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Resumen 

En el presente trabajo se hace la simulación en tres dimensiones del arranque de viruta en torno para 

el Acero AISI 1045, en el cuál se utilizando el módulo de dinámica explícita del programa Ansys. 

Se usa un modelo para la herramienta de corte simulada como un cuerpo rígido y otro cuerpo 

deformable para el Acero AISI 1045, con geometría circular hueca para reducir el tiempo de 

simulación. En la herramienta de corte se utilizan los ángulos de corte de inclinación lateral y 

desprendimiento lateral, para un modelo de herramienta de corte lo más sencilla posible. 

El objetivo del trabajo es evaluar los parámetros necesarios del material, el modelo de plasticidad y 

falla bajo Johnson and Cook para determinar esfuerzo deformación y observar el comportamiento 

de la viruta para el Acero AISI 1045 en el programa Ansys y así poder predecir esfuerzos, 

deformaciones, temperaturas y la forma de la viruta en escenarios reales. 

Dentro de los resultados obtenidos se apreció un comportamiento de viruta cercano al real con los 

esfuerzos máximos equivalentes y deformaciones máximas equivalentes. Se analizan los esfuerzos 

y deformaciones máximos durante el tiempo de mecanizado simulado, también se realiza el análisis 

de la curva esfuerzo deformación sobre un nodo que hace parte de la viruta. Se analiza la 

temperatura generada durante el mecanizado y se halla el comportamiento de la viruta esperado, la 

cual debe enroscarse y quebrarse debido a la alta velocidad y profundidad de corte utilizada durante 

la simulación de acuerdo a la conducta real del mecanizado de un Acero AISI 1045, bajo los 

parámetros del modelo constitutivo seleccionado. 

Palabras claves: Forma de la viruta, Johnson and Cook, Método de elementos finitos, Modelo 

constitutivo, Modelo de falla. 
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1. Introducción 

El arranque de viruta es uno de los métodos 

generalizados de mecanizado de diferentes 

materiales [1]. Tiene un papel esencial para la 

mejora de la calidad de las piezas y componentes 

mecanizados ya que los diferentes parámetros de 

corte se pueden simular sin necesidad de perder 

material o gastar herramienta probando nuevos 

parámetros de corte e incluso predecir el acabado y 

comportamiento de la viruta para realizar un 

mecanizado más eficiente.  

Valores de interés como esfuerzos, deformaciones 

y temperaturas producidos en la zona del 

mecanizado pueden ser analizados y así determinar 

si la herramienta de corte soportaría las cargas a las 

cuales va a ser sometida, si la herramienta 

soportará las temperaturas generadas durante el 

mecanizado o predecir fallas debido a las grandes 

cargas generadas durante el mecanizado [2]. 

Uno de los factores más importantes durante la 

simulación de un corte estriba en la escogencia de 

un modelo constitutivo preciso. Actualmente 

varios modelos constitutivos han sido 

desarrollados para representar el comportamiento 

del material durante el proceso de mecanizado [2]. 

El Acero AISI 1045 presenta un comportamiento 

de viruta continuo  y poco quebradizo para 

condiciones normales de corte, incluso llegando a 

ser fluida continua en espiral [3].  Se espera que la 

viruta sea enroscada pero fraccionada en esta 

simulación. 

Cuando se trabaja con mayor profundidad de corte 

menor será el enroscamiento de la viruta [3], 

aunque el aumento de la velocidad de corte no 

tiene un gran impacto en el enroscamiento de la 

viruta en las simulaciones.  

El objetivo del presente trabajo es evaluar los 

parámetros necesarios en el método de elementos 

finitos para obtener una simulación del arranque de 

viruta en tres dimensiones que se aproxime al 

comportamiento real usando el modelo constitutivo 

de Johnson and Cook y las constantes de falla del 

material bajo el modelo de Johnson and Cook. Para 

ello se desarrolló el siguiente modelo en tres 

dimensiones para el arranque de viruta en torno de 

un Acero AISI 1045. 

2. Modelado por elementos finitos en tres 

dimensiones del arranque de viruta en torno 

usando dinámica explícita  

 

2.1. Ecuaciones que gobiernan la dinámica 

explícita [4] 

 

Las ecuaciones diferenciales parciales a resolver en 

un análisis de dinámica explícita expresan la 

conservación de la masa, el momento y la energía 

en coordenadas Lagrangianas. Estas, junto con un 

modelo de material y un conjunto de condiciones 

iniciales y fronterizas, definen la solución 

completa del problema. 

