el andlisis de falla de

las cuchillas .

Recopilacion de informacion

Analisis estadistico

Elaboracion de probetas

Ensayos destructivos y No destructivos

Analisis teorico

Modela virtual - Simulacién

Analisis de Resultados

Especificaciones para mejora de la cuchilla

Conclusiones y recomendaciones

N - - | - - - -/ —J N

A A

Figura 2. 1. Diagrama de metodologia de disefio para el analisis de las cuchillas.

Fuente: Elaboracion propia.



2.2. Bases y consideraciones

Los factores y parametros que se consideraron para el desarrollo del andlisis de
falla de las cuchillas para el corte de cafia de azucar fueron los siguientes:

e Para el corte de las probetas para ensayos destructivos de traccion e
impacto (Charpy) se siguieron las siguientes normas: ASTM E8 y ASTM
E23, respectivamente.

e Para ensayos destructivos de composicion quimica, metalografia y
dureza, se siguieron las siguientes normas: ASTM E415, ASTM E311 y
ASTM E18, respectivamente.

e La temperatura considerada para ensayos destructivos de traccion e
Impacto es temperatura ambiente.

e La cafia de azucar a cortar a través de las cuchillas ubicadas en la
cortadora base sera a temperatura ambiente con una densidad promedio
de 0,12g/cc a una velocidad (cortador base) de 1200 RPM.

e Otro factor influyente al momento del corte de la cafia de azucar es el tipo

de terreno y el tipo de surco.

2.3. Descripcion de las alternativas de solucion

La seleccion de la mejor solucion serd segun el desempefio, rendimiento,
duracién de las cuchillas al momento de cortar la cafia de azucar bajo los
pardmetros antes mencionados; el Ingenio San Carlos maneja cuchillas de 4

proveedores diferentes:

e Muestra 1 (Australiana)
e Muestra 2 (Colombiana)
e Muestra 3 (Ecuatoriana)

e Muestra 4 (Taiwanesa)

Mediante un andlisis de los materiales sin uso de las muestras falladas y

simulacién de la cuchilla se determinara la solucion con dos etapas:

1. Caracterizacién del material.
2. Caracterizacion del disefo.
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2.3.1. Estudio estadistico

Se realiz6 un estudio estadistico de diez cuchillas por proveedor en el Ingenio
San Carlos S.A para poder establecer los parAmetros de operacién. El montaje
de todas las cuchillas sometidas al muestreo se lo realizo en el campo ubicado
en las afueras del canton Marcelino Mariduefia bajo todas las condiciones

indicadas en la tabla 2.1:

Tabla 2. 1. Condiciones de trabajo

Tipo de terreno Lodoso, arcilloso
Temperatura 31C
Cosechadora John Deere 3520 - numero 24
Cortador base 5 cuchillas

Ubicacion Cantera 34 de la 9, lote 02
Tipo de surco Doble surco
Turno de trabajo 12 horas

Fuente: Elaboracion propia.

Después de 2 dias de trabajo se procedié a regresar al campo y desmontar las
cuchillas donde se obtuvieron las velocidades de rotacion y angulos de
inclinacion para el modelado del disefio y el muestreo para los ensayos no

destructivos.

2.3.2. Caracterizacion del Material

Las cuchillas fueron sometidas a diferentes tipos de ensayos con el fin de llevar
a cabo su caracterizacion, es decir, el o los materiales con lo que esta
compuesto, el método de fabricacion, y si ha sido sometido a algun tipo de
tratamiento térmico. Las cuchillas se encuentran ubicadas en el cortador base
de la cosechadora John Deere 3520, las cuales estdn sometidos a esfuerzos de
desgaste e impacto al momento de cortar la cafia de azucar, con lo que
frecuentemente las cuchillas se doblan e inclusive se fracturan; lo que puede
deberse a un mal disefio de las cuchillas o ineficiencias al momento de su

fabricacion. Por lo que han sido sometidos a diferentes tipos de ensayos.
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A continuacion, la tabla 2.1 presenta las ventajas y desventajas de cada una de

las alternativas para cortar metales.

Tabla 2. 2. Ventajas y desventajas de las alternativas para

Cortar metales.

Tipo de corte Ventaja Desventaja
Costo accesible Acabado deficiente
Tiempo menor Variacion de

Oxicorte Mayor ndmero de temperatura
talleres que realicen la Baja calidad de corte
operacion
Mayor numero de Variacion de
talleres que realicen la temperatura
Magquinado operacion. Costo elevado

Acabado bueno

Tiempo mayor

Corte en agua

Acabado bueno
Calidad elevada de
corte

Conservaciéon
temperatura

Tiempo menor

Poca disponibilidad
en talleres
Costo elevado

Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis de las alternativas para cortar metales se tomaron en cuenta 4

criterios:

= Costo (20%).- Significa el valor a pagar por el corte de la muestra del

metal.

= Tiempo (15%).- Se evallta el tiempo que tarda en cortarse la muestra del

metal.

= Calidad de corte (25%). Se analiza la calidad del corte en el metal.

= Efecto térmico en el corte (40%). Se evalla si el efecto térmico es nulo,

es decir es constante la temperatura durante del corte.

A continuacion, se presenta una tabla 2.2 en donde se plantea un criterio de

ponderacién cuantitativa en un rango de 1 a 5.
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Tabla 2. 3. Ponderacion de la matriz de decision.

Condicién Calificacion
Malo 1
Regular 2
Bueno 3
Muy Bueno 4
Excelente 5

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se muestra en la tabla 2.3. La matriz de decision de la mejor forma
de cortar la muestra del metal. En la primera columna se encuentran las opciones
de corte de la muestra, andlogamente en la primera fila se encuentran los
criterios de seleccidn con su ponderacién. El puntaje total se obtiene del producto
entre la ponderacién del criterio y la ponderacion individual para la matriz de

decision, siendo 1 (malo) la ponderacion més baja 'y 5 (excelente) la mejor.

Tabla 2. 4. Matriz de decisidon para cortar metales.

Alternativa Costo Tiempo Calidad de | Efecto térmico en el
corte corte
Total
L 0.20 0.15 0.25 0.40
Criterio
Oxicorte 4 3 2 1 2,15
Maguinado 2 3 4 1 2,25
Corte en agua 3 5 5 5 4.6

Fuente: Elaboracion propia.
Ensayo de Traccién

El objetivo de este ensayo es analizar el comportamiento de materiales metalicos
al ser sometidos a un esfuerzo de tension uniaxial, es decir, calcular la
resistencia a la traccion del material ensayado. El ensayo de traccion constituye

uno de los métodos fundamentales para la determinacién de datos, tales como:
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la especificacion del material, investigacion, desarrollo y disefio de componentes
estructurales (Stephen W. Tsai, 1988). Esta informacion puede ser utilizada para
establecer la idoneidad de la aleacion para una particular aplicacion, y / o

proporcionar una base para comparacion con otros materiales candidatos.

Dichos ensayos se realizan en una maquina Universal, cuya operacion consiste
en someter una probeta (Figura 2.2) a una carga en una sola direccion de manera

creciente hasta la falla.

La resistencia de un material a menudo es la principal preocupacion. La fuerza
de interés se puede medir en términos de la tension necesaria para causar la
deformacion plastica apreciable o la tension méaxima que el material puede
soportar. Las pautas de disefio generalmente requieren que las propiedades de
traccion de los metales y las aleaciones cumplan con criterios especificos y bien
definidos. ASME ha establecido requisitos de codigo para las resistencias y
ductilidades de muchos tipos de metales y aleaciones. Los procedimientos paso
a paso para llevar a cabo la prueba de traccion se definen en varias normas
ASTM (para nuestro caso, ASTM E 8, "Métodos de prueba estandar para

pruebas de tensidn de materiales metalicos").

l L
8 I A 1 B ——|
| |
=+
S S i tw— ——— . — c
£
T
] Tl
G
Dimensions
Standard Specimens Subsize Specimen
Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.5 mm 6 mm
[1.500 in.] Wide [0.500 in.] Wide {0.250 in.] Wide
mm [in.] mm [in.] mm [in.]
G—Gauge length (Note 1 and Note 2) 200.0 = 0.2 50.0 = 0.1 25.0 =+ 0.1
[8.00 = 0.01] [2.000 = 0.005] [1.000 = 0.003]
W—Width (Note 3 and Note 4) 40.0 £ 2.0 125+ 0.2 6.0 = 0.1
[1.500 = 0.125, -0.250) [0.500 = 0.010] [0.250 = 0.005]
T—Thickness (Note 5) thickness of material
R—Radius of fillet, min (Note 6) 25 1] 12.5 [0.500] 6 [0.250]
L—Overall length, min (Note 2, Note 7, and Note 8) 450 [18] 200 [8] 100 [4]
A—Length of reduced parallel section, min 225 [9] 57 [2.25] 32 [1.25]
B—Length of grip section, min (Note 9) 75 (3] 50 [2] 30 [1.25]
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50 [2] 20 [0.750] 10 [0.375]

Figura 2. 2. Dimensionamiento de probeta a ensayar
Fuente: ASTM, 2016.

Es necesario comprender las influencias de los elementos quimicos para una

interpretacion y uso precisos de la mayoria de los datos de tension. Los modulos

elasticos de hierro fundido, acero al carbono y muchos otros materiales de

ingenieria dependen de la velocidad a la que se estira la muestra de ensayo
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(velocidad de deformacion). El limite elastico o la tension a la que se aplica una
cantidad especifica de deformacion plastica también dependen de la tasa de
deformacion de prueba. La composicién de la aleacion, tamafio del grano,
deformacion previa, temperatura de prueba y el tratamiento térmico también

pueden influir en el limite elastico medido.
Ensayo Charpy o de Impacto

El objetivo de este ensayo es evaluar la resistencia a la fractura del material
antes fuerzas de impactos, a través de la medicién de la energia potencial que
absorben los materiales metéalicos al ser sometido a una fuerza de choque. El
ensayo de Impacto Charpy fue inventada en 1900 por Georges Augustin Albert
Charpy (1865-1945), de ahi el nombre, que consiste en una pequefia muestra
del material a ensayar, en forma de una barra de seccion cuadrada, con una
muesca en forma de V en la zona central; la cual se golpea a través de un
péndulo oscilante, obteniendo la energia absorbida. El ensayo de impacto
Charpy es utilizado como un método econdémico de control de calidad para
determinar la sensibilidad a la muesca y la resistencia al impacto de los

materiales de ingenieria.

Los factores importantes que afectan la tenacidad de un material incluyen: bajas
temperaturas, altas tasas de deformacion (por impacto o presurizacion) y
concentradores de tension como muescas, grietas y espacios vacios. Este
método de ensayo de prueba de impacto se refiere especificamente al
comportamiento de metal cuando se somete a una sola aplicacion de una fuerza
que resulta en tensiones multiaxiales asociado con una muesca, junto con las

altas tasas de carga y en algunos casos con temperaturas altas o bajas.

Los procedimientos paso a paso para llevar a cabo la prueba de impacto charpy
se definen en varias normas ASTM (para nuestro caso, ASTM E 23, "Pruebas de

impacto charpy de muestras pequefias” - Figura 2.3).
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Figura 2. 3. Dimensionamiento de probeta Charpy tipo A de acuerdo con

ASTM E23.
Fuente: ASTM, 2016

Ensayo de Dureza

El propésito principal del ensayo dureza es determinar la idoneidad de un
material para una aplicacion determinada, es decir, la resistencia del material a
la deformacion plastica localizada. En esta seccidn, se describira el

procedimiento para el ensayo de dureza.

La dureza se define como la resistencia de un material a la deformacion
permanente como identacion, desgaste, abrasion, rasgufio. La practica actual
divide las pruebas de dureza en dos categorias: macro y micro dureza. La macro
dureza se refiere a las pruebas con cargas aplicadas en el penetrador de mas
superior a 1 kg y cubre, por ejemplo, la prueba de herramientas, matrices y
material de lamina en el medidor. En las pruebas de micro dureza, las cargas
aplicadas son de 1 kg o menos y el material que se prueba es muy delgado
(hasta 0.0125 mm, o0 0.0005 in). (ASTM, 2002)

Para nuestro caso se efectué un ensayo macro de dureza Rockwell C con un
penetrador de cono de diamante de 120° con una carga preliminar menor de 10
Kgf, en seguida se le aplica una carga mayor de 150 Kgf, registrando este valor
de dureza. Este procedimiento se efectlia 7 veces para cada una de las cuchillas,
de manera que obtengamos una media de los valores de dureza obtenido, segun
lo sefialado en la norma ASTM E18, “Métodos de pruebas estandar y

definiciones para pruebas mecanicas de productos de acero”.
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Analisis Quimico

El andlisis de composicion o concentracion quimica de un material por el método
de espectrometria de vacio. La prueba inicia con una descarga luminosa
ultravioleta sobre la superficie de la probeta, donde el espectrometro transforma
este impetu de luz en sefiales eléctricas medibles, registrando las energias
residuales de los componentes presentes. El procedimiento paso a paso para
llevar a cabo la prueba de composicién quimica se define en varias normas
ASTM (para nuestro caso, ASTM E 415, "Método de prueba estandar para el
analisis de Carbono y Acero de Baja Aleacion por Espectrometria de Emision
Atémica de Chispa"). Este método de prueba abarca la determinacion simultanea
de 21 aleaciones y elementos residuales en carbono y aceros de baja aleacién
por espectrometria de vacio de emision atomica de chispa en los intervalos de

fraccion de masa como se indica en la tabla 2.1.

Tabla 2. 5. Rango de composicion quimica para los diferentes tipos de

elementos en un material.

Rango de composicién,%
Elemento Rango aplicable, Rango cuantitativo,
fraccion de masa% # Fraccion de masa% B
Aluminio 0a0.093 0.006 a 0.093
Antimonio 0a0.027 0.006 a 0.027
Arsénico 0a0.1 0.003a0.1
Boro 0 a 0.007 0.0004 a 0.007
Calcio 0a 0.003 0.002 a 0.003
Carbon 0Dalil 0.02al.l
Cromo 0a8.2 0.007 a 8.14
Cobalto 0a0,20 0.006 a 0.20
Cobre 0a0.5 0.006 a 0.5
Manganeso 0az20 0.03a2.0
Molibdeno 0al3 0.007a 1.3
Niquel 0ab.0 0.006 a 5.0
Niobio 0a0.12 0.003a0.12
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Continuaciéon de tabla 2.5.

