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RESUMEN

En este trabajo se propone el disefio y la optimizacién del timén de un surcador. El objetivo principal es disefiar
el elemento con una adecuada resistencia estructural y caracteristicas geométricas que permitan la reduccién de
su masa sin comprometer su resistencia. El disefio del surcador se realizé en un paquete de CAD tomando como
referencia dimensiones de implementos similares. En primera instancia, un estudio tedrico-numérico del esta-
do de esfuerzo normal del disefo inicial del surcador sometido a carga se llevé a cabo. El andlisis de resultados
mostr6 una alta correlacién (R?) entre los obtenidos numéricamente en comparacion con los tedricos. Poste-
riormente, el proceso de optimizacién del timon se realizé empleando dos metodologias distintas: 1) un Disefio
Central Compuesto (DCC) en combinacién con Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR), métodos de
exploracidn integrados en el software de elemento finito; y 2) el método de optimizacion de Templado Simulado
(TS). Ambas metodologias ofrecen resultados similares logrando una reduccién de masa de hasta 25 % respecto
al diseno inicial.

PALABRAS CLAVE: simulacion; disefio estructural; elemento finito; optimizacion.

ABSTRACT

In this work, the design and optimization of the shank of a furrower are proposed. The main objective is to
design the element with adequate structural resistance and geometric characteristics that allow it to reduce its
mass without compromising its resistance. The furrower design was made in a CAD package taking as reference
dimensions of similar implements. In the first instance, a theoretical-numerical study of the state of normal
stress of the initial design of the furrower under load was carried out. The analysis of results showed a high cor-
relation (R2) between those obtained numerically compared to the theoretical ones. Subsequently, the rudder
optimization process was carried out using two different methodologies: 1) a Central Composite Design (CCD)
in combination with Response Surface Methodology (RSM), exploration methods integrated in the finite element
software; and 2) the Simulated Annealing optimization method (SA). Both methodologies offer similar results
achieving a mass reduction of up to 25% compared to the initial design.

KEYWORDS: simulation; structural design; finite element; optimization.
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. INTRODUCCION

El surcador es un implemento agricola empleado para la
elaboracion de surcos utilizados en la siembra o para el
drenaje. La profundidad del surco depende del cultivo a
sembrar y la distancia entre surcos esta en funcion del
marco de siembra utilizado [!]. El surcador se puede ajus-
tar para obtener la altura y ancho requeridos con un ade-
cuado perfil simétrico respecto a su eje. Este implemento
agricola se acopla a tractores de diferentes potencias y
puede romper, pulverizar y surcar en un solo paso. Su
disefio se caracteriza por una estructura rigida, sencilla
y resistente.

En la literatura se encuentran diferentes estudios en los
cuales se presenta la influencia que tiene el disefio del
surcador en los parametros de operaciéon. Mamman y
Oni [2] investigaron de forma experimental el desempefio
de la fuerza de tiro en surcadores de cincel geométrica-
mente similares. Los parametros de disefio de la herra-
mienta considerados son el angulo de la punta, el angu-
lo de deslizamiento y la altura del filo de corte. Por otro
lado, los pardmetros de operacion fueron la velocidad de
desplazamiento de la herramienta y la profundidad de la-
branza. A partir de los resultados obtenidos, los autores
desarrollaron una ecuacion general con la cual es posible
predecir la fuerza de tiro en funcion de los parametros de
operacion y la geometria del surcador.

Medeiros et al. [3] evaluaron la viabilidad técnica y el ren-
dimiento de surcadores rotativos en trabajo de siembra
directa y se compararon con surcadores de mango. Se
implemento un disefio factorial con tres modelos de sur-
cadores rotativos, dos valores de revoluciones por unidad
de desplazamiento lineal y dos velocidades de avance. La
principal ventaja de un surcador rotativo es que requiere
menor fuerza vertical para realizar la misma operacion
que un surcador de mango. Barzegar et al. [4] propusieron
disminuir la fuerza de tiro de los surcadores utilizando
revestimientos superficiales de polimero UHMWPE. A
modo de comparacidn, fabricaron un surcador de acero
con la misma forma y dimension que el surcador recu-
bierto de plastico. Las pruebas experimentales se desa-
rrollaron en un contenedor de arcilla pesada. Los autores
determinaron que el revestimiento, un polimero de baja
adherencia y friccion superficial, puede reducir la fuerza
de tiro requerida.