 

La densidad en cualquier momento se puede 

determinar a partir del volumen actual de la zona y 

su masa inicial de la siguiente forma: 

 

                                      
𝜌0 𝑉0

𝑉
=

𝑚

𝑉
                            (1) 

 

Las ecuaciones diferenciales parciales que 

expresan la conservación del momento relacionan 

la aceleración con el tensor de tensión 𝜎𝑖𝑗 

 

                  𝜌𝑥̈ = 𝑏𝑥 +
𝜕𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑥𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑥𝑧

𝜕𝑧
        (2) 

                 𝜌𝑦̈ = 𝑏𝑦 +
𝜕𝜎𝑦𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑦𝑧

𝜕𝑧
        (3) 

                  𝜌𝑧̈ = 𝑏𝑧 +
𝜕𝜎𝑧𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑧𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜎𝑧𝑧

𝜕𝑧
         (4) 

 

La conservación de la energía se expresa como:  

 

𝑒̇ =
1

𝜌
 (𝜎𝑥𝑥𝜀𝑥̇𝑥 + 𝜎𝑦𝑦𝜀𝑦̇𝑦 + 𝜎𝑧𝑧𝜀𝑧̇𝑧 + 2𝜎𝑥𝑦𝜀𝑥̇𝑦

+ 2𝜎𝑦𝑧𝜀𝑦̇𝑧 + 2𝜎𝑧𝑥𝜀𝑧̇𝑥)            (5) 

 

Estas ecuaciones se resuelven explícitamente para 

cada elemento del modelo, basado en valores de 

entrada al final del paso de tiempo anterior. Se 

usan pequeños incrementos de tiempo para 

asegurar la estabilidad y precisión de la solución 

[4]. 

 

2.2. Descripción del modelo 

El modelo para el arranque de viruta [5] fue 

simulado usando los siguientes parámetros: Una 

pieza circular de 20mm de diámetro con una 

perforación de 16mm de diámetro y un espesor de 

2mm para la pieza. Se usa solo media 

circunferencia y junto con la perforación se busca 

reducir el tiempo de cálculo, manteniendo un 

espesor suficiente para que no exista un 

comportamiento que no sea adecuado, ver figura 2. 

El buril se modela con las dimensiones de 

4x3x3mm. 
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Los buriles en el torneado tienen 6 ángulos que 

son: ángulo de inclinación lateral, ángulo de 

desprendimiento lateral, ángulo de 

desprendimiento frontal, ángulo de inclinación 

hacia atrás, ángulo de entrada complementario de 

la arista principal y ángulo de salida de la arista 

secundaria [6], como se aprecia en la Figura 1. Los 

ángulos usados en esta simulación son: ángulo de 

desprendimiento lateral de 12° y el ángulo de 

inclinación lateral de 16°, debido a que son la 

recomendación promedio para el mecanizado de 

acero. 

 

 
Figura 1: Ángulos presentes en un buril [6] 

 

 
Figura 2: Modelo utilizado para la simulación 

 

En el análisis el buril se asumirá como cuerpo 

rígido aplicando una velocidad a todos sus 

elementos y se le aplicarán los siguientes 

parámetros [7]: 

 
Tabla 1: Parámetros de la herramienta de corte a 20 °C 

estándar [7] 

 

La herramienta de corte realiza un avance durante 

la mitad de la simulación, donde se detiene, el 

material a mecanizar sigue rotando hasta terminar 

la simulación, para poder apreciar el 

comportamiento de la viruta. 

 

Para la pieza de Acero AISI 1045 [7, 8] tenemos 

los siguientes parámetros: 

 
Tabla 2: Parámetros de la pieza a 20 °C estándar [7, 8] 

 

Durante la simulación se usa un coeficiente de 

fricción estático de 0,31 y un coeficiente de 

fricción dinámico de 0,1 para 3000 m/min [9,10]. 