Nitr6geno 0a0.015 0.01 a 0.055
Fosforoso 0a0.085 0.006 a 0.085
Silicio 0Oal54 0.02a1.54

Azufre 0a 0.055 0.001 a 0.055
Estafio 0a0.061 0.005 a 0.061
Titanio 0a0.2 0.001a0.2

Vanadio 0a0.3 0.003a0.3
Circonio 0a0.05 0.01 a 0.05

Fuente: ASTM, 2016

Ensayo de Particulas Magnéticas Fluorescente en Suspension

La prueba de particulas magnéticas es un método de ensayo no destructivo que
consiste en detectar discontinuidades ubicadas en la superficie de componentes
o0 estructuras ferromagnéticas. Este ensayo se rige por las leyes del magnetismo,
por lo tanto, esta restringido a materiales que puedan soportar lineas de flujo
magnético. Un yugo crea un campo electromagnético en la pieza a ensayar,
mientras se esparce particulas magnéticas fluorescente sobre la superficie de la
muestra, lo que provoca la acumulacion de particulas en discontinuidades como
una grieta; la cual puede ser detectada bajo inspeccion visual mediante la
exposicion de luz ultravioleta. (ASM-International, 2002)

La particula magnética utilizada para detectar las grietas es el 6xido de hierro. El
rango de particulas del sistema humedo es de menos de 0,5 micrometros a 10
micrometros para uso con portadores de agua o aceite. Las particulas utilizadas
en los sistemas humedos tienen pigmentos aplicados que emiten fluorescencia
a 365 nm (ultravioleta A) que requieren 1000 yW / cm 2 (10 W/m?) en la superficie

de la pieza para una inspeccion adecuada. (1ISO, 2015)

En la figura 2.4 se verifica la inspeccién de la cuchilla desgastada, se confirmara

si con el ensayo de particulas magnéticas resulta importante algun desperfecto
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o discontinuidad que no se haya podido obtener mediante la inspeccion visual,

para determinar si mediante alguna fisura se producira la rotura del mismo.

Figura 2. 4. Ensayo de Particulas Magnéticas realizada a cuchillas.
Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de Medicion Ultrasénica de Espesores

La medicion ultrasénica de espesores (UTM - Ultrasonic Thickness
Measurements) es un método de prueba no destructivo que se emplea para
inspeccionar el grosor del metal de las cuchillas. La medicion del grosor es
esencial para controlar la corrosion, la erosion y el dafio. La deteccion de la
pérdida de material es vital para garantizar la seguridad continua y el
funcionamiento de la pieza inspeccionada. También puede ayudar a determinar
si es necesario un trabajo de reparacion o reemplazo, o si el elemento debe

retirarse.

Un medidor de espesor ultrasénico funciona al medir con precision el tiempo que
tarda un pulso de sonido originado por una pequefia sonda llamada transductor
ultrasénico para viajar a través de una pieza de prueba y reflejar desde la
superficie interior o la pared lejana. A partir de esta medicion, el grosor de la
pieza de prueba se calcula y se muestra en una pantalla digital como se observa
en la figura 2.5. Se realizé algunas mediciones a lo largo de los bordes de las
cuchillas para verificar su desgaste, es decir, reduccion de su espesor. (ASTM,
2015)
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Figura 2. 5. Medicién de espesores realizada a cuchillas.

Fuente: Elaboracion propia.

Metalografia

El ensayo metalografico se analiza la microestructura del material de las cuchillas
para comprobar si corresponde a los aceros usados en este tipo de prestacion,
ademas de ello se identificara particularidades micro estructurales como
porcentaje de fase, homogeneidad, contenido de carbono, presencia de

materiales aleantes, etc.

Los procedimientos paso a paso para llevar a cabo la prueba metalogréafica se
definen en varias normas ASTM (para nuestro caso, ASTM E3 - 11, "Guia
Estandar para la preparacion de especimenes metalograficos"). Se procedié a
preparar las muestras cortando las medidas de 30x30x6 mm de las cuchillas de
cada uno de los proveedores, para después realizar un pulido grueso con lijas
de distintos tamafos de granos (150, 220, 320, 500, 600, 1000); luego se realizo
un pulido fino con pasta de alimina. Finalmente, las muestras fueron atacadas
guimicamente en una solucion de Nital al 3% durante 10 segundos, para
rapidamente enjuagar con etanol (HNO3). Mediante este analisis se caracterizan
las fases presentes (ASM International, 2002) en las distintas muestras y

comparar sus caracteristicas micro estructurales.
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Para determinar el porcentaje de los constituyentes en un acero al bajo o medio

contenido de carbono, se utilizan métodos de andlisis cuantitativo que permite

determinar la fraccion volumétrica promedio de fases, siguiendo metodologias

estandarizadas. Esta metodologia incluyen el analisis lineal, que consiste en

dividir la longitud de los segmentos de lineas colocadas al azar que cortan las

fases de interés (L) por la longitud total de linea (L) para obtener la fraccion

lineal. Es decir, la fraccién de la longitud de las lineas trazadas al azar que

ocupan las fases, representada matematicamente por la ecuacion 1.

=V ecuacion 1

A continuacion, se muestra el ejemplo para una de las microestructuras de la

muestra 1.

Tabla 2. 6. Tabla de Longitud total y fraccionada.

Color de linea Longitud total [mm] Fraccion delalinea ocupada
por las fases (mm)

Rojo 77 0.18
Amarilla 145 0.23
Azul 180 0.178
Celeste 154 0.25
Vino 170 0.17
Rosado 159 0.17
Verde 163 0.18
Verde limén 186 0.17
Lila 128 0.16
Café 135 0.32
Total volumen de fraccion 0.201

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. 6. Microestructura de la muestra 1 con las lineas trazadas

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3. Caracterizacion del Disefio

Para la caracterizacion de disefio se analizaran varios casos considerados

normales y criticos con sus respectivos analisis para cada uno de ellos

Se considera el primer caso: Este es el caso inicial e ideal en cual la cuchilla
estd sometida a una fuerza de corte ejercida por una sola cafia y la fuerza inercial

de la cortadora base. A continuacion, en la Figura 2.7 se muestra un esquema

del caso.
D e

Figura 2. 7. Plano de la cuchillaimpactada por una cafia de azlicar

Fuente: Elaboracion propia.

En el segundo caso: Se considera una cuchilla sometida a la fuerza cortante
de dos cafias y una fuerza inercial de la cortadora base. A continuacion, en la

Figura 2.8 se modela un esquema del caso.
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Figura 2. 8. Plano de la cuchillaimpactada por una cafia de azucar

Fuente: Elaboracion propia.

En el tercer caso: Se considera a una cuchilla sometida al impacto de tres cafias
a lo largo de la seccion de filo ademas de la fuerza inercial de la cortadora base.

Continuacion en la Figura 2.9 se muestra un esquema del caso

OO ODD

Figura 2. 9. Plano de la cuchilla impactada por tres cafias de azucar.

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuarto caso: Este es el caso mas critico con respecto a la cuchilla
sometida a cuatro cafias de azucar con su respectiva fuerza cortante y su fuerza
inercial de la cortadora base. Continuacion en la Figura 2.10 se modela un

esquema del caso.

OO OO OW

Figura 2. 10. Plano de la cuchillaimpactada por cuatro cafias de azucar.

Fuente: Elaboracion propia.

En el quinto caso: Es un caso en el cual la cuchilla soporta fuerza cortante por

una cafa y otro producto de la piedra (el tipo de piedra escogida es una con
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condiciones de terreno similares) ademas de la fuerza inercial de la cortadora

base. A continuacion, en la Figura 2.11 se muestra un esquema del caso.

T OOOD

Figura 2. 11. Plano de la cuchillaimpactada por una cafia de azlicar y una piedra

Fuente: Elaboracion propia.

En el sexto caso: Es un caso en el cual la cuchilla soporta fuerza cortante
producida por la piedra (el tipo de piedra escogida es una con condiciones de
terreno similares) ademas de la fuerza inercial de la cortadora base. A

continuacion, en la Figura 2.12 se modela un esquema del caso.

NS RN
COOOOO

Figura 2. 12. Plano de la cuchillaimpactada por una piedra

Fuente: Elaboracion propia.

En el séptimo caso: Es un caso critico en el cual la cuchilla soporta dos fuerzas
cortantes producida por la piedra (el tipo de piedra escogida es una con
condiciones de terreno similares) ademas de la fuerza inercial de la cortadora

base. A continuacion, en la Figura 2.13 se modela un esquema del caso.
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Figura 2. 13. Plano de la cuchillaimpactada por dos piedras

Fuente: Elaboracion propia.

Para los casos identificados anteriormente es importante considerar cada una de
las geometrias en los diferentes tipos de muestra enfocada en el nimero de filos:
2 y 4 filos por cuchilla, los mismos que seran sometidos a un modelado virtual
bajo parametros especificos, dados al momento del corte de cafia de azlcar; por
lo que se requiere propiedades mecéanicas y dimensionamiento de la cafia de
azucar y de la cuchilla a modelar. Con el objetivo de asegurar la calidad de corte
y la fiabilidad del equipo, las cuchillas se analizaron tomando en cuenta el
esfuerzo cortante de la cafia de azlUcar que equivale a 4.76 MPa (Taghijarah,
2011); el mismo que se utilizé para determinar la fuerza de corte con el que se
deberia cortar la cafia, con una seccion transversal circular de 20.74 mm de
diametro. El producto de la resistencia al corte con la superficie transversal de la
cafia se muestra en la ecuacion 2.
For=1%A ecuacion 2
Fo = 4.76 * 10° x 345.14 « 10~*
F; = 1554.05 N
La fuerza de corte de la cafia de azucar debe ser multiplicada por un factor de

impacto, reemplazando los valores de la ecuacion 3.

2hn
n=1+ [14+—

ecuaciéon 3
6estatica

Para nuestro caso como h = 0 , n debe ser igual a 2, por lo que ahora nuestra
fuerza de corte (F;) es 3108.1 N
A partir de la fuerza de corte es posible determinar la energia de corte que debe

ceder el sistema para trozar una cafa de azucar al momento del choque con una
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cuchilla. Siendo dicha energia el producto entre la fuerza de corte con el radio

de la cafia, dada por la ecuacion 4.

Ec= Fc > ecuacion 4
20.74 % 1073
E; = 3108.1 ¥ ——
2
Ec.= 16.12]

La cafia de azucar no solo esta sometida a la fuerza de corte de la cuchilla, sino
que también a fuerzas inerciales debido al efecto de la velocidad de rotacién del
disco cortador base; por ende se realiz6 un andlisis inercial en el que se generan
solo esfuerzos radiales, el esfuerzo radial fue calculado segun la geometria del
disco, en nuestro caso disco hueco (Elsevier, 1997). Se determiné los esfuerzos
radiales mediante la ecuacion 5
2 2
or = B3+ ) * %* (Ri% 4+ R,* — er+R2 —r? ecuaciéon 5

Donde,

p Densidad del acero (7850 kg/m?3)

v Médulo de Poisson del acero (0.28)

R, Radio menor del disco hueco de acero (8”)

R, Radio mayor del disco hueco de acero (24”)

En el que el esfuerzo radial se hace maximo cuando (ecuacion 6),

r= m ecuaciéon 6
Reemplazando los valores correspondientes en las ecuaciones 5 y 6 obtenemos,
og = 8.33 MPa

Debido a que el disco cortador base esta girando a velocidad angular constante,
la componente tangencial no sera tomada en cuenta para el analisis estatico,
dindmico.

Las cuchillas deben ser analizadas en base a parametros antes mencionados,
como lo es, la fuerza inercial radial y la fuerza necesaria para realizar el corte de
la cafia sin ningun problema. Para ello, primeramente, se realiz6 un analisis
estatico con el objetivo de evaluar puntos criticos, y bajo este criterio las cuchillas
son analizadas por fatiga debido a cargas ciclicas toleradas por el corte de las
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cafias de azucar. Las cuchillas fueron producidas en diferentes aceros cuyas

caracteristicas mecanicas se presentan en la tabla 3.3.

3.1 KN

AN A A 39 kN >
Figura 2. 14. Diagrama de Cuerpo Libre de la cuchilla sometida a la fuerza

de la cafa.
Fuente: Elaboracion propia.

3108.1

Figura 2. 15. Diagrama de la Fuerza cortante

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. 16. Diagrama del Momento Flector.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la figura 2.16 el punto critico se produce en el apoyo mas
cercano a las fuerzas con un valor de 373 [Nm]; ademas de ello en dicho punto
existe concentrador de esfuerzos debido al orificio de sujecion en la cuchilla.
Para el analisis tanto estatico como fatiga se analizaron dos puntos:

e Seccion A: filo en el extremo de la cuchilla (punto no critico).

e Seccion B: sujecién de la cuchilla (punto critico).

= e
SO OOOO
= = =N

O,

Figura 2. 17. Esquema de la cuchilla de las secciones (Ay B) a analizar.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, bajo disefio estatico se analizaron los puntos mencionados.
Analizando en un extremo de la cuchilla (seccidbn A) bajo disefio estético

tenemos: esfuerzo cortante y esfuerzo axial respectivamente.

_Fi_ 3108.1N 655 M o7
T= = 0000474z~ & pa ecuacion
E. 3934.2N

Oy = = 8.30 Mpa ecuacién 8

A~ 0.000474m?
Donde,

Fi = Fuerza de impacto al momento del corte de la cafia de azUcar.

Fr = Fuerza radial debido a la inercia.

