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ACTAS DE REUNION



UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA

INVESTIGACION APLICADA |

ACTA DE REUNION No

18 julio, 2012

ASISTENTES

CARGO

Gonzalo Castro Ramirez

AUTOR 1 4

PROYECTO 7

Nicolas Casas Rey AUTOR 7/ % /
PROYECTO M/( A (L‘g

Carlos Arturo Bohérquez Avila DIRECTOR C@ﬁa
PROYECTO /

Temas tratados en la reunién
- Posibles temas de investigacion para la realizacién del proyecto en el semillero

GISEC

Objetivos de la reunién

- Busqueda del tema de investigacion

Conclusiones y comentarios finales
-Se decidi6 incursionar en el drea de la optimizacién de elementos mecanicos

Compromisos adquiridos

P Fecha
Descripcién del compromiso Responsable ehtinda
-Indagar a cerca de estudios realizados en el area de [Gonzalo Castro
la optimizacién. Ramirez
Nicolas Casas [°1iulio, 2012
Rey




UNIVERSIDAD LIBRE

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA |
ACTA DE REUNION No2
15 agosto, 2012

ASISTENTES CARGO FIRMA
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR
PROYECTO
Nicolas Casas Rey AUTOR 78 'y
PROYECTO |,/ (1) #@/6
Carlos Arturo Bohérquez Avila DIRECTOR ‘
PROYECTO J

Temas tratados en la reunién

- Trabajos encontrados realizados en la optimizacion

Obijetivos de la reunion

- Dar a conocer los temas de optimizacién encontrados.

Conclusiones y comentarios finales

- Se concluyo enfocar el estudio de optimizacién a engranajes

Compromisos adquiridos

Descripcién del compromiso Responsable :::f:;i__
- Buscar articulos cientificos relacionados con la Gonzalo Castro
optimizacién de engranjes Ramirez
Nicolas Casas [°1agosto, 201
Rey




UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA |
ACTA DE REUNION No3
11 septiembre, 2012

ASISTENTES CARGO FIRMA
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR 74—
PROYECTO
PROYECTO ,4/ m %ﬂ%
Carlos Arturo Bohérquez Avila DIRECTOR
PROYECTO .
Temas tratados en la reunién \

- Articulos sobre optimizacién de engranajes encontrados

Objetivos de la reunién

- Determinar el estado del arte del proyecto para determinar su alcance y no realizar
algo ya hecho.

Conclusiones y comentarios finales

- Se determino optimizar el peso del engranaje mediante la optimizacién paramétrica
y topolégica.

Compromisos adquiridos

Descripcién del compromiso Responsable ::I'c! ha
- Buscar articulos cientificos relacionados con la Gonzalo Castro
optimizacién topolégica y pardmetrica Ramirez
Nicolas Casas  [[° octubre, 2012
Rey




UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA |
ACTA DE REUNION No4
9 octubre, 2012

ASISTENTES CARGO FIRMA
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR 7

PROYECTO

%{ i
Nicolas Casas Rey AUTOR V4 AT
PROYECTO |/ M g/mf@
)
(oD

Carlos Arturo Bohérquez Avila DIRECTOR
PROYECTO

Temas tratados en la reunién \
- Articulos de optimizacion parametrica y topolégica encontrados
- Software utilizado en la optimizacién.

Objetivos de la reunién
- Compartir los articulos encontrados para determinar cuales resultan utiles para
nuestro caso de setudio y cuales no.

- Posibles software de optimizacion y licencia de la universidad

Conclusiones y comentarios finales

- Se decide utilizar ANSYS(R) como software de optimizacién debido a que la
universidad cuanta con licencia para este programa.

Compromisos adquiridos
Fecha
~ Descripcién del compromiso Responsable siiiecs
- Instalar y practicar el uso del software ANSYS Gonzalo Castro Tt
Ramirez
Nicolas Casas |1 octubre, 201
Rey




UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA |
ACTA DE REUNION No4
6 noviembre, 2012

ASISTENTES CARGO

Gonzalo Castro Ramirez AUTOR
PROYECTO

Nicolas Casas Rey AUTOR
PROYECTO
Carlos Arturo Bohérquez Avila DIRECTOR
PROYECTO

Temas tratados en la reunién
- Articulos cientificos aplicando ANSYS (R)

Objetivos de la reunién
- Validar ANSYS (R) como un programa aplicado a estudios de investigacién

Conclusiones y comentarios finales
- Buscar mas articulos relacionados con el software y médulos usados

Compromisos adquiridos

Fecha
Descripcién del compromiso Responsable Pl
- Instalar y practicar el uso del software ANSYS Gonzalo Castro 9
Ramirez
Nicolas Casas 13 noviembre,
Rey




UNIVERSIDAD

28 febrero, 2013

LIBRE

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA

INVESTIGACION APLICADA Il
ACTA DE REUNION No 1

ASISTENTES

CARGO P

FIRMA

Nicolas Casas Rey

Gonzalo Castro Ramirez

AUTOR
PROYECTO |/,
AUTOR #

PROYECTO 44—

/

Ing. Carlos Arturo Bohorquez Avila

DIRECTOR
PROYECTO

=
'(m

Temas tratados en la reunién
- Tamarfio del engranaje a ser optimizado

Objetivos de la reunién
- Definir el engranaje a ser optimizado

Conclusiones y comentarios finales

- Se concluyé dibujar la geometria del engranaje en el software ANSYS (R)

Compromisos adquiridos

Descripcién del compromiso

Responsable

Fecha
entrega

- Dibujar el engranaje en ANSYS (R)

Nicolas Casas
Rey

Gonzalo Castro
Ramirez

14 marzo, 2013




UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA II
ACTA DE REUNION No2
14 marzo, 2013

ASISTENTES CARGO , FIRMA

Nicolas Casas Rey AUTOR / / )
PROYECTO /,VM% Mﬂ/p

Gonzalo Castro Ramirez AUTOR 1= i
PROYECTO </ oA A
DIRECTOR

Ing. Carlos Arturo Bohorquez Avila PRI:)EYECTO C@&(ﬁb

Temas tratados en la reunién

\

- Dificultad de dibaujar la geometria del engranaje en el ANSYS (R) en el médulo

APDL.

- Realizacion de la propuesta para ser presentada al comité.

Objetivos de la reunién

- Definir alternativas de construccién del engranaje para ser optimizado mediante

ANSYS.

Conclusiones y comentarios finales

- Se concluy6 dibujar la geometria del engranaje en el médulo de Workbench de

ANSYS (R).

- Iniciar la propuesta a ser presentada ante el comité

Compromisos adquiridos

Fecha
Descripcién del compromiso Responsable sl
- Dibujar el engranaje en ANSYS (R) Nicolas Casas
Rey

- Iniciar la Propuesta de investigacion

Ramirez

Gonzalo Castro [[° abril 2013




UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA Il
ACTA DE REUNION No3
3 abril, 2013

ASISTENTES CARGO

Nicolas Casas Rey AUTOR e %
PROYECTO Méi/ gy@

Gonzalo Castro Ramirez AUTOR
PROYECTO %
DIRECTOR | [ 3
Ing. Carlos Arturo Bohorquez Avila PRT)YECTO O;O 0%5

Temas tratados en la reunién
- Avances en la propuesta de investigacion

Objetivos de la reunién

- Dar a conocer los avances en la propuesta para determinar aspectos positivos y
Negativos que esta pueda contener para realizar una posterior correccion.

Conclusiones y comentarios finales

- Se acordd una reunién para la correccién de la propuesta el dia viernes 17 de

Mayo del 2013.

Compromisos adquiridos

Fecha
Descripcién del compromiso Responsable siireas
- Trabajar sobre la propuesta Nicolas Casas e el
Rey
Gonzalo Castro |7 Mayo, 2013
Ramirez

10



UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA Il
ACTA DE REUNION No4
17 mayo, 2013

ASISTENTES CARGO FIRMA
Nicolas Casas Rey AUTOR 07 1.4 7/

PROYECTO |/, /1] ﬁmé/
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR

PROYECTO ‘

AWl
C

Ing. Carlos Arturo Bohorquez Avila F?E;%EYEI:?% C’(A&,&YE
Temas tratados en la reunién \

- Dificultad de la implementacion de la optimizacién topolégica.
- Conexion entre el titulo y el objetivo general a desarrollar.