Singh et al. [ investigaron la relacion entre diferentes ti-
pos de surcadores y parametros, como el tipo de suelo, la
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fuerza de tiro, el porcentaje de germinacion respecto a la
velocidad operativa y la profundidad de las operaciones.
Como resultado, fue posible determinar la combinacién
de parametros mas adecuada en el proceso de surcado
para realizar recomendaciones a los fabricantes y pro-
ductores.

También existen estudios en los cuales se hace uso de
herramientas computacionales CAD y CAE para mejo-
rar el disefio en las maquinas agricolas. Jakasania et al.
(] han propuesto el disefio de un subsolador parabdlico
empleando una herramienta CAD. Posteriormente, de-
sarrollaron un analisis estatico estructural aplicando el
método de elemento finito. Las condiciones de carga y
restricciones se establecen a partir de los datos reporta-
dos en campo.

Los resultados del andlisis revelan que los esfuerzos de
tension que se ejercen en el subsolador estan por debajo
del limite elastico del material y se determiné un factor
de seguridad de 1.59. Por lo tanto, el disefio propuesto
podria emplearse para el desarrollo de un subsolador.
Kadam y Chhapkhane [7! emplearon una herramienta
CAD para modificar el disefio de un subsolador. Pos-
teriormente, emplearon el paquete de elemento finito
ANSYS para realizar un analisis estructural del disefio
propuesto. Los autores resaltan que el nuevo disefo re-
duce el esfuerzo del tractor y es de facil mantenimiento,
entre otras ventajas. Jahanbakhshi y Heidarbeigi (8! hi-
cieron una simulacién por elemento finito de un brazo
de eslabon inferior de tractores MF399 y MF285. Estos
elementos se utilizan para sujetar herramientas a los trac-
tores agricolas. Durante las operaciones de trabajo, los
eslabones se encuentran sujetos a diferentes fuerzas. Por
lo anterior, se utiliz6 el programa ANSYS para realizar
analisis estaticos, modales y de fatiga. Los resultados ob-
tenidos pueden ser empleados para optimizar el proceso
de disefo.

El objetivo de un sistema agricola moderno es econo-
mizar el consumo de energia y reducir los costos. Una
forma de contribuir con esta meta es disminuir la masa
de ciertos elementos estructurales de la maquinaria agri-
cola. Saldafia et al. [°! propusieron un modelo 3D de una
retroexcavadora agricola, analizaron su resistencia em-
pleando un software de elemento finito y compararon las
respuestas con analisis tedricos. Los autores demostraron
que empleando el método de superficie de respuesta en
conjunto con redes neuronales artificiales es posible re-
ducir la masa (de 446.3 kg a 335.4 kg) de los principales
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componentes de la retroexcavadora agricola, como son
cucharon, brazo, pluma y eslabones. Por lo anterior, en el
presente articulo se desarrolla el andlisis numérico de la
estructura principal de un surcador, a la cual se le conoce
como timén. El modelo numérico es comparado con so-
luciones tedricas para su validacién. Posteriormente, se
busca generar un disefio geométrico 6ptimo. El proce-
so de optimizacion se realiza de dos formas distintas. En
primer lugar, con un disefo central compuesto en con-
junto con el método de superficie de respuesta integrados
como elementos de exploracion auxiliares al paquete de
elemento finito. Como proceso alterno se implementa el
método de templado simulado, con el objetivo de compa-
rar ambas soluciones. Los resultados de la optimizacion
con MSR y templado simulado mostraron una reduccién
de masa de 25 % y 31 %, respectivamente, en compara-
cién con el disefio inicial.

