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Resumen: 

El Proyecto tiene como objetivo principal buscar una mejora de diseño realizando 

cambios en su estructura interna y respetando algunas dimensiones de base, se 

busca obtener resultados iguales o mejores a la de la manivela base u original, se 

realizarán diferentes configuraciones de modelos de diseño, una vez realizadas 

todas las pruebas se simulará con cargas de 100N, 200N, 300N, 400N y 500N. Se 

obtendrán los resultados como el desplazamiento en cada uno de sus ejes (X, Y, Z) 

con el total, el esfuerzo total en cada uno de sus ejes (X, Y, Z), y la tensión elástica 

unitaria e incluyendo el Factor de seguridad, tomando en cuenta diferentes tamaños 

de malla para las simulaciones, es decir realizando un análisis de sensibilidad en la 

malla.  

Además, se analiza un diseño, resultado del estudio de la Optimización Topológica, 

lo cual muestra las áreas donde se puede retirar la masa innecesaria en pieza de la 

manivela, haciéndola más ligera. 

Después de la simulación de las diferentes configuraciones o modelos de diseño 

propuestos, se generan graficas con los parámetros más importantes, para estudiar 

y analizar qué modelo tiene el mejor desempeño, considerando la masa de la 

manivela y la resistencia. 

La tecnología de la impresora 3D nos ayuda a proyectar el diseño de una forma 

tridimensional, casi de cualquier forma siendo así para la impresión de las mejores 

pruebas usando el material de ABS.



 

 

 

Abstract. 
The main objective of the Project is to seek a design improvement by making 

changes to its internal structure and respecting some basic dimensions, seeking to 

obtain results equal to or better than that of the base or original crank, different 

configurations of design models will be made, a Once all the tests have been carried 

out, they will be simulated with loads of 100N, 200N, 300N, 400N and 500N. The 

results will be obtained as the displacement in each of its axes (X, Y, Z) with the 

total, the total effort in each of its axes (X, Y, Z), and the unitary elastic tension and 

including the Factor security, taking into account different mesh sizes for the 

simulations, that is, performing a sensitivity analysis on the mesh. 

 

In addition to a different design test, he studied Topological Optimization which 

teaches us the areas where it is necessary to remove the mass that is not needed 

in the crank, making it more complex and more suitable for use. 

 

After the process of creating tests and simulation, graphs will be implemented where 

we can analyze which has the best behavior and the best results considering the 

mass of the Crank. 

 

The 3D printer technology helps us to project the design in a three-dimensional 

shape, almost any shape being so for printing the best tests using the ABS material.  
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Capítulo 1 

Introducción. 

El diseño es muy importante hoy en día, debido a que puede variar diferentes 

comportamientos en su uso que se piensa dar o someter, ya sea a una pieza, un 

sistema o hasta un dispositivo. El estudio del diseño además de ser importante es 

muy interesante ya que se puede observar en todo nuestro alrededor, tanto en 

cosas muy simples o hasta muy complejas, como diseños de algunas piezas de 

automóviles o de algunas piezas de máquinas, hasta cosas muy grandes como 

puentes, edificios entre otros ejemplos. 

La simulación al igual que el diseño es muy interesante e importante ya que ayuda 

a establecer un resultado esperado y seguro de nuestro diseño, esto proporciona 

un método más simple de solución debido a que se obtiene un mejor y menor tiempo 

de trabajo, el cual se realiza de forma más rápida y con resultados más cercanos a 

los que queremos llegar. Generalmente es más barato mejorar el sistema vía 

simulación que hacerlo en el sistema real debido a que con los modelos de 

simulación es posible analizar sistemas de mayor complejidad o con mayor detalle, 

con los métodos analíticos se pueden hacer más suposiciones. Sin embargo, se 

requiere una gran cantidad de corridas computaciones para encontrar soluciones 

óptimas. 

La importancia de la medición es lo que permite orientar al diseño para poder 

respetar algunas medidas determinadas, además de establecer una comparación 

de magnitud con otra en donde esta comparación determinará la implementación 

de los diferentes tipos de diseño.  

Obteniendo el conocimiento de estas diferentes áreas de estudio se puede realizar 

objetos, piezas, entre muchas cosas más que pueden ser útiles para un sistema o 

maquinaria o incluso obtener objetos de decoración.  

De acuerdo con este proyecto el problema es la falta de la manivela para una bomba 

hidráulica manual para equipo de mecánica de fluidos, realizando este proyecto se 
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tomó como finalidad conseguir un rediseño de la manivela debido a que se la pieza 

de fabrica u original fallo en su función. 

Para la solución de esta problemática, se tomó como referencia el diseño de la 

Manivela fracturada. Debido a que, se debe encontrar una mejora de la pieza de 

fábrica, pero primero se tiene que investigar y analizar los resultados de la Manivela 

a la que queremos mejorar, realizando una observación de comportamientos en 

otros tipos de estructuras para poder implementar esta información en los rediseños. 

De acuerdo a las simulaciones obtenidas, poco a poco se podrá ir observando cual 

será o serán los puntos o zonas más débiles o de menor resistencia de la pieza. 
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Capítulo 2 

Marco teórico (Antecedentes). 

2.1 La metrología. 

La metrología es la disciplina científica dedicada al análisis de los sistemas de 

medidas y pesos. Su objeto de estudio son las mediciones de magnitudes, 

impulsando la trazabilidad para favorecer la normalización. Con la metrología es 

posible descubrir y expresar el valor de magnitudes con exactitud, apelando a 

diversos métodos, instrumentos y técnicas [1]. 

Es la ciencia que trata de las medidas, de los sistemas de unidades adoptados; y 

de los instrumentos utilizados para efectuarlas e interpretarlas [2]. 

2.1.1 Medición. 

La medición es el resultado de la acción de medir. Este verbo, con origen en el 

término latino metirí, que se refiere a la comparación entre una cantidad y su 

correspondiente unidad para determinar cuántas veces dicha unidad se encuentra 

contenida en la cantidad en cuestión [1]. 

Las magnitudes nunca se podrán medir exactamente y el número que se obtiene 

para representar su medida será siempre aproximado. La precisión de una medida 

dependerá del error que se comete al realizarla. 

Por lo tanto, la importancia de medir radica en comparar lo que sea que tenga con 

un cierto instrumento que permita conocer con certeza la longitud, masa, tiempo, 

temperatura del objeto; y que al mismo tiempo el resultado que se obtenga sea algo 

que los demás comprendan y puedan dimensionar [3]. 
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2.1.2 Instrumentos de medición. 

Los instrumentos de medición sirven para medir el volumen, la extensión, la longitud 

y/o la capacidad por comparación. Esto es tomado de referencia para después 

asignarle un número de valor mediante un instrumento de medición [4]. 

Hay diferentes tipos de instrumentos de medición que son instrumentos para la 

medición de masa, tiempo, ángulos, temperaturas, presiones, velocidades, 

electricidad, volúmenes, peso, intensidad de luminosa, y longitudes que fueron las 

que a continuación de mostraran algunos y además entre otros tipos de mediciones. 

Micrómetro. 

Es un instrumento de medición cuyo funcionamiento está basado en el tornillo 

micrométrico que sirve para medir con alta precisión del orden de centésimas en 

milímetros (0,01 mm) y de milésimas de milímetros (0,001 mm) (micra)las 

dimensiones de un objeto [5]. 

Vernier. 

Es un instrumento para medir dimensiones de objetos relativamente 

pequeños, desde centímetros hasta fracciones de milímetros (1/10 de 

milímetros o hasta 1/20 de milímetro) [6]. Sirve para hacer mediciones de 

exteriores, escalón, interiores y de profundidad. 

2.1.3 Características de los instrumentos de medición. 

• Precisión 

• Exactitud 

• Intervalo 

• Extensión 

• Error 

• Sensibilidad 
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• Error por histéresis 

• Error por no linealidad 

• Repetividad o reproducibilidad 

• Estabilidad 

• Banda o tiempo muerto 

• Resolución 

• Impedancia de salida 

2.2 Diseño. 

El diseño se define como el proceso previo de configuración mental, en la búsqueda 

de una solución en cualquier campo. Se aplica habitualmente en el contexto de la 

industria, ingeniería, arquitectura, comunicación y otras disciplinas que requieren 

creatividad. El diseño involucra variadas dimensiones que van más allá del aspecto, 

la forma y el color, abarcando también la función de un objeto y su interacción con 

el usuario. Durante el proceso se debe tener en cuenta además de la funcionalidad, 

la eficiencia, la vida útil del objeto del diseño y tomar en cuenta las propiedades del 

material [7]. 

Diseñar requiere principalmente requiere consideraciones funcionales y estéticas. 

El proceso necesita numerosas fases como las siguientes: observación, 

investigación, análisis, ajustes, modelados. 

2.2.2 Software de Diseño (Solidworks®). 

Es un software de diseño CAD 3D (diseño asistido por computadora) para modelar 

piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que ofrece un abanico de 

soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del 

producto. Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, diseñar, simular, fabricar, 

publicar y gestionar los datos del proceso de diseño [8]. 
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SOLIDWORKS® ofrece un conjunto de herramientas completo para crear, simular, 

publicar, administrar datos y gestionar proyectos y procesos maximizando la 

innovación y la productividad de los recursos de ingeniería. Todas estas soluciones 

funcionan juntas para permitir a las organizaciones diseñar productos mejores, de 

forma más rápida y de manera más rentable [8]. 

  

2.2.3 Conceptos básicos del software. 

Estos conceptos nos muestran la importancia para entender el manejo del software 

para poder facilitar y comprender lo que queremos realizar. 

Para poder iniciar nuestro trabajo debemos entender desde un principio donde 

podemos empezar a realizar nuestro diseño para ir por un camino más fácil. 

Una vez ubicándonos desde donde queremos empezar a crearla, algunos 

conceptos básicos que debemos conocer al momento de empezar a realizar una 

pieza son:  

Croquis (Diseño en 3D). 

El croquis es la base para la mayoría de los modelos 3D. Un croquis es un perfil o 

sección transversal en 2D. Para crear un croquis en 2D, debe utilizar un plano o una 

cara plana. Además de los croquis en 2D, también puede crear croquis en 3D que 

contengan un eje Z, así como los ejes X e Y [9]. 

Hay varias maneras de crear un croquis y todos los croquis se crean mediante de 

las siguientes herramientas: 

Planos. 

Los Planos se pueden crear en documentos de pieza o ensamblaje. También se 

pueden utilizar los planos para croquizar, para crear una vista de sección de un 

modelo, para un plano neutro en una operación de ángulo de salida, etc. 
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Puedes crear diferentes planos en diferentes puntos de la pieza seleccionando 

como referencias las aristas, puntos, línea de punto medio entre otras, o también 

tomando como referencia los planos Alzado, Planta y Vista lateral [9]. 

Cotas. 

Pueden especificar cotas entre entidades, como las longitudes y los radios. Al 

modificar las cotas, cambian el tamaño y la forma de la pieza. En función de cómo 

acote la pieza, puede conservar la intención del diseño [9]. Las cotas las podemos 

ver en la Figura 1. 

 

Figura 1. Cotas Conducidas. 

Punto de origen. 

En muchos casos, el croquis se empieza en el origen, lo cual brinda una posición 

para el croquis. El croquis de la derecha también presenta una línea constructiva. 

La línea constructiva se croquiza por el origen y se utiliza para crear la revolución. 