Objetivos de la reunién
- Corregir la propuesta alterando posibles complicaciones que se presentaban en
la anterior.

Conclusiones y comentarios finales
- Se acord6 el cambio del titulo y por ende de objetivo general.
-Se trabajara solo la optimizacién paramétrica para no tener complicaciones con

posibles incumplimientos causados por la falta de experiencia, tanto de los alumnos
como del ingeniero encargado, en la optimizacion topolégica

Compromisos adquiridos

Fecha
Descripcién del compromiso Responsable enivase
- Implementar los cambios propuestos para la mejora |Nicolas Casas
de la propuesta Rey
Gonzalo Castro [f*iunio, 2013
amirez

11



UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA |I
ACTA DE REUNION No5
4 junio, 2013
ASISTENTES CARGO ; FIRMA
Nicolas Casas Rey AUTOR I 7 4
PROYECTO é j 4% }@J
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR T vy
PROYECTO
Ing. Carlos Arturo Bohorquez Avila gégcégg

Temas tratados en la reunién

- Determinacién de la carga total sobre el engranaje.

Objetivos de la reunién

=
Ca&@/ﬁb

Continuar con la optimizacién en el médulo Workbench de ANSYS (R) para enviar

el resumen del trabajo al "Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecéanica"

Conclusiones y comentarios finales

- Se decidi6 calcular la relacion de contacto sobre un solo diente del engranaje para

hacer el estudio en el caso més critico.

Compromisos adquiridos

Descripcién del compromiso Responsable e'::f? ia"
- Determinar |a relacion de contacto del engranajey [Nicolas Casas
enviar el resumen al congreso iberoamericano de Rey
ingenieria mecanica Gonzalo Castro [28unio, 2013
Ramirez

12



UNIVERSIDAD LIBRE

28 junio, 2013

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA

INVESTIGACION APLICADA Il
ACTA DE REUNION No

Temas tratados en la reunién

ASISTENTES CARGO FIRMA
Nicolas Casas Rey AUTOR / ’ /,\ il /
PROYECTO /11.4 | g@}?
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR B v
PROYECTO é%
Ing. Carlos Arturo Bohérquez Avila I?;%EY%I:% C@

- Aceptacion de resumen del trabajo "Optimizacién de Engranajes Rectos y
Helicoidales mediante ANSYS®" por parte del Congreso Iberoamericano de

Ingenieria Mecanica 2013

Objetivos de la reunién

-Delegar tareas para iniciar el proceso de elaboracién del articulo para ser enviado al

congreso.

Conclusiones y comentarios finales

-Se decidi6 recolectar y organizar los antecedentes de optimizaciones similares que
se han realizado en ofras investigaciones, con el objetivo de redactar la introduccién

del articulo.

Compromisos adquiridos

Fecha
Descripcion del compromiso Responsable sibiann
Recolectar y organizar antecedentes. Nicolés Casas e ]
Rey
Crear la geometria de un engranaje en Workbench Gonzalo Castro [[°iufio, 2013
Ramirez

13



UNIVERSIDAD LIBRE

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA IlI
ACTA DE REUNION No2
5 julio, 2013
ASISTENTES CARGO FIRMA
Nicolas Casas Rey AUTOR ‘ %
PROYECTO {a/q” R
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR g
PROYECTO ¢ 7
Ing. Carlos Arturo Bohérquez Avila 3;%?%13% C OLDO—'

Temas tratados en la reunién
- Redaccion de los antecedentes dentro del articulo
- Problemas en la geometria del engranaje creado en Workbench

Objetivos de la reunién
- Especificar las correcciones pertinentes en la redaccion de la introduccion del
articulo
- Recibir consejos del Director para llevar a cabo la optimizaciéon del engranaje en
Workbench

Conclusiones y comentarios finales
- Se realizaron algunas correcciones de forma y contenido en el analisis de los
antecedentes
- Se dieron las pautas para poder hacer la optimizacion en Workbench

Compromisos adquiridos

Fecha

Descripcién del compromiso Responsable erilans

- Corregir el analisis de los antecedentes Nicolas Casas
- Realizar la optimizacion del engranaje en Workbench Rey

Gonzalo Castro [[19iulio, 2013
Ramirez

14



UNIVERSIDAD LIBRE

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA

INVESTIGACION APLICADA IlI
ACTA DE REUNION No3

10 julio, 2013

ASISTENTES

CARGO

, FIRMA

Nicolas Casas Rey

AUTOR
PROYECTO

Gonzalo Castro Ramirez

AUTOR

Yo G
PROYECTO CM

Ing. Carlos Arturo Bohérquez Avila

DIRECTOR |7

PROYECTO

)

Temas tratados en la reunién
- Resultados preliminares de las diversas optimizaciones realizadas en Workbench
- Presupuesto para asistir al congreso

Objetivos de la reunién
- Dar a conocer los resultados de las optimizaciones al Director y seguir las

indicaciones seguin su concepto y experiencia

Conclusiones y comentarios finales
- Se deben realizar mas optimizaciones variando el ancho de cara y de manzana
para poder determinar una tendencia.

Compromisos adquiridos

Descripcion del compromiso Responsable of\:fhi.a
- Tabular y graficar en Excel los resultados obtenidos |Nicolas Casas
Rey

Ramirez

Gonzalo Castro 18 julio, 2013

15



UNIVERSIDAD LIBRE

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA IlI
ACTA DE REUNION No4
18 julio, 2013
ASISTENTES CARGO , FIRMA
Nicolas Casas Rey AUTOR / L /)
PROYECTO ',@,ﬁ
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR e ——
PROYECTO ;
DIRECTOR | (ﬂ
Ing. Carlos Arturo Bohérquez Avila PROYECTO J D

Temas tratados en la reunién
- Anélisis de las gréaficas de los resultados obtenidos tras optimizar el engranaje

Obijetivos de la reunién
- Organizar los resultados de la optimizacién y su respectivo anélisis en el articulo

Conclusiones y comentarios finales

- Se graficaron los resultados de las optimizaciones, ancho de cara Vs esfuerzo, y
ancho de manzana Vs esfuerzo

Compromisos adquiridos

Descripcién del compromiso Responsable e':;foma
- Determinar los porcentajes de reduccién de peso Nicolés Casas
obtenidos después de optimizar Rey
Gonzalo Castro ([!81ulio, 2013
hamirez

16



UNIVERSIDAD LIBRE

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA IlI
ACTA DE REUNION No5
10 septiembre, 2013
ASISTENTES CARGO FIRMA
Nicolas Casas Rey AUTOR / ‘ /
PROYECTO Iy M
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR ‘| £
PROYECTO \
/ q
Ing. Carlos Arturo Bohorquez Avila glli%EY%Tc%?) Cg&()}@

Temas tratados en la reunién
- Efectividad del trabajo mediante el andlisis de los porcentajes de reduccién de peso
obtenido en el proceso de optimizacion

Objetivos de la reunién
- Definir los parametros bajo los cuales se obtiene una mayor reduccién de peso sin

comprometer la capacidad mecanica del engranaje.

Conclusiones y comentarios finales
- Se graficaron los porcentajes de reduccién de peso correspondientes a la variacion
de ancho de cara manteniendo la longitud de manzana y la variacién de la longitud
de la manzana manteniendo el ancho de cara minimo encontrado para este
engranaje.

Compromisos adquiridos
Fecha
Descripcién del compromiso Responsable aniveca
- Realizar las conclusiones pertinentes de los Nicolas Casas T
resultados obtenidos. Rey
- Contrastar los objetivos obtenidos con los esperados. Gonzalo Castro [17 sep. 2013
Ramirez

17



UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA IlI
ACTA DE REUNION No7

13 septiembre, 2013

ASISTENTES CARGO FIRMA
Nicolas Casas Rey AUTOR 7 //

PROYECTO 7%
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR

PROYECTO {77/

7 i

Ing. Carlos Arturo Bohorquez Avila IEIIR%EYCET(.:?'?) Cﬂi&@

Temas tratados en la reunién
- ¢, Como empezar la optimizacién topolégica?

Objetivos de la reunién
- Definir como se realizara dicha optimizacion.
- Elaborar una carta para el Ing. Andrés Tovar quien nos puede ayudar en el

proceso de optimizacion.