|l. METODOLOGIA

El disefio estructural del timén se realizo en seis etapas.
En la primera se analizaron los diferentes elementos que
componen un timén surcador de profundidad, asi como
las geometrias y dimensiones comerciales; en la segunda
se desarrollé un modelo 3D del timén con ayuda de un
paquete CAD; en la tercera se llevd a cabo un analisis
tedrico del timdn; en la cuarta se realizd un analisis nu-
mérico del elemento sometido a carga y se compard el
estado de esfuerzo normal de los resultados numeéricos
y tedricos; en la quinta se llevé a cabo la reduccion de
masa del timén a partir de un disefio central compues-
to (DCC) en combinacién con superficie de respuesta
(MSR) v, finalmente, en la sexta etapa se aplico el método
de optimizacion de templado simulado y se comparé con
los resultados obtenidos por DCC. Estos pasos son deta-
llados en las siguientes secciones.

Andlisis de los componentes

En el mercado se encuentran diversos modelos y geome-
trias de surcadores, cuyos principales componentes son
las placas porta barra, el timén o brazo, la reja y verte-
dera. En el presente estudio se toma como referencia el
timén surcador de profundidad (Figura 1). El disefio del
timén propuesto para el surcador tiene las siguientes di-
mensiones: una altura de 609.6 mm (24 pulgadas), ancho
de 76.2 mm (3 pulgadas) y espesor de 25.4 mm (1 pulga-
da), valores tipicos de implementos agricolas similares.
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Placas porta
barra

Timoén

Figura 1. Componentes principales de un surcador.

Modelado geométrico

Una vez que se revisaron los principales componentes
de un surcador, se observo que el timoén es el elemento
de mayor longitud. Este elemento debe ser diseiado con
un minimo y asegurar su resistencia bajo condiciones.
La geometria propuesta se muestra en la Figura 2. Los
principales parametros dimensionales de este modelo
son la altura (h), ancho (a), espesor (t), radio interior (r;)
y radio exterior (r,).

—

e
| a!

Figura 2. Modelado CAD del timén.
Analisis tedrico

Al analizar las condiciones de operacion se observa que
la parte superior del timdn estd completamente restrin-
gida por el bastidor del implemento. Por otro lado, la
parte inferior es sometida a la fuerza de reacciéon que
ejerce el suelo sobre el surcador (Figura 3). Esta fuerza
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es proporcional a la fuerza de tiro del tractor. Singh et
al. 5] evaluaron la fuerza de tiro sobre tres diferentes
surcadores. La mayor fuerza se presentd en el surcador
de profundidad modelo IISR con una carga F = 2330
N. Este valor es considerado para los analisis tedricos
y numéricos. En cuanto a la solucién tedrica, el caso
de estudio puede modelarse simplificando el problema
mediante el uso de la teoria de viga curva sometida a
flexion. Los esfuerzos criticos se presentan en las fibras
internas y externas de este elemento [10]. Por lo tanto,
los esfuerzos normales se determinan con la Ecuacion

(1)

O~ der M

donde o es el esfuerzo normal debida a la flexidn, M es
el momento flexionante, c es la distancia del eje neutro
hacia cualquier punto a lo largo del ancho, A es el drea
de seccion transversal de la viga, e es la distancia del eje
centroidal (r,) al eje neutro (r,), F es la fuerza aplicada y
M el momento flexionante.

Figura 3. Condiciones de frontera de la viga curva.

El criterio de Pugsley es empleado para determinar el
factor de seguridad minimo que requiere la estructura
(111, En la Ecuacién (2) se muestra este criterio, donde
N representa el factor minimo que debe cumplir el ele-
mento mecanico; N, es un coeficiente de seguridad que
estd en funcion de la calidad de los materiales, mante-
nimiento, inspeccién, control sobre la carga aplicada e
informacioén sobre las soluciones; N, es un coeficiente
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de seguridad que considera el peligro potencial para las
personas y las consecuencias del impacto econémico si
se llegara a presentar la falla. Para el presente disefio se
determind que el factor de seguridad minimo es de 1.43.