[9]. Visto en la Figura 2. 
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Figura 2. Punto de Origen. 

Creación de planos. 

Se pueden crear planos en documentos de pieza o ensamblaje. También se pueden 

utilizar los planos para croquizar, para crear una vista de sección de un modelo, 

para un plano neutro en una operación de ángulo de salida, etc [10]. 

 

2.2.4 Herramientas y operaciones del software de diseño 

2.2.4.1 Herramientas. 

Croquis. 

Al momento de empezar a crear una pieza se tiene que hacer un dibujo 

seleccionando un plano para poder darle una operación convirtiéndola de una forma 

en 2D a una forma en 3D. Estas herramientas las podemos observar el la Figura 3. 

Algunas herramientas a usar son: 

• Línea, línea contractiva y línea de punto medio. 

• Rectángulo, Rectángulo de centro, Rectángulo 3 puntos esquina, Rectángulo 

de 3 puntos centro y Paralelogramo. 

• Ranura Recta, Ranura recta centro Extremo, Ranura de arco 3 puntos y 

Ranura de arco 3 puntos centro extremos. 

• Circulo y Circulo Perimetral. 
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• Arco centro extremos, Arco tangente y Arco 3 puntos. 

• Polígono. 

• Spline, Spline de estilo, Spline sobre superficie y Curva conducida por 

ecuación. 

• Redondeo de Croquis y chaflán de croquis 

• Texto  

• Punto 

• Plano 

 

Figura 3. Herramientas para realizar Croquis. 

Además de contar con Recortar Entidades, Convertir Entidades, Simetría de 

entidades, Matriz lineal de croquis entre otras más; Estas herramientas son muy 

útiles y fáciles de manejar ya que nos ayudan a crear un método más simple de 

trabajo, realizando un trabajo más rápido al crear alguna figura en un croquis o algún 

plano, vistas en la Figura 4. 

• Recortar entidades 

Recorta o extiende una entidad de croquis para hacerla coincidente con otra, o 

elimina una entidad de croquis. 

• Convertir entidades 
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Convierte las aristas del modelo o las entidades de croquis seleccionadas en 

segmento de croquis. 

• Simetría de entidades 

Crea Simetría de entidades seleccionadas con respecto a una línea constructiva. 

• Matriz Lineal de croquis 

Agrega una matriz lineal de entidades de croquis. 

 

Figura 4. Herramientas más complejas para croquis en Solidworks. 

2.2.4.2 Operaciones. 

Una vez finalizado el croquis, puede crear un modelo en 3D empleando operaciones 

como una extrusión o una revolución, las siguientes operaciones las podemos ver 

en la Figura 5. 

Algunas operaciones que se basan en los croquis son formas como salientes, cortes 

y taladros. Otras operaciones que se basan en los croquis, como los recubrimientos 

y los barridos, utilizan un perfil a lo largo de su recorrido. 

Otro tipo de operación se denomina una operación aplicada que no requiere un 

croquis. Las operaciones aplicadas incluyen redondeos, chaflanes o vaciados. Se 

denominan “aplicadas” porque se aplican a una geometría existente mediante cotas 

y otras características para crear la operación [9]. 

• Extruir saliente/base 

Extruye un croquis o contornos de croquis seleccionados en una o dos direcciones 

para crear una operación sólida. 

• Extruir Corte 
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Corta un modelo solido extruyendo un perfil croquizado en una o dos direcciones. 

• Revolución de saliente/base 

Crea una revolución de un croquis o de contornos de croquis seleccionados con 

respecto a un eje para crear una operación sólida. 

• Saliente/base barrido 

Barre un perfil cerrado a lo largo de una trayectoria abierta o cerrada para crear una 

operación sólida 

• Nervio 

Agrega un soporte de pared lamina a un sólido. 

• Redondeo  

Crea una cara interna o externa redonda a lo largo de una o más aristas en una 

operación de solido o de superficie. 

• Chaflán 

Crea una operación en bisel a lo largo de una arista, una cadena de aristas 

tangentes o un vértice. 

Entre otras más. 

 

Figura 5. Barra de operaciones Solidworks. 

• Gestor del diseño 

Edición de Modelos. 

Utilice el gestor de diseño del Administrador de funciones (FeatureManager) y el 

Administrador de la propiedad (PropertyManager) de SOLIDWORKS para editar 

croquis, dibujos, piezas o ensamblajes. También puede editar operaciones y croquis 
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seleccionándolos directamente en la zona de gráficos. Con este método visual, no 

es necesario saber el nombre de la operación [9]. 

En esta parte nos muestra el proceso de las operaciones que se realizaron con sus 

cotas determinadas al igual que su croquizado y planos entre otros, esto ayuda a 

identificar si queremos realizar algún cambio que de tal parte dejamos atrás, sin 

embargo, debemos de entender si se puede realizar ese cambio o nos pueda 

ocasionar un error en la geometría. 

 

2.3 Análisis en el apoyo estructurales. 

El soporte estructural se refiere a la parte de un miembro estructural que 

proporciona la resistencia y la rigidez necesaria para resistir las fuerzas aplicadas. 

Las cargas externas aplicadas sobre los apoyos conducen a la acumulación de 

fuerzas internas de resistencia. La elección de los soportes equivocados para su 

sistema puede comprometer su integridad estructural. Los distintos soportes tienen 

diferentes campos de aplicación [11]. 

Los problemas de estabilidad de una estructura se deben principalmente a 

problemas en los soportes y las conexiones de una estructura. Por ello, el diseño 

de un edificio debe incorporar el armazón, los acabados, los soportes y las 

conexiones y hacer una estructura modular. El constructor también debe encontrar 

un equilibrio entre la eficiencia estructural y el impacto económico en la elección de 

los soportes [11]. 

2.3.1 Investigación de tipos de estructuras para soportes de 

cargas. 

2.3.1.1Tipos de estructuras de puentes. 

Puentes de viga. 

 Están formados fundamentalmente por elementos horizontales que se apoyan en 

sus extremos sobre soportes o pilares. Mientras que la fuerza que se transmite a 
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través de los pilares es vertical y hacia abajo y, por lo tanto, éstos se ven sometidos 

a esfuerzos de compresión, las vigas o elementos horizontales tienden a flexionarse 

como consecuencia de las cargas que soportan. El esfuerzo de flexión supone una 

compresión en la zona superior de las vigas y una tracción en la inferior [12]. 

Puente de arco. 

Están constituidos básicamente por una sección curvada hacia arriba que se apoya 

en unos soportes o estribos y que abarca una luz o espacio vacío. 

En ciertas ocasiones el arco es el que soporta el tablero (arco bajo tablero) del 

puente sobre el que se circula, mediante una serie de soportes auxiliares, mientras 

que en otras de él es del que pende el tablero (arco sobre tablero) mediante la 

utilización de tirantes [12]. 

La sección curvada del puente está siempre sometida a esfuerzos de compresión, 

igual que los soportes, tanto del arco como los auxiliares que sustentan el tablero. 

Los tirantes soportan esfuerzos de tracción [12]. 

2.3.1.2 Otros tipos de estructuras . 

Estructuras Triangulares. 

Esta se caracteriza por la posición de las barras, que se disponen formando 

triángulos. Son estructuras resistentes a la vez que ligeras, además de ser 

sumamente económicas [13]. 

Estructuras tipo “K”. 

Este tipo de estructuras se pueden analizar en algunos tipos de estructuras de 

puentes, incluso en las estructuras de los techos de algunas bóvedas, su diseño es 

algo similar a las triangulares, la diferencia de estas es que el tipo K forma en su 

composición de estructura diferentes tipos de triángulos por medio de que hay de 

diferentes ángulos. 
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Estructuras de cajas de carga o de forma laminar circular. 

Este tipo de estructura se observó en una caja donde anteriormente se 

transportaban las botellas de refrescos de vidrio formando un lamina en la parte 

inferior de forma de panal, con la diferencia geométrica de círculos en vez de 

Hexágonos. 

Estructura hexagonal o Geodésica. 

La estructura geodésica es una que consta de la formación de hexágonos y 

pentágonos, que en conjunto son más resistentes y tienen un peso ligero [13]. 

Esta estructura es muy interesante debido a que es una estructura que se puede 

visualizar en la naturaleza tomando como ejemplo hasta en un panal de abejas, en 

un hexágono se puede observar que sus lados tienen la misma longitud y sus 

ángulos son iguales, esto significa que se requieren una menor cantidad de panales 

para la construcción, además de determinar un área más pequeña y ganar fuerza 

bajo compresión. 

Estructura de viga. 

La viga universal también se conoce como viga I, y es una de las más utilizadas en 

las estructuras de acero. Los elementos horizontales de esta viga se denominan 

alas, mientras que el elemento vertical es el alma. El alma resiste los esfuerzos 

cortantes y las alas los momentos de flexión. Las vigas universales tienen un 

elevado momento de inercia, por lo que son adecuadas para resistir los momentos 

de cizalladura y de flexión [14]. 

En la construcción son de mucha popularidad este tipo de estructuras hay diferentes 

tipos de vigas, tal como podemos en la Figura 6, además de otros tipos de vigas 

como:  

• Viga de la cadera 

• Viga en celosía 

• Viga compuesta 
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• Viga fría 

• Viga de hormigón armado 

• Viga de acero 

• Viga de madera 

• Viga recta 

• Viga curva 

• Puente de vigas 

• Viga de unión 

• Viga en voladizo 

 

Figura 6. Estructura con vigas. 

2.3.1.3 Armaduras. 

Las armaduras son estructuras construidas con elementos longitudinales los cuales 

se articulan en sus extremos formando nodos, tiene como característica que las 

fuerzas son aplicadas en los nodos y que ningún elemento continuo más allá del 

nodo [15]. Las armaduras se pueden observar en la Figura 7 donde muestra 

ejemplos, como puentes y estadios, de diferentes tipos de diseño: 



Capítulo 2. Marco teórico (Antecedentes) 

 

INSTITUTO TECNOLÓGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 

 
16 

 

Figura 7. Tipos de Armaduras. 

2.3 Simulación. 

La simulación es una herramienta que se realiza a través de la programación de 

modelos matemáticos, que representan al sistema a simular, en un sistema de 

cómputo y/o con el uso de un software de Elementos o Diferencia Finitas para el 

análisis, síntesis y la optimización de procesos [16]. 

Por ejemplo, una empresa automovilística utiliza el software para diseñar, probar y 

crear el modelo virtual de un vehículo. Llegar al prototipo físico a través de la 

simulación implica obtenerlo con una respuesta que ajusta lo ideal con las 

restricciones de leyes ambientales, económicas y de tecnología disponible 

(electrónica, mecánica, térmica, materiales, entre otras) [16]. 
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2.3.1 Software de simulación Ansys®. 

ANSYS AIM es el primer entorno de simulación multifísica integrado que permite 

desarrollar un proyecto completo - desde el diseño, la simulación hasta el análisis 

de resultados. El software posibilita que, a través de una interfaz moderna y 

amigable y un workflow interactivo, los ingenieros principiantes y experimentados 

en simulación solucionen desde los problemas más simples a los más complejos 

involucrando diferentes físicas como análisis estructural, fluidodinámica, 

electromagnética y térmico [15]. 

Las herramientas de simulación ANSYS® permiten prever con precisión el 

comportamiento de los productos en el mundo real. Por esta razón, profesionales 

de todo el mundo confían en la tecnología para garantizar la integridad de sus 

productos e impulsar el éxito de sus compañías a través de la innovación [15]. 