Conclusiones y comentarios finales
- se concluyo enviar el trabajo realizado con la optimizacién paramétrica al Ing.
Andrés Tovar, para obtener su apreciacion de nuestro trabajo

Compromisos adquiridos

Fecha
Descripcion del compromiso Responsable et
- Realizar la carta y enviarla junto con el trabajo Nicolés Casas
adjunto. Rey
Gonzalo Castro [|!7 sep-, 2013
Ramirez

18



UNIVERSIDAD LIBRE

FACULTAD DE INGENIERIA

INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA Il
ACTA DE REUNION Nos
18 septiembre, 2013
ASISTENTES CARGO FIRMA
Nicolas Casas Rey AUTOR ] 7
PROYECTO 7 ‘/é; 5;@ %
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR =7l “
PROYECTO f
7]
Ing. Carlos Arturo Bohorquez Avila IEIIR'(‘)EY%I:?% MMB

Temas tratados en la reunién

- Revisién de la respuesta por parte del ingeniero.

- Principios de optimizacion topoldgica para aplicarlos a nuestro proyecto.

Objetivos de la reunién

- Socializar la respuesta del ingeniero Andrés Tovar

- Determinar paso a seguir en nuestro proyecto

Conclusiones y comentarios finales

- Se determina elaborar una optimizacién topolégica de un solo parametro.

Compromisos adquiridos

Fecha
Descripcién del compromiso Responsable snibpas
- Buscar y entender un algoritmo que se ajuste a Nicolas Casas S
nuestro proyecto Rey
Gonzalo Castro (25 septiembre,
amirez

19



UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA IV
ACTA DE REUNION NoA
11 febrero, 2014

ASISTENTES CARGO
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR =
PROYECTO 7
Nicolas Casas Rey AUTOR VR
/ Y/ -
PROYECTO el Gl
Carlos Arturo Bohérquez Avila DIRECTOR | # 1
pROYECTO | L @t"

Temas tratados en la reunién
-Presentacién de la propuesta de investigacion ante el Comité evaluador de
proyectos
-Posible colaboracién del Dr. Alfredo Arias Montafio de la Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica de México.

Objetivos de la reunién
-Hacer la revision final de la propuesta para confirmar un objetivo especifico
-Contactar al Dr. Alfredo Arias Montafio para comunicarle nuestro interés en su
asesoria en el proyecto

Conclusiones y comentarios finales

-Se corrigieron algunos detalles de la propuesta y se definieron finalmente los
objetivos especificos

-Se envi6 un e-mail al Dr. Alfredo Arias Montafio solicitando su asesoria acerca de la
optimizacién topoldgica.

Compromisos adquiridos

T = Fecha
Descripcion del compromiso Responsable e L
-Presentar la propuesta de investigacién ante el Gonzalo Castro
Comité evaluador de proyectos Ramirez
Nicolas Casas 12 febrero, 201
Rey

Nl
VO

20



UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA IV
ACTA DE REUNION No3

14 febrero, 2014

ASISTENTES CARGO FIRMA
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR 7.
PROYECTO

Nicolas Casas Rey AUTOR 1 /
(<
PROYECTO  |/,i /i (ﬁ;‘aﬁéﬁ

Carlos Arturo Bohérquez Avila DIRECTOR T
PROYECTO

Temas tratados en la reunién \
- Posibilidad de contactar un asesor, conocido del director que podria aportar sus
conocimientos sobre el tema del proyecto.

Objetivos de la reunién
- Busqueda de trabajos realizados realizados en Colombia sobre optimizacion

topolégica.

Conclusiones y comentarios finales
-Se decidi6 contactar al conocido del director para obtener un punto de partida en la
optimizacion topolégica.
-Se decidi6 seguir trabajando con ANSYS como enmallador para facilitar el proceso
de optimizacién topolégica.

Compromisos adquiridos

Descripcién del compromiso Responsable :‘:fe""
-Reunirnos con el director para contactar a su colega [Sonzalo Castro L
para determinar si podria ayudarnos en nuestro Ramirez
proyecto Nicolds Casas |20 marzo, 2014
Rey

21



UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD pE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APL’ICADA IV
ACTA DE REUNION No2

20 febrero, 2014

ASISTENTES CARGO
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR I i

P!

PROYECTO <

Nicolas Casas Rey AUTOR 4 /’ =
orovecto | /il Cunls
| Cpld> "

Carlos Arturo Bohérquez Avila DIRECTOR
PROYECTO

\

Temas tratados en la reunién
- Aceptacién de la asesoria a distancia del Dr. Alfredo Arias Montario, en la

aplicacién y adaptacion de algoritmos para la optimizacion topolégica.

Objetivos de la reunion
- Dar a conocer la respuesta del Dr. Alfredo Arias Montafio al ingeniero Carlos

Bohérquez.

Conclusiones y comentarios finales
-Se comenz6 el estudio de ejercicios sencillos en su aplicabilidad y adaptacion a
procesos de optimizacion topolégica.

Compromisos adquiridos

Fecha

Descripcion del compromiso Responsable i
-Buscar y ejecutar ejercicios sencillos de optimizacion [Gonzalo Castro
topoldgica, para adquirir un mayor conocimiento sobre Ramirez
su funcionamiento y adquirir destreza en su Nicolas Casas |18 marzo, 2014
manipulacion. Rey

s B
'l \S

22



UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD DE INGENIERiA
INGENIER[A MECANICA
INVESTIGACION APL’ICADA \Y)
ACTA DE REUNION No4
26 marzo, 2014

ASISTENTES CARGO
Gonzalo Castro Ramirez AUTOR 4~ %
PROYECTO .
Nicolas Casas Rey AUTOR i 7
PROYECTO / ny
Carlos Arturo Bohérquez Avila DIRECTOR
PROYECTO 0

Temas tratados en la reunién
- Aceptacion del asesor conocido por el director para guiarnos con su experiencia en
el tema.

Objetivos de la reunion
- Conocer la respuesta del asesor conocido por el director del proyecto

Conclusiones y comentarios finales
-Se decidi6 contactar al conocido del director del para emprender el desarrollo de la
optimizacién topolégica.
-Posibilidad de la implementacion de Matlab para ejecutar el algoritmo

Compromisos adquiridos

Descripcion del compromiso Responsable e'::f:'aa
-Buscar algoritmos aplicables a nuestro trabajo Gonzalo Castro
-Trabajar con Matlab con el fin demejorar las Ramirez

habilidades de ejecucion y conocimiento de comandos
que puedan utilizarse.

Nicolas Casas |* @bril. 2014

Rey

23



UNIVERSIDAD LIBRE
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA

INVESTIGACION APLICADA IV

ACTA DE REUNION No5

25 abril, 2014

ASISTENTES

CARGO

Gonzalo Castro Ramirez

AUTOR
PROYECTO

Nicolas Casas Rey

AUTOR

PROYECTO

Carlos Arturo Bohérquez Avila

DIRECTOR
PROYECTO

Temas tratados en la reunién

- Realizacion y revision del articulo sobre avances de la investigacion.
- Exportacion del dibujo del engranaje desde un programa CAD y posible

modificacion de este en Workbench.

Objetivos de la reunion
- Revisar un primer avance en el articulo.

- Posibilidad de exportar el dibujo del engranaje para facilitar este proceso en

Workbench

Conclusiones y comentarios finales

- Se propusieron las correcciones para la entrega del articulo.
- Se opt6 por realizar la prueba de exportar el engranaje para intentar parametrizarlo.

Compromisos adquiridos

Descripcion del compromiso Responsable e':‘if:fL
-Terminar el articulo de avances del proyecto. Gonzalo Castro
Ramirez
-Realizar la prueba de exportar el engranaje para su Nicolas Casas  |[30 abril 2014
posterior modificacion en Workbench Rey
R

24



UNIVERSIDAD LIBRE

FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA
INVESTIGACION APLICADA IV
 _FIFMA,

ACTA DE REUNION Nosg
12 mayo, 2014

ASISTENTES

CARGO
Gonzalo Castro Ramirez

AUTOR <A
PROYECTO <
» A
AUTOR 4 /
PROYECTO

1.(,M v
DIRECTOR { >
PROYECTO | )

Nicolas Casas Rey

/)
Carlos Arturo Bohorquez Avila e

Temas tratados en la reunion

- Exportacién de los nodos del disefio en Workbench a un programa externo para
poder realizar la programacion de la optimizacion.