N= NxNy 2)
Analisis numérico

El modelo de elemento finito del timén fue desarro-
llado en el programa ANSYS 2021 R1. Se generd una
malla con 1340 elementos. Como se puede observar en
la Figura 4, se aplica un refinado en la seccién central
de geometria, ya que en esta zona se presenta la maxi-
ma concentracion de esfuerzos. Se emplea el elemento
SOLID 186, el cual es un elemento 3D de alto orden.

Esta definido por 20 nodos y cuenta con tres grados de
libertad por nodo: traslaciones en las direcciones x, y, z.
El elemento admite plasticidad, hiperelasticidad, fluen-
cia, endurecimiento por deformacion, grandes deflexio-
nes y gran capacidad de deformacién. Como se indi-
c6 anteriormente, la parte superior es completamente
restringida y la carga se aplica en la parte inferior del
modelo.

~F

Figura 4. Modelo de elemento finito de la viga curva.

Se considera que el timén es fabricado con el material
ASTM A36. Para el analisis numérico se requieren las
propiedades del mddulo de elasticidad (E), razén de
Poisson (v), esfuerzo de cedencia (S,) y densidad (p). En
la Tabla 1 se listan los valores de las propiedades meca-
nicas antes mencionadas.
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TABLA 1 [12]
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO ASTM A36
PRrROPIEDAD UNIDADES VALOR
Moédulo de elasticidad, E GPa 200
Razdn de Poisson, v 0.26
Esfuerzo de cedencia, S, MPa 250
Densidad, p g/cm3 7.80

Reduccion de masa

Una vez generado el modelo de elemento finito, se utili-
z6 la técnica de DCC bajo la metodologia de superficie
de respuesta. El objetivo es estudiar el comportamien-
to de la masa, el factor de seguridad y los esfuerzos de
von Mises al considerar el espesor, radio interior y radio
exterior como variables de disefio. MSR es una podero-
sa herramienta matematica y estadistica que se emplea
para optimizar el proceso y evaluar la importancia de
las variables de disefio y sus efectos en las respuestas.
Por otro lado, el DCC, combinado con MSR, es una téc-
nica basada en multiples variables que conduce a una
mejor prediccidn de las respuestas de salida, utilizando
un menor nimero de pruebas [13.

En el paquete ANSYS se parametrizaron tres variables
de diseno del timdn del surcador (espesor, radio exte-
rior y radio interior) (Figura 2) y se emple6 un DCC
para estudiar el efecto de la combinacion entre las varia-
bles de disefio sobre el esfuerzo, el factor de seguridad y
la masa. A cada parametro de disefio se le asigné un va-
lor maximo y minimo (acorde a disefios de implemen-
tos similares), resultando del DCC 16 pruebas experi-
mentales para este estudio (16 diversas combinaciones
entre los pardmetros de disefo), considerando valores
comerciales para los espesores de placa.

Implementacion de templado simulado

El templado simulado (TS) es un método de optimi-
zacion que puede ser usado para resolver una amplia
variedad de problemas [14l. Cuando se aplica este mé-
todo, la estructura del material representa una solucioén
codificada del problema y la temperatura se usa para
determinar cémo se distribuyen las nuevas soluciones y
cuando se aceptan. Cada iteracion consta de dos pasos:
1) se perturba la solucion y 2) se evalua la calidad de la
solucién. Para la evaluacion se debe definir una funcién
de error (funcién objetivo). La solucién actual puede
ser remplazada por la nueva solucién con una cierta
probabilidad. En la literatura se pueden encontrar crite-
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rios especificos que deben tenerse en cuenta para acep-
tar una solucion cada vez que ha sido perturbada [15].