Figura 2. 18. Elemento diferencial de la seccion A.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tomando un elemento diferencial en la seccion mencionada, donde ambos
esfuerzos se combinan como se ilustra en la figura 2.18. se determiné el esfuerzo
efectivo Von Misses a partir de los esfuerzos combinados expresado en la

ecuacion 9.

o' = \/axz + 0,2 — 0y * 0y + 3 % Ty, 2 ecuacion 9

o' = \/8.32 + 02 —8.3%0+4 3% 6.552 =14.06 Mpa

El factor de seguridad a la fluencia est4 dado por la ecuacién 10

n=— ecuacion 10
o

Donde,

Sy = Esfuerzo de fluencia de la cuchilla.

Se obtuvo un factor de seguridad igual a 45.90 que es un indicador relevante

para un diseiio conservador.

Analizando su geometria existe un cambio debido al orificio (concentrador de
esfuerzo); por lo que se procedid a calcular su inercia mediante el método de
steiner que se presenta en la ecuacion 11. EI motivo del calculo de su inercia es
debido a que en esta seccion no solo se presentan esfuerzo cortante y axial, sino
ademas de ello esfuerzos de flexion y torsion, los mismos que requieren de su
inercia y de su momento de inercia.

I=1,+Axd? ecuaciéon 11

Por consiguiente, a esto se calcul6 su centro de gravedad dada por las

ecuaciones 12 y 13, las cuales nos sirven para el calculo de la inercia.

X(4; = Xy)
X.,=——= ecuacion 12
g XA,
X(A; *Y))
Y. =——— ecuaciéon 13
9 X A;

Teniendo como resultado:

I, = 1193.76 mm*
I, = 249612 mm*
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Analizando la seccion del agujero en la cuchilla bajo disefio estatico tenemos:

_F_ 31081

te = 4 T 0.000474m2z _ >02Pe
E. 39342N

Oq = — = 8.30 Mpa

A 0.000474m?
M=xc 3108.1x 120.5x1073 %« 3x1073
L = 2.49x1077

op = = 4.52 Mpa ecuacién 14

_ Txr 31081+ 3x1073 % 3x1073
LA 5x10~7

Debido al cambio de geometria se presentan concentradores de esfuerzo por lo

= 0.05 Mpa ecuacion 15

gue es necesaria la multiplicacion de los esfuerzos por su factor de correccion.

Figura 2. 19. Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Kt para una barra

plana con orificio transversal en tensién axial.
Fuente: Robert L. Norton, 2011.

K, =25
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= Flexion

d d
3.0 =0 ~_<065:
T T ~ T ~ T ] pa.rah = v W
28 W, _d ] K, =209947-3483 34
s VA ] W

26 I ] d\2 Fat

- M M A +5.826 s(—] —4.198 6{—]
24 0o - A 3 w W
22 pamiz 0.25: K, = Ae[b(d‘fw)]

0.25 h !
K 20 0.50 donde:

d/h
1.8 1.0 ! d/h A b
1.6 L5 025 268750 —0.75128

2.0
050 246620 -0.77215
. - 1.00 224000 —0.78739
1.2 1.50 2.024 30 -0.808 21
200 2.10560 -0.79878
Lo =  1.80820 -0.66702
0 0.10 0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70
d/W

Figura 2. 20. Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Kt para una barra

plana con orificio transversal en flexion.
Fuente: Robert L. Norton, 2011.

Kt == 1.8

=  Torsion, Cortante

Kis =3
04 * Ky = 2.5 %8.30 = 25.6 Mpa
or * K, = 1.8 *4.52 = 8.14 Mpa
T*x K, = 3% (8.09 4+ 0.05) = 24.42 Mpa

Figura 2. 21. Elemento diferencial en la seccion B.

Fuente: Elaboracion Propia.

Consiguiente a esto realizamos esfuerzo von Misses para el calculo del factor de

seguridad.
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a’=\/0x2+ay2—ax*ay+3*rxy2

o = \/25.62 + 8.142 — 25.6 * 8.14 + 3 * 24.422 = 47.98 Mpa

_ 645.76 Mpa
~ 47.98 Mpa

Para establecer la resistencia a la fatiga de la cuchilla se requiere calcular un

n =13.40

conjunto de coeficientes de correccion correspondiente a los entornos de
fabricacion y parametros de trabajo de la cuchilla en el equipo. La resistencia a

la fatiga tomando en consideracion dichos factores esta dada por la ecuacion 16.

Se = Csy * Cpy * Cry * Crp x Cg x Se’ ecuaciéon 16

Donde,

Csu = factor de modificacion de la condicion superficial.
Cca = factor de modificacion de la carga.

Cra = factor de modificacion de tamario.

Cre = factor de modificacion de temperatura.

Cr = factor de confiabilidad.

Se’ = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Se = limite de resistencia a la fatiga corregido.

La resistencia nominal a la fatiga de un material en especifico esta proporcionada
por la ecuacion 17, y se evaludé considerando las propiedades mecanicas

establecidas por el material de la cuchilla.

Se”=0.5*Sut ecuacion 17

Se’ = 513.96 Mpa

El factor de modificacion de la condicion superficial depende del método de
fabricacion/manufactura de la cuchilla. Si se considera el maquinado en frio como
su proceso de origen, entonces la relacion de dependencia con la resistencia del

material esta dada por la ecuacion 18 a traves de la tabla.2.7.

Maquinado: A =4.51; b=-0.265
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Csy = A+ Sut®  ecuaciéon 18

Csy = 4.51 % 1027.9270265 = 0.72

Tabla 2. 7. Coeficientes del factor de acabado superficial

L/}
Tabla 4-3 Coeficientes del factor de superficie de la ecuacion 4.7e

Fuente: Shigley y Mischke, Mechanical Engineering Design, 5a. ed., McGraw-Hill,
Nueva York, 1989, p. 283, con autorizacion

Para S,; en MPa se usa Para S, en kpsi (no psi) se usa
Acabado superficial A b A b
Esmerilado 1.58 -0.085 1.34 -0.085
Maquinado o rolado en frio  4.51 -0.265 2.7 -0.265
Rolado en caliente 57.7 -0.718 14.4 -0.718
Forjado 272 -0.995 39.9 -0.995

Fuente: Robert L. Norton, 2011.

Para obtener el factor de modificacién de la carga se toma en cuenta que la
cuchilla estda sometida a esfuerzos combinados (esfuerzo axial, flexién y torsion);
y considerando el caso mas conservador entonces se tiene un valor equivalente

a 0.7 como se expresa en la ecuaciéon 19.
Cca =0.7  ecuaciéon 19

El factor de modificacion de tamafio depende de la geometria de la cuchilla.
Cuando las muestras de prueba de las vigas giratoria y estatica son pequefias
(cerca de 0.3 in de diametro), entonces su factor de tamafio es la unidad. Debido
a gque la pieza es mayor en dimension, es necesario aplicar un factor de tamafio
de reduccién de resistencia, para considerar el hecho de que piezas mas
grandes fallan con menores esfuerzos; por lo que se uso un factor de 0.6 como

se muestra en la ecuacion 20. (Norton, 2011)
Crqy =0.6 ecuaciéon 20

Para el factor de modificacion por temperatura se toma en cuenta que la cuchilla
estd operando a temperatura ambiente por lo que este factor equivaldra a la

unidad como se muestra en la ecuacion 21.

Crg =1 ecuacion 21
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Para el factor de confiabilidad, si se desea que la cuchilla cumpla o exceda su
resistencia en un 99.99% entonces se multiplicara el valor de la resistencia media

por 0.702 como se presenta en la tabla.2.8 segun su porcentaje de confiabilidad.

Tabla 2. 8. Tabla de factor de confiabilidad

% de
confiabilidad Ceonf

50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814 *
999 0773
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Fuente: Robert L. Norton, 2011.

La resistencia a la fatiga tomando en cuenta los factores de modificacion esta

dada por la ecuacion 16.
Se=0.72%0.7+x0.6*1%0.99 x513.96 = 146.17 Mpa

Para un disefio conservador y para asegurar la confiabilidad de la cuchilla al
momento del corte de la cafia de azlcar, debido cambios en su geometria o
desperfectos superficiales se utiliza el concepto de factor de sensibilidad a la
muesca de acuerdo al esfuerzo ultimo del material seleccionado (ver en la tabla
3.3), en el que se escogid factores iguales tanto para traccion como para cortante
como proteccion para las diferentes alteraciones en la cuchilla, como se muestra

en las ecuaciones 22 y 23.
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Factores de sensibilidad a la muesca para aceros Sy kpsi (MPa)
u <
5 200 1379
5 2 2.5 3 3.5 5
(mm) 0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 k.l‘ 4.0 4.5 5.0 160 1103
140 965
0.9 i B — : é %{2)3 Sé;
T A — 6
08 e e m— S0 52
. e e e R N\ 70 483
07 //&//'/;;"_'—:-—:""‘d—-—-—”'_ﬁ_——_— \b{) 414
| 0P o=t acant S0 345
06 Z ;
7 0.5 //A Nota:

) W En carga por torsion,
04

Se usa una curva
con una Sy que es

03 20 kpsi mayor

0.2 que la del
material

0.1 seleccionado

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

(in)

radio de la muesca, r

Figura 2. 22. Curva de sensibilidad a la muesca para aceros.
Fuente: Robert L. Norton, 2011.

q =094 ecuacion 22

Qeortante = 0.94  ecuaciéon 23

Los factores de sensibilidad a la muesca son utilizados para el calculo de los
factores de concentracion de esfuerzos tanto para tension/flexion como para
cortante bajo la dependencia del Kr estatico como se muestra en las ecuaciones
24,25y 26

Flexion

Kr=1+q=(Kr—1) =175 ecuacién 24
Axial

Ke=1+q=*(Kr—1) =235 ecuacién 25
Cortante

Krs = 1+ qeortante * (Krs — 1) = 2.88  ecuacion 26

Evaluando el factor de seguridad a fatiga en el filo del extremo de la cuchilla bajo
el criterio de Goodman modificado (om #0), dando como resultado un valor

equivalente a 9 como se aprecia en la ecuacion 27.



1 1 1
—=0ax (gt o)
1 1
n = 1406+ (7 T 102702
n=9.10

Se analiza también en el punto de sujecion de la cuchilla, para ello consideramos
los factores de concentracion de esfuerzos para cada una de las fuerzas a la que

esta sometida la cuchilla.

0q * Kf = 2.35%8.30 = 19.51 Mpa
op * Kr = 1.75 « 4.52 = 7.91 Mpa
T* K = 2.88 * (8.09 + 0.05) = 23.44 Mpa

Evaluando el factor de seguridad a fatiga en ese punto bajo el criterio de

Goodman modificado se tiene:

0'yq = Jaxz + 0,% — 0y * 0y, + 3 % T2

0y = \/19.512 + 7.912 — 19.51 * 7.91 + 3 * 23.44? = 44.01 Mpa

! 44.01 ! + !

—_= *

n | (127.07 893.59)
n = 2.25

Nota: La cuchilla que se prestd para su analisis estatico y de fatiga fue la de

origen australiano (muestra 1).

2.3.2.1 Modelado y Simulacion

La simulacion se realizara para cada una de los tipos de cuchillas en el software
ANSYS Workbench 17.0 Academic, que tendrd& como meta comprobar el
comportamiento del mismo bajo esfuerzos de tensién, flexion y torsion; y

corroborar los resultados teoricos obtenidos, y sobre todo realizar una
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comparacion entre las cuchillas. La importancia de la simulacion consiste en
calcular los esfuerzos en puntos cualesquiera de la cuchilla mediante el método
de elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés). El software de analisis
estructural de ANSYS permite resolver complejos problemas de ingenieria

estructural y tomar mejores decisiones de disefio y mas rapidas.

Las etapas del analisis de elementos finitos son:

Pre- Procesamiento Post-

Procesamiento

Procesamiento

] *Cargas y *Resultados
Mallado restricciones

del sistema.

Figura 2. 23. Etapas del andlisis de elementos finitos.

Fuente: Elaboracion propia.

e lero: Pre-Procesamiento: En donde se establece la geometria del cuerpo

(CAD) y se realiza el mallado.

0,200 {m)

¥ 050 0,150

Figura 2. 24. Diagrama del Mallado de la cuchilla.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. 25. Calidad de Mallado de la cuchilla.

Fuente: Elaboracion propia.

El mallado se realiz6é solo con elementos tetraédricos (ver figuras 2.24 y 2.25),
con una calidad en el mismo del 87%, aceptable para el andlisis propuesto, en
el que se aplica una relevancia del 100% y el modelo de proximidad y curvatura
generando un mallado fino en todo el cuerpo, en especial en secciones con

cambios en su geometria.

e 2do: Procesamiento: Intervienen las ecuaciones lineales y no lineales, van
acomparfiadas con las respectivas condiciones de borde.

0,090 (m)

Figura 2. 26. Cargas y restricciones aplicadas al sistema.

Fuente: Elaboracion propia.

Consiguiente al mallado, se establecieron condiciones de frontera, como lo son

los puntos de sujecion en el cortador base que se encuentra fija a la
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cosechadora, girando a una velocidad angular constante de 1200 RPM en el que
se considerd su fuerza inercial radial de 3934 Newton. La carga a la que se
encuentra sometida la cuchilla es la fuerza de impacto en la cafia de azlcar al
momento de su corte (casos del 1 al 4 — seccidén 2.3.2); un caso critico para su
analisis, se produce cuando la misma cuchilla impacta con piedras debido al
terreno que se encuentra al realizar la cosecha (casos del 5 al 7 — seccién 2.3.2).
Un ejemplo de estas restricciones es el caso 1 como se muestran en la figura
2.26.

e 3ero: Post- Procesamiento: Se presentan los resultados en formas:
- Analiticas

- Graficas

Todo con el objetivo de calcular fuerzas, esfuerzos, deformaciones, etc. A
continuacion, se detallara el procedimiento realizado para la simulacion de la

cuchilla.