Objetivos de la reunion

- Dar a conocer varios software de optimizacion aplicable a nuestro propyecto.
- Determinar medologia de realizacion de la optimizacion topologica

Conclusiones y comentarios finales

- Se concluyo buscar los software relacionados para poder trabajarlos y con estos
partir para nuestyra optimizacion, ademas de buscar la forma de exportar les nodos.

Compromisos adquiridos

o : [ Fecha
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w@%

- Elaboracion de presentacion para el Congreso Latinoamericano de Ingenieria

Mecanica

Objetivos de la reunion
- Revisar el contenido de la presentacion
- Ajustar el formato de la presentacion

Conclusiones y comentarios finales

- Se realiz6 la revision final y aprobacion de la presentacién para el Congreso

Latinoamericano de Ingenieria Mecanica
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e y Fecha
Descripcion del compromiso Responsable ohticaa
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Nicolas Casas Rey AUTOR / Y
PROYECTO % ) (! //

Carlos Arturo Bohérquez Avila DIRECTOR
PROYECTO @wj} (:f>

Temas tratados en la reunién
- Documentacion necesaria para presentar al comité de proyectos de grado

Objetivos de la reunion
- Revisar la documentacion existente y completar la faltante

Conclusiones y comentarios finales
- Se revisaron las actas de reuniones, los certificados de publicaciones y ponencias,
y los documentos soporte del semillero de investigacion
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Fecha
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OPTIMIZACION DE ENGRANAJES RECTOS Y HELICOIDALES MEDIANTE ANSYS®

Nicolas Casas Rey'!, Gonzalo Castro Ramirez!, Carlos Bohérquez!
1-Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad Libre, Bogori, Colombia. nicolas.casast@unilibrebog.edu.co
Palabras clave: Engranajes, Elementos finitos, Optimizacion, ANSYS®.

Resumen

En el disefio miquinas los engranajes son elementos esenciales cuando de transmision de potencia se habla, estos se encuentran
en aplicaciones de muchos sistemas como automoviles, acroniutica, maquinas herramienta. El disefio de engranajes es todavia
una actividad en continua evolucién. La complejidad de la forma y la geometria de los engranajes conducen a un gran nimero
de parimetros de disefio. Un disefio tradicional implica cilculos basados en resistencia a la flexion, durabilidad de la superficie, y
resistencia a la fatiga: factores geométricos como: la interferencia, la eficiencia, alto y ancho del diente involucran férmulas
empiricas, diferentes graficos y tablas, que dan lugar a una diseno complicado. El disefio mecinico de engranajes incluye
procesos en el que los disefiadores siempre tienen como objetivo la optimizacion considerando la fuerza, la deflexion, el peso, el
desgaste, la corrosion. Sin embargo, la optimizacién del disefio para un conjunto mecinico completo conduce a una funcién
objetivo de gran complejidad con un gran nimero de variables de disefio. Asi que es una buena practica aplicar técnicas de
optimizacion de los sistemas individuales y luego aplicarlos un conjunto completo.

En este trabajo se busca optimizar la relacién peso-esfuerzo, es decir disminuir el peso manteniendo o aumentando en el mejor
de los casos el esfuerzo que pueden soportar los engranajes rectos y helicoidales. Todo esto con la ayuda de la mecanica
computacional y la simulacién, con estas herramientas computacionales se obtienen resultados altamente fiables, sin la necesidad
de fabricar o realizar ensayos mecanicos sobre las piezas, que no sélo llevarian mucho tiempo, sino que también elevarian en
gran medida los costos. La contribucion de este estudio radica en la consecucién de ahorro de material, sin repercutir
negativamente en las propiedades mecinicas de la pieza, aumentando la eficiencia de las maquinas en las que se utilizan.

La metodologia empleada es la siguiente: primero se realizan analisis por medio de elementos finitos en ¢l software ANSYS®
para conocer ¢l estado de esfuerzos y luego se comienzan a variar los parimetros secuencialmente para observar cémo influyen
en el volumen total del engranaje, luego mediante el empleo del Médulo WORKBENCH re realiza la optimizacién, por dltimo
se realiza de nuevo el andlisis de elementos finitos para comparar los valores de esfuerzo.

En este caso se logran configuraciones en las que se reduce la masa de los engranajes hasta valores por debajo del 20% respecto
a las dimensiones dadas por los fabricantes, se variaron radios, alturas y espesores para la zona de los soportes del engranaje al
cje de transmisioén de potencia, todo esto sin que el valor del esfuerzo maximo en este componente del engranaje esté por debajo
de un factor de seguridad de 2.
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1. Introduccién

Las transmisiones que emplean ruedas dentadas han sido las mds importantes y han tenido el mayor campo de aplicacion desde
la revolucion industrial hasta la actualidad, gracias a la exactitud y eficiencia que ofrecen al momento de transmitir potencia,
puesto que no presentan problemas de deslizamiento como en ¢l caso de las transmisiones por poleas y correas. La utilidad de
los engranajes ¢s muy versatil, se pueden encontrar desde relojes hasta maquinas de grandes dimensiones como las turbinas de
vapor en buques. El anilisis y disefio, no solo geométrico sino mecinico también, de estos clementos sucle abordar numerosos
factores que intervienen en el comportamiento de los mismos bajo determinadas condiciones, los parimetros a tener en cuenta
son de tipo cinemitico, estructural, geométrico y de tribologia. La complejidad del estudio de los engranajes radica en que las
caracteristicas influyentes estan relacionadas entre si, y una ligera variacion de una de ellas podria repercutir en gran medida
sobre otras.

Optimizar, basicamente, es obtener ¢l mejor resultado bajo criterios determinados, puede ser aplicada en diversos campos dentro
de la ingenieria, la medicina, la economia, el mercadeo, etc. El objetivo general al llevar a cabo una optimizacion es seleccionar la
respuesta apropiada bajo algunos parametros establecidos de un conjunto de elementos disponibles, al minimizar o maximizar
una funcion objetivo.

La optimizacién paramétrica o disefio paramétrico busca la mejor combinacién de los valores posibles. Es un drea de estudio
creciente en el campo de la ingenieria mecinica desde hace algunos anos basada en la utilizacion de herramientas del andlisis por
elementos finitos, que ha permitido mejorar el funcionamiento de los elementos mecinicos sometidos a este proceso. Algunas
de las aplicaciones de este método, por ejemplo, (Alvarez 2003) implementd el método de elementos finitos para el modelado y
optimizacién de un implante para la sujecion de la columna vertebral. (Cotaquispe 2010), estudié la reduccién maxima del
contragolpe angular en trenes de engranajes mejorando la transmisién de potencia. Por otra parte, la optimizacién permite
reducir el peso de los elementos, esta puede ser su principal ventaja, conservando sus caracteristicas mecanicas. (Meza 2012)
tomé una pieza comercial que se analizé mediante ANSYS® y un codigo elaborado en Matlab, para determinar la veracidad de
dicho programa con el comportamiento del elemento y la influencia de los parametros de disefio en la estructura final. Ademas la
optimizacién ha permitido la implementacion de anilisis y relaciones aproximadas de varios elementos partiendo del estudio de
un elemento particular, (Rodriguez. 2005) buscé una relacion aproximada para trenes de engranajes con 5 y 6 elementos, siendo
los mis comunes los de 4 clementos.

Dentro de los criterios importantes es necesario determinar qué parimetros geométricos serdn alterados y qué influencia tienen
estos dentro en el comportamiento mecanico del elemento, ya que cualquier variacion en su geometria puede significar un gran
cambio en el comportamiento del esfuerzo. (VELASQUEZ, ¢ a/ 2004), buscaron determinar la influencia de la geometria del
diente en la resistencia de los engranajes plasticos.