En este articulo se implementa el algoritmo de templado
simulado utilizando la extensiéon Wintempla [1¢], la cual
se emplea junto con Microsoft Visual Studio para crear
aplicaciones de escritorio con C++. Los parametros
empleados para el algoritmo son: 2500 temperaturas,
100 iteraciones por temperatura, temperatura inicial
10, temperatura final 1E—-6, enfriamiento exponencial
y criterio de convergencia de 1E-9. Las variables de
diseflo son consideradas continuas con los siguientes
rangos: 76.2 < r; < i 80.8 mm, 147.5<7r,<163.0 mmy
12.7 < t < 38.1 mm. La Ecuacion (3) muestra la funcién
objetivo propuesta,

F= [n-N] + F, (3)

donde 7 es el factor de seguridad obtenido a partir de la
solucion tedrica, N factor de seguridad minimo requeri-
do para el disefio y F, es un factor de penalizacion. Este
ultimo parametro inicia con un valor de 0, sin embar-
go, si se llegara a cumplir la condicién n < N, el factor
de penalizacién toma un valor elevado. Esta operacion
incrementa el valor de la funcién objetivo, aumentando
el error de la solucién e indicando al algoritmo que los
valores de las variables de disefio no son 6ptimos

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis teérico y numérico para el
modelo inicial, considerando un radio interno de 76.2
mm, radio exterior de 147.5 mm, un espesor de 25.4
mm y altura de 609.6 mm, se muestran a continuacion.
La Figura 5a muestra los esfuerzos normales de la solu-
cién numérica del timdén. Debido a las condiciones de
frontera, las fibras del radio interior estan sometidas a
tensidn. Por otro lado, las fibras del radio exterior se en-
cuentran a compresion. La Figura 5b presenta una com-
paracion de los esfuerzos normales maximos obtenidos
de forma tedrica y numérica. El coeficiente de correla-
cion entre la respuesta tedrica y numérica es R? = 0.998.
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Normal Stress

Unit: MPa

Global Coordinate System
53.686

29.573

5.4592

-18.654
-42.768
-66.881
-90.995
-115.11
-139.22
-163.34
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Teorico
Numérico

40.0

0.0

Esfuerzo normal maximo (MPa)

80 100 120 140
Radio (mm)

b)

Figura 5. a) Estado de esfuerzos normales obtenidos con el software de elemento finito. b) Comparacién de los esfuerzos normales

mdximos tedricos y numéricos.

La Tabla 2 lista los resultados obtenidos de forma nu-
mérica. El radio interno, externo y el espesor corres-
ponden a los parametros de entrada. Como parametros
de salida se tiene al factor de seguridad, el esfuerzo de
von Mises (0,)) y la masa del timén. La primera linea
corresponde a la solucion con los parametros iniciales.

Estas dimensiones se obtuvieron de implementos simi-
lares acorde con la literatura. Posteriormente se listan
los 16 puntos de disefio evaluados a través del DCC para
la reduccién de la masa. En la tltima linea se muestran
los valores para la solucién obtenida con el método de
optimizacién de templado simulado (TS).

TABLA 2
SoLuciON NUMERICA PARA LOS DIFERENTES PUNTOS DE DISENO
PUNTOS DE PARAMETROS DE ENTRADA PARAMETROS DE SALIDA
DISENO r; (mm) 7, (mm) t (mm) :gggg;ii 0y (MPa) Masa (kg) ;E;izilgz)
Inicial 76.20 147.5 25.4 1.95 128.0 9.20 -

1 76.20 147.5 19.05 1.55 160.3 6.90 25.0
2 78.50 150.0 12.7 1.03 240.9 4.59 50.1
3 78.50 150.0 38.1 2.82 88.5 13.79 49.9 ()
4 79.65 150.0 254 1.95 128.0 9.20 0.0

5 80.80 150.0 12.7 1.03 241.8 4.60 50.0
6 80.80 150.0 38.1 2.82 88.5 13.80 50.0 (I)
7 78.50 156.5 25.4 1.94 128.2 9.19 0.1

8 79.65 156.5 12.7 1.04 240.1 4.59 50.1
9 79.65 156.5 254 1.91 128.2 9.19 0.1
10 79.65 156.5 38.1 2.82 88.5 13.78 49.8 (I)
11 80.80 156.5 254 1.95 128.2 9.19 0.1
12 78.50 163.0 12.7 1.04 238.8 4.59 50.1
13 78.50 163.0 38.1 2.82 88.3 13.77 49.7 ()
14 79.65 163.0 25.4 1.95 127.8 9.18 0.2
15 80.80 163.0 12.7 1.03 240.4 4.59 50.1
16 80.80 163.0 38.1 2.82 88.3 13.77 49.7 ()
17 80.40 150.9 17.5 1.43 174.6 6.33 31.2
TS 80.40 150.9 17.5 1.43 174.6 6.33 31.2