Primero se ejecutdé Ansys Workbench, luego se procedié a escoger el tipo de
analisis en este caso un analisis estructural “Static Structural”’. Después se
ingres6 el material de cada una de las cuchillas en “Engineering Data” con el
que se realizé la simulacién. Una vez seleccionado el material se procedié a
cargar el CAD en “Geometry”. Una vez realizado lo anterior se procedi6 a abrir
“Model” donde generaremos nuestro mallado, colocacion de las fuerzas vy
restricciones, y por ultimo la solucion del mismo sea esta deformacion, esfuerzo

equivalente, factor de seguridad, etc.
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CAPITULO 3

3. Resultados

En este capitulo, se analizara los resultados obtenidos en cada uno de los
ensayos realizados, asi también en cada uno de los casos planteados para la
caracterizacion de disefo los resultados obtenidos en el modelado virtual de

cada una de las muestras.

3.1. Anélisis de Falla de Cuchillas

El analisis de falla de las cuchillas para corte de cafia de azUcar permite evaluar
la posibilidad de mejora en la reduccion de costos asociados con materia prima
y manufactura; ademas de ello reducir tiempos de reposicion y prolongar la vida
atil del material debido a que se conocen las causas de la falla.

3.1.1. Ensayos Destructivos
Analisis Quimico

La tabla 3.2 resume los resultados de la composicién quimica de las distintas
cuchillas en evaluacion. Estas piezas estan fabricadas con aceros de bajo
carbono, muestras 1y 3, y a aceros de medio carbono, muestras 2 y 4, segun lo
establecido en la norma ASTM E 415. No obstante, las composiciones quimicas
se encuentran modificadas con la adicion de otros elementos aleantes, tal como

se detalla a continuacion.

Los resultados obtenidos permiten clasificar a las muestras por su composiciéon
guimica como:

Muestra 1: Acero AISI-SAE 1019 con la adicion de 1.68 % de silicio. Este
elemento se adiciona comunmente a los aceros para mejorar su resistencia

mecanica (Serrano, 2008).



Muestra 2: Acero AISI-SAE 1118 con adicion de 0.35% cromo que se agrega

con el proposito de mejorar la resistencia al desgaste, dureza y tenacidad del

material. (Serrano, 2008)
Muestra 3: Acero AISI-SAE 1005 con contenido adicional de 0.644% cromo,

0.974% manganeso y 0.59% de silicio que en combinacion,

mejoran su

resistencia al desgaste, dureza y tenacidad del material. (Serrano, 2008)
Muestra 4: Acero AISI-SAE 1030 con adicion de 1.58% silicio y 0.20% cromo que

son agregados al acero para incrementar su resistencia mecanica. La tenacidad

se ve afectada por el mayor contenido de carbono y silicio. (Serrano, 2008).

Tabla 3. 1. Composicién quimica de las cuchillas

Elemento / Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Proveedor
17-1288 17-1289 17-1290 17-1291
Carbono 0.136 0.223 0.059 0.330
Manganeso 0.945 1.15 0.974 0.715
Silicio 1.68 0.095 0.593 1.58
Fosforo 0.026 0.002 0.000 0.003
Cromo 0.006 0.351 0.644 0.201
Niguel 0.003 0.082 0.025 0.057
Molibdeno 0.013 0.043 0.019 0.037
Aluminio 0.010 0.036 0.065 0.008
Vanadio 0.001 0.007 0.006 0.003
Titanio 0.004 0.041 0.011 0.005
Tungsteno 0.004 0.019 0.009 0.006

Fuente: Elaboracion propia.

El carbono es uno de los elementos principales en la composicion de los aceros,

debido a que con un bajo porcentaje del mismo (Tabla 3.2) presenta alta

ductilidad y tenacidad. El incremento de contenido de carbono en los aceros

eleva su resistencia mecanica a la traccion y la dureza, pero reduce la ductilidad.
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Para la manufactura de cuchillas se emplean aceros donde el manganeso se
encuentra en un rango de 0.03 — 2.0%, el aumento de este elemento en la
composicién, incrementa su resistencia y templabilidad. La presencia de Si para
este tipo de aplicaciones por lo general se encuentra en porcentajes superiores
a los aceros al carbono comunes, porque favorece ligeramente la templabilidad
y aumenta sensiblemente el limite elastico y su resistencia a la fatiga sin causar

ningun efecto en la tenacidad.

Para el fin de este tipo de cuchillas se pretende que el contenido de fosforo sea
menor al 0.085 %, en mayores porcentajes aumenta la fragilidad del acero.
Todos los elementos aleantes mencionados con anterioridad son capaces de
contribuir en las propiedades mecénicas de los aceros, como también lo hace el
cromo al aumentar su resistencia a la corrosion y la templabilidad, al disolverse

en la austenita.
Ensayo de Dureza

Los resultados de dureza obtenidos se exponen en la tabla 3.1 corresponde a
los materiales de los 4 tipos de cuchillas que maneja el ingenio SAN CARLOS,
en donde se puede apreciar una ligera variacion de dureza de las mismas. Las
ligeras variaciones de los valores obtenidos en el ensayo pudieran estar
asociadas a diferencias en la composicion quimica de las distintas cuchillas y en

las condiciones de procesamiento.

La dureza de la muestra 1 es menor que las demas muestras, pero de acuerdo
a las especificaciones de la norma ASTM, se estipula una variacion en dureza
en un rango superior a 3 HRC para argumentar las diferencias de durezas entre
materiales, por lo que se puede decir que las durezas de las muestras se

encuentran en un mismo rango de variacion al ser todas muy similares.

La dureza de la muestra 2 y 3 son iguales, estas muestras tienen diferentes
composiciones de carbono y de contenidos aleantes, en especial difieren en el
contenido de cromo, elemento que mejora las propiedades del material entre
ellas la dureza del material. Los valores de dureza de las muestras son tipicos

de materiales endurecidos por temple.
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Tabla 3. 2. Valores de dureza de las cuchillas en estudio

Numero de Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
medida /
Proveedor 17-1292 17-1293 17-1294 17-1295
1 38.1 44.7 42.8 42.2
2 43.1 43.7 46.7 43.9
3 39.3 474 43.5 414
4 44.1 45.1 45.9 45.8
5 42.8 45.5 46.2 434
6 42.3 45.6 44.5 41.4
7 435 44.3 46.7 40.1
Promedio 418422 45.241,2 45.2+1,6 42.7+£1,9

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de Traccién

propiedades mecanicas, que se muestran en la tabla 3.3.

Para este ensayo se realizaron dos pruebas en la seccion transversal para cada
una de las cuchillas con el objetivo de obtener dichas propiedades mecéanicas
como lo son: esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo y porcentaje de elongacion.
A través de la maquina de ensayos universal, se verifico el comportamiento de
cada una de las muestras al ser sometidas a tensiones para obtener la gréfica
Esfuerzo vs deformacién (ejemplo, ver figura.3.1), de donde son obtenidas sus

Tabla 3. 3. Propiedades mecanicas de las cuchillas ensayadas a traccion.

Nombre Esfuerzo de Esfuerzo Elongacion luego
Fluencia (oyo,2%) Maximo de rotura
Unidades MPa MPa %
Muestra 1 1403.91 1542.18 8.39
Muestra 2 1392.41 1573.04 12.77
Muestra 3 1495.77 1574.88 12.88
Muestra 4 1528.22 1666.6 9.24

Fuente: Elaboracion propia.
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Las muestras 1 y 4 presentan menor porcentaje de elongacién a la rotura,
ademas en el estudio estadistico se evidencio que las cuchillas de la muestra 1
se fracturan mas rapido y por otro lado la muestra 2 y 3 presentan un porcentaje
de elongacion similar y mucho mas elevado que las otras dos muestras. Los
esfuerzos de fluencia y maximo son mayores en la muestra 3y 4 y esto se debe

a la influencia de los elementos aleantes en la muestra.

Esfuerzo vs. Deformacion
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Figura 3. 1. Curvas de Esfuerzo vs alargamiento parala muestra 1
Fuente: LEMAT, 2018.

A través de la curva de esfuerzo y deformacion se obtuvieron los esfuerzos de
fluencia con un valor de 1403 MPa, esfuerzo maximo con 1392 MPa vy
elongaciéon de 8,39%, los dos primeros parametros permitiran la caracterizacion
de disefio. En el apéndice A se muestra las curvas esfuerzo vs. Deformacién
para cada una de las muestras ensayadas y las propiedades mecanicas se

presentan en la tabla 3.3.
Ensayo Charpy o de Impacto

Para la determinacion de la tenacidad se realiz6 un ensayo de impacto o charpy,
el mismo consistio en la ruptura de las probetas entalladas mediante la aplicacion
de un impacto con un martillo, con el fin de medir la energia absorbida por el
material a la fractura, cuyos resultados se exponen en la Tabla 3.5,
correspondientes a los materiales de los diferentes tipos de cuchillas.
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La muestra 1 y 4 presenta una menor resistencia al impacto en comparacion a
las otras dos muestras, esto fue corroborado en el estudio estadistico donde se
evidenci6é que dichas cuchillas presentan mayor frecuencia de fractura, mientras
gue la muestra 3 presenta mayor tenacidad por su elevado contenido de cromo

al igual que la muestra 2.

Tabla 3. 4. Tabla de valores de |la tenacidad en las cuchillas.

Proveedor Nombre Tenacidad [kg*m]
Muestra 1 18-1794 0.8
Muestra 2 18 -1795 2.6
Muestra 3 18 -1796 1.9
Muestra 4 18 -1797 0.7

Fuente: Elaboracion propia.

Caracterizacion microestructural

Correlacionando las propiedades de los materiales ensayados con sus
correspondientes microestructuras, se puede argumentar que los elevados
valores de dureza, esfuerzo de fluencia y de traccion estan asociadas a la
presencia de martensita. Para la obtencion de esta fase los materiales son
sometidos a tratamientos térmicos de temple y por lo general este tratamiento es
seguido de un revenido. En andlisis microestructural de las muestras se hizo
mediante microscopia Optica. Las imagenes obtenidas se muestran en las Figura
3.2.a3.5.

En la figura 3.2 se aprecia una microestructura representativa de la muestra 1
constituidas por martensita como fase mayoritaria y ferrita. Mediante
metodologias estandarizadas, se obtuvo que la proporcién de ferrita (zonas
claras) encontrado en la microestructura de la muestra 1 fue de 20% vy de la
martensita (zona oscura) de un 80%, la formacion de mayor contenido de

martensita en la microestructura es tipico en aceros templados.
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Figura 3. 2. Microestructura de la muestra 1 a X500

Fuente: Elaboracion propia.

Bajo el mismo procedimiento se analizaron las muestras 2, 3 y 4
correspondientes a las figuras 3.3 a 3.5 en las que se observa una
microestructura constituida por ferrita — martensita, los porcentajes de variacién
de fases antes mencionadas se resumen en la tabla 3.6 se aprecia que los
porcentajes de ferrita varian en un rango de 20 a 28% y martensita de 80 a 72%.
Se afirma que las muestras estan constituidas principalmente por martensita, lo
que significa que es un acero templado y con mayor dureza, justificando los

valores de la dureza obtenidos en los ensayos previos.

Figura 3. 3. Microestructura de la muestra 2 a X500.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. 4. Microestructura de la muestra 3 a X500

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. 5. Microestructura de la muestra 4 a X500

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 5. Porcentaje de fases en las cuchillas evaluadas.

Muestra Porcentaje de ferrita [+1] Porcentaje de martensita [+1]
PRATCO 20 80
BONEN 28 72
CHRONIT 25 75
KULIN 24 76

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Ensayos No Destructivos
Ensayo de Particulas Magnéticas Fluorescente en Suspension

En el ensayo de particulas magnéticas, revelé que el filo de las cuchillas
desgastadas no presenta anomalias relevantes; sin embargo, en la seccion de
los orificios de sujecion de la misma (ver figura 3.6.), especificamente alrededor
de estos, se presenta un pequefio agrietamiento, que fue examinado mediante
la exposicion de una luz ultravioleta cerca de la zona afectada. Por lo que es una
de las principales razones por la cual la cuchilla se fractura. Este tipo de defecto
puede suceder de manera regular debido a las cargas ciclicas a las que esta
sometida; ademas de ello, dicha afectacion puede darse de manera inmediata
debido a las malas condiciones de terreno, en un tipo de terreno piedroso/rocoso.

Este ensayo fue realizado a través de las muestras obtenidas en el estudio
estadistico, con un numero especifico de cuchillas, para ser exactos 10 por cada
proveedor, de las cuales para la muestra 1 cada 10 cuchillas 2 de ellas fallan por

fractura.

Figura 3. 6. Fisura alrededor de la zona de sujecién de la cuchilla

Fuente: Albuja, Riera, 2017.
Elaboracion propia

Ensayo de Medicién Ultrasdnica de Espesores

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del ensayo de medicion

ultrasonica de espesores, donde se determind que durante el proceso de
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desgaste las cuchillas pierden su espesor un rango de 0.2 a 0.3 entre el espesor

inicial y final.

Tabla 3. 6. Comparaciéon de espesores de cuchillas nuevas y desgastadas

Espesor Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Inicial [mm] 6 6 5.5 6
Final [mm] 5.7 5.8 5.3 5.8
Variacién 5 3.6 3 3

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Andlisis de la simulaciéon
CASO |: CORTE DE UNA CANA.

Tabla 3. 7. Resultados obtenidos para el caso 1 a través del método de

elementos finitos.

. L Muestra Muestra Muestra | Muestra
Parametros Seccidn
1 2 3 4
A 616.57 529.71 449.77 498.46
Esfuerzo (Von
Misses) [Mpa] B 88.08 75.67 64.25 62.30
Analisis Deformacion A 020 021 021 023
Estético [mm] B 0 0 0 0
Factor de A 1.77 2.04 2.58 2.72
Seguridad B 15+ 15+ 15+ 15+
A 1213.2 2092.3 3939.4 4588.8
Vida [ciclos]
Anadlisis B 1E6 1E6 1E6 1E6
por
Fati
atiga Factor de A 0.20 0.24 0.28 0.29
Seguridad B 3 3 3 3

Fuente: Elaboracion propia.
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En latabla 3.7 se puede apreciar la comparacion entre las cuchillas cuando estas
son sometidas a una sola fuerza de corte de cafia de azlcar, realizando su
andlisis en dos secciones especificos: el filo donde se produce el corte (seccidn
A) y la zona de sujecion de la cuchilla con en el cortador base (seccion B).
Presentando mayores esfuerzos la cuchilla de origen australiano (Muestra 1) con
valores de 616.57 MPa y 88.08 MPa en la seccion Ay B respectivamente. Por el
contrario, en la cuchilla de producciéon Nacional (Muestra 3) se obtiene valores
de esfuerzos bajos 449.77 MPa y 64.25 MPa en las secciones ya mencionadas.
En todas las cuchillas la deformacion presenta valores similares, estando en un

rango entre 0.20 mm y 0.23 mm en la zona del filo de aplicacion de la carga.