Objetivo del software. 

El software posibilita que, a través de una interfaz moderna y amigable y un workflow 

interactivo, los ingenieros principiantes y experimentados en simulación solucionen 

desde los problemas más simples a los más complejos involucrando diferentes 

físicas como análisis estructural, fluidodinámica, electromagnética y térmico [15]. 
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Mostrando como ejemplo un tipo análisis mecánico en la transmisión como en la 

Figura 8. 

 

Figura 8. Simulación y resultado del esfuerzo equivalente en un conjunto de transmisión. 

2.3.3 Tipos de simulación (Diversos tipos de análisis). 

2.3.3.1 Análisis Estructural (Static Structural). 

Análisis estático con materiales elásticos y plásticos, análisis de detección 

automática de grandes deflexiones, contactos lineales y no lineales, juntas, análisis 

de pandeo, inclusión de juntas empernadas pre tensionadas. Análisis de cuerpos 

superficiales y volumétricos, el recuadro dentro de Ansys® se muestra en la Figura 

9 [15]. 

 

Figura 9. Cuadro de Análisis Estructural Static Structural. 

Datos de Ingeniería (Engineering data). 

Dentro de este apartado podemos observar con los diferentes tipos y familias de 

materiales en general. 
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Dando por seleccionado la pestaña Engineering data, nos abrirá otra pestaña 

llamada Fuentes de datos de ingeniería (Engineering data sources) donde 

empezaremos a ir más a detalle al material en búsqueda, siendo apreciada en la 

Figura 10. 

 

Figura 10. Método de selección de Material o Materiales y sus propiedades 

Geometría (Geometry). 

Importar geometría de otro programa de diseño o crear el diseño en Ansys® 

Discovery, el método de importación se aprecia en la Figura 11 mientras que la 

ventana de Discovery para su creación de la pieza es en la Figura 12. 
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Figura 11. Método de Importación de una pieza externa. 

 

Figura 12. Ventana de Discovery en el Software Ansys. 

Modelo (Model). 

Pestaña donde se trabaja la simulación verificando y asignando las condiciones que 

aplicaremos para su simulación, esta pestaña se puede ver en la Figura 13. 
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Figura 13. Ventana de modelo (model). 

En esta ventana se muestra: 

• Geometría importada 

• Material 

• Malla (Tamaño de malla y selección de lo que queremos mallar) 

Y las condiciones que le aplicaremos serán en el apartado de Static estructural, 

mostrado en la Figura 14. 

En este apartado podemos realizar la observación de pieza completa, y además de 

seleccionar las caras, cuerpos, puntos etcétera donde analizaremos: 

• Soporte Fijo (Fixed Sopport). 

• Soporte Cilíndrico (Cylindrical sopport). 

• Fuerza (Force). 

• Entre Otras. 



Capítulo 2. Marco teórico (Antecedentes) 

 

INSTITUTO TECNOLÓGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 

 
22 

 

Figura 14. Aplicación de condiciones en tipo de sistema Static Structural. 

Solución (Solution). 

En solución nos aparecerá de manera marcada una paloma en color verde, que 

significará que no hay ningún error. 

Resultados (Results). 

Los resultados podemos observarlos mediante un reporte que hace el software.  

2.3.3.2 Estructural Optimización. 

La optimización topológica es una técnica englobada dentro del campo de análisis 

estructural. es un método de optimización de la forma que usa modelos algorítmicos 

para optimizar la organización del material dentro de un espacio definido por el 

usuario para un conjunto dado de cargas, condiciones y limitaciones. La 

optimización topológica maximiza el rendimiento y la eficiencia del diseño 

eliminando el material sobrante de las zonas que no necesitan soportar cargas 

considerables para reducir el peso o resolver desafíos de diseño como reducir la 

resonancia o el esfuerzo térmico, el método de la optimización topológica es 

mostrado en la Figura 15 [17]. 

 A diferencia de otros tipos de optimización, la optimización topológica ofrece un 

nuevo concepto de diseño estructural enfocado a aquellas aplicaciones donde el 

peso del componente es crucial (por ejemplo, la industria aeroespacial) [17]. 
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2.3.3.2.1 Función de la Optimización Topológica. 

 

Figura 15. Método de la Optimización Topológica. 

2.3.3.2.2 Método de Elementos Finitos. 

La técnica más común y más práctica para realizar la optimización topológica es 

el Método de elementos finitos (MEF). En primer lugar, el MEF tiene en cuenta el 

diseño geométrico para el espacio mínimo permitido (junto con otros factores) y 

divide el diseño en varias partes. A continuación, pone a prueba cada elemento finito 

para determinar su rigidez, su conformidad y el material redundante que contiene. 

Por último, el MEF vuelve a unir las piezas para finalizar el diseño completo [18]. 

2.3.3.2.3 Ventajas de la Optimización Topológica. 

Los ingenieros necesitan un buen motivo para abandonar los métodos clásicos de 

diseño y fabricación. Si un diseño innovador no cuesta menos, funciona mejor o 
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ahorra tiempo, un fabricante no verá motivos para cambiar. Examinemos las 

ventajas de la optimización topológica [18]. 

• Ahorro de dinero 

• Resolución de desafíos de diseño 

• Ahorro de Tiempo 

• Reducción del impacto ecológico 

• Eliminación de Errores 

La Optimización Topológica en el sector automovilístico 

Equilibra el atractivo de las piezas ligeras para un uso más eficiente del combustible 

y mayor potencia con la estabilidad y la resistencia de un cuerpo capaz de soportar 

torsiones e impactos. 

También puede mejorar la seguridad de los pasajeros al definir la forma de la que 

se derrumba una estructura en un accidente [18]. 

2.3.3.2.4 Optimización Topológica vs Diseño Generativo. 

El diseño generativo y la optimización topológica se han convertido en las palabras 

de moda en el mundo del diseño CAD, pero a menudo se suelen confundir como 

sinónimos. 

Para iniciar el proceso, se requiere un ingeniero humano para crear un modelo CAD, 

en el que se apliquen cargas y restricciones teniendo en cuenta los parámetros del 

proyecto. Luego, el software elimina el material redundante y genera un concepto 

de modelo de malla optimizado que está listo para que el ingeniero lo evalúe. 

De cierta forma, la optimización topológica sirve como base para el diseño 

generativo. El diseño generativo lleva el proceso un paso más allá y elimina la 

necesidad de que el modelo inicial sea diseñado por humanos, asumiendo el papel 

del diseñador en función del conjunto predefinido de restricciones [18]. 

Otros tipos de análisis serian: 
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• Análisis de Vibración  

Análisis Modal para determinación de frecuencias naturales y modos de vibración. 

• Durabilidad 

La fatiga por los métodos (altos y bajos ciclos). 

• Térmico  

Conducción térmica, convección y radiación en régimen estacionario y transitorio. 

• Fluidos  

Régimen permanente y transitorio, flujo monofásico; fluidos compresibles e 

incomprensibles; regímenes laminares, turbulento y de transición; extrusión de 

polímeros; transferencia de calor conjugada; efectos de fluctuación de fluido; 

radiación externa. 

• Electromagnetismo: Baja Frecuencia  

Conducción de corriente continua, análisis magnético con materiales lineales y no 

lineales. 

• Multifísico  

Interacción fluido-estructura en una vía, análisis termoeléctrico, estructural-térmica, 

estructural electrotérmica, análisis CFD térmico, interacción fluido-estructura-

térmica, magnético-térmica, estructural magnético-térmica. 

• Automatización y Personalización  

Creación de reportes y scripts, expresiones para cálculo, plantillas personalizados 

y asistentes [15]. 

Identificando el tipo de análisis de simulación, utilizaremos para un análisis 

estructural, donde veremos las partes que lo conforman para llegar a su objetivo y 

resultados, los análisis se pueden contemplar en la Figura 16. 
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Figura 16. Caja de herramientas (Toolbox) de Ansys. 

2.3.2 Ejemplo dentro de la Industria automotriz. 

Actualmente en los vehículos se está incrementando la presencia y asistencia de 

sistemas electrónicos con el objetivo de brindar mayores prestaciones y 

aplicaciones, esto conlleva un aumento de circuitos que, al ser emisores de energía 

térmica generan calor. El laboratorio virtual permite el análisis del efecto de la 

dinámica de fluidos para disipar calor de los circuitos electrónicos, para hacerlos 

más eficientes [16]. 

Otro ejemplo, es el diseño involucrado para obtener una temperatura homogénea, 

dentro de la cabina de los automóviles, a través de los sistemas de salidas y 

extracción de aire [16]. 
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2.4 Impresión 3D, Manufactura por adición o Fabricación Aditiva 

(FA). 

Es un proceso por el cual un archivo 3D es convertido en un objeto físico mediante 

la adición capa por capa de material. Este material puede ser plástico, resina, metal, 

papel y muchos más. El termino más comúnmente usado como sinónimo de 

Fabricación Aditiva es „Impresión 3D‟.  De acuerdo a sus partes que conforman a 

la impresora se muestran en la Figura 17. 

 

Figura 17. Partes que conforman la Impresora 3D. 

2.4.1 Objetivos de la Impresión 3D. 

La invención de la impresión 3D apunta a dos objetivos principales:  

Reducir el tiempo necesario para obtener la primera versión de un producto y 

eliminar varias restricciones de los métodos de producción tradicionales [19]. 

Además de: 

• Permitir producir geometrías complejas o partes interconectadas sin requerir 

de ensamblado.  

• Permite producir geometrías complejas o partes interconectadas sin requerir 

de ensamblado. 
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• Aumenta la flexibilidad en el flujo de producción y ayuda a reducir los gastos 

industriales. 

• Reduce los tiempos significativamente, permitiéndole innovar y fabricar más 

rápido. 

• Posibilita a cualquier persona a fabricar objetos cuando quiera o necesite. 

• Es útil para reproducir objetos que no se fabrican o se consiguen más. 

2.4.2 Usos de la fabricación en 3D. 

• Fabricación de Prototipos. 

La impresión 3D se usa desde hace tiempo para crear rápidamente prototipos para 

ayudas visuales, maquetas de ensamblados y modelos de presentación. 

• Piezas Ligeras. 

La eficiencia de combustible y la reducción de las emisiones impulsan la necesitad 

de fabricar piezas ligeras a través de la impresión 3D, para aplicaciones 

aeroespaciales y automotrices. 

• Productos con funcionalidad mejorada. 

La impresión 3D elimina muchas de las restricciones impuestas por los procesos de 

manufactura tradicionales que evitan que los ingenieros diseñen verdaderamente 

pensando en un desempeño óptimo. 

• Implantes Médicos Personalizados. 

Para lograr la osteointegración, los fabricantes usan impresión 3D, para controlar 

con precisión la porosidad de la superficie, a fin de simular mejor la estructura osea 

real. 

• Herramientas, calibradores y Accesorios.  

Por lo general, los accesorios de mecanizado y de herramientas para compuestos 

impresos en 3D son más baratos y rápidos de producir y, de la misma manera, los 
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insertos para enfriamiento de moldes de inyección pueden reducir 

considerablemente los tiempos de ciclos. 

• Patrones para fundición de Metal. 

La combinación de la impresión 3D con la fundición de metal acorta la brecha entre 

las piezas diseñadas de manera generativa y los enfoques de manufactura 

probados para objetos de metal grandes [20]. 