(I) Puntos de disefio donde se presenta un incremento de la masa respecto al valor inicial.
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La Tabla 2 muestra los puntos de disefio obtenidos del
DCC en ANSYS, considerando valores comerciales de
espesor de placa de acero (variables discretas) y tam-
bién muestra la evaluacién con la solucién dptima arro-
jada por el método de templado simulado (TS) conside-
rando variables continuas. De acuerdo con los primeros
16 puntos de disefio mostrados en la tabla anterior, el
candidato corresponde al punto 1 para la reduccién de
masa y una resistencia adecuada. Este punto permite
una disminucién de masa del 25 % respecto a las con-
diciones de disefio iniciales. Ademas, se cuenta con un
factor de seguridad minimo de 1.55, valor que cumple
con el criterio de Pugsley, presentando un esfuerzo de
von Mises de 160 MPa que se encuentra por debajo del
esfuerzo de cedencia del material seleccionado para la
fabricacion del timén (250 MPa).

Por otro lado, los parametros de disefio obtenidos con
templado simulado ofrecen una reducciéon de masa de
31 % y un factor de seguridad de 1.43. Sin embargo, el
método de TS se trabajo con variables continuas en los
rangos mencionados anteriormente, mientras que en
ANSYS se hizo uso de espesores comerciales (variables
discretas) y al trabajar con espesores comerciales se re-
ducen costos de manufactura. Por lo anterior, el punto
de disefio 17 de la Tabla 2 se evalué numéricamente a
los mismos parametros de disefio del timoén obtenidos
por TS para el caso 6ptimo. Los resultados muestran
que por ambos métodos se obtiene la misma respuesta.
Sin embargo, en el mercado no se encuentran placas de

0, (MPa)

a)

Figura 6. Graficos de superficie de respuesta para: a) el esfuerzo de von Mises y b) la masa de la estructura.

Finalmente, la Figura 7 exhibe la relacion entre el espe-
sor y el factor de seguridad del timén. Como se puede
observar, para lograr un factor de seguridad cercano a
1.43 se requiere un espesor comercial de 19.05 mm. Al
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17.5 mm de espesor para la fabricacion del timén. Se
tendria que realizar un maquinado adicional para con-
seguir este valor, lo cual implica un gasto extra en la
fabricacion de la pieza.

La mejor opcién es considerar el espesor de 19.05 mm
(3/4 de pulgada), espesor disponible en catdlogos co-
merciales (punto de disefio 1, Tabla 2). Con esto se
reducen los costos de manufactura, ofreciendo una
adecuada resistencia a un minimo peso. En la Tabla 2
también se muestran algunos puntos de disefio (3, 6,
10, 13 y 16) que ofrecen factores de seguridad por arri-
ba del criterio seleccionado (1.43). Sin embargo, estos
puntos de disefio incrementan el peso de la pieza, el
costo de adquisicion del material y la manufactura, en
comparacion con el punto de disefio 1.

Una vez validado del modelo numérico del timén con
el esfuerzo normal determinado con la teoria de la viga
curva, se emplea el esfuerzo de von Mises para verificar
el factor de seguridad. La Figura 6a muestra el grafico
de superficie de respuesta, en donde se puede observar
el efecto del radio exterior y el espesor sobre el esfuer-
zo de von Mises. Por otro lado, la Figura 6b ilustra la
respuesta de estos mismos parametros sobre la masa
de la estructura. En ambas graficas es evidente que la
variacion en el espesor impacta enormemente en la res-
puesta del esfuerzo y la masa. En cambio, el radio exte-
rior no parece tener un efecto significativo sobre estos
parametros.

Masa (kg)

aumentar el espesor, se incrementa el factor de segu-
ridad. Sin embargo, lo anterior implica un incremento
en la masa de la estructura, los costos de material y los
costos de manufactura.