El factor de seguridad para el analisis estatico presenta valores mayores a 1 en
ambas secciones, lo que indica que las cuchillas no van a fallar, para el supuesto
caso. Sin embargo, en la zona del filo (seccion A) mediante un analisis por fatiga
presenta valores de factor de seguridad menores a 1, lo que indica que inicia un
desgaste; mientras que en la seccién B presenta valores de factor de seguridad
mayores a 1, lo que indica que las cuchillas no fallan (fracturan). El desgaste
inicial en las Muestras 3 y 4 se encuentra alrededor de los 4000 ciclos, mientras

que las muestras 1y 2 se encuentran en un rango de 1200 a 2100 ciclos.
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CASO Il: CORTE DE DOS CANAS.

Tabla 3. 8. Resultados obtenidos para el caso 2 a través del método de

elementos finitos.

. ., Muestra Muestra Muestra | Muestra
Parametros Secciodn
1 2 3 4
A 704.82 543.61 573.29 501.29
Esfuerzo (Von
Misses) [Mpa] B 100.69 77.66 71.66 62.66
Analisis Deformacion A 031 032 0.34 035
Estatico [mm] B 0 0 0 0
Factor de A 1.54 1.99 2.31 2.70
Seguridad B 15+ 15+ 15+ 15+
A 747.34 1904.5 2592.1 4493.1
Vida [ciclos]
Analisis B 1E6 1E6 1E6 1E6
por
Fatiga Factor de A 0.18 0.23 0.25 0.29
Seguridad B 3 3 3 3

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla.3.8 se realiza la comparacion entre las cuchillas cuando estas son
sometidas a dos fuerzas de cortantes de cafia de azlcar, realizando el andlisis
en dos secciones especificas: el filo donde se produce el corte (seccion A) y la
zona de sujecion de la cuchilla con en el cortador base (seccion B). Presentando
mayores esfuerzos la cuchilla de origen australiano (Muestra 1) con valores de
704.82 MPay 100.69 MPa en la seccion A y B respectivamente. Por el contrario,
en la cuchilla de produccion Nacional (Muestra 3) se obtiene valores de
esfuerzos bajos 501.29 MPa y 62.66 MPa en las secciones ya mencionadas. En
todas las cuchillas la deformacion presenta valores similares, estando en un

rango entre 0.39 mm y 0.44 mm en la zona del filo de aplicacion de la carga.

El factor de seguridad para el analisis estatico presenta valores mayores a 1 en
ambas secciones, lo que indica que las cuchillas no van a fallar, para el supuesto
caso. Sin embargo, en la zona del filo (seccion A) mediante un analisis por fatiga

presenta valores de factor de seguridad menores a 1, lo que indica que existe un
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desgaste inicial; mientras que en la seccion B presenta valores de factor de
seguridad mayores a 1, lo que indica que las cuchillas no fallan (fracturan). El
desgaste inicial en las muestras 3 y 4 se encuentran en un rango de 2500 a 4500
ciclos, mientras que las muestras 1y 2 se encuentran en un rango de 700 a 2000

ciclos.

CASO lll: CORTE DE TRES CANAS.

Tabla 3. 9. Resultados obtenidos para el caso 3 a través del método de

elementos finitos.

. ., Muestra Muestra Muestra | Muestra
Parametros Seccién
1 2 3 4
A 705.61 622.04 608.72 501.48
Esfuerzo (Von
Misses) [Mpa] B 100.80 77.75 76.09 62.68
Analisis Deformacioén A 039 040 0.43 044
Estatico [mm] B 0 0 0 0
Factor de A 1.54 1.98 2.18 2.70
Seguridad B 10 10 10 10
A 744.23 1896.8 2049.4 4487
Vida [ciclos]
Andlisis B 1E6 1E6 1E6 1E6
por
Eati
atiga Factor de A 0.17 0.23 0.24 0.29
Seguridad B 0.17 0.23 0.24 0.29

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 3.9 se realiza la comparacion entre las cuchillas cuando estas son
sometidas a tres fuerzas cortantes de cafia de azUcar, realizando el analisis para
las dos secciones descritas anteriormente. Presentando mayores esfuerzos la
cuchilla de origen australiano (Muestra 1) y menor esfuerzo la de origen nacional
(Muestra 3).

El factor de seguridad para el analisis estético presenta valores mayores a 1 en

ambas secciones, mientras que en el andlisis por fatiga ya se evidencian la
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presencia de fisuras en la seccién B de la cuchilla (la mas critica) por lo que se

tiene el factor de seguridad menor a 1.
CASO IV: CORTE DE CUATRO CANAS.

En la tabla 3.10 se realiza la comparacion entre las cuchillas cuando estas son
sometidas a cuatro fuerzas cortantes de cafla de azucar, realizando el analisis
para las dos secciones descritas anteriormente. Presentando mayores esfuerzos
la cuchilla de origen australiano (Muestra 1) y menor esfuerzo la de origen

nacional (Muestra 3).

El factor de seguridad para el analisis estatico presenta valores mayores a 1 en
ambas secciones, mientras que en el analisis por fatiga ya se evidencian la
presencia de fisuras en la seccion B de la cuchilla (la mas critica) por lo que se

tiene el factor de seguridad menor a 1.

Tabla 3. 10. Resultados obtenidos para el caso 4 através del método de

elementos finitos.

. Seccién Muestra Muestra Muestra | Muestra
Parametro
1 2 3 4
A 705.83 544 .45 627.55 503.63
Esfuerzo (Von
Misses) [Mpa] B 100.83 77.78 78.44 62.95
Andlisis Deformacion A 043 045 049 05
Estético [mm] B 0 0 0 0
Factor de A 1.54 1.98 2.11 2.69
Seguridad B 10 10 10 10
A 743.37 1894.9 1842.7 4415.8
Vida [ciclos]
Analisis B 4.49E5 4.98E5 4.96E5 5.47E5
por
Fati . . . .
atiga Factor de A 0.17 0.23 0.23 0.28
Seguridad B 0.17 0.23 0.23 0.28

Fuente: Elaboracion Propia.
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CASO V: CORTE DE UNA CANA E IMPACTANDO UNA PIEDRA

En la tabla 3.11 existe una variacion significativa de los esfuerzos con valores
mayores a 6800 MPa debido que para este caso ademas de cortar una cafia, la
cuchilla esta impactando con una piedra a una distancia corta de la zona de
sujecion, dichos valores se encuentran por encima del esfuerzo de fluencia de
cada una de la cuchillas, lo que indica vida finita; fallando de manera inmediata
el filo, mientras que en la zona de sujecion falla alrededor de los 10000 ciclos,
dicho esto, las cuchillas pueden seguir operando hasta ciclos mencionados sin

realizar ningun corte.

Tabla 3. 11. Resultados obtenidos para el caso 5 a través del método de

elementos finitos.

. Seccién Muestra Muestra Muestra | Muestra
Parametro
1 2 3 4
A 10834.0 7316.7 8665.57 6895.52
Esfuerzo (Von
Misses) [Mpa] B 1547.7 | 914.60 | 12380 | 985.06
i A 3.20 3.30 3.47 3.65
Analisis L
Estatico Deformacion [mm]
B 0 0 0 0
Factor de A 0.10 0.16 0.13 0.17
Seguridad B 0.10 0.16 0.13 0.17
A 0 0 0 0
Vida [ciclos]
Andlisis B 1E4 1E4 1E4 1E4
por
Fatiga Factor de A 0.012 0.019 0.014 0.018
Seguridad B 0.012 0.019 0.014 0.018

Fuente: Elaboracion Propia.

CASO VI: IMPACTO DE UNA PIEDRA

En la tabla.3.12 se presenta el caso de impacto de una piedra en el filo del
extremo de la cuchilla (sexto caso), siendo uno de los casos criticos debido a
gue los esfuerzos se encuentran por encima del esfuerzo de fluencia, obteniendo
valores de factores de seguridad menores a 1 tanto para el analisis estatico como

el andlisis por fatiga, lo que indica que las cuchillas fallan no mas alla de su primer
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ciclo de operacion como se observa en dicha tabla. Este caso se lo realizo
considerando como parametro uno de los tipos de terreno que posee el ingenio

como tal.

Tabla 3. 12. Resultados obtenidos para el caso 6 através del método de

elementos finitos.

Secciéon | Muestra Muestra Muestra | Muestra
1 2 3 4
A 9697.7 8715.2 6892.4 7022.5
Esfuerzo (Von
Misses) [Mpa] B 1616.3 12450 | 1148.7 | 1003.3
- A 5.08 5.30 5.53 5.78
Analisis .,
Estatico Deformacion [mm]
B 0 0 0 0
Factor de A 0.09 0.12 0.14 0.16
Seguridad B 0.09 0.12 0.14 0.16
A 0 0 0 0
Vida [ciclos]
Analisis B 1 1 1 1
por
Eati
atiga Factor de A 0.011 0.014 0.015 0.018
Seguridad B 0.011 0.014 0.015 0.018

Fuente: Elaboracion Propia.

CASO VII: IMPACTO DE DOS PIEDRAS

En la tabla.3.13 se presenta el caso de impacto de dos piedras en el filo del
extremo de la cuchilla (séptimo caso), siendo uno de los casos mas criticos
debido a que los esfuerzos se encuentran por encima del esfuerzo de fluencia,
obteniendo valores de factores de seguridad menores a 1 tanto para el analisis
estatico como el analisis por fatiga, lo que indica que las cuchillas fallan de
manera inmediata. Este caso se lo realizo considerando como parametro uno de

los tipos de terreno que posee el ingenio como tal.
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Tabla 3. 13. Resultados obtenidos para el caso 7 através del método de

elementos finitos.

Secciéon | Muestra Muestra Muestra
Parametro Muestra 3
1 2 4
Esfuerzo (Von A 11330.0 8728.0 8801.4 7053.3
Misses) [Mpa] B 1618.5 1246.9 1257.4 1007.7
Analisis Deformacion A 7.04 741 8.03 8.07
Estético [mm] B 0 0 0 0
Factor de A 0.09 0.12 0.13 0.16
Seguridad B 0.09 0.12 0.13 0.16
A 0 0 0 0
L Vida [ciclos]
Analisis B 0 0 0 0
por
Fatiga Factor de A 0.011 0.014 0.014 0.018
Seguridad B 0.011 0.014 0.014 0.018

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO 4

4.Discusion y Conclusiones

4.1. Conclusiones

El modo en que fallan las cuchillas son de dos tipos: desgaste en su filo cuando
se esta cortando la cafia de azucar, y otro cuando se produce la fractura
prematura de la cuchilla debido a un tipo de terreno rocoso/piedroso donde se

esta realizando la cosecha.

La estructura de las cuchillas es predominantemente martensitica con un
porcentaje menor de ferrita, la presencia de la martensita en la estructura nos
indica que estos aceros fueron sometidos a un tratamiento térmico de temple y

revenido.

Las cuchillas fueron elaboradas con aceros de bajo-medio carbono con adiciones
de Si, Mn o Cr, se logré apreciar que el contenido de Cr es un elemento influyente

en las mejoras de las propiedades mecanicas.

Mediante las simulaciones en los casos iniciales, en los que la cuchilla esta
sometida solo al corte de una o mas cafas, se pudo corroborar que las cuchillas
mas resistentes son las muestras 3 y 4 debido a su geometria uniformidad en el
filo (no presenta cambios bruscos a lo largo del filo), mientras que las muestras
1 y 2 presentan cambios bruscos a lo largo de su filo, generandose de esta
manera concentradores de esfuerzo en esta seccion. A partir de estos casos
también se puede concluir que las cuchillas tienen vida infinita a la fatiga (no se
fractura), sin embargo, su modo de falla es por roce, presentando un desgaste
inicial en el filo de las cuchillas generado por las cargas ciclicas a las cuales esta

sometida.

Analizando el efecto del impacto de las piedras en las cuchillas se pudo

determinar que con el impacto de las rocas disminuye la vida de las cuchillas.



En base a la simulaciones realizadas y considerando el cuarto caso, cuando la
cuchilla corta cuatro cafias de azucar simultdneamente se obtiene que los
esfuerzos son inversamente proporcionales con la vida util en las muestras,
donde la muestra 1 presenta un mayores esfuerzos y la muestra 4 menores
esfuerzos (muestral > muestra 2 > muestra 3 > muestra 4); obteniendo

valores de vida util en ciclos producidos en el filo de las cuchillas.

La muestra 3 presenta mejores caracteristicas de material y disefio en
comparacion a las otras muestras, debido a su microestructura uniforme y su

mayor contenido de cromo, el cual mejora las propiedades mecanicas.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda un estudio estadistico mas extenso con una gama mas amplia
de muestras para un analisis mas exhaustivo y detallado para corroborar

resultados.

Para la fabricacion, el material de las cuchillas debe ser un acero con medio
contenido de carbono, con un contenido elevado de cromo, similar al de la

composicién de la muestra 3.

Para el disefio de la cuchilla, se recomienda evitar cambios bruscos de seccion
en los filos, de manera que no se generen concentradores de esfuerzos; y evitar

cargas excesivas debido a las condiciones de terreno.