Dado que el anilisis es basado en la interaccién de varios de los parimetros y con el fin de desarrollar un objetivo mas, (Garcia
1994) buscé minimizar el tamafio de la rueda, fijando el valor del esfuerzo de contacto y analizando la sensibilidad de la rueda
con factores como el dngulo de hélice y la relacion de contacto. Este trabajo arrojé como resultado la elaboracion de un paquete
informatico, que ha permitido establecer las reglas de comportamiento del diseno ante la variacion de diferentes factores y la
cuantificacion de la magnitud de dichas variaciones. Por otro lado (Huang, e a/ 2005) llevé a cabo una optimizacién mult-
obijetivo con el fin de minimizar el volumen de los engranajes y maximizar la vida de la superficie de fatiga. Como resultado se
encuentra que el problema de la unidad reductora de tres etapas de engranajes rectos ilustra la efectividad de la programacion
fisica interactiva. Ademas de buscar la solucion de varios objetivos también se han implementado diferentes técnicas de
optimizacién por ejemplo (Guzman 2005) busco resolver un problema de optimizacion multi-objetivo (dos o mas funciones
objetivo) implementando el método de los algoritmos genéticos, en este caso particular un NSGA (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm), para la obtencién de geometrias 6ptimas para cjes sometidos a cargas ciclicas, disminuyendo su peso y
deflexion lateral maxima. Al aplicar el método de los algoritmos NSGA se obtuvieron respuestas mis versatiles y de una manera
mas rapida que al aplicar el método tradicional del anlisis de ejes. De este modo mientras con el anilisis de ejes se obtuvo una
tnica geometrfa éptima, con el algoritmo NSGA se obtuvieron nueve de las cuales todas pueden considerarse éptimas. Otro
método muy utilizado y estudiado actualmente es la optimizacion topolégica que busca reducir el peso cambiando la geometria
de la pieza en estudio, (Alcald, ef o/ 2010) realiz6 una optimizacion topologica de estructuras reticuladas, de barras, con nodos
rigidos, lo que implica que deben considerarse esfuerzos axiales, de flexion y torsién en cada una de las barras, con la ayuda del
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solucionador comercial ANSYS®, permitiéndole modificar: dreas, momentos de inercia y esfuerzos en cada barra. Como
resultado de este estudio se obtuvo la eliminacion de las barras de la estructura que aportaban menos energia.

La indagacién acerca de los antecedentes mencionados sirvié como punto de partida para planear el rumbo de la presente
investigacion, por lo que se decidio enfocar este estudio a la reduccion del ancho de cara y longitud de manzana, y por ende, el
volumen y el peso de los engranajes cilindricos de dientes rectos y helicoidales con caracteristicas geométricas, propiedades
fisicas y mecanicas obtenidas de un catilogo comercial, manteniendo su resistencia a la flexion, y el efecto que esta reduccion
tene en el comportamiento del esfuerzo para determinar las condiciones 6ptimas de esfuerzo y volumen de dichos elementos.

2. Metodologia

Se propuso trabajar con dos engranajes de motoreductores, ambos de médulo 2 y 25 dientes de un catilogo de Kohara Gear
Industry Co., Ltd. El primero, un engranaje recto, estaba hecho de acero SCM415 (Equivalente a un SAE 8620) carburizado y
tenfa un esfuerzo permisible a la flexion de 460 MPa con un factor de seguridad de 1.2, un torque admisible de 157 Nm a 600
RPM vy pesaba .31 kg. Mientras que el helicoidal, fabricado en SCM440 (Equivalente a un SAE 4140} con dientes endurecidos
superficialmente por induccién, contaba con angulos de presion transversal y hélice de 20° y 21.5° respectivamente. Su esfuerzo
permisible a la flexion era 295 MPa con un factor de seguridad de 1.2, torque admisible de 77.5 Nm a 600 RPM y tenia una masa
de 0.33 kg.

Partiendo de las dimensiones indicadas por el fabricante y las ecuaciones, mostradas a continuacién, para el desarrollo de
engranajes, se dibujé una seccion de cada engranaje en el médulo Workbench de ANSYS® para llevar a cabo el analisis por
elementos finitos y la optimizacién, como se muestra en la Figura 1.

Constantes de disefo:

Médulo: 2 mm/diente
Nuimero de dientes: 25

Parametros calculados:

Dp=msz M
Dp = 2mm * 25dientes = 50 mm * dientes
De=2+2z)*m )]
De = (2 + 25 dientes) * 2 mm/diente = 54 mm
Di=(@2-2z)*xm 3
Di = (25 dientes — 2) * 2 mm/diente = 46 mm
Circunferencia base = Dp * cos (%3) 4

20
Circunferencia base = 50 mm * dientes * cos (7) = 49,2404 mm

nwDp

Paso circunferencial = (5)
; 3 7 * 50 mm * dientes
Paso circunferencial = - =2mmm
25 dientes
Espesor de arco = % (6)

m = 50 mm * dientes
= Tmm
2 = 25 dientes

Espesor de arco =

Donde:
m: médulo del engranaje
z: nimero de dientes del engranaje.
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Figura 1. Geometria del perfil de un cuarto de engranaje realizada en Workbench,

Para el desarrollo del analisis del engranaje se implementd un programa realizado en Microsoft Visual Studio (Figura 2) para la
determinacion del acho de cara con un esfuerzo de fluencia de 550 MPa y factor de seguridad 1,2. Se logro establecer que dicho
ancho de cara es de unos 17 mm, por esto se empez6 a reducir el mismo de a 1 mm desde 20 mm, que es el recomendado por el
fabricante, hasta 15 mm, realizando a cada uno su respectivo andlisis de la longitud de la manzana, con el fin de determinar hasta
qué punto era posible reducir esta sin comprometer la integridad del engranaje.
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”
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Figura 2. Visualizacién del médulo de solucién para determinar el ancho de cara de un engranaje de dientes rectos.

A continuacion se hicieron dos analisis a cada ancho de cara en el médulo Workbench del ANSYS®, en engranajes de dientes
rectos con manzana y dientes rectos sin manzana, variando entre ellos el tamafio de la malla udlizada (Figuras 3 y 4), reduciendo
¢l tamafio de los clementos de 0.005 m, predeterminado por el programa hasta 0.001m, para determinar el efecto de la variacion
del tamafio de la malla en el resultado obtenido en cada caso, ademis se realizé un analisis con la malla predeterminada en
engranajes helicoidales.
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Figura 3. Malla de elementos de tamario de 5 mm, predeterminada por el solucionador de ANSYS®.
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Figura 4. Malla de elementos de tamafio de 1 mm.

Se llevaron a cabo los cilculos correspondientes, basados en los datos entregados por el fabricante: torque y revoluciones, para
establecer las condiciones de fuerza tangencial, relacién de contacto, potencia y fuerza normal. Fue necesario calcular la relacién
de contacto para tener en cuenta la distribucion del torque en los dientes de los engranajes. Dicha relacion de contacto fue
obtenida a partir de la siguiente ecuacion:

4
Rc=——
mem+cost

@
Donde:

Z: Longitud de la linea de presion

6: Angulo de presién normal

La longitud de la linea de presion se da por la expresion

Z = 10t —Top? + Tar? —1py>—Cesenb  (8)
Donde:
Tap, Lt radios de circunferencia de adendo de pifdn y rueda, respectivamente
1ip, 1 radios de circunferencia base de pifion y rueda, respectivamente
C: distancia entre centros de pifidn y rueda
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Al aplicar estas ecuaciones la relacion de contacto resulté ser 1.767, con lo cual se determiné que la fuerza normal que actuaba
sobre un solo diente era 3781.9 N, para engranajes de dientes rectos y para helicoidales, 3517.7 N

Se realizaron las simulaciones de todos los posibles anchos de cara tanto con cl enmallado predeterminado y el reducido a
0.001m.

Las Figuras 5 y 6 ilustran una simulacién obtenida al implementar el médulo Workbench, para determinar el esfuerzo de flexion
sobre un diente del engranaje de dientes rectos con ancho de cara de 20 mm y longitud de manzana de 10 mm.

0,005 o
Figura 5. Solucionador del médulo Workbench de ANSYS®, con malla de clementos de 5 mm y ancho de cara de 20 mm.

=
0,005

Figura 6. Solucionador del modulo Workbench de ANSYS®, con malla de elementos de 1 mm y ancho de cara de 20 mm.