ISSN (e): 2007-0411


http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2021.3.2.3

M. C. Flores-Torres et al. | Diserio y Optimizacion del Timon de un Surcador Aplicando

Elemento Finito y Templado Simulado
ARTICULO DE INVESTIGACION | EDICION ESPECIAL

2.8
2.7
2.6
2.5
2.4
23
T 2.2

da

o214

r de segu

5 1.8
< 1.7

Fact

1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

15 20 25 30 35
t (mm)
Figura 7. Relacién entre el espesor y el factor de seguridad de la
estructura.

IV. CONCLUSIONES

Uno de los elementos mas importantes de un surcador
es el timon. Este elemento puede ser geométricamente
optimizado para tener una adecuada resistencia a un
minimo peso, lo que reduce los costos de adquisicion
de material y manufactura. En el presente articulo se
llevé a cabo de forma satisfactoria el disefio y optimi-
zacion del timén de un surcador, empleando el método
de elemento finito para el disefio del timon, el cual se
valid6 de forma tedrica. La optimizacion del timén se
realizé aplicado dos métodos de optimizaciéon: un DCC
en conjunto con MSR y el método TS.

Se desarrollé un modelo de elemento finito del timén
del surcador bajo carga y se compararon los resultados
con calculos tedricos. Los resultados tedrico-numéricos
mostraron una alta correlacién (0.998), lo que permitié
la validacién del modelo. La optimizacién usando TS y
DCC en combinacién con MSR muestran resultados si-
milares y por ambas metodologias fue posible reducir la
masa del timoén en un 31 % respecto al inicial, respetan-
do el criterio de seguridad establecido por el método de
Pugsley (1.43), considerando un radio interior de 80.4
mm, radio exterior de 150.9 mm y espesor de 17.5 mm
para el timon.

Estos resultados se obtuvieron considerando al espesor
como una variable continua. Sin embargo, sopesar un
espesor no comercial involucra costos adicionales en
la manufactura. Por lo anterior, el punto de disefio 1
de la optimizacion, empleando DCC en combinacién
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con MSR, se considera el mejor punto de disefio, con
el cual es posible reducir la masa inicial un 25% con
una resistencia adecuada (factor de seguridad de 1.55)
con un radio interior de 76.20 mm, radio exterior de
147.50 mm y espesor de 19.05 mm (espesor comercial).
El templado simulado podria emplearse en el proceso
de disefio 6ptimo cuando no sea posible acceder a he-
rramientas numeéricas y al disefio de experimentos.

REFERENCIAS

(1] M. W. Barreiro, “Evaluacion de tecnologias de prepara-
cién de suelos con traccién animal’, Revista Ingenieria
Agricola, vol. 6, no. 1, pp. 9-13, 2017.

(2] E. Mamman y K. C. Oni, “Draught performance of a
range of model chisel furrowers”, Agric. Eng. Int.: CIGR
J., vol. VII, 2005.

[3]  F A. Medeiros, A. V. d. Reis, A. L. T. Machado, R. L. T.
Machado y G. Stefanello, “Use of walking tractor pow-
ered rotary tiller in no-tillage system”, Revista Ciéncia
Agrondmica, vol. 46, no. 1, pp. 54-63, 2015, doi: 10.1590/
S$1806-66902015000100007.

(4] M. Barzegar, S. Hashemi, H. Nazokdast y R. Karimi,
“Evaluating the draft force and soil-tool adhesion of a
UHMW-PE coated furrower”, Soil Tillage Res., vol. 163,
pp- 160-167, 2016, doi: 10.1016/j.stil1.2016.05.016.

(3] S. Singh, A. Tripathi y A. K. Singh, “Performance eval-
uation of furrow openers for sugarcane planting in
sub-tropical India’, Agric. Eng. Int.: CIGR J., vol. 20, no.
1, pp. 56-62, 2018, https://cigrjournal.org/index.php/
Ejounral/article/view/4040/2693.