Se recomienda una evaluacion mas amplia de ensayos de las muestras 2y 3
para corroborar resultados obtenidos en la caracterizacién del material y la

caracterizacion de disefo.
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APENDICES

APENDICE A
Graficas Esfuerzo vs. Deformacioén
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Figura 5. 1. Grafica Esfuerzo vs. Deformacion prueba 1 — muestra 1.

Fuente: LEMAT, 2018.
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Fuente: LEMAT, 2018.
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Fuente: LEMAT, 2018.

Esfuerzo vs. Deformacion

1800
1600
1400

O O O O O
o O O O O
N O 0 © <
- -

[edN] ozianys3

200

79100L
796€L9
T9SLY9
796129
796L6'S
[413 78
7960S°S
79sLT's
79€v0’s
79608y
79615V
296VEY
91Ty
79568°¢€
79TL9'E
791SY'e
T9EET’E
79LT0°€
79108°C
79.8S°C
T9€LET
796ST°C
79Lv6'T
T9SELT
795251
T9€TET
79L60°T
79€L8°0
795190
79STY'0
79L6T°0

200

[mm]

cion

Deforma

Figura 5. 8. Grafica Esfuerzo vs. Deformacion prueba 2 — muestra 4.

Fuente: LEMAT, 2018.



APENDICE B
Modelado Virtual de la Cuchilla

MUESTRA 1

CASO I: CORTE DE UNA CANA.

C: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

8/2/2018 2:52

Cylindrical Support: 0, m
[B] Cylindrical Support 2: 0, m
[€] Cylindrical Support 3: 0, m

[B] Cylindrical Support 4: 0, m
[E] Force: 3108, M B~
[E] Force 2: 3934, N D,-\

7o
0,000 0,090 (m) <’
' 4 | I |
> 0,045 ¥

Figura 5. 9. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 1 (Caso I).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

8/2/2018 2:52

7,9274e8 Max
7,0466e8
6,1657e8
5,2849:8
440418
3,5233e8
2,6425e8
1,7616e8
8,8082e7
517,41 Min

Z
0,090 (rn) <‘
[ e—]

Figura 5. 10. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 1 (Caso ).

Fuente: Elaboracion Propia.



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

Time: 1

8/2/2018 9:52

0,00020187 Max
0,00017944
0,00015701
0,00013458
0,00011215
8,972e-5
6,72%-5
4 486e-5
2,243e-5
0 Min

LY
0,090 m) <:
)

Figura 5. 11. Deformacion en la muestra 1 (Caso I).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

8/2/2018 2:53

15 Max
10

1,771 Min
0

0,090 (rm)

Z
<’b
0,045 ¥

L

Figura 5. 12. Factor de seguridad estéatico de la muestra 1 (Caso ).

Fuente: Elaboracion Propia.



C: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0

8/2/2018 9:53

1e6 Max
4742365
2,249e5
1,0665¢e5
50579
23987
11375
53845
25583
1213,2 Min

7
0,090 () <‘
T —

Figura 5. 13. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 1 (Caso |).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

8/2/2018 2:54

15 Max
10
5

1
0,20596 Min

0

7
0,090 {rm) <’
I 0

Figura 5. 14. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 1 (Caso ).

Fuente: Elaboracion Propia.



CASO Il: CORTE DE DOS CANAS.

C: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

8/2/2018 10:00

. Force: 3108, N

[B] Force 2:3934,

[C] Cylindrical Support: 0, m
! Force 3: 3108, N

0,000 0,100 m) I<
I 00 W

0,050

Figura 5. 15. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 1 (Caso II).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

8/2/201810:01

9,0619e8 Max
8,055e8
7,0482e8
6,0413e8
5,0344e8
4,0275e8
3,0206e8
2,0138e8
1,00698
473,36 Mi

0,090{(rn) b

Figura 5. 16. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 1 (Caso II).

Fuente: Elaboracion Propia.



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

Time: 1

8/2/201810:01

0,00031447 Max
0,00027953
0,00024459
0,00020965
0,00017471
0,00013977
0,00010482
6,9883e-5

3,4942e-5
0 Min

0,090 () «

Figura 5. 17. Deformacion en la muestra 1 (Caso II).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
8/2/201810:01

15 Max
10

5
1.5492 Min

0

0,090 {rm)
0,045

Figura 5. 18. Factor de seguridad estatico de la muestra 1 (Caso Il).

Fuente: Elaboracion Propia.



C: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0

8/2/2018 10:01

1e6 Max
4,4938e5
2,0194e5
90749
40781
18326
82353
3700,8
1663,1
747,34 Min

0,090(rm)

Figura 5. 19. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 1 (Caso Il).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 0
8/2/201810:02

15 Max
10
5

1
0,18018 Min

0

0,090 (rm)
0,045

Figura 5. 20. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 1 (Caso II).

Fuente: Elaboracion Propia.



CASO lll: CORTE DE TRES CANAS.

C: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
8/2/201810:12

[A] Force: 3108, M

[B] Force 2: 3934, N
Cylindrical Support: 0, m
[B] Force 3:3108, N

B Force 4: 3108, N 6
~

0,090 {m) %
| E—
0,045 ¥

Figura 5. 21. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 1 (Caso llI).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

8/2/201810:12

9,0721e8 Max
8,0641e8
7,0561e8
6,0481e8
5,0401e8
4,032e8
3,024:8
2,016e8
1,008e8
541,61 Mi

0,000 (m) %
C  ee——
0,045 %

Figura 5. 22. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 1 (Caso lll).

Fuente: Elaboracion Propia.



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

Time: 1

9/2/201812:45

0,00039094 Max
0,0003475
0,00030407
0,00026063
0,00021719
0,00017375
0,00013031
8,6876¢-5
4,3438e-5

0 Min

L
0,100 {rm) <

0,050

Figura 5. 23. Deformacién en la muestra 1 (Caso llI).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
8/2/201810:13

15 Max
10

5
1.5475 Min

0

0,090 {m)

%
L —
0,045 i

Figura 5. 24. Factor de seguridad estatico de la muestra 1 (Caso lll).

Fuente: Elaboracion Propia.



C: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
8/2/201810:13

1e6 Max
4,4917e5
2,0175e5
90622
40705
18283
82124
3688,8
1656,9
744,23 Min

0,090 (m) Kz
[ —
0,045 X

Figura 5. 25. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 1 (Caso llI).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
8/2/201810:13

15 Max
10
5

1
0,17997 Min
0

0,080 (rm)

Figura 5. 26. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 1 (Caso llI).

Fuente: Elaboracion Propia.



CASO IV: CORTE DE CUATRO CANAS.

C: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

8/2/2018 10:19

[A] Force: 3108, N >
[B] Force 2:3934, N P 4
[€] Cylindrical Support: 0, m £

[B] Force 3: 3108, M

[E] Force 4: 3108, N 6
[E] Force 5: 3108, N Y am

Figura 5. 27. Cargas Yy restricciones aplicadas al sistema - muestra 1 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

8/2/201810:20

9,0749e8 Max
8,0666e8
7,0583e8
6,049%:8
5,0416e8
4,0333e8
3,025e8

2,0167e8
1,00838

632,07 Mi

0,090 (rm) %
S

Figura 5. 28. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 1 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.



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

Time: 1

8/2/201810:20

0,0004364 Max
0,00038791
0,0003342
0,00029093
0,00024245
0,00019396
0,00014547
9,6978e-5

4,8489¢-5

OMin g

0,090 (m) %
|

Figura 5. 29. Deformacioén en la muestra 1 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
8/2/201810:20

15 Max
10

5

1,547 Min

0

0,090 (m)

Figura 5. 30. Factor de seguridad estatico de la muestra 1 (Caso IV).

Fuente: Elaboracion Propia.



C: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
8/2/201810:20

1e6 Max
4,4911e5
2,017e5
90587
40684
18272
8206,1
3685,5
1655,2
743,37 Min

0,090 (m)

Figura 5. 31. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 1 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
8/2/201810:20

15 Max
10
5

1
0,17992 Min

0

0,090 ()

Figura 5. 32. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 1 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.



CASO V: CORTE DE UNA CANA E IMPACTANDO UNA PIEDRA

C: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
8/2/201810:34

[A] Force: 3108, N

[B] Force 2: 3934, N

[€] Cylindrical Support: 0, m
[B] Force 3:1,e+005 N

0,000 0,090 (m) K{
L E—

0,045

Figura 5. 33. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 1 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

8/2/201810:36

1,3929e 10 Max
1,2382e10
1,0834e10
028619
7,7385e9
6,1908:9
4643129
3,0954e9
1,5477e9
2545,6 Min

0,090 (m) @

Figura 5. 34. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 1 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.



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

Time: 1

8/2/201810:36

0,0032027 Max
0,0028468
0,002491
0,0021351
0,0017793
0,0014234
0,0010676
0,00071171
0,00035586
0 Min

0,090 () <¥
L

Figura 5. 35. Deformacién en la muestra 1 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
8/2/201810:36

15 Max

10

5

1

0,10079 Min
0

0,090 ()

Figura 5. 36. Factor de seguridad estéatico de la muestra 1 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.



C: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
8/2/201810:37

1e6 Max
1e5
10000
1000
100
10

1

0,1
0,01

0 Min

0,090 (rm) <
I 0000

Figura 5. 37. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 1 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
8/2/201810:37

15 Max
10

5

1

0,011722 Min
0

0,090 (rm)

Figura 5. 38. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 1 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.



CASO VI: IMPACTO DE UNA PIEDRA

C: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
8/2/201810:54

Force 2: 3934, N
Cylindrical Support: 0, m
[€] Force: 1,e+005 N

0,000 0,100 (m) <:
|
0,050 X

Figura 5. 39. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 1 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

8/2/201810:54

1,4547e10 Max
1,203¢10
1,1314e10
9,6077:9
8,0814¢9
6,4651¢9
4,8189¢9
3,2326¢9
1,6163¢9
6289,5 Min

0,000 0,100 (m) s
[ —
0,050

Figura 5. 40. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 1 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.



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

Time: 1

8/2/2018 10:55

0,0050836 Max
0,0045187
0,0039539
0,003389
0,0028242
0,00225%4
0,0016945
0,0011297
0,00056484
0 Min

0,000 0,100{m) <
| E—
0,050 X

Figura 5. 41. Deformacioén en la muestra 1 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

8/2/2018 10:55

15 Max

10

5

1

0,096512 Min
0

0,000 0,100(m)
I 0
0,050

Figura 5. 42. Factor de seguridad estatico de la muestra 1 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.



C: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
8/2/201810:55

1e6 Max
1e5
10000
1000
100
10

1

0,1
0,01

0 Min

0,000 0,100 {m)
L E—
0,050

Figura 5. 43. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 1 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
8/2/201810:55

15 Max
10

5

1
0,011224 Min
0

0,000 0,100 (m)
[ —
0,050

Figura 5. 44. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 1 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.



CASO VII: IMPACTO DE DOS PIEDRAS.

C: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
8/2/201811:18

[A] Force 2: 3934, N
Cylindrical Support: 0, m
Force: 1,e+005 N

[B] Force 3:1,e+005 N

" 0,000 0,100 (m) <:
e
0,050 X

Figura 5. 45. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 1 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

8/2/201811:18

1,4567e10 Max
1,2048¢10
1,13310
9,7112e8
8,0927e9
6474169
4,8556e9
3,2371e9
1,6185e9
8575,9 Min

0,100 (m) ®

0,050

Figura 5. 46. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 1 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.



C: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

8/2/201811:19

0,0070438 Max
0,0062612
0,0054785
0,0046959
0,0039132
0,0031306
0,0023479
0,0015653
0,00078265
0 Min

0,100(m) L

0,050

Figura 5. 47. Deformacién en la muestra 1 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
8/2/201811:19

15 Max

10

5

1

0,096378 Min
0

0,100 (m)

<~.
|
0,050 X

Figura 5. 48. Factor de seguridad estéatico de la muestra 1 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.



C: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
8/2/201811:19

1e6 Max
1e5
10000
1000
100
10

1

01
0.0

0 Min

0,100 (m)

<~.
I
0,050 X

Figura 5. 49. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 1 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.

C: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
8/2/201811:19

15 Max
10

5

1

0,011209 Min
0

0,100(m)

7
%
)
0,050 X

Figura 5. 50. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 1 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.



MUESTRA 2
CASO I: CORTE DE UNA CANA.

ANSYS

= R17.0
Academic
B

0,000 0,080 () ‘4
e X

Figura 5. 51. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 2 (Caso ).

Fuente: Elaboracion Propia.

ANSYS

R17.0
AE@

7,5673e7
940,97 Min

e
0,000 0,080 (m) \<
L E— X

0,040

Figura 5. 52. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 2 (Caso |).

Fuente: Elaboracién Propia.



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

Time: 1

8/2/201811:46

0,00020832 Max
0,00018517
0,00016202
0,00013888
0,00011573
9,2585¢-5
6,3439¢-5
4,6292e-5
2,3146e-5

0 Min

Z S
0,080 (m) ‘<
] X

0,040

Figura 5. 53. Deformacién en la muestra 2 (Caso ).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
8/2/201811:46

15 Max
10

2,0445 Min
0

0,080 (m)

e

Figura 5. 54. Factor de seguridad estéatico de la muestra 2 (Caso ).

0,040



Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
8/2/201811:46

1e6 Max
5,0384e5
2,5385e5
1,279e5
64442
32469
16359
8242,3
4152,8
2092,3 Min

2
0,080 (m) \<
) X

0,040

Figura 5. 55. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 2 (Caso I).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
8/2/201811:46

15 Max
10
5

0,23999 Min
0

0,080 (rm)
0,040



Figura 5. 56. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 2 (Caso ).

Fuente: Elaboracion Propia.

CASO II: CORTE DE DOS CANAS.

ANSYS

_ R17.0

Aéadem?c

0,000 0,080 (rm) \<
L — kS

0,040

Figura 5. 57. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 2 (Caso Il).

Fuente: Elaboracion Propia.

ANSYS

R17.0
Academic

7.7663e7
1409 Min

e
0,080 (m) \<
C  — X

0,040



Figura 5. 58. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 2 (Caso Il).

Fuente: Elaboracion Propia.