Dada la versatilidad de operacion del solucionador del médulo Workbench se llevaron a cabo analisis con cien iteraciones cada
uno, obteniendo tres resultados dptimos segiin nuestras especificaciones, estos seran presentados mas adelante.
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3. Resultados y Discusion

3.1. Engranaje de Dientes Rectos con Manzana

3.1.1. Malla Gruesa Predeterminada por el Programa

Tabla 1. Resultados de la optimizacion de la longitud de manzana para cada ancho de cara ¢n engranajes rectos

Ancho de Cara (mm) Resultados

Longitud Manzana (mm) 5 5.5 10

% Esfuerzo (Pa) 2,63E+12 2,57TE+12 2,50E+12
Longitud Manzana (mm) 5.575 6.625 7.875

2 Esfuerzo (Pa) 2.94¢8 2,335¢8 2,96E+12
Longitud Manzana (mm) 5.075 5.675 6.175

18 Esfuerzo (Pa) 285E+12 | 282E+12 | 282E+12
Longitud Manzana (mm) 5 5.5 9

47 Esfuerzo (Pa) 295E+12 | 3,00E+12 | 2,98E+11
Longitud Manzana (mm) 5.325 5.875 6.525

16 Esfuerzo (Pa) 3,31E+12 3,37E+12 3,23E+12
Longitud Manzana (mm) 5.09 6.05 7.43

15 Esfuerzo (Pa) 363E+11 | 358E+12 | 3,61E+12

3.1.2. Malla de Elementos de 1 mm

Tabla 2. Resultados de la optimizacién de la longitud de manzana para cada ancho de cara en engranajes rectos

Ancho de Cara (mm) Resultados

Longitud Manzana (mm) 6.5 7.75 9.5

&0 Esfuerzo (Pa) 3,30E+12 3,29E+12 3,30E+12
Longitud Manzana (mm) 5.25 6.25 9.25

18 Esfuerzo (Pa) 347E+12 348E+12 3,48E+11
Longitud Manzana (mm) 5 6 8.75

18 Esfuerzo (Pa) 3,65E+12 3,73E+12 3,62E+12
Longitud Manzana (mm) 8.5 95 10

4 Esfuerzo (Pa) 3.89E+12 3,89E+12 3,88E+12
Longitud Manzana (mm) 5.5 6.75 7.25

18 Esfuerzo (Pa) 423E+12 41.296 4,13E+11
Longitud Manzana (mm) 8 6.25 7.25

12 Esfuerzo (Pa) 4 40E+11 4,39E+11 4,39E+12

En las tablas 1 y 2 es importante resaltar la influencia que tiene el tamano de los elementos de la malla en el analisis estructural,
los valores de esfuerzo fueron mayores en el caso del enmallado mas fino. Aun asi es posible observar ficilmente, en ambos
casos, la relacién inversa que existe entre el ancho de cara y el esfuerzo de flexion en el diente. Con respecto a la relacion de la

longitud de la manzana y el esfuerzo no es posible identificar una tendencia, puesto que en ocasiones aumenta la longitud y

también el esfuerzo, pero en otros casos se comporta de forma similar al ancho de cara.
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Dado que este trabajo tiene como principal objetivo el anilisis de la influencia de la geometria, longitud de manzana y ancho de
cara de un engranaje, se realizaron una serie de graficas que comparan el ancho de cara y la longitud de manzana con respecto al
esfuerzo, tanto con la malla de elementos de 5 mm, predeterminada por ¢l solucionador Workbench de ANSYS®, como con la
malla de elementos de 1 mm, a continuacién se exponen algunas de las graficas obtenidas.

3.1.3. Comportamiento Del Esfuerzo
3.1.3.1. Malla de Elementos de 1 mm
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Figura 7. Ancho de cara Vs Esfuerzo con longitud de manzana fija de 10 mm
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Figura 8. Longitud de manzana Vs Esfuerzo con ancho de cara de 15 mm
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3.1.3.2. Malla de Elementos de 5 mm “Predeterminada”
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Figura 10, Longitud de manzana Vs, Esfuerzo con ancho de cara de 15 mm

Como sc puede apreciar en las Figuras 7 y 9 se marca una tendencia de aumento del esfuerzo con la disminucion del ancho de
cara. En contraste a lo anterior en las Figuras 8 y 10 no hay una tendencia clara que permita establecer la influencia de la longitud

de la manzana en el esfuerzo.

El ajuste lineal de las curvas que describen la variacion del esfuerzo, evidencia que el comportamiento de este es diferente
cuando se altera el ancho de cara, dejando fija la longitud de la manzana, en comparacién al caso contratio. Las graficas reflejan
que la disminucién del ancho de cara influye significativamente en un aumento del esfuerzo de flexién, mientras que la variacién
de la longitud de la manzana no contribuye considerablemente con el incremento de dicho esfuerzo.
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Luego de realizar las graficas correspondientes al esfuerzo, se trazo la grifica que relaciona el peso del elemento con el ancho de
cara, de donde se encontré que esta reduccion de peso, manteniendo la longitud original de manzana, es de un 20% (Figura 11),
y que puede llegar hasta un 30% (Figura 12), manteniendo el ancho de cara minimo encontrado, en este caso 15mm, y variando
la longitud de manzana sin comprometer la resistencia mecanica del elemento.

0.0 .

-10.0

-15.0

-20.0

-25.0

20 |1955| 19 (185 | 18 |17,5| 17 (165 16 |155| 15
i Reduccién de Peso (%)| 0.0  -2.1 | -43 | -6.3 | -84 |-10.5/-12.5|-14.6 | -16.7 |-18.8 | -20.9

Figura 11. Reduccidn de peso del engranaje de dientes recros con manzana, variando el ancho de cara.

-10.0

-15.0

-20.0

-25.0

-30.0

-35.0

10 | 9,5 9 8,5 8 7,5 7 6,5 6 55 5
M Reduccién de Peso (%) | -20.9 | -21.7 | -22.5|-23.4 | -24.2 | -25.0 | -25.8 | -26.7 -27.5|-28.3|-29.1

Figura 12. Reduccién de peso del engranaje de dientes rectos con manzana, variando la longirud de la manzana

3.2. Engranaje De Dientes Rectos Sin Manzana

Adicionalmente se realizé un analisis del comportamiento que tendria el engranaje de dientes rectos si no tuviera manzana
(Figuras 13 y 14), con el propoésito de comparar y evaluar la influencia que tiene la manzana sobre la resistencia de la pieza.
Como en las simulaciones anteriores se tuvo en cuenta el tamafio de los elementos de la malla y se observé que este sigue siendo
un factor importante al llevar a cabo el anilisis.
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3.2.1. Malla De Elementos De 5 mm
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Figura 13. Ancho de cara Vs Esfuerzo con longitud de manzana fija de 10 mm

3.2.2. Malla De Elementos De 1 mm
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Figura 14. Ancho de cara Vs Esfuerzo con longitud de manzana fija de 10 mm

En el caso de ¢l engranaje cilindrico de dientes rectos sin manzana, los valores del esfuerzo para cada ancho de cara variaron en
promedio, un 19% entre los dos tamafos de enmallado, sin embargo la pendiente de la linea de tendencia se conservd. El
comportamiento mostrado por las Figuras 13 y 14 demuestra que, a pesar que la manzana ayuda de alguna manera a mitigar el
esfuerzo sobre el diente, el incremento sigue siendo significativo al disminuir el ancho de cara
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3.3. Engranaje Helicoidal Con Manzana

El andlisis inicial con la geometria especificada por ¢l catilogo mostré un esfuerzo a la flexién muy cercano al permisible, por lo
que se decidié no modificar el ancho de cara, sino alterar la longitud y el radio exterior de la manzana.
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Figura 15. Radio de manzana Vs Esfuerzo con longitud de manzana de 13 mm.
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Figura 16. Longitud de manzana Vs Esfuerzo con radio de manzana de 20 mm.

El esfuerzo con la variacion tanto de Ja longitud como del radio exterior de la manzana resulté ser muy similar ya que no tiene
una tendencia clara (Figuras 15 y 16). La influencia del cambio de cualquiera de estos dos paraimetros no es significativa si se
compara con la modificacion del ancho de cara, por lo tanto se pudo obtener disminuciones del peso del orden del 15%
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(Figuras 17 y 18) simplemente cambiando las dimensiones de la manzana, sin sobrepasar los limites de resistencia mecanica del
engranaje.