(6]  R.Jakasania, A. Vadher y R. Yadav, “Structural analysis
of parabolic type subsoiler using CAD software’, Int. j.
sci. environ., vol. 5, no. 5, pp. 3415-3422, 2016, https://
www.ijset.net/journal/1323.pdf.

[7] ~ A. Kadam y N. Chhapkhane, “Design and analysis of
subsoiler”, Int. j. modern trends eng. sci., vol. 4, no. 1, pp.
11-14, 2017.

(8] A.Jahanbakhshi y K. Heidarbeigi, “Simulation and me-
chanical stress analysis of the lower link arm of a tractor
using finite element method”, J Fail. Anal. and Preven.,
vol. 19, no. 6, pp. 1666-1672, 2019, doi: 10.1007/s11668-
019-00763-2.

ISSN (e): 2007-0411


http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2021.3.2.3
http://doi.org/10.1590/S1806-66902015000100007
http://doi.org/10.1590/S1806-66902015000100007
http://doi.org/10.1016/j.still.2016.05.016
https://cigrjournal.org/index.php/Ejounral/article/view/4040/2693
https://cigrjournal.org/index.php/Ejounral/article/view/4040/2693
https://www.ijset.net/journal/1323.pdf
https://www.ijset.net/journal/1323.pdf
https://doi.org/10.1007/s11668-019-00763-2
https://doi.org/10.1007/s11668-019-00763-2

M. C. Flores-Torres et al. | Diseiio y Optimizacion del Timén de un
Surcador Aplicando Elemento Finito y Templado Simulado
ARTICULO DE INVESTIGACION | EDICION ESPECIAL

(0]

(10]

(11]

(12]

A. Saldafia-Robles, A. Bustos-Gaytan, J. Diosdado- De
la Pefia, A. Saldafia-Robles, V. Alcantar-Camarena, A.
Balvantin-Garcia y N. Saldafia-Robles, “Structural de-
sign of an agricultural backhoe using TA, FEA, RSM
and ANN”, Comput Electron Agric, vol. 172, pp. 105278,
2020, doi: 10.1016/j.compag.2020.105278.

J. E. Shigley, Shigley’s mechanical engineering design. Mc-
Graw-Hill Education, 2011.

L. C. Rios y E. Roncancio, “Anélisis y desarrollo de un
programa de seleccion rapida de factores de seguridad,
para disefno de elementos mecanicos’, Scientia et techni-
ca, vol. 1, no. 1, pp. 255-260, 2007.

MatWeb*®, “MatWeb Property data” Matbew.com. http://
www.matweb.com/index.aspx (consultada febrero 10,
2021).

DOI: 10.20983/culcyt.2021.3.2.3

(13]

(14]

(15]

(16]

Cultura Cientifica y Tecnoldgica | Vol. 18 | No. 3 :« /7—-
Septiembre-Diciembre 2021 | Pags. 1-9 CL]L #

J. P. Maran y S. Manikandan, “Response surface model-
ing and optimization of process parameters for aqueous
extraction of pigments from prickly pear (Opuntia fi-
cus-indica) fruit”, Dyes and Pigments, vol. 95, no. 3, pp.
465-472, 2012, doi: 10.1016/j.dyepig.2012.06.007.

E Crimins, “Numerical recipes in C++: The art of scien-
tific computing”, Appl Biochem Biotechnol, vol. 104, no.
1, p. 95, 2003, doi: 10.1007/s12010-003-0001-6.

S. Ledesma, G. Avina-Cervantes y R. Sanchez, “Practi-
cal considerations for simulated annealing implemen-
tation”, en Simulated annealing, C. M. Tan, Ed., Interte-
chOpen, 2008, cap. 20, pp. 401-420.

Wintempla. (2021), S. Ledesma. (Consultado marzo 3,

2021). [En linea]. Disponible: http://www.sintesis.ugto.
mx

ISSN (e): 2007-0411


http://dx.doi.org/10.20983/culcyt.2021.3.2.3
http://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105278
http://doi.org/10.1016/j.dyepig.2012.06.007
https://doi.org/10.1007/s12010-003-0001-6
http://www.sintesis.ugto.mx
http://www.sintesis.ugto.mx