2.4.3 Creality Slicer 4.8.2. 

En el mercado de impresión 3D existe una infinidad de slicers como son: Cura, 

Simplify3D, PrusaSlicer, entre otros, cada uno de ellos con sus características 

particulares. Sin embargo, la ventaja que tiene Creality Slicer es que ya vienen 

configuradas todas las impresoras de la marca Creality por lo que no tendrás que 

hacerlo manualmente como en otros, haciendo esto una forma más rápida y práctica 

para comenzar la impresión este programa se observa en la Figura 20 junto con su 

ventana de trabajo en la Figura 18 [21]. 

Es importante saber que para poder fabricar cualquier pieza en 3D, se requiere el 

uso de un software como el Creality Slicer, el cual es compatible para utilizar en 

cualquier marca de impresora 3D y es totalmente compatible con todos los modelos 

de la marca Creality. Respecto al sistema operativo, se recomienda utilizar Creality 

Slicer con versiones superiores a Windows 7 y un mínimo de memoria RAM de 4GB 

[21]. 
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Figura 18. Ventana de trabajo en Creality. 

El Slicer es una parte fundamental del proceso de impresión 3D, y de la elección de 

uno u otro depende la calidad y resultados que obtengamos en nuestras 

impresiones. 

Nos permite condicionar nuestro proceso de impresión contando con los ajustes de 

impresión como: 

• Calidad 

• Perímetro 

• Relleno 

• Material  

• Velocidad 

• Desplazamiento 

• Refrigeración 

• Soporte 

• Adherencia de la placa de impresión 

• Extrusión doble 

• Modos especiales 

• Experimental 
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Dentro de cada ajuste de impresión de los anteriores, cuenta opciones más 

detalladas estas condiciones de impresión se pueden ver más específicas en las 

ventas desde la Figura 19 hasta la 24. 

 

Figura 19. Figura 19. Ajustes que ofrece creality para la impresión (A). 
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Figura 20. Ajustes que ofrece creality para la impresión (B). 

 

Figura 21. Ajustes en creality para la impresión (C). 
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Figura 22. Ajustes en creality para la impresión (D). 

 

Figura 23. Ajustes en Creality para la impresión (E). 
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Figura 24. Ajustes en Creality para la impresión (F). 

 

2.4.4 Material PLA Y ABS. 

PLA. 

El PLA (ácido poliláctico) es un termoplástico biodegradable derivado de recursos 

renovables como el almidón de maíz o la caña de azúcar. Es uno de los bioplásticos 

más populares, utilizado para muchas aplicaciones que van desde vasos de plástico 

hasta implantes médicos, La composición química del material PLA podemos verla 

en la Figura 25 [22]. 
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Figura 25. Composición Química del PLA. 

ABS. 

El ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) es un termoplástico común bien conocido 

en la industria del moldeo por inyección. ¿El ejemplo más típico de su uso? Todo el 

mundo ha tenido un ladrillo de LEGO en su mano, pues ese ladrillo está hecho de 

ABS, La composición química del material ABS podemos verla en la Figura 26 [22] 

  

Figura 26. Composición Química PLA. 

2.4.4.1 Diferencias al imprimir. 

El PLA y el ABS pueden parecer bastante similares a primera vista, pero sus 

diferencias se hacen evidentes a la hora de imprimir [23]. 

• Temperatura 
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El PLA suele imprimirse con una temperatura de cabezal de unos 180-230 °C, en 

comparación con los 210-250 °C que necesita el ABS. 

El ABS puede soportar temperaturas más altas que el PLA, pero tiende a agrietarse 

con el frío, mientras que el PLA no lo hace. 

• Velocidad  

El ABS y el PLA se imprimen aproximadamente a la misma velocidad 

• Humos 

El PLA no desprende un olor desagradable, y el material es de origen vegetal, por 

lo que sus emanaciones en forma de humo no nos deben preocupar demasiado. 

Por otro lado, el ABS es notablemente más tóxico que el PLA y produce un olor 

horrible [23]. 

2.4.4.2 Diferencia de las Propiedad de Materiales 

• Almacenamiento 

El PLA y el ABS no son especialmente higroscópicos, lo que significa que tienen la 

capacidad de absorber humedad del medio circundante. 

• Dureza y durabilidad 

En general, el ABS es un poco más fuerte que el PLA, lo que compensa en cierto 

modo lo difícil que es imprimirlo. 

• Flexibilidad 

El PLA y el ABS no son filamentos flexibles, pero sin embargo las piezas de ABS 

tienden a ser menos frágiles que las de PLA, lo que para una pieza funcional puede 

suponer una diferencia significativa [23]. 

Naturalmente, hay muchas otras propiedades del PLA y del ABS que pueden ser 

relevantes para casos de uso específicos. Por ejemplo, el PLA es más reciclable y 

es biodegradable. Dicho esto, las características mencionadas tienden a ser las más 

relevantes [23]. 
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La Tabla 1 tiene como objetivo identificar las propiedades de ciertos materiales para 

su impresión. 

Tabla 1. Diferencia de Propiedades ABS vs PLA. 

 ABS PLA 

Resistencia a la tracción 27 MPa 37 Mpa 

Alargamiento 
3.5% 

6% 

Módulo de flexión 2.1 a 7.6 GPa 
 

4 GPa 

 

Densidad 1.0 a 1.4 g/cm3 1.3 g/cm3 

Punto de fusión N/A (amorfo) 173ºC 

Biodegradable No Sí, bajo las condiciones 

correctas 

Temperatura de 

transición del vidrio 

105ºC 
 

60ºC 

 

Productos comunes LEGO, carcasas 

electrónicas 

Copas, bolsas de 

plástico, cubiertos 
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Capítulo 3 

Planteamiento del problema. 

3.1 Identificación. 

Principalmente el problema de este proyecto es por falta de la pieza en físico ya que 

solo se contaba con una Manivela, dicho a esto el problema se da mediante la falta 

del uso de esta manivela para dar como iniciativa el trabajo de la bomba hidráulica 

manual. Seguidamente con la falla por fractura de la pieza por medio de la fatiga, 

ya sea por medio de realizar un trabajo repetitivo, produciendo una variación de 

tensiones cíclicas en el tiempo y haciendo perder su ductilidad. 

Dentro de la iniciativa de este proyecto se observó mediante un error, de acuerdo 

con la fractura del punto de conexión del ensamblado de la manivela, considerando 

la falta de resistencia en puntos determinados obtenidos mediante la aplicación de 

una carga superior a la especificada. Siendo esto un problema por parte de la 

manivela ya que requiere tener una mejor capacidad en su estructura para ser 

sometida con la fuerza necesaria para activar la bomba. Esto requiere llevar por 

medio de un cambio en el diseño con la iniciativa de la búsqueda de un 

comportamiento mejor implementado para este trabajo.   

3.2 Justificación. 

La planeación y ejecución de este proyecto es útil y necesario por la razón de falta 

de la pieza ya que se necesita para activar la bomba hidráulica, así mismo de tener 

más de una manivela a disposición, además de este problema es interesante como 

interactúa cada uno de estos rediseños identificando el comportamiento de cada 

una de las zonas de cada pieza por individual, adicionalmente también el realizar 

este proyecto nos ayuda a recaudar información para compartir en otros proyectos 

y ampliar esta rama de conocimiento de tipos de optimizaciones, ya que es muy 
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escasa la información  además de generar mayor interés en este tipo de estudio de 

la optimización. 

De igual modo de interactuar el presente análisis de este trabajo, ya que cobra una 

importancia fundamental, dado que lleva a cabo diferentes tipos de conocimientos 

empleados de diferentes áreas como manejo de software de diseño y simulación, 

comportamiento y propiedades de los materiales, tipos de estructuras para soportes 

de cargas, aprendizaje de la impresión en 3D tanto como partes de la impresora y 

su calibración y del estudió del material abs para la búsqueda de los parámetros 

ideales, siendo así un gran trabajo colectivo de información y conocimiento aplicado, 

teniendo como finalidad la aplicación de los diferentes conocimientos adquiridos en 

la institución. 

 

3.3  Alcance. 

Este proyecto tiene como finalidad implementar o identificar una mejora o al igual 

que buscar un resultado de un comportamiento similar a la de nuestra pieza base o 

de fábrica, con el fin de tener una mejor estructura para la resistencia de una mayor 

carga o por otro lado obtener una mejor y menor cantidad de masa suministrada en 

la pieza, debido a estos factores es posible que este tipo de estudio nos lleve a 

sincronizar el diseño con otros proyectos, adquiriendo y ampliando más el área de 

las estructuras para el diseño además de tener una mejor visión en su forma 

estética. 
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Capítulo 4 

Objetivos 

4.1 Objetivo general. 

Diseñar y simular diferentes tipos de modelos de diseño con diferentes tipos de 

estructuras implementadas en las manivelas, además de la adquisición de los 

resultados para encontrar un diseño estructural ideal para su funcionamiento, 

comparando si sus resultados a nuestra pieza base sean iguales o mejores. 

4.2 Objetivos específicos. 

• Reconocer la funcionalidad y operación de Solidworks®, Ansys® y Creality®. 

• Comprender la diferencia del tamaño de mallado en el proceso de simulación. 

• Recopilar información de las simulaciones en Excel. 

• Probar diferentes métodos en la creación de cada una de las Manivelas.  

• Estudió de simulación por medio de la optimización topológica, buscando un 

nuevo diseño para obtener una estructura y masa ideal. 

• Encontrar las zonas más afectadas por parte de cada diseño empleado y 

mejorando las áreas afectadas. 

• Desarrollar gráficas y tablas por medios de los análisis y sus resultados  

• Obtener el conocimiento de la Impresora 3D y el comportamiento de 

impresión mediante la adaptación de sus parámetros. 
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Capítulo 5 

Metodología. 

El presente proyecto se llevó a cabo en el Instituto Tecnológico Superior del Sur de 

Guanajuato (ITSUR). Con la dirección: Educación Superior 2000, Benito Juárez, 

38940, Uriangato, Gto. 

5.1 Fase 1. Recreación de nuestra manivela base (Recolección de 

medidas). 

Se inició mediante la obtención de las dimensiones base adquiridas por las 

herramientas de medición, obteniendo longitudes, profundidades y diámetros de la 

pieza para poder recrear la pieza original o base en el software de diseño 

(Solidworks®) conjuntamente con del uso del software de simulación (Ansys®), y 

así determinar  su comportamiento y obtención de datos para poder enfocarnos a 

superar o mejorar los resultados en las siguientes pruebas o modelos, además de 

observar donde son los puntos de la pieza más afectados por la carga suministrada, 

en las Figuras 27 y 28 se muestran las medidas obtenidas con las herramientas de 

medición.  
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Figura 27. Croquis de las vistas Inferior y Superior de la Manivela – Diseño 1. 

 

Figura 28. Croquis de las vista lateral y cortes internos de la Manivela – Diseño 1. 
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5.2 Fase 2. Implementación de nuestros tipos de estructuras para 

la elaboración de los diseños de las pruebas de manivelas. 

5.2.1 Diseño-Prueba 1. 

Este diseño es la recreación de la pieza base con las medidas originales 

implementadas de fábrica. Dentro del diseño, cada persona tiene diferente método 

de trabajo o diferentes herramientas u operaciones a usar, por lo cual la creación 

de las piezas puede variar en su método. 