 

2.3. Mallado del modelo 

En el modelo de elementos finitos de la pieza a 

trabajarse usa un mallado uniforme de elementos 

hexaédricos dominantes.  La pieza a trabajar tiene 

un tamaño de elemento de 0,067 mm, 

aproximadamente. La herramienta de corte  tiene 

un tamaño de elemento de 0,6mm. La pieza a 

trabajar debe tener un tamaño adecuado de 

elemento para lograr una independencia de malla, 

si es demasiado grande se podrían obtener 

resultados que no son correctos y si es muy 

pequeño se elevaría demasiado el tiempo de 

cálculo. 

Las características del mallado se pueden apreciar 

en la Tabla 3. 

Tabla 3: Características del mallado 

 

En la Figura 3 se puede observar el mallado 

obtenido. 

Acero AISI 1045 

Densidad 7800 kg/m3 

Módulo de Young 200 Gpa 

Coeficiente de 

Poisson 

0,3 

Velocidad de giro 5000 rad/s 

Calor específico 423 J/ kg °C 

Herramienta de corte 

Ángulo de 

desprendimiento lateral 

12° 

Ángulo de inclinación 

lateral 

16° 

Velocidad de avance 3342,3 mm/s  

Profundidad de corte 1 mm 

Nodos 537487 

Elementos 502375 

Calidad mínima de elemento 0,89658 

Calidad máxima de elemento 0,99999 

Calidad promedio de 

elemento 

0,99113 

Desviación estándar para 

calidad de elemento 

0,00855 

Relación de aspecto mínima 1,00310 

Relación de aspecto máxima 1,42160 

Relación de aspecto 

promedio 

1,11070 

Calidad ortogonal mínima 0,89339 

Calidad ortogonal máxima 1,00000 

Calidad ortogonal promedio 0,99997 
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Figura 3: Mallado utilizado 

 

2.3. Modelo constitutivo y de falla Johnson 

and Cook 

En la simulación se agrega el modelo constitutivo 

de Johnson and Cook, para plasticidad y falla en 

este caso, otros modelos constitutivos también 

pueden ser utilizados si se tienen plenamente 

definidas las constantes, pero siempre se requieren 

los modelos de plasticidad y falla.  

Durante las simulaciones se pudo determinar que 

todos los materiales aparentemente fallan igual si 

no se definen las constantes de falla para cada 

material en específico. Para el modelo de 

plasticidad Johnson and Cook [7, 8, 11, 12] se 

tienen las siguientes constantes: 
 

Tabla 4: Plasticidad Johnson and Cook [7, 8, 11, 12] 

 

El modelo de falla Johnson and Cook tiene las 

constantes [11, 12] mostradas en la Tabla 5. 

 
Tabla 5: Falla Johnson and Cook [11, 12] 

 

 

 

3. Resultados 

 

3.1. Resultados en las simulaciones 

 

Para obtener los resultados se requirió realizar una 

gran cantidad de simulaciones, variando algunos 

parámetros para poder llegar a la simulación final. 

 

En un principio se empezó a simular con 

velocidades de giro demasiado elevadas, hasta 

encontrar un mallado que mostrase una formación 

de viruta, al disminuir la velocidad de giro se 

observó un elevado incremento en el tiempo de 

simulación final. 

 

Una vez ajustada la velocidad deseada se continuó 

mejorando el mallado, elevando aún más el tiempo 

de simulación, pero era necesario mejorar el 

mallado. 

 

Esta simulación fue realizada con un procesador de 

4 núcleos y con el mallado presentado, que puede 

ser mejorado, se obtuvo un tiempo de simulación 

de 12104 minutos, 202 horas o aproximadamente 8 

días y medio.  

 

 
Figura 4: Esfuerzo equivalente máximo Von Mises 

 

 

Plasticidad Johnson And Cook AISI 1045 

A (Límite elástico) 553 MPa 

B (Módulo de endurecimiento) 600 MPa 

C (Coeficiente de sensibilidad a la 

tasa de deformación) 

0,0134 

n (Coeficiente de endurecimiento) 0,234 

m (Coeficiente de ablandamiento 

térmico) 

1 

𝑇𝐹 (Temperatura de fusión) 1460 °C 

𝑇0 (Temperatura ambiente) 20 °C 

𝜀0̇ (Tasa de deformación plástica 

de referencia) 
1 𝑠−1 

Falla Johnson And Cook AISI 1045 

D1 0,06 

D2 3,31 

D3 -1,96 

D4 0,0018 

D5 0,58 
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Figura 5: Esfuerzo equivalente máximo Von Mises desde otra 

perspectiva 

 

En las figuras 4 y 5 se observa el comportamiento 

de la viruta y los esfuerzos producidos en esta, en 

donde obtenemos un esfuerzo máximo de 1091,9 

MPa para las condiciones modeladas en el instante 

de tiempo que la simulación ha finalizado. 