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

Time: 1

8/2/2018 11:51

0,00032761 Max
0,00029121
0,00025481
0,0002184
0,000182
0,0001456
0,0001092
7,2802e-5
3,6401e-5

0 Min

0,080 (m) \<
) X

0,040

Figura 5. 59. Deformacion en la muestra 2 (Caso II).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
8/2/201811:52

15 Max
10

1,9921 Min
0

0,080 (m)
0,040



Figura 5. 60. Factor de seguridad estéatico de la muestra 2 (Caso II).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
8/2/201811:52

1e6 Max

4 986e5
2,486e5
1,2395¢5
61804
30815

15365
7660,8
38197
1904,5 Min

0,080 (rm) \<
) X

0,040

Figura 5. 61. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 2 (Caso ).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
8/2/201811:52

15 Max
10
5

0,23384 Min
0

0,080 (m)
0,040



Figura 5. 62. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 2 (Caso Il).

Fuente: Elaboracion Propia.

CASO Ill: CORTE DE TRES CANAS.

ANSYS

R17.0
“-Academic

z

0,000 0,090 () ‘<
S X

0,045

Figura 5. 63. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 2 (Caso llI).

Fuente: Elaboracién Propia.



A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

8/2/2018 11:54

6,9979e8 Max
6,2204e8
5,4428:8
466538
3,8877e8
3,1102e8
2,3326e8
1,5551e8
7,7756e7
1561,1 Min

0000 0090 m) \<
| E— ®

0,045

Figura 5. 64. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 2 (Caso llI).

Fuente: Elaboracion Propia.

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

Time: 1

8/2/201811:54

0,00040941 Max
0,00036392
0,00031843
0,000272%4
0,00022745
0,00018196
0,00013647
9,098e-5

4,549-5

0 Min

0,000 0,090 (m) \<
] X

0,045

Figura 5. 65. Deformacién en la muestra 2 (Caso lll).

Fuente: Elaboracion Propia.



A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
8/2/201811:54

15 Max
10

1,9898 Min
0

0,000 0,090 (m) \<
) X

0,045

Figura 5. 66. Factor de seguridad estéatico de la muestra 2 (Caso lll).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
8/2/201811:54

1e6 Max
4,0838e5
2,4838e5
1,2379%5
61693
30746
15323
7636,8
3806
1896,8 Min

0000 0,090 rm) \<
I ®

Figura 5. 67. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 2 (Caso lll).

Fuente: Elaboracion Propia.



ANSYS

R17.0
Academic

0,000 0,000 (rm) ‘<
| X

0,045

Figura 5. 68. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 2 (Caso lI).

Fuente: Elaboracién Propia.

CASO IV: CORTE DE CUATRO CANAS.

ANSYS

R17.0

\A\gg‘demlc

0,000 0,090 (m) k
L E— X

0,045

Figura 5. 69. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 2 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.



A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

8/2/201812:05

7e8 Max
6,2222e8
5,4445e8
466678
3,888%:8
3,1111e8
2,3334e8
1,5556e8
7,778e7
2135,6 Min

Z 3
0,000 0,090 {mj) k
I ®

Figura 5. 70. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 2 (Caso IV).

Fuente: Elaboracion Propia.

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

Time: 1

8/2/201812:05

0,00045895 Max
0,00040795
0,00035696
0,00030596
0,00025497
0,00020398
0,00015298
0,00010199
5,09%4e-5

0 Min

0,000 0,090 () \<
) X

Figura 5. 71. Deformacién en la muestra 2 (Caso IV).



Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
8/2/201812:06

15 Max
10

1,9892 Min
0

Z S
0,000 0,090 (m) \<
) X

0,045

Figura 5. 72. Factor de seguridad estéatico de la muestra 2 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
8/2/201812:06

1e6 Max
4,9832e5
2,4832e5
1,2375¢e5
61665
30729
15313
7630,7
3802,6
1894,9 Min

0,000 0,090 (rr) \<
) X

0,045



Figura 5. 73. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 2 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

0,000 0,090 (m) \<
C — X

0,045

Figura 5. 74. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 2 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

CASO V: CORTE DE UNA CANA E IMPACTANDO UNA PIEDRA



ANSYS

R17.0
b Academic

0000 0090 () \<
L E— X

0,045

Figura 5. 75. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 2 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

ANSYS

R17.0

Academic

9,146e8
13285 Min

Y
0,000 0,090 () ‘<
L EE— kS

0,045

Figura 5. 76. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 2 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.



‘A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

8/2/201812:13

0,0033404 Max
0,0029692
0,0025981
0,0022269
0,0018558
0,0014846
0,0011135
0,0007423
0,00037115

0 Min

0,000 0,090 (rm) \<
e X

0,045

Figura 5. 77. Deformacién en la muestra 2 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

‘A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

g/2/2018 12114

15 Max
10
5

1
0,16916 Min

0

0,000 0,090 {rm) \<
I ¥

0,045

Figura 5. 78. Factor de seguridad estéatico de la muestra 2 (Caso V).



Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
8/2/201812:14

1e6 Max
1e5
10000
1000
100
10

1

0,1
0,01

0 Min

0,000 0,090 () \<
I X

0,045

Figura 5. 79. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 2 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

‘A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
8/2/201812:14

15 Max
10

5

1

0,019856 Min
0

0,000 0,090 (rm}) ‘<
L X

0,045



Figura 5. 80. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 2 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

CASO VI: IMPACTO DE UNA PIEDRA

ANSYS

R17.0
~._Academic

0,000 0,090 (m) \<
I X

0,045

Figura 5. 81. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 2 (Caso VI).

Fuente: Elaboracién Propia.

ANSYS

R17.0
Academic

21430 Min

Y
0,000 0,000 (rm) ‘<
[ X

0,045



Figura 5. 82. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 2 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

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

Time: 1

8/2/201812:21

0,005301 Max
0,004712
0,004123
0,003534
0,00245
0,002356
0,001767
0,001178
0,000589
0 Min

0,000 0,090 () \<

0,045

Figura 5. 83. Deformacioén en la muestra 2 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

8/2/2018 12:22

15 Max

10

5

1

0,12426 Min
0

0,000 0,090 (rm) x<
) X

0,045



Figura 5. 84. Factor de seguridad estético de la muestra 2 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

0,000 0,090 () \<
L E— X

0,045

Figura 5. 85. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 2 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.



ANSYS

R17.0
Academic

0000 0.090(m) \<
| | X

0,045

Figura 5. 86. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 2 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

CASO VII: IMPACTO DE DOS PIEDRAS.

ANSYS

R17.0

“~._ Academic

0,000 0,090 (m) \<
— X

0,045

Figura 5. 87. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 2 (Caso VII).



Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

8/2/201812:24

1,1222e10 Max
9,074829
8,728e9
748119
6,23439
4,08749
3,7406e9
2,4937¢9
1,2469e8
38353 Min

0,000 0,090 (rm) \<
L — X

0,045

Figura 5. 88. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 2 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.

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

Time: 1

8/2/201812:24

0,0074125 Max
0,0065889
0,0057653
0,004%417
0,0041181
0,0032845
0,0024708
0,0016472
0,00082362

0 Min

5
0,000 0,090 () \<
L E— Ed



Figura 5. 89. Deformacion en la muestra 2 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.

0000 0.0%0(m) \<
| I X

0,045

Figura 5. 90. Factor de seguridad estéatico de la muestra 2 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.



A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
8/2/201812:24

1e6 Max
1e5
10000
1000
100
10

1

0,1
0,01

0 Min

0,000 0,090 (m) ‘<
e — X

0,045

Figura 5. 91. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 2 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 0
8/2/201812:24

15 Max

10

5

1

0,014565 Min
0

0000 0090 () \<
I ] ®

Figura 5. 92. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 2 (Caso VII).



Fuente: Elaboracion Propia.

MUESTRA 3
CASO |: CORTE DE UNA CANA.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

9/2/2018 13:02

[&] Cylindrical Support: 0, m
[B] Force: 3934, N
. Force 2: 3108, N

0,000 0,090 (rm) \<
L E— X

0,045

Figura 5. 93. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 3 (Caso ).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

9/2/201813:02 Academic

5,7827e8 Max
5,1402e8
449778
3,8551e8
3,2126e8
2,5701e8
1,9276e8
1,285e8
6,4253e7
618,9 Min

0,080(m) ‘<
L I



Figura 5. 94. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 3 (Caso I).

Fuente: Elaboracion Propia.

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

Time: 1 :
9/2/201813:02 Academic

0,00021069 Max
0,00018728
0,00016387
0,00014046
0,00011705
9,3641e-5
7,0237e-5
4,6821e-5
2,341e-5

0 Min

0,080 (m) %
I 000

Figura 5. 95. Deformacion en la muestra 3 (Caso I).

Fuente: Elaboracion Propia.

‘A: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

9/2/201813:02 Academic
15 Max

10

2,5866 Min
0

0,080 (rn)




Figura 5. 96. Factor de seguridad estéatico de la muestra 3 (Caso ).

Fuente: Elaboracion Propia.

‘A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
0/2/201813:03 Academic

1e6 Max
5,4054e5
2,9218e5
1,5793e5
85369
46145

24943

13483
72879
3939,4 Min

0,080 (m) x<
L E— %

Figura 5. 97. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 3 (Caso I).

Fuente: Elaboracion Propia.



ANSYS

R17.0

Academic

0,080 (m)

Figura 5. 98. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 3 (Caso ).

Fuente: Elaboracién Propia.

CASO Il: CORTE DE DOS CANAS.

0,080 (m)

Figura 5. 99. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 3 (Caso II).

Fuente: Elaboracion Propia.



A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

0/2/201813:04

6,4496e8 Max
5,732%e8
5,0163e8
4,2007e8
3,5831e8
2,8665e8
2,1499:8
1,4332e8
7,1663e7
1218.,5 Min

0,080 (m)

Figura 5. 100. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 3 (Caso l).

Fuente: Elaboracion Propia.

‘A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

9/2/201813:04

0,00034446 Max
0,00030619
0,00026791
0,00022964
0,00019137
0,00015309
0,00011482
7,6546e-5

3,8273e-5

0 Min

0,080 (m) %

0,040 "

Figura 5. 101. Deformacion en la muestra 3 (Caso II).



Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
9/2/201813:05

15 Max
10

2,3192 Min
0

0,080 (m)
0,040

Figura 5. 102. Factor de seguridad estatico de la muestra 3 (Caso Il).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
9/2/201813:05

1e6 Max
5,1597e5
2,6623e5
1,3737e5
70878

36571
18870
9736,2
5023,6
2592,1 Min

0,080 (rm)

0,040



Figura 5. 103. Estimacién de ciclos de trabajo de la muestra 3 (Caso II).

Fuente: Elaboracion Propia.

ANSYS

R17.0

Academic %

0,080(m)

Figura 5. 104. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 3 (Caso Il).

Fuente: Elaboracion Propia.

CASO lll: CORTE DE TRES CANAS.

0,080 (m)




Figura 5. 105. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 3 (Caso llI).

Fuente: Elaboracion Propia.

 A: Static Structural
Equivalent Stress 7 -
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
9/2/201813:06

6,8481e8 Max
6,0872e8
5,3263e8
4565408
3,8045e8
3,0436e8
2,2827e8
1,5218e8
7,6092e7
1674,1 Min

0,080 (m) %
I 0 ®

Figura 5. 106. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 3 (Caso lll).

Fuente: Elaboracion Propia.



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

Time: 1

9/2/201813:06

0,00043889 Max
0,00035012
0,00034136
0,00029259
0,00024383
0,00019506
0,0001463

9,7531e-5

4,8765¢e-5

0 Min

0,080 {m) %
L E—

0,040

Figura 5. 107. Deformacion en la muestra 3 (Caso lll).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

9/2/201813:06 Academic
15 Max

10

2,1842 Min
0

0,080(m)

Figura 5. 108. Factor de seguridad estéatico de la muestra 3 (Caso lll).

Fuente: Elaboracion Propia.



‘A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
9/2/201813:07

1e6 Max
5,0268e5
2,5269e5
1,2702e5
63851
32096
16134
81103
4076,9
2049,4 Min

; 0,080 (m) %
) ;

0,040

Figura 5. 109. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 3 (Caso lll).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
0/2/201813:07 Academic

15 Max
10
5

0,23868 Min
0

0,080 (m)

Figura 5. 110. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 3 (Caso llI).



Fuente: Elaboracién Propia.

CASO IV: CORTE DE CUATRO CANAS.

0,080 (m)

Figura 5. 111. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 3 (Caso V).

Fuente: Elaboracién Propia.

ANSYS

R17.0

Academic %

2
1,5689:8
7,8445e7
2014,5 Min

0,080 (m) %
L EE— %




Figura 5. 112. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 3 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

& Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1 :
0/2/201813:08 Academic

0,00049986 Max
0,00044432
0,00038878
0,00033324
0,0002777
0,00022216
0,00016662
0,00011108
5,554e-5

0 Min

g
|
|
|
Ll
a
&

0,080 (m) %
A

Figura 5. 113. Deformacion en la muestra 3 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.



A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
0/2/201813:09 Academic
15 Max
10

2,1187 Min
0

0,080 (m) \<
I 00

Figura 5. 114. Factor de seguridad estéatico de la muestra 3 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
9/2/201813:09 Academic
1e6 Max

4, 96785
2,467%5
1,226e5
60904
30256
15030
7466,8
37093
1842,7 Min

\ 0,080 (m) %
L

Figura 5. 115. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 3 (Caso V).



Fuente: Elaboracién Propia.

ANSYS

R17.0

Academic %

0,080 (m)

Figura 5. 116. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 3 (Caso V).

Fuente: Elaboracién Propia.

CASO V: CORTE DE UNA CANA E IMPACTANDO UNA PIEDRA

0,080 {rm)




Figura 5. 117. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 3 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural

Equivalent Stress v

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1 »
9/2/201813:11 Academic

1,1142e10 Max
9,9037¢9
8,66579
742739
6,1898e0
4,9519e9
3,71399
247599
1,238e9
8174 Min

0,080 {rn) %

Figura 5. 118. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 3 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.