Paso 1. 

Este diseño básicamente se empezó por desarrollar en el plano planta, partiendo 

del origen con 2 círculos y añadiendo una línea constructiva para determinar la 

longitud de la pieza, conectando 2 cilindros una vez ya extruidos. La extracción de 

los 2 Cilindros fue por separadas, debido a que la altura a partir de la planta es 

diferente como se observa en la Figura 29. 

 

Figura 29. Creación de los cilindros en el plano planta a una determinada distancia (Diseño 

1). 
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Paso 2. 

Después mostrando en la Figura 30. Se realizó un croquis en el mismo plano, para 

poder unir de forma sólida los cilindros. 

 

Figura 30. Croquis para la conexión de los cilindros de la pieza (Diseño 1). 

Solo se genera la operación de extruir la parte del centro ya que hay 2 partes en la 

parte superior de la pieza que constan de diferente tamaño mostrando la extruccion 

en forma amarilla en la Figura 31. 

 

Figura 31. Extruccion para la unión de los cilindros (Diseño 1). 

Paso 3. 

Como se puede observar la pieza consta de una inclinación tomando en cuenta de 

la parte superior del cilindro 1 con el cilindro 2, para este problema se usó la 

operación de extruir corte como se puede observar en la Figura 32. 
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Figura 32. Corte de inclinación (Diseño 1). 

Paso 4. 

Siguiendo con el procedimiento, se volvió a repetir el mismo procedimiento, pero 

ahora para las partes superiores, ya que esta extrucción cuenta con una medida 

más alta partiendo desde la planta. Formando 2 barras más altas a la anterior, sin 

embargo, también costa de la operación de extruir corte, generando el mismo grado 

de inclinación, pero con mayor altura. Esto se puede identificar en la Figura 33. 

 

Figura 33. Extruccion de las barras internas de la pieza (Diseño 1). 

 

 

 

 

 



Capítulo 5. Metodología. 

 

INSTITUTO TECNOLÓGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 46 

 

Paso 5. 

Se volvió a generar un croquis desde el plano planta, formando 2 barras en sus 

exteriores del mismo tamaño que la primera extrucción realizando el corte inclinado 

nuevamente. Figura 34. 

 

Figura 34. Extruccion de las barras externas (Diseño 1). 

Paso 6. 

Una vez obtenida la pieza sólida, por la parte inferior, desde debajo del plano planta, 

generaremos un croquis con las medidas correspondientes y utilizaremos la 

operación extruir corte como se presenta en la Figura 35. 

 

Figura 35. Croquis en el plano planta para la creacion de la estructra interna de la pieza 

(Diseño 1). 
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Paso 7. 

Una vez obtenido este hueco se implementará el diseño en la parte interior de su 

estructura, en este apartado se utilizó en el croquis la herramienta de simetría de 

entidades por medio del apoyo de la línea de construcción, dado que esta simetría 

nos ayuda a acelerar más el proceso, además de no repetir cotas y tener un croquis 

definido. 

El siguiente paso se desarrolló en el plano alzado en la parte del cilindro que partió 

del origen, pero siendo tomado como elección el plano alzado, ya que queremos 

formar una extrucción en diferente sentido como nos indica la Figura 36. 

 

Figura 36. Parte de la conexión de la manivela donde se realizará parte del ensamblado para 

su funcionamiento (Diseño 1). 

Paso 8. 

De acuerdo con la operación anterior, se generó en la parte interior del cilindro una 

parte sólida que no se desea en la pieza, para resolver este problema se realizó 

nuevamente en el plano planta, un círculo interior de la misma medida y así mismo 

volviendo a generar un corte mostrando la operación en la Figura 37. 
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Figura 37. Corte interior del cilindro más grande (Diseño 1). 

Paso 9. 

A continuación, nuevamente trabajando desde la parte de abajo del plano planta, 

se generó un croquis para generar nuevamente un corte, como se identifica el corte 

en la zona amarilla en la Figura 38. 

 

Figura 38. Corte interior para el ensamblado de la manivela (Diseño 1). 

Paso 10. 

Tomando como observación en la parte donde se realizó la anterior operación 

extruir, hay un detalle muy pequeño en el cual tiene forma de un pequeño triangulo, 

siendo esto muy importante ya que debido a este detalle no podrá ser ensamblada 

la manivela de manera correcta. Por esto mismo se realizó un corte desdé el plano 
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alzado observando este pequeño corte de 3mm en forma de triangulo en la Figura 

39. 

 

Figura 39. Corte en forma de punta (Diseño 1). 

Paso 11. 

Y por último analizando en la parte del cilindro más pequeño se identifica que se 

tiene que realizar un corte con una figura hexagonal tomando en cuenta como 

referencia el centro del círculo interior, ubicado el corte desde la parte de abajo en 

el plano planta con un diámetro de 15mm y una profundidad de 8mm mostrado en 

la Figura 40. 

 

Figura 40. Corte en el cilindro menor de forma hexagonal (Diseño 1). 

Paso 12. 

Para tener más detallada la pieza podemos realizar redondeos para tener una figura 

más similar a la pieza base mostrando estos detalles en la Figura 41. 
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Figura 41. Pieza terminada con redondeos incluidos (Diseño 1). 

5.2.2 Diseño-Prueba 2. 

En este diseño se volvió a realizar los mismos pasos que de la pieza 1, siendo esta 

una diferencia en el paso 7, donde se realiza un cambio en su estructura interna, 

para este cambio se rediseñara de forma de pequeños hexágonos tomando en 

cuenta al momento de realizar el croquis. Se utilizo la herramienta de polígonos para 

realizar un croquis de manera más rápida, ya que permite crear un polígono definido 

y solo definir el tamaño de uno de sus lados, sin embargo, al no utilizar esta 

herramienta se tardaría más al generar línea por línea de cada uno de sus lados, 

además de estar agregando ángulos para poder definir de manera correcta el 

croquis. 

Una vez ya adquirida la construcción del croquis se continuo a realizar con la 

herramienta de recorte de entidades, las partes de los hexágonos fuera de la pieza 

para poder limitar el panal y que al momento de extruir no salga de nuestra parte 

interior de la pieza expuesto en la Figura 42. 
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Figura 42. Croquis con estructura hexagonal en forma de panal (Diseño 2). 

Otro dato muy importante, como se muestra en la siguiente imagen, se decidió dejar 

un poco fuera las líneas, como ejemplo se muestra la línea naranja al igual que las 

demás líneas azules fuera de la línea negra como podemos observar en la Figura 

43. 

 

Figura 43. Líneas fuera croquis establecido para la extrucción laminar (Diseño 2). 

Siguiendo con el procedimiento se utilizó en la extrucción del panal usando la 

operación de extruir-lamina, ya que este consta de no tener un dibujo en el croquis 

de forma cerrada. O dicha de otra forma, siendo la selección de las líneas y 

generando un volumen en ellas, ya sea a partir de un lado o hacia ambos, dándole 

un valor de medida, siendo observado el laminado en la Figura 44. 
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Figura 44. Vista de la estructura extruida en forma hexágonos (Diseño 2). 

5.2.3 Diseño-Prueba 3. 

Este diseño consistió en observar cómo se comporta la misma pieza 1, pero con la 

gran diferencia de ser transparente, sin tener una cara laminada cerrada. 

Omitiendo los pasos de creación de los cilindros, tomando como referencia la pieza 

base, solo se conservaron las barras laterales señaladas en la Figura 45. Y 

generando entre ellas un vacío. 

 

Figura 45. Barras laterales extruidas (Diseño 3). 

Nuevamente con las cotas obtenidas, se volvió a realizar un croquis donde 

formamos la estructura de formas de “X” ya que al momento de realizar extruir corte 

nos eliminó la estructura identificando la pieza terminada en la Figura 46. 
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Figura 46. Manivela con la misma estructura base con corte superior (Diseño 3). 

Otro dato importante, esta pieza tiene como otra diferencia aparte de no tener una 

cara laminada, el desarrollo de un nervio seleccionando algunas aristas de la pieza 

ya extruida, formando un plano más específico al momento de realizar esta 

operación como se muestra en la Figura 47. 

 

Figura 47. Nervio (Diseño 3). 

5.2.4 Diseño-Prueba 4. 

El siguiente diseño, se realizó con el fin de obtener un resultado como el anterior (El 

diseño 3) pero su estructura interna como el diseño 2. 
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Como se puede observar en la rama donde se muestra el procedimiento, ubicado 

en la parte izquierda del software, este procedimiento al igual que la anterior es un 

diseño más corto de realizar, mostrado el método en la Figura 48. 

 

Figura 48. Diseño de Manivela con estructura hexagonal (Diseño 4). 

Recordando los pasos compartidos en algunas piezas. 

Paso 1. 

Nuevamente iniciando creamos los cilindros. 

Paso 2.  

Creación del croquis para crear las barras laterales.  

Paso 3. 

Creación de croquis en el plano alzada para realizar el corte de inclinación en las 

barras extremas de la pieza, tomando la altura superior de cada uno de los cilindros. 

Paso 4. 

Extruir/Base de la figura en el cilindro de forma lateral en el plano alzada, además 

de realizar su corte para no obstruir en el vaciado donde valla ensamblada. 
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Paso 5. 

 Creación del plano para la elaboración del Nervio. 

Paso 6. 

 Creación del croquis, la figura hexagonal en el cilindro para generar el corte. 

Paso 7. 

 Desarrollo del croquis en forma de panal con su Extruir/Base laminada. 

 

5.2.5 Diseño-Prueba 5. 

La creación de este diseño fue de forma diferente en la posición de las barras 

laterales al momento de su unión entre los cilindros. 

El objetivo de este diseño fue darle forma a la manivela como si fuera una viga.  

Empezado como base lo que se ha hecho anteriormente en los diseños, pero ahora 

de forma diferente es su operación de extruir, al momento de extruir en un plano, 

podemos realizar la operación el dos direcciones, anteriormente para la creación de 

los cilindros solo se hacía en una dirección a partir del plano Planta, sin embargo, 

en esta ocasión extruiremos por debajo y por encima del mismo plano. Realizando 

la extrucción de cilindros apartes, el tamaño de la altura del cilindro se divide entre 

dos, para que una vez realizada la operación se sumen ambas. Por otro lado, en la 

siguiente imagen podemos observar que el plano planta es la línea azul que parte 

del origen identificando en la Figura 49. 
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Figura 49. Extrucción de los cilindros desde el plano planta en ambas direcciones (Diseño 

5). 

De acuerdo a que ahora las barras extruidas que conectan a los cilindros están en 

diferente posición, volveremos a crear un croquizado en el plano planta, volviendo 

a trabajar con la operación Extruir/Base en ambas direcciones, pero ahora 

añadiéndole una condición, la cual consiste decirle al software que cuando nos 

extruya, sea a partir de una longitud que se determinara. 

Como se muestra en la siguiente imagen, vemos que entre las barras se dejó un 

vacío entre ellas, debido a que le asignamos una estructura de forma de viga como 

podemos observar en la Figura 50. 

 

Figura 50. Extrucción de las barras de unión en ambas direcciones (Diseño 5). 

Para rellenar el vacío que se dejó y poder aplicar el diseño que se busca, se tomó 

como referencia la cara interna de una de las barras, realizando un croquizado 
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asignándole cotas para poder así darle forma de una viga siendo vista en la Figura 

51. 