 

 
Figura 6: Deformación máxima equivalente Von Mises 

 

 
Figura 7: Deformación máxima equivalente Von Mises desde 

otra perspectiva 
 

En las figuras 6 y 7 se observa el comportamiento 

de la viruta y las deformaciones producidas en 

esta, en donde obtenemos una deformación elástica 

equivalente máxima de 2,5374 mm/mm para las 

condiciones simuladas. 

 

En las figuras 5 y 7 se observa desde el otro lado el 

comportamiento de la viruta, en donde se notan 

algunas grietas producidas durante el mecanizado, 

así como el máximo esfuerzo producido en el 

contacto entre la herramienta de corte y la pieza de 

trabajo. 

 

 
Figura 8: Temperaturas  

 

 
Figura 9: Temperaturas desde otra perspectiva 

 

Las temperaturas máximas generadas durante el 

mecanizado fueron de 635,31 °C, temperatura muy 

alejada del punto de fusión del Acero AISI 1045 

por lo cual no hay peligro de que se derrita el 

material. Además, esta temperatura no representa 

un cambio de estructura cristalina durante el 

mecanizado ya que se necesita como mínimo 

sobrepasar los 800 °C [13]. 

 

En la Figura 9, se observa que la temperatura 

máxima del mecanizado ocurre en la zona de 

desprendimiento de la viruta. 

 

3.2. Esfuerzo equivalente Von Mises y 

deformación equivalente Von Mises 

 

Con los resultados obtenidos durante la 

simulación, figura 10 y figura 11, se presenta una 

curva de esfuerzo máximo contra tiempo y de 

deformación máxima contra tiempo, con estos 

datos podremos realizar una gráfica esfuerzo 

deformación máximos posteriormente. 
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Figura 10: Esfuerzo máximo equivalente Von Mises durante el 

tiempo de simulación para el modelo Johnson and Cook 
 

 
Figura 11: Deformación máxima equivalente Von Mises 

durante el tiempo de simulación para el modelo Johnson and 

Cook 
 

Con los datos obtenidos durante la simulación se 

presenta la curva esfuerzo deformación máximos 

del Acero AISI 1045. 

 

 
Figura 12: Curva esfuerzo-deformación máximos Acero AISI 

1045 

 

Como observa en la curva esfuerzo deformación 

tiene el comportamiento esperado,  el mallado es 

fino pero se podría mejorar aún más y se deberían 

tomar más datos para apreciar el comportamiento 

como debería de ser, aunque se acerca al 

comportamiento real [14]. 

 

En la figura 13 se presenta la curva temperatura 

contra tiempo, durante la simulación la 

temperatura máxima alcanzada fue de 635,31 °C.  

 

 
Figura 13: Temperatura máxima durante el tiempo de 

simulación para el modelo Johnson and Cook 
 

En la figura 13 se observa que a medida que 

aumenta el avance de la herramienta, las 

temperaturas generadas durante el mecanizado 

aumentan. La curva esfuerzo deformación para un 

nodo durante el instante del mecanizado en un 

punto de interés (por donde la herramienta realiza 

el mecanizado) es la siguiente. 

 

 
Figura 14: Curva esfuerzo-deformación máximos en un nodo 

Acero AISI 1045 
 

En la figura 14 se observa el comportamiento de la 

curva esfuerzo-deformación para el acero AISI 

1045 bajo estas condiciones. El comportamiento es 

el esperado ya que es similar al comportamiento de 

deformación normal bajo carga axial (prueba de 

tracción). El comportamiento de la temperatura 

alcanzada por el material durante el mecanizado en 

el nodo de interés es el siguiente. 

 

 
Figura 15: Curva Temperatura-tiempo máximo en un nodo 

Acero AISI 1045 
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En la figura 15 se observa que la temperatura del 

nodo llega a casi 340°C, por lo tanto, el material no 

corre peligro de llegar al punto de fusión ya que 

este está en 1460°C. Además, se puede decir que el 

acero no cambiará de estructura cristalina ya que 

para esto se necesita al menos 800°C para el Acero 

AISI 1045 [13]. Incluso durante la simulación el 

acero llega a 635,31 °C, por lo tanto, sigue sin 

cambiar de estructura cristalina. 