A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 1 :
9/2/2018 13:11 Academic

0,003475 Max
0,0030889
0,0027028
0,0023167
0,0019306
0,0015445
0,0011583
0,00077223
0,00038611

0 Min

0,080 (m) %
L ¥

Figura 5. 119. Deformacién en la muestra 3 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

~ A: Static Structural
Safety Factor .
Type: Safety Factor
Time: 1
9/2/2018 13:11 Academic

15 Max

10

5

1

0,13425 Min
0

0,080(m) %
L I

Figura 5. 120. Factor de seguridad estatico de la muestra 3 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.



A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
9/2/201813:11 Academic
1e6 Max
1e5
10000
1000

0,080 (rm)

Figura 5. 121. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 3 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
9/2/201813:11 Academic
15 Max
10

5

1

0,01467 Min
0

0,080 (m) %
L | X

Figura 5. 122. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 3 (Caso V).



Fuente: Elaboracion Propia.

CASO VI: IMPACTO DE UNA PIEDRA

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
9/2/201813:12

[&] Cylindrical Support: 0, m
[B] Force: 3934, N
[€] Force 2:1,e+005 N

0,800 0,080(m) x<
L E— y

0,040

Figura 5. 123. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 3 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1 ;
8/2/201813:12 Acatienmic

1,0339e10 Max
9,1899:9
8,0411e9
6,392429
5,7437:9
4594969
3,4462¢9
2,20759
1,1487¢9
12140 Min

0,080 () X<
C —

0,040



Figura 5. 124. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 3 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1 p
9/2/201813:13 Academic

0,0055371 Max
0,0049219
0,0043067
0,0036914
0,0030762
0,0024609
0,0018457
+ 0,0012305
0,00061524
0 Min

0,080 () ‘<

Figura 5. 125. Deformacion en la muestra 3 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.



 A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
9/2/201813:13

Academic
15 Max

10

5

1

0,14468 Min
0

0,080 (m)

0,040

Figura 5. 126. Factor de seguridad estéatico de la muestra 3 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

 A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
9/2/201813:13

Academic
1e6 Max

0,080 {m)

Figura 5. 127. Estimacién de ciclos de trabajo de la muestra 3 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.



ANSYS

R17.0

Academic %

0,080 (m)

Figura 5. 128. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 3 (Caso VI).

Fuente: Elaboracién Propia.

CASO VII: IMPACTO DE DOS PIEDRAS.

0,080(m)

Figura 5. 129. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 3 (Caso VII).

Fuente: Elaboracién Propia.



‘A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

9/2/201813:14

1,1316e10 Max
1,0059¢10
8,3014¢9
7.544e9
6,28679
5,029
3,772e0
2,5147e8
1,2574¢9
18141 Min

0,080(rm) \<
L E—

Figura 5. 130. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 3 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.

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

Time: 1 S
9/2/2018 13:14 Academic

0,0080371 Max
0,0071441
0,0062511
0,0053581
0,0044651
0,0035721
0,002679
0,001786
0,00089301
0 Min

0,080(rm) ‘<
I

Figura 5. 131. Deformacion en la muestra 3 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.



Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

9/2/201813:14 Academic

0,13218 Min
0

0,080 (m)
0,040

Figura 5. 132. Factor de seguridad estatico de la muestra 3 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.

Lfe
Type: Life
Time: 0

9/2/201813:15 Academic

1e6 Max

0,080 {rn)
0,040

Figura 5. 133. Estimacioén de ciclos de trabajo de la muestra 3 (Caso VII).



Fuente: Elaboracién Propia.

0,080(m)

Figura 5. 134. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 3 (Caso VII).

Fuente: Elaboracién Propia.

MUESTRA 4
CASO I: CORTE DE UNA CANA.

( 3
0,090 (m)
| /\:
X

0,045



Figura 5. 135. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 4 (Caso ).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural

Equivalent Stress v
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

9/2/201812:12

5,6077e8 Max
4,9846e8
4,3615e8
3,7384e8
3,1154e8
2,4923e8
1,8692e8
1,2462e8
6,2309e7
1467 Min

l :,‘,
0,090 ()

0,045

Figura 5. 136. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 4 (Caso ).

Fuente: Elaboracion Propia.



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

Tirme: 1

9/2/201812:12

0,00023013 Max
0,00020456
0,00017898
0,00015342
000012785
0,00010228
7,6712e-5

5,1141e-5

2,5571e-5

0 Min

E:&.
0,090 (m)

0,045 2

Figura 5. 137. Deformacién en la muestra 4 (Caso |).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

9/2/2018 12112

15 Max
10

2,7252 Min

0

0,090 (m)

Figura 5. 138. Factor de seguridad estéatico de la muestra 4 (Caso ).



Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
9/2/201812:12

1e6 Max
5,4978e5
3,0226e5
1,6618e5
91360
50228
27614
15182
8346,6
4588,8 Min

! :&.
0,090 (rm)
L E— X

0,045

Figura 5. 139. Estimacién de ciclos de trabajo de la muestra 4 (Caso |).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 0
9/2/201812:12

15 Max

10

5

0,29232 Min
0

0,090 (m)

0,045



Figura 5. 140. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 4 (Caso |).

Fuente: Elaboracion Propia.

CASO II: CORTE DE DOS CANAS.

ANSYS

R17.0

Academic

0,090(rm)

Figura 5. 141. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 4 (Caso II).

Fuente: Elaboracién Propia.



A: Static Structural

Equivalent Stress v

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

0/2/201812:18

5,6395e8 Max
5,012%8
4,3863e8
3,7597e8
3,1331e8
2,5065e8
1,879%:8
1,2533e8
6,266de7
3037.8 Min

E :'.
0,090 {rm)
I 0000

Figura 5. 142. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 4 (Caso ).

Fuente: Elaboracion Propia.

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

Time: 1

9/2/201812:18

0,0003594 Max
0,00031247
0,00027953
0,0002396
0,00019967
0,00015973
0,0001198
7,9866e-5
3,9933e-5
0 Min

: .
‘ 0,090 {m})

Figura 5. 143. Deformacién en la muestra 4 (Caso II).



Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factor
Time: 1
0/2/201812:19

15 Max
10

2,7098 Min
0

0,090 (rm)

0,045

Figura 5. 144. Factor de seguridad estatico de la muestra 4 (Caso Il).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
9/2/201812:19

1e6 Max
5,4849e5
3,0085¢e5
1,6501e5
90508
49643
27229
14935
8191,7
4493,1 Min

K
0,090 {rn)
C  —



Figura 5. 145. Estimacién de ciclos de trabajo de la muestra 4 (Caso II).

Fuente: Elaboracion Propia.

ANSYS

R17.0
Academic

(3
0,090 (rm) E
C —

X

0,045

Figura 5. 146. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 4 (Caso II).

Fuente: Elaboracion Propia.

CASO lll: CORTE DE TRES CANAS.

ANSYS

R17.0
Academic

0,090 (rm)




Figura 5. 147. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 4 (Caso lII).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural

Equivalent Stress ‘

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

0/2/201812:20

5,6416e8 Max
5,0148e8
4,387%8
3,7611e8
3,1342e8
2,5074e8
1,8806e8
1,2537e8
6,2688e7
4316,7 Min

E :&.
0,090 (m)

0,045

Figura 5. 148. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 4 (Caso lll).

Fuente: Elaboracion Propia.

‘A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

0/2/201812:20

0,00044796 Max
0,00039818
0,00034841
0,00029864
0,00024886
0,00019909
0,00014932
9,9546e-5

4,9773e-5

0 Min

<
0,090 (rm)
L I

0,045



Figura 5. 149. Deformacién en la muestra 4 (Caso ).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor :
Type: Safety Factor
Time: 1
9/2/201812:20

15 Max
10

2,7088 Min
0

<
0,090 (m)
0,045

Figura 5. 150. Factor de seguridad estéatico de la muestra 4 (Caso lll).

Fuente: Elaboracion Propia.



‘A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
9/2/201812:20

1e6 Max
5,4841e5
3,0075e5
1,64%e5
90453
49606
27204
14919
8181,8
4487 Min

-, &
0,090 ()
I 0] -

0,045

Figura 5. 151. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 4 (Caso lll).

Fuente: Elaboracion Propia.

‘A: Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factor
Time: 0
9/2/201812:21

15 Max
10
5

0,29056 Min
0

0,090(rn)

0,045

Figura 5. 152. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 4 (Caso llI).

Fuente: Elaboracion Propia.



CASO IV: CORTE DE CUATRO CANAS.

ANSYS

R17.0
Academic

l :o
0,090 (m)
L E—

X

0,045

Figura 5. 153. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 4 (Caso V).

Fuente: Elaboracién Propia.

ANSYS

R17.0
Academic

6,2050:7
5207,3 Min

<
0,090 (rm)

L I

X

Figura 5. 154. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 4 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.



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

Time: 1

0/2/201812:23

0,00050166 Max
0,00044592
0,00038018
0,00033444
0,0002787
0,00022296
0,00016722
0,00011148
5,574e-5

0 Min

.
0,090 (rm) K

0,045 X

Figura 5. 155. Deformacion en la muestra 4 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

9/2/2018 12:23

15 Max
10

2,6972 Min
0

0,090 (m)

0,045

Figura 5. 156. Factor de seguridad estéatico de la muestra 4 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.



A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
9/2/201812:23

1e6 Max
5,4744e5
2,9969e5
1,6406e5
89813
49167
26916
14735
8066,3
4415,8 Min

e e
0,090 (rm)
I 000 ”

0,045

Figura 5. 157. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 4 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
9/2/201812:23

15 Max
10
5

0,28931 Min
0

0,090 (rm)
0,045

Figura 5. 158. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 4 (Caso V).



Fuente: Elaboracion Propia.

CASO V: CORTE DE UNA CANA E IMPACTANDO UNA PIEDRA

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
9/2/201812:25

[&] Cylindrical Support: 0, m
[B] Force: 3934, N

[€] Force 2:1,+005 N

[B] Force 3: 3108, N

.}
T
K
0,090 (m)
L — .

0,045

Figura 5. 159. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 4 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

9/2/201812:25

8.8652e9 Max
7,8802e9
6,8952e9
5,9102e9
492519
3,2401e9
2,9551e9
1,9701e9
9 8506e8
33569 Min

E :&.
0,090 (rn)
I



Figura 5. 160. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 4 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

0,0028437
0,0024375
0,0020312
0,001625

0,0012187

0,00081249
0,00040624
0 Min

(2
0,090 (rn)
L —
X

0,045

Figura 5. 161. Deformacion en la muestra 4 (Caso V).

Fuente: Elaboracién Propia.



A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1
9/2/201812:26

15 Max
10
5

1
0,17238 Min

0

[ :&.
0,090 (rm)

Figura 5. 162. Factor de seguridad estatico de la muestra 4 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0
9/2/201812:26

1e6 Max
1e5
10000
1000
100
10

1

01
0,01

0 Min

c /\"&.
0,090(rm)
I 0 ”

0,045

Figura 5. 163. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 4 (Caso V).



Fuente: Elaboracion Propia.

ANSYS

R17.0
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0,090 (m) E
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0,045

Figura 5. 164. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 4 (Caso V).

Fuente: Elaboracion Propia.

CASO VI: IMPACTO DE UNA PIEDRA

ANSYS

R17.0
Academic

0,090(m) (
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0,045




Figura 5. 165. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 4 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

~ A: Static Structural
Equivalent Stress o v
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: 1
9/2/201812:27

9,0289%e9 Max
8,0257e9
7,0225e9
6,0193e9
5,0161e9
401299
3,0097e9
2,0065e9
o 1,0033e9
53282 Min

<
0,090 (m)
L v

0,045

Figura 5. 166. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 4 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.



A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: m
Time: 1

9/2/201812:27

0 Min

0,0057849 Max
0,0051422
0,00449%4
0,0038566
0,0032139
0,0025711
0,0019283
1 0,0012855
of 0,00064277

E:&.
0,090 (m)

0,045

Figura 5. 167. Deformacion en la muestra 4 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural

Safety Factor .
Type: Safety Factor

Time: 1

9/2/2018 12:28

15 Max
10

5

1

0,16926 Min

0

Figura 5.

0,090 (m)

0,045

168. Factor de seguridad estatico de la muestra 4 (Caso VI).



Fuente: Elaboracion Propia.

 A: Static Structural
Life
Type: Life
Time: 0
9/2/201812:28

1e6 Max
4 1ed
10000
1000
100
10

1

01
0,01

0 Min

K
0,090 (rm)

0,045 :

Figura 5. 169. Estimacion de ciclos de trabajo de la muestra 4 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

A: Static Structural
Safety Factor .
Type: Safety Factor
Time: 0
9/2/201812:28

15 Max
10

5

1

0,018155 Min
0

0,090 (m)
0,045



Figura 5. 170. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 4 (Caso VI).

Fuente: Elaboracion Propia.

CASO VII: IMPACTO DE DOS PIEDRAS.

ANSYS

R17.0
. Academic

0,090 (m)

Figura 5. 171. Cargas y restricciones aplicadas al sistema - muestra 4 (Caso VII).

Fuente: Elaboracién Propia.



A: Static Structural

Equivalent Stress v
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

9/2/201812:29

9,0688e9 Max
8,0612e9
7,0535e9
6,0459:9
5,0383e0
4,0306e9
3,023e9
2,0154e9
1,0077e9
84734 Min

E :&.
0,090 ()

0,045

Figura 5. 172. Esfuerzo equivalente de Von Misses en la muestra 4 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.

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

Time: 1

0/2/201812:29

0,0080726 Max
0,0071756
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Figura 5. 173. Deformacion en la muestra 4 (Caso VII).



Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5. 174. Factor de seguridad estatico de la muestra 4 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5. 175. Estimacioén de ciclos de trabajo de la muestra 4 (Caso VII).



Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 5. 176. Factor de seguridad por fatiga de la muestra 4 (Caso VII).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Planos de las cuchillas
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