 

Figura 51. Cotas de la estructura interna (Diseño 5). 

Se seleccionará en el croquis las partes cerradas que se muestran en amarillo, para 

poder tener la parte solida interna, diciéndole al programa que las extruya hasta la 

siguiente superficie, que vendría siendo la otra parte interna de la otra barra siendo 

observada en la Figura 52. 

 

Figura 52. Extrucción del croquis en la zona interna (Diseño 5). 

Repitiendo el mismo paso sobre los otros diseños, en el plano alzado, partiendo 

desde el origen, Se dibujo la figura para la extrucción sólida lateral del cilindro mayor 

y se le asignara la dirección correspondiente identificada en la Figura 53. 
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Figura 53. Creación de la extrucción lateral (Diseño 5). 

Al igual que dibujando la figura de corte mostrada en la Figura 54. 

 

Figura 54. Corte interno en el cilindro más grande (Diseño 5). 

Retomando la forma en que se inició la creación de la pieza, se tiene que realizar 

dos cortes de forma inclinada en las barras de unión, dibujando en el plano alzado, 

cuatro puntos seleccionados por las flechas, la cara superior e inferior del cilindro 
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uno al igual que del cilindro dos, ya que se puede observar de manera más clara la 

forma del corte en la Figura 55. 

 

Figura 55. Cortes de inclinación en ambas direcciones (Diseño 5). 

Y por último el corte Hexagonal en el cilindro más pequeño, además de asignarle 

redondeos en unas aristas, ya que su método fue diferente a los otros diseños 

mostrando la diferencia a las anteriores en la Figura 56.  

 

Figura 56. Corte Hexagonal (Diseño 5). 

5.2.6 Diseño-Prueba 6. 

Se obtuvo el diseño mediante la idea de utilizar el croquis en 3D, aplicando los 

mismos pasos del diseño 1, con la excepción de cambiar su estructura internar. 

Adelantando los pasos que ya se conocen, se pasó a crear en la parte interna, en 

las dos caras internas de las barras, la construcción de dos croquis con lo cual 
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ayudara a establecer puntos para así poder conectarlos y formar líneas entre planos 

diferentes, mostrándolos en las Figuras 57 y 58. 

 

Figura 57. Extrucción en de barras cilíndricas desde un plano 1 (Diseño 6). 

 

Figura 58. Extrucción en de barras cilíndricas hasta un plano 2 (Diseño 6). 

Una vez creada las líneas, con la operación de barrer se crearon pequeños cilindros 

con un diámetro de 5mm en todos los barridos. Las operaciones fueron de una por 

una para llevar un orden y poder lograr que se vean en forma de equis cilíndricas, 

pero entre dos planos visualizando en la Figura 59. 



Capítulo 5. Metodología. 

 

INSTITUTO TECNOLÓGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 61 

 

Figura 59. Extrucciones por partes individuales (Diseño 6). 

Una vez realizado la estructura interna, se pasó a finalizar con los pasos que se han 

visto anteriormente 

 

5.2.7 Diseño-Prueba 7. 

El análisis de este diseño fue por la razón de algunas armaduras en los techos y su 

comportamiento que tiene en ellos, además de ser una armadura simple, puede 

resistir grandes cargas y así mismo como una ventaja, de que los elementos que la 

conforman son de menor masa, este diseño los podemos observar en la Figura 60 

y la Figura 61. 
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Figura 60. Forma sólida interna (Diseño 7). 

 

Figura 61. Croquis y cotas (Diseño 7). 

5.2.8 Diseño-Prueba 8. 

Esta prueba fue creada mediante la unión entre semicírculos ubicados entre las 

caras internas de las barras que unen los cilindros. Dando como búsqueda el 

comportamiento de flexión en estos semicírculos. 

Al igual que las pruebas anteriores, el cambio solo fue interno dejando por igual los 

demás pasos de creación, este diseño fue creado mediante el croquis en 3D al igual 

que el diseño 6. 

Se tomó como referencia los mismos croquis creados en los planos internos de las 

barras que unen los cilindros, creados en el diseño 6. Estos planos nos ayudan a 

crear puntos en diferentes planos para poder así conectarlos. A diferencia del diseño 

6 la conexión no fue con líneas rectas, si no generando con la herramienta del 
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croquis llamado arco de 3 puntos, de acuerdo con los trazos aplicados pasamos a 

la operación de barrer generando cilindros interiores en su estructura, pero de forma 

de medios círculos, la estructura se puede ver de manera más clara en la Figura 62. 

 

Figura 62.Diseño de semicírculos en la parte interna (Diseño 8). 

5.2.9 Diseño-Prueba 9. 

Al igual que los pasos de los diseños anteriores, fueron los mismos, sin embargo, 

hasta el paso donde realizamos la implementación de su estructura interna 

Desarrollando en el plano planta se inició a realizar el croquis asignándole cotas, 

esta figura se realizó mediante la observación de su armadura en forma de “K” al 

igual que cuando se unen en filas las “K” podemos ver que se construyen Triángulos 

como se puede ver en el croquis en la Figura 63. 
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Figura 63. Croquis diseñado en forma de “K” (Diseño 9). 

La diferencia de construir una armadura K normal es utilizando la extrucción por 

áreas cerradas, sin embargo, Se decidió realizar la operación extrucción de forma 

laminar, seleccionando cada de las líneas del croquis como se observa en la 

siguiente imagen donde las líneas punteadas fueron las extruidas siendo observada 

la extruccion en las líneas azules en la Figura 64. 

 

Figura 64. Extruccion del diseño en forma de “K” de forma laminar (Diseño 9). 
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5.2.10 Diseño-Prueba 10. 

De nuevo con el conocimiento del armazón de tipo viga y las piezas que se han 

realizado anteriormente, se pudo concretar en el diseño ciertas operaciones y 

métodos aplicados, como el uso de creación de cilindros en un croquis en 3D, 

también contando con la herramienta de arco de 3 puntos y en forma de pequeñas 

vigas en fila entre los planos de las barras de unión de los cilindros. 

Una vez teniendo los pasos anteriores, se pasó a crear la estructura interna de la 

manivela, empezando por la creación de dos croquis en las caras internas de las 

barras de unión para poder realizar el croquis en forma de 3D. 

Al momento de formar el croquis en 3D como se ve en la siguiente imagen, 

realizaremos la operación de barrer para esta línea recta y estas 2 líneas curvas 

siendo un proceso individual siendo observada de otro punto de vista en la Figura 

65. 

 

Figura 65. Vista del croquis 3D (Diseño 10). 
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Repetiremos el mismo paso hasta complementar la parte interna de la estructura 

como se muestra a continuación en la Figura 66.  

 

 

Figura 66. Extruccion de cilindros internos con forma de vigas (Diseño 10). 

 

5.2.11 Diseño-Prueba 11. 

Esta Pieza fue realizada mediante la edición del diseño 2, ya que debido al realizar 

el cambio de retirar la cara laminar superior realizando un corte formando un hueco, 

en donde aprovechamos el diseño para darle operaciones de redondeo y de chaflán, 

otra pieza similar es el diseño 4 pero a diferencia de esta, fueron creadas al 

momento de extruir en su plano observando la diferencia en la Figura 67. 
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Figura 67. Corte superior con pequeños redondeos (Diseño 11). 

 

5.2.12 Diseño-Prueba 12. 

Nuevamente omitiendo algunos pasos ya vistos en su cambio de su estructura 

interna. Saltando los pasos de creación de cilindros, unión de cilindros con las 

barras laterales, el corte inclinado o angulado de las barras, la extrucción lateral del 

cilindro grande y su nervio. 

Pasamos a crear en el plano alzado un mallando de forma de círculos usando la 

herramienta de simetría de entidades, teniendo un croquis en forma de panal en la 

Figura 68. 
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Figura 68. Croquis en forma de pequeños círculos conectados (Diseño 12). 

Utilizando la operación extruir lamina, se seleccionó el mallado que se realizó con 

los círculos, formando cilindros huecos, igualmente de la conexión entre ellos 

también formando huecos, donde se pueden observar de manera más clara en la 

Figura 69.  

 

 

Figura 69. Extruccion de círculos con huecos formados por la extrucción laminar (Diseño 

12). 

Generando una pieza que por fuera no se alcanza apreciar su diseño, pero por fuera 

genera pequeños huecos en la parte superior e inferior y además de la parte interna 

de la manivela, apreciando la manivela en la Figura 70.  



Capítulo 5. Metodología. 

 

INSTITUTO TECNOLÓGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 69 

 

Figura 70. Manivela terminada (Diseño 12). 

5.2.13 Diseño-Prueba 13. 

En esta prueba solo hubo un cambio, lo cual mejoro un mínimo en su estructura, 

basándose en el diseño 9 donde su estructura es en forma de “K”, este cambio se 

realizó en el croquis donde en la imagen se puede observar por medio de la flecha 

la parte de debajo de la línea de construcción, invirtiendo el palito de la “K” de abajo 

al igual que el palito de arriba donde podemos notar el cambio en la Figura 71.  

 

Figura 71. Croquis Invirtiendo el sentido de “K” en solo la parte inferior (Diseño 13). 
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La vista al extruir ya es diferente ya que la forma de la operación es de forma laminar 

o de otra forma dicha, extrucción de la línea, la pieza terminada se puede ver en la 

Figura 72. 

 

Figura 72. Manivela terminada con extrucción laminar (Diseño 13). 

5.2.14 Diseño-Prueba 14. 

Este diseño es muy importante a comparación de los demás debido a que, con 

ayuda del estudio topológico en el software de simulación, llegamos a ver las zonas 

o puntos de la pieza que no afecta la carga aplica, teniendo como referencia un 

diseño visual el cual, por medio del software de diseño, se empezó a crear de una 

forma similar. 

Antes de realizar este diseño de pieza, se hizo la tarea de realizar una pieza, pero 

totalmente cerrada y sólida, con el objetivo de simularla por medio del estudio de 

optimización topológica mediante el cual se trabajó con un tipo de análisis 

optimización estructural, llevando como exportada el diseño solido al software de 

simulación y ejecutando el diagrama visto en la Figura 73. 

Dentro de este diagrama se puede asignarle donde se ejecutará la carga, además 

de sus soportes fijo en así mismo generando en el estudio para la búsqueda 

indicada del rediseño de la manivela. 
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Figura 73. Diagrama en ANSYS para el tipo de análisis estructural (Diseño 14). 

Por lo cual nos pregunta la cantidad de masa que queremos conservar en la pieza, 

se realizaron optimizaciones para la conservación de 50%, 70% y 80%, identificando 

en las Figuras 74,75 y 76.  

 

 

Figura 74. Optimización Topológica con el 50% de masa (Diseño 14). 
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Figura 75. Optimización Topológica con el 70% de masa (Diseño 14). 

 

 

Figura 76. Optimización Topológica con el 80% de masa (Diseño 14). 

Como resultado de las reducciones de masa, se pasó a realizar la pieza en 

SolidWorks con la finalidad de obtener la misma forma con mejor optimización por 

medio de su análisis de resultados. Ahora con el conocimiento obtenido mediante 

esta operación y que nos recomienda esta estructura, pasaremos a crear la pieza 

de tal forma. 

Iniciando anteriormente con la construcción de la pieza, se inició mediante la 

creación de los cilindros mediante ambas direcciones sobre el plano planta, de tal 
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manera que la pieza no está sobre este plano. Seguidamente de la creación de las 

barras laterales para la obtención de solo una pieza ejecutada en la Figura 77. 