Se observa que la viruta se rompe, pero la viruta 

del acero 1045 en condiciones normales no lo 

hace, esto se debe a la gran velocidad de giro de la 

pieza (3000 m/min), siendo que la velocidad de 

este material normalmente no supera los 100 

m/min, y también esto se debe al gran avance que 

se está realizando durante la simulación el cual es 

de 1 mm/r, muy elevado, ya que normalmente es 

de 0,2 o 0,5 mm/r.  

A pesar de todo, el comportamiento de la viruta no 

se aleja demasiado de lo esperado, la viruta se 

comporta como debe, ver figura 16, y se nota que 

se quiebra debido a las condiciones del corte. 

 

 
Figura 16: Comportamiento de la viruta AISI 1045, 1 mm de 

profundidad [10] 

 

Realizando una comparación podemos apreciar las 

diferencias entre un mecanizado real y esta 

simulación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 17: Parte inferior de la viruta AISI 1045 Avance=0,2 

mm, Velocidad de corte= 100 m/min, Profundidad=1 mm [10] 

 

 
Figura 18: Parte inferior de la viruta AISI 1045 Avance=1 

mm, Velocidad de corte= 3000 m/min, Profundidad=1 mm 

 

En la figura 17 y 18 se observa el comportamiento 

de la viruta en la parte inferior, a pesar de estar a 

condiciones totalmente diferentes se observa un 

comportamiento simular. 
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Figura 19: Parte superior de la viruta AISI 1045 Avance=0,2 

mm, Velocidad de corte= 100 m/min, Profundidad=1 mm [10] 

 

 
Figura 20: Parte superior de la viruta AISI 1045 Avance=1 

mm, Velocidad de corte= 3000 m/min, Profundidad=1 mm 

 

En las figuras 19 y 20 se observa el 

comportamiento de la viruta en la parte superior; 

en este caso el comportamiento si es muy 

diferente, debido a condiciones de corte y de 

mallado. 

 

 

Figura 21: AISI 1045 Velocidad de corte= 1000 m/min, 

avance = 1mm [10] 

 

 
Figura 22: Comportamiento de la viruta AISI 1045, velocidad 

de corte= 25 m/min, avance = 1mm [15] 
 

 
Figura 23: Comportamiento de la viruta AISI 1045 simulada, 

1mm de profundidad y avance = 1mm 

En la figura 21, 22 y 23 se muestran el 

comportamiento de la viruta a 1000 m/min, 25 

m/min y 3000 m/min respectivamente, a pesar de 

todos los casos tienen diferentes condiciones de 

corte el comportamiento general de la viruta 

siempre es muy simular, incluso para el modelo 

simulado. 

4. Conclusiones 

En este trabajo se presenta un modelo de elementos 

finitos del arranque de viruta para el acero AISI 

1045. Se sugiere agregar como mínimo los cuatro 

ángulos de corte esenciales en el mecanizado en 

torno, pues los buriles reales tienen más de dos 

ángulos. 
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Este modelo puede predecir el esfuerzo, la 

deformación y el comportamiento de la viruta para 

cualquier material plenamente definido para 

cualquier  modelo de plasticidad y falla. En esta 

simulación se implementó el modelo Johnson and 

Cook y se comparó con los resultados 

experimentales disponibles en la literatura. 

Se analizaron los parámetros de mallado necesarios 

para obtener un buen comportamiento de la viruta 

intentando reducir al máximo el tiempo de 

simulación y obteniendo resultados cercanos a 

comportamientos reales. 

Entre mayor velocidad de corte menor es el tiempo 

de simulación, por lo tanto se buscó en la literatura 

la mayor velocidad de corte utilizada y se trabajó 

con este valor. El avance en el corte cambia el 

comportamiento de la viruta, a mayor avance más 

quebradiza es la viruta, a menor avance se vuelve 

continua. 

 

Se sabe que durante un mecanizado la estructura 

cristalina de los materiales no cambia, y esto se 

pudo comprobar con esta simulación ya que no se 

llega a la temperatura mínima requerida para 

realizar un cambio de estructura cristalina. 
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