13 12.5 12 115 11 10.5 10 9.5 9 | 85
® Reduccién de Peso (%)| -5.6 | 6.7 | -7.8 | -88 | 9.9 | -11 |-12.1|-13.2|-14.2 | -15.3

Figura 17. Reducci6on de peso del engranaje helicoidal con manzana, variando la longirud de manzana con radio externo de manzana de 18.5 mm

20 J 19.5:| 19 | 185 | 18 | 175 | 17 16.511 16 | 155

 Reduccién de Peso (%) 0 | -1.9 | -3.8 | -5.6 | -7.4 | -9.2 | -10.8 -12.5 | -14.1 | -15.6

Figura 18. Reduccion de peso del engranaje helicoidal con manzana, variando el radio exterior de la manzana con una longitud de manzana de 13 mm

4. Conclusiones
Es posible disminuir el peso de engranajes de dientes rectos y helicoidales sin perjudicar sus propiedades mecanicas,
modificando pardmetros geométricos como el ancho de cara y las dimensiones de la manzana, gracias al empleo de herramientas

de simulacion y optimizacion que ofrecen software como ANSYS®

Se analizé y evalud el comportamiento del esfuerzo de flexion sobre los dientes de los engranajes, aprovechando las numerosas
iteraciones que se obtienen al utilizar el médulo de optimizacion de Workbench. Los datos obtenidos demuestran que la
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influencia de las dimensiones de la manzana es poco significativa en la variacion del esfuerzo, si se compara con la del ancho de
cara. Sin embargo al analizar los engranajes sin manzana, se evidencio la disminucion del esfuerzo por la presencia de esta daltima.

Al comparar los resultados obtenidos con la malla predeterminada por el programa (elementos de 5 mm) con otra de elementos
de 1 mm, se presentd un incremento de alrededor de 15%, con lo cual se manifiesta la importancia de un tamafo adecuado del

enmallado, puesto que una malla demasiado gruesa puede arrojar errores.

Se logré una disminucién de peso en los engranajes de dientes rectos con manzana de hasta 20% simplemente reduciendo el
ancho de cara vy se llegbé hasta un 30% cuando se disminuye la longitud de la manzana simultineamente. Esto se obtuvo
conservando el factor de seguridad de 1.2 recomendado por el fabricante. En el caso de los engranajes helicoidales, se alcanzé
una reduccion de peso mixima de 15%, debido a la imposibilidad de disminuir el ancho de cara, a causa de la proximidad, al
limite de fluencia del material, del esfuerzo obtenido con las caracteristicas iniciales dadas por el fabricante. Como alternativa, se
modificaron las dimensiones unicamente de la manzana,

Tras observar y analizar las graficas correspondientes a la variacion de las dimensiones de la manzana, no se encontré un
comportamiento determinado del esfuerzo, lo que si ocurrié cuando se varié el ancho de cara donde el esfuerzo tuvo una
tendencia evidente que se ajusta bien a los resultados esperados. En todos los casos la reduccion del ancho de cara generd la
misma tendencia en la variacioén del esfuerzo, lo que podria permitir predecir hasta qué punto se puede reducir el primero sin
superar el limite de fluencia del material y respetando el factor de seguridad.
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OPTIMIZACION TOPOLOGICA Y PARAMETRICA DE
ENGRANAJES RECTOS

Nicol4s Casas Rey', Gonzalo Castro®, Carlos Bohérquez®, Henry Cortés®

Resumen

En este estudio se busca optimizar la relacién peso-
esfuerzo, es decir disminuir el peso manteniendo el
esfuerzo que pueden soportar los engranajes rectos.
Todo esto con la ayuda de la mecanica
computacional y la simulacién, con las que se
obtienen resultados altamente fiables, sin la
necesidad de fabricar o realizar ensayos mecanicos
sobre las piezas, que no soélo llevarian mucho
tiempo, sino que también elevarian en gran medida
los costos. Para esto se realizaron varias
simulaciones en el modulo Workbench de
ANSYS®, para conocer el estado de los esfuerzos
del engranaje, seguido de la realizacion de una
optimizacion topoldgica aplicando el método SIMP
(Solid Isotropic Material with Penalization), con el
cual se maximiza la rigidez de la pieza mientras se
reduce su volumen, lo que lleva finalmente a
disminuir el peso. Se logré una reduccién en el
peso del engranaje del orden del 40% respetando la
restriccion del esfuerzo de Von Mises maximo.

Palabras Clave: ANSYS, Elementos
Engranajes, Optimizacion.

finitos,

Abstract

This work has developed an optimization procedure
for spur gears, in order to reduce their weight,
without exceeding the maximum stress they can
resist. This process was carried out using
computational mechanics and simulation, with which
highly reliable results can be obtained, requiring
neither manufacturing nor performing mechanical
tests, which would not only take longer, but also
considerably raise the costs. Towards this end,
several simulations were implemented in ANSYS®
Workbench, in order to calculate the equivalent stress
on the gear, followed by the execution of a topology
optimization through the SIMP method (Solid
Isotropic Material with Penalization), which
maximizes the stiffness and reduces the volume of
the part, resulting in weight reduction. The mass of
the gear decreased in about 40% within the limits
defined by the allowable Von Mises stress.

Keywords: ANSYS, Finite elements, Gears,

Optimization.
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1. Introduccion

En la actualidad del disefio mecanico no solo se
busca  fabricar elementos que cumplan
eficientemente su tarea, sino también que dichos
elementos sean livianos y confiables al momento
de ser sometidos a diferentes tipos de cargas. En el
caso de los engranajes, la reduccion de peso no
puede hacerse de forma intuitiva, debido a su
peso, inercia y principio de funcionamiento en
forma rotacional. (Acedo Lopes, 2005) formuld
una optimizacién topoldgica para el disefio de
estructuras tridimensionales rotatorias
considerando el peso y la fuerza de inercia, este
estudio arrojé6 como resultado que no es posible
dejar de lado las fuerzas del cuerpo, como peso o
inercia para obtener un disefio 6ptimo, ademas la
variacion de otros factores como los geométricos y
estructurales tiene una gran repercusiéon en el
esfuerzo total que soporta el engranaje [1]. Es por
esto que la aplicacion de una optimizacion
topoldgica en la busqueda de la reduccion del peso
de un engranaje es fundamental, porque esta
permitira conocer la mejor disposicion del
material, y de esta manera evaluar hasta qué punto
se puede disminuir el volumen sin afectar
negativamente las  propiedades  mecanicas,
especialmente el esfuerzo maximo permisible de
traccion [2]. Por ejemplo (Ulrich Heiselbetz,
2009) optimizo el peso de un engranaje utilizando
en primera instancia una optimizacion topoldgica
para conocer la disposicidn inicial y participacion
de cada elemento en el soporte de las cargas, y con
los resultados obtenidos, implementé una
optimizacion de forma con la que logro realizar la
reduccion de masa [3]. Sin embargo, no siempre
los resultados obtenidos de una optimizacion
topologica son los definitivos, debido a que
muchas veces esta gencra resultados no utilizables
en la industria por su imposibilidad de
construccion, tales como el problema del tablero
de ajedrez (figura 1), que puede llegar a ser una
gran molestia debido a su dificultad para
eliminarlo. (Tovar, 2006) combiné el método
hibrido celular autdbnomo con control automatico,
donde encontré que al utilizar la condicion del
error cero como una restriccion local, practica-

58

mente elimina densidades intermedias generando
resultados libres de inestabilidades [4].

o A

EVE

£

<)
Figura 1. Problema del tablero de ajedrez al aplicar una
optimizacion topoldgica [2]

2. Materiales y Métodos

2.1 Seleccién y dibujo del engranaje
Se trabajo con un engranaje de dientes rectos con
moédulo 2 y 25 dientes, el cual fue seleccionado de
un catalogo comercial [5]. La pieza esta fabricada
en Acero SCM415 (equivalente a SAE 8620)
carburizado, que le proporciona un esfuerzo
permisible a la flexion de 460 MPa con un factor
de seguridad de 1.2, un torque admisible de 157
Nm a 600 RPM y una masa inicial de 0.31 kg.
Partiendo de las dimensiones indicadas por el
fabricante y las ecuaciones [6]-[7] que seran
seflaladas a continuacién para el desarrollo de
engranajes, se dibujaron los dientes en el software
CAD SolidWorks y se importaron en el mddulo
Workbench de ANSYS® con el fin de que la
geometria de estos no fuera afectada por la
optimizacion que se realizaria posteriormente.