 

Figura 77.  Creación de los cilindros y la conexión de las barras (Diseño 14). 

Y a continuación, se recortó de forma angular entre parte inferior y superior entre 

ambos cilindros mostrada en la Figura 78. 

 

Figura 78. Recorte de las barras laterales (Diseño 14). 

Implementación de figura de ensamblaje de la manivela de forma lateral visto en la 

Figura 79.  

 

Figura 79. Extruccion lateral (Diseño 14). 
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Extruir corte de las caras donde será el soporte fijo observado en la Figura 80. 

 

Figura 80. Corte Interno del cilindro más grande donde será el soporte fijo (Diseño 14). 

A partir del punto de caída del nervio se realizó un corte para minimizar la masa de 

la pieza el cual nos especifica el programa de simulación que no se necesita 

observando el recorte en la Figura 81.  

 

Figura 81. Corte en barras laterales y en el cilindro más chico para disminuir masa (Diseño 

14). 
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También una parte de la pieza donde debemos disminuir la masa es en la extrucción 

lateral visto en la Figura 82. 

 

Figura 82. Corte para disminuir masa en extrucción lateral (Diseño 14). 

Se consideró insertar un chaflán y redondeos para tener una mejor estética en la 

Manivela y reducir a la masa que se desea buscar por medio del estudio topológico, 

siendo más detallado en la Figura 83.  

 

Figura 83. Aplicaciones de chaflanes y redondeos (Diseño 14). 

En la parte interior de la manivela tubo como finalidad implementar una aleta en el 

plano planta, realizando una extrucción en ambas direcciones, que a partir del 
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cilindro menor hacia el cilindro mayor el volumen valla disminuyendo como se puede 

analizar en la Figura 84. 

 

Figura 84. Aleta mayor interna (Diseño 14). 

Se insertaron redondeos y chaflanes en parte de conexiones para tener una mejor 

visualización, asimilándola con el resultado optimizado esperado en la Figura 85.  

 

Figura 85. Chaflanes en aleta mayor (Diseño 14). 
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Por otro lado, en el cilindro mayor, igualmente se le añadió un soporte similar pero 

mucho más pequeño aplicándole en sus aristas redondeos vista en la Figura 86. 

 

Figura 86. Aleta Menor (Diseño 14). 

Estos redondeos y chaflanes como podemos observar se aplicaron en mayor parte 

de la pieza dándole un detalle más al diseño esperado y vista como pieza termina 

en la Figura 87 

.   

Figura 87. Manivela terminada (Diseño 14). 
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5.3 Fase 3. Implementación de nuestros diseños en simulación 

para la obtención de datos y resultados.  

Este proceso de simulación se llevó a cabo mediante dos computadoras, una laptop 

personal y otra perteneciente a la institución. 

Al inicio de la simulación se empezó trabajando con la laptop, el cual al instalar el 

programa o software solo contaba como una prueba estudiantil, por lo tanto, nos 

limitaba a tener una simulación más exacta, debido a que la prueba estudiantil el 

proceso de mallado en una pieza nos limitaba en obtener una malla de 

aproximadamente 120 000 nodos y elementos aproximadamente, lo cual nos 

limitaba a tener un mallado más sencillo, ocasionando que el tamaño de las figuras 

conformadas por los nodos y elementos fuera menor de menor cantidad. 

Por otro lado, la computadora de la institución que contaba la licencia alcanzaba a 

lograr obtener una captura de alrededor de 8 a 9 millones de elementos y nodos, 

dependiendo de la pieza, causando una mayor cantidad de figura, estas pequeñas 

figuras son analizadas por este sistema teniendo un cálculo más cercano al real. 

Una vez contando la computadora de la institución se volvió a simular todas las 

piezas, por cada prueba se aplicaron tres tipos de mallados y por cada mallado se 

aplicarán 5 cargas diferentes, cada prueba constara con 15 Simulaciones, en 

general son 14 Pruebas lo cual el proyecto obtendrá 210 simulaciones. 

Mediante cada simulación recolectaremos los datos que son la Masa, tamaño de 

malla, fuerza aplicada, Esfuerzo Equivalente Máximo, Desplazamiento Total, 

Desplazamiento en X, Desplazamiento en Y, Desplazamiento en Z, Deformación 

Elástica Equivalente, Tensión Elástica Normal en X, Tensión Elástica Normal en Y, 

Tensión Elástica Normal en Z y su Factor de Seguridad. 
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5.3.1 Conversión de archivo para poder trabajar en la simulación. 

Por otro lado, para poder trabajar nuestro diseño de Solidworks® en Ansys®, 

debemos de comenzar a importarlo, pero antes de importarlo debemos convertir 

nuestro tipo de archivo para que Ansys® lo pueda leer y así poder trabajar. 

Antes de entrar a simular debemos tomar en cuenta que la realización de cada una 

de las piezas fue creada en Solidworks®, esto quiere decir que para poder trabajar 

estos diseños debemos de convertirlos en archivos antes de iniciar con la simulación 

debemos de cambiar los archivos guardados en Parasolid (*.x-t), iniciando con 

seleccionar en la barra de herramientas superior en guardar como y seleccionando 

el tipo de archivo. La Figura 88 presenta el tipo de archivo a convertir. 

 

Figura 88. Selección de tipo de archivo a guardar (Parasolid). 

5.3.2 Simulación General para Pruebas de Diseño de Manivela. 

Paso 1.  

Empezando por abrir Workbench, comenzamos a utilizar estructura estática ubicada 

en la parte lateral izquierda llamada caja de herramientas (Toolbox), donde 

podemos selección el tipo de análisis del sistema o estudio que queremos simular 

ubicada en la Figura 89. 
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Figura 89. Duplicados de Análisis estructurales para aplicación de las 5 diferentes cargas. 

 

Paso 2.  

En este paso consiste en seleccionar el tipo de material o materiales del cual estará 

hecha la pieza. Seleccionaremos el apartado de Engineering data y nos abrirá otra 

pestaña aparte de la del proyecto, a continuación se seleccionara Engineering data 

Sources  el cual nos divide en tres recuadros, el primero nos dice que tipos familia 

del material pertenece, en el segundo nos abre el tipo de familia del material que 

seleccionamos anteriormente, y el tercero nos informa los datos relacionados del 

material que seleccionamos en el recuadro segundo, pero en esta pieza solo se 

usará polietileno (ABS), y por último se selecciona el material polietileno, donde se 

aprecia en la Figura 90. 
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Figura 90. Selección de Material. 

 

Paso 3.  

Este paso consiste de 2 opciones, La primera es en crear la pieza mediante este 

software de simulación y por otro lado nos permite exportarla creada en otro 

programa. Para importar esta pieza creada en Solidworks® debemos cambiar el 

archivo en tipo parasolid como se ha mencionado anteriormente, para que el 

programa la pueda leer o ejecutar donde se puede ver en la Figura 91. 
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Figura 91. Método de importación. 

Paso 4.  

Al momento de importarla se muestra en el cuadro estructura estática (static 

structure), una paloma de color verde informándonos que la pieza ya fue importada 

vista en la Figura 98. Abriendo en el apartado de modelo (model), nos abre otra 

ventana donde pondremos las condiciones para poder someter la pieza. Figura 92. 

 

Figura 92. Ventana workbench de Ansys con Pieza importada. 

Paso 5. 

Dentro de Modelo (Model), se seleccionará el apartado de geometría ubicada en la 

parte lateral izquierda donde se muestra las condiciones y restricciones que se han 
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implementado, al seleccionar geometría mostrará el cuerpo de la pieza, el cual 

seleccionaremos y se abrirá un apartado de detalle por debajo de esta ventana, 

asignándole el material que hemos seleccionado en la parte de Engineering Data 

vista en la Figura 93. 

 

Figura 93. Selección del material en ventana de Workbench. 

Paso 6.  

El apartado Malla (Mesh), consiste en desarrollar el mallado en la pieza completa, 

se puede crear la malla por default, o de asignarle de manera manual el tamaño de 

los pequeños elementos el cual dividirá la pieza para estudiarlos más a detalle, entre 

más pequeños sean el resultado tiene más precisión. Selccionando malla (mesh) se  

abre el mallando de la pieza llamado Body Sizing donde podremos cambiar el 

tamaño de los elemetos de la malla donde se puede observar la malla creada en la 

Figura 94. 
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Figura 94. Pieza con vista de mallado. 

Paso 7.  

Dentro de la ventana de modelo (model), en el apartado llamado estructura estática 

(static structural), lo cual es una carpeta donde va incluyendo las restricciones y 

condiciones que le vallamos asignando a la pieza, estas condiciones de añaden 

dándole clic derecho en estructura estática, después en insertar y se selecciona la 

condición que ocupemos de tal forma como se muestra en la Figura 95.  

 

Figura 95. Selección de condiciones a simular (Fuerza, soportes fijos y cilíndricos entre 

otros). 
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En este apartado le diremos el valor de la fuerza en el que se someterá la prueba 

además de su ubicación. Se seleccionarán las caras donde añadiremos los soportes 

fijos y los soportes cilíndricos. 

Una vez insertados las condiciones de soportes fijos (fixed support), soportes 

cilíndricos (cylindrical support) y fuerza (force). Seleccionando cada una de las 

condiciones se dará más opciones de detalles, el cual se abrirá una venta en la 

parte inferior izquierda, donde preguntará la selección de la geometría y se aplicará 

la condición, una vez seleccionadas las caras le daremos en aplicar, este tipo de 

condiciones podemos observarlos en la Figura 96. 

 

Figura 96. Selección de las caras donde se insertarán los soportes fijos. 

Paso 8.  

Se pasará a decirle al programa cuales son los resultados que se esperan a obtener 

en el apartado de solución (solution). Estos resultados se incorporan dándole clic 

derecho en solución como se puede mostrar en la Figura 97. 
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Figura 97. Insertar resultados a evaluar. 

Paso 9.  

De acuerdo con lo que se ha visto, realizado anteriormente podemos correr la 

simulación para tener los resultados de la pieza, donde se dará clic en resolver 

(solve), la ubicación de resolver se muestra en la Figura 98. 

 

Figura 98. Resolver o simular (Solver). 
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Paso 10.  

En este paso regresaremos a la ventana del proyecto para duplicar el recuadro 

estructura estática (static structrural) para volver repetir la misma simulación, pero 

con diferente carga aplicada, ahorrándonos tiempo en implementar las condiciones 

entre ellas; selección de material, selección de resultados a obtener y la creación 

de malla (al menos de cambiar su tamaño). Dándole clic en la flecha ubicada en la 

parte superior de estructura estática (static structural), y se le dará en duplicar como 

se puede ver en la Figura 99. 

 

Figura 99. Duplicados de análisis estructurales para diferentes cargas. 

Paso 11.  

Una vez ya duplicado podremos cambiar el nombre para tener un mejor orden y 

volveré a entrar a Modelo (Model) y cambiar solo la carga para ejecutar la simulación 

nuevamente. Se realizará el mismo procedimiento de duplicado para obtener los 

resultados de las cargas aplicadas de 100N, 200N, 300N, 400N y 500N. 

Paso 12.  