Dp=msz
Dp = 2mm » 25dientes = 50 mm »* dientes

)

De=(2+z)sm
De = (2 + 25 dientes) = 2 mm/diente = 54 mm

@
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Di=2—-2)sm
Di = (25 dientes — 2) » 2 mm/diente =46 mm

Circunferencia base = Dp = cos (;—01 “)

720
Circunferencia base = 50 mm = dientes = cos (7]

Circunferencia base = 49,2404 mm

. E weDp
Paso circunferencial = —

7 # 30 mm = dientes

25 dientes

Paso circunferencial =

Paso circunferencial = 27w mm

Espesor de arco (6)

w # 50 mm = dientes

Espesor de arco = = T mm

2 % 25 dientes
Donde:

Dp: Didmetro primitivo

De: Diametro exterior

Di: Diametro interior

m: Mddulo

z: Numero de dientes

Tras importar la seccién de los dientes se
procedi6 a dibujar la manzana y el resto del alma
del engranaje para iniciar la simulacién por
elementos finitos y la posterior optimizacion de
topologia.

2.2 Optimizacién de topologia
Con respecto al estado de cargas, se realizaron los
calculos correspondientes a la fuerza tangencial, la
relacion de contacto, potencia y fuerza normal,
basados en los datos de torque y revoluciones de
trabajo proporcionados por el fabricante. De esta
forma se logrd obtener la fuerza aproximada a la
que estaria sometido un solo diente en un instante
determinado. Con una relaciéon de contacto de
1.767 se obtuvo una fuerza normal sobre la cara
del diente de 3781.9 N.

A partir de las condiciones determinadas se
llevod a cabo la simulacion por clementos finitos
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(figura 2), en la que se ubico un soporte fijo sobre
el eje del engranaje y se cred una malla con
elementos de 1 mm de tamafio, ya que era mas
preciso que el predeterminado por el software de 5
mm.

40,00 (mrn)

Figura 2. Resultado del andlisis del engranaje mediante
elementos finitos

Después de conocer ¢l estado de esfuerzos
inicial del engranaje se inicid el proceso de la
optimizacién topoldgica considerando como
region de disefio inicamente ¢l alma del engranaje
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y fijando como objetivo la reduccién de volumen.
Se realizaron varias iteraciones en las que se varié
el porcentaje de reduccion de volumen entre 20%
y 60%. Para cada geometria obtenida se comprobo
que el esfuerzo maximo no sobrepasara el limite
establecido por el fabricante. Esta condicién
comenzaba a incumplirse alrededor del 40% de
disminuciéon del volumen, por lo que se
seleccionaron geometrias por debajo de dicho
valor para poder continuar con la optimizacion
paramétrica.

2.3 Optimizacién paramétrica

Teniendo en cuenta que la nueva topologia
generada no es posible de fabricar en la practica
(Figura 3), se tuvo que implementar algunos
cambios en el alma del engranaje, atendiendo a las
modificaciones que se habian producido después
de la optimizacion, como la disminucion de la
seccion transversal del alma y la creacion de
varios agujeros simétricamente ubicados. Lo
anterior sirvi6 como punto de partida para
seleccionar los pardmetros geométricos a
optimizar en lo que quedaba del proceso, como lo
son el espesor del alma y el didmetro de los
agujeros sobre la misma.

2200 (m

20 p= 1] 0x
wX J
na TG

£

Figura 3. Topologia resultante tras el proceso de optimizacion
sobre ¢l alma del engranaje

Con las variables parametrizadas, se realiz6 cl
disefio de experimentos por el método factorial
multinivel, con 2 factores (espesor del alma y
diametro de los agujeros) y 10 niveles para cada
uno, para un total de 100 combinaciones posibles.
Para cada una de estas se simuld el esfuerzo de
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Von Mises con las mismas consideraciones de los
estados de carga y enmallado mencionados
anteriormente, y se selecciond la geometria que
permitia la mayor reduccion de volumen, sin
sobrepasar el esfuerzo admisible maéaximo
recomendado por el fabricante.

3. Resultados y Discusion
Al finalizar el proceso, se seleccioné una
geometria Optima que contaba con un espesor del
alma de 17.6 mm (12% menor que el original de
20 mm). El didametro de los agujeros result6 en 4
mm, siendo el doble de los que se habian
propuesto tras la optimizaciéon topologica. El
diametro fue el maximo debido al espacio
disponible, mientras que el espesor del alma, al
reducirlo hasta 17.5 mm, ya sobrepasaba el limite
del esfuerzo admisible. La topologia final presentd
un esfuerzo de Von Mises de 444 MPa (Tablal).
En la figura 4 se observa que el
comportamiento del diametro de los agujeros es
directamente  proporcional al esfuerzo. En
contraste, la variacion del espesor del alma tiene la
tendencia contraria, ya que al disminuirlo, el
esfuerzo aumenta.

Tabla 1 Comportamiento del Esfuerzo Variando el Diametro

de Agujero
Didmetro Agujeros Esfuerzo (MPa)
(mm)

2.2 412.98
2.4 420.89
2.6 421.08
2.8 421.66
3 424.85
32 428.19
34 425.92
3.6 43430
3.8 440.00
4 444 44
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Figura 4. Comportamiento del esfuerzo respecto al diametro de
los agujeros

La geometria final se ilustra en la figura 5.
Fueron creados 25 agujeros sobre el alma, y esta
se redujo sin necesidad de modificar las
dimensiones de los dientes ni de la manzana,
debido a que dichos cambios podrian tener
repercusiones en otras variables diferentes al
esfuerzo y la rigidez.

Figura 5. Geometria final del engranaje propuesto

Lucgo de analizar la influencia de la variacién
de los parametros en el comportamiento del
esfuerzo, se trazd la grafica que relaciona el peso
del engranaje con ¢l cambio en el espesor del alma
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(figura 6), dejando fijo el didmetro de los agujeros
en 4 mm. La maxima reduccion alcanzada dentro
de los limites permitidos por la restriccion del
esfuerzo, fue de 41.6%, pasando de una masa
inicial de 0.31 kg a una masa optimizada de 0.181
kg (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de Reduccion de Peso para cada Ancho de
Cara respecto al Peso Inicial

Ancho de M.a‘.m Ma:sa Reduccion de
Cars (mm) Inicial Optimizada e
(kg) (kg)
19.5 0.31 0.1978 36.2%
19 0.31 0.1934 37.6%
18.5 0.31 0.1889 39.1%
18 0.31 0.1845 40.5%
17.6 0.31 0.1809 41.6%
17.5 0.31 0.18 41.9%
Reduccion de masa
33.0%
34.0%
35.0% | ——
36.0% 4 = — = =
37.0%
38.00%
30.09%
40.0%
41.0% | i .
42.0%
43.0%
19.5 19 185 18 | 176 | 175
[mReducciondemasa| 3620 | 37.6%  39.1% | 40.5% | 41.6% | 41.9%

Figura 6. Reduccion de peso del engranaje en cada posible
solucion

4. Conclusiones

Se 1levo a cabo un procedimiento de optimizacion
con el objetivo de reducir el peso de un engranaje
de dientes rectos por medio de la busqueda de una
mejor distribucién del material en el alma de la
rueda. Esto fue posible gracias a la combinacion
de una optimizacion de topologia a través del
método SIMP (Solid Isotropic Material with
Penalization) y una optimizacion paramétrica para
encontrar aquellos valores Optimos de las
variables geométricas en los que se podia reducir
el mayor peso posible.
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Es fundamental que la geometria final sea
fabricable, teniendo en cuenta que a lo largo de
esta investigacion se obtuvieron varias geometrias
que podian reducir en mayor proporcion la
cantidad de material y aln respetaban las
restricciones de esfuerzo, pero las formas
complejas e intrincadas hacian de éstas, piezas no
elaborables.

A partir de la topologia encontrada, y debido a
su imposible implementacion en la industria, se
propuso una geometria construible con la que se
logré reducir el peso del engranaje alrededor de un
40%, sin sobrepasar el esfuerzo maximo
permisible. Lo anterior manteniendo las
condiciones de soporte y cargas aplicadas sobre el
engranaje, especificadas por el fabricante.

Por ultimo, el tamafio de los elementos de la
malla elegido para la realizacién del analisis por
elementos finitos fue de 1 mm, lo que garantiza
una mejor adaptabilidad al engranaje. Esto
proporciona resultados altamente fiables, ya que
un tamafo demasiado grande puede presentar
problemas. Por ejemplo (Dheeraj Gunwant, 2012)
demostré que a medida que aumenta el tamafio de
la malla y bajo las mismas condiciones, hay un
cambio en los valores de esfuerzo, por lo que los
resultados serian menos precisos [8]-[9].
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