Muestra de visión del comportamiento de la pieza por cada resultado después de 

ejecutarse de forma correcta solo del diseño 1 y solo de su carga aplicada de 100N.  
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De acuerdo con las simulaciones aplicadas tomando en cuentas las 5 cargas 

diferentes en las 14 Manivelas en total se adquirieron 10 resultados con 3 diferentes 

mallados en lo general, en total son 210 figuras en total, sin embargo, a 

continuación, solo se mostrarán los resultados del diseño 1 que es la pieza base, 

con carga de 100N y con un mallado de 2.5mm, vistos desde la Figura 100 hasta la 

109. 

 

Figura 100. Resutaldo de “Equivalent Stress”, 100N y mallado 2.1mm (Diseño 1). 

 

Figura 101. Resultado de “Total Deformation”, 100N y mallado 2.1mm (Diseño 1). 
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Figura 102. Resultado de” Directional Deformation” en el eje “X”, 100N y mallado 2.1mm 

(Diseño 1). 

 

Figura 103. Resultado de” Directional Deformation” en el eje “Y”, 100N y mallado 2.1mm 

(Diseño 1).100N. 
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Figura 104. Resultado de” Directional Deformation” en el eje “Z”, 100N y mallado 2.1mm 

(Diseño 1). 

 

Figura 105. Resultado de “Equivalent elastic strain”, 100N y mallado 2.1mm (Diseño 1). 
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Figura 106. Resultado de “Normal Elastic Strain” en eje “X”, 100N y mallado 2.1mm (Diseño 

1). 

 

Figura 107. Resultado de “Normal Elastic Strain” en eje “Y”, 100N y mallado 2.1mm (Diseño 

1). 
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Figura 108. Resultado de “Normal Elastic Strain” en eje “Z”, 100N y mallado 2.1mm (Diseño 

1). 

 

Figura 109. Resultado de” Safety Factor”, 100N y mallado 2.1mm (Diseño 1). 
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5.3.1.1 Resultados a obtener. 

En esta Tabla 2. Representa la captura para tener orden de nuestros resultados, 

separándolos por tamaños de mallas, diseños de manivelas, uso de 2 computadoras 

etc. Con el fin de entender de manera más clara el procesó en el que se llevó este 

proyecto en su simulación. 

Tabla 2. Orden para la búsqueda de resultados. 

 Laptop (Sin licencia) Computadora del 

instituto (Con licencia) 

Computadora del 

instituto (Con licencia) 

 Malla: Variada Malla: 1 Malla: 0.5 

Diseño 

de 

manivel

a 1 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Diseño 

de 

manivel

a 2 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Diseño 

de 

manivel

a 3 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Diseño 

de 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 
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manivel

a 4 

Diseño 

de 

manivel

a 5 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Diseño 

de 

manivel

a 6 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Diseño 

de 

manivel

a 7 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Diseño 

de 

manivel

a 8 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Diseño 

de 

manivel

a 9 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Diseño 

de 

manivel

a 10 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 



Capítulo 5. Metodología. 

 

INSTITUTO TECNOLÓGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 95 

Diseño 

de 

manivel

a 11 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Diseño 

de 

manivel

a 12 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Diseño 

de 

manivel

a 13 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Diseño 

de 

manivel

a 14 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

Resultados con 

(100N,200N,300N,40

0N 500N) 

5.3.1.2 Cambios en duplicados de 100N,200N,300N,400N y 500N. 

• Cargas 

El proceso de simulación para todas las pruebas son las mismas, variando el 

tamaño de las cargas aplicadas, cada duplicado nos representará una de las 5 

cargas aplicada (100N, 200N, 300N, 400N y 500N). En cada una de las 14 

manivelas se realizaron los cambios de las 5 cargas aplicadas con el mismo tamaño 

de malla, contando en que solo se trabajó con un solo tamaño de mallado.  

Para hacer el cambio de fuerza, seleccionaremos en la ventana de model, la parte 

de force donde en la parte inferior nos mostrara la ventana de detalle, en este caso 

la carga aplicada la descompusimos en X, Y, Z. Realizando el análisis de la carga 

aplicada se observó que la carga que ejerce sobre el eje Z es de forma negativa, en 
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otros casos es mejor trabajar la carga en forma de vector donde se muestra en la 

Figura 110. Y por último le daremos en solve para realizar el cambio. 

 

Figura 110. Cara de la pieza donde se ejecuta la carga y su dirección de forma negativa en el 

eje Z. 

• Mallas 

El proceso de simulación para todas las pruebas son las mismas, variando el 

tamaño de la malla. Una vez obtenidos los resultados de solo una malla, se pasará 

a realizar los mismos duplicados de cargas, pero ahora con otros tamaños de 

mallado, un tamaño de malla variara el tamaño de la pieza de acuerdo a la ejecución 

en el software estudiantil, y los otros 2 tamaños de mallados serán de 1mm y 0.5 

mm a diferencia de que se cuenta con la licencia del software.  

Para realizar el cambio de mallado, una vez ubicados en la ventana de modelo 

(model) se elegirá en apartado de malla (mesh) y seleccionando el cuerpo de la 

pieza, se abrirá la pestaña inferior donde haremos el cambio de tamaño y por último 

se le dará en resolver (solve) para crearla. Este apartado lo podemos ver en la 

Figura 111. 
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Figura 111. Proceso de mallado. 

5.4 Fase 4. Proceso de impresión a escalas y tamaños reales de la 

manivela.  

Iniciando por abrir la pieza en Solidworks® terminada, se debe guardar en archivo 

STL, para poder abrir esta pieza en el programa Creality®, una vez realizando esta 

exportación, dentro de la ventana de Creality®, se puede observar la zona de la 

impresora donde se creará la pieza, dándole la ubicación, además de asignarles las 

condiciones de impresión y crear pequeños soportes independientes de la manivela, 

y por último le damos en guardar en archivo (. gcode), donde este tipo de archivo 

será con el que la impresora lo ejecute y pueda realizar su lectura para el proceso 

de impresión.  

Para realizar la importación de este archivo convertido dentro del Creality® 

debemos arrastrar el archivo hasta la ventana donde nos mostrará el espacio de la 

impresora una vez implementada en el espacio, se pueden realizar los cambios de 

la ubicación, desplazándola por los ejes o rotando la pieza, y también para asignarle 

un porcentaje para obtener la pieza a una escala a un 35% como se muestra en la 

En la Figura 112. Así mismo de seleccionar la región de la cara donde será la base 

donde partirá con su proceso de impresión. 

Por otro lado en la parte superior de la ventana se da la opción de seleccionar el 

espacio de la región del placa, adicionalmente de contar con la selección del 
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material que se desea trabajar junto con su implementación de los parámetros tal 

como son: temperatura de impresión, temperatura de la placa de impresión, la altura 

de la capa, su relleno, velocidad de impresión, velocidad de relleno, el soporte, la 

refrigeración que en este caso la desactivaremos, y uno de los datos muy importante 

a considerarla es la adherencia de la placa de impresión la cual nos referiremos 

como la falda. Y por último guardamos el archivo gcode donde este será leído por 

la impresora. 

 

Figura 112. Ventana de Creality con pieza importada. 

A continuación, se insertará la memoria a la impresora, lo cual antes de iniciar 

debemos observar que el filamento este asentado de forma correcta en el sentido 

girará el rollo como en podemos observar en la Figura 113. Así mismo, como 

observar que no esté obstruida la maguera por el mismo filamento, así como nos 

expone la Figura 114. 
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Figura 113. Ejecución del filamento. 

 

Figura 114. Obstrucción de filamento. 
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Capítulo 6 

Resultados. 

Las figuras iniciales de cada apartado de simulación con diferentes tipos de vistas 

ayudan identificar cual pieza es la que aporto los resultados en sus tablas y gráficas. 

Los siguientes resultados mostrados en tablas, son las 210 simulaciones de las 

manivelas, mostrados desde la Tablas 2 hasta la Tabla 29. Así mismo de las figuras 

115,116,120,121,125,126,130,131,135,136,140,141,145,146,150,151,155,156,160

,161,165,166,170,171,175,176,180 y 181. Lo cual nos muestras las Manivelas 

terminadas de tal forma que podemos ver de forma isométrica o de otro plano.  

Añadiendo también las gráficas donde se tiene como finalidad, poder observar de 

manera más clara la importancia de la malla y su tamaño, igualmente de ver cual 

pieza adquiere mejor factor de seguridad, mejor resultado de deformación y se 

esfuerzo.  

Las gráficas mostradas son: 

• Fuerza-Esfuerzo. (Estas graficas se pueden observar en las Figuras 

117,122,127,132,137,142,147,152,157,162,167,172,177 y 182.) 

• Fuerza-Deformación. (Estas graficas se pueden observar en las Figuras 

118,123,128,133,138,143,148,153,158,163,168,173,178 y 183.) 

• Fuerza-Factor de seguridad. (Estas graficas se pueden observar en las 

Figuras 119,124,129,134,139,144,149,154,159,164,169,174,179 y 184.) 

Las unidades de los resultados son; Masa (Kg), Malla (mm), Fuerza (N), Esfuerzo 

(Mpa), Desplazamiento (mm). 
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6.1 Simulación 1. 

 

Figura 115. Manivela 1-Vista Isométrica.

 

Figura 116. Manivela 1- Vista desde la planta. 

Tabla 3. Resultados de Diseño 1 con Mallado de 2.5mm (Uso de Ansys Estudiantil) 
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Tabla 4. Resultado de Diseño 1 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia) 

 

 

Figura 117. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 1 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 118. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 1 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

Figura 119. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 1 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 
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6.2 Simulación 2. 

 

Figura 120. Manivela 2-Vista Isométrica. 

 

Figura 121. Manivela 2-Vista desde la planta. 

Tabla 5. Resultados de Diseño 2 con Mallado 2.2mm (Uso de Ansys Estudiantil). 
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Tabla 6. Resultados de Diseño 2 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia). 

 

 

Figura 122. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 2 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 123. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 2 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

Figura 124. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 2 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 
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6.3 Simulación 3. 

 

Figura 125. Manivela 3-Vista isométrica. 

 

Figura 126. Manivela 3-Vista desde la planta. 

 

Tabla 7. Resultados de Diseño 3 con Mallade 2.0mm (Uso de Ansys Estudiantil) 
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Tabla 8. Resultados de Diseño 3 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia). 

 

 

Figura 127. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 3 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 128. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 3 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

Figura 129. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 3 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 
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6.4 Simulación 4. 

 

Figura 130. Manivela 4 –Vista Isométrica 

 

Figura 131. Manivela 4 – vista desde la planta. 

 

Tabla 9. Resultados de Diseño 4 con Mallado de 2.3mm (Uso de Ansys Estudiantil). 
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Tabla 10. Resultado de Diseño 4 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia). 

 

 

Figura 132. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 4 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 133. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 4 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

Figura 134. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 4 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 
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6.5 Simulación 5. 

 

Figura 135. Manivela 5- Vista isométrica. 

 

 

Figura 136. Manivela 5- Vista lateral. 

 

Tabla 11. Resultados de Diseño 5 con Mallado de 2.2mm (Uso de Ansys Estudiantil). 
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Tabla 12. Resultado de Diseño 5 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia). 

 

  

Figura 137.-Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 5 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 138. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 5 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

Figura 139. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 5 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 
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6.6 Simulación 6. 

 

Figura 140. Manivela 6 –Vista Isometrica. 

 

Figura 141. Manivela 6 - Vista desde la planta. 

Tabla 13. Resultados de Diseño 6 con Mallado de 2mm (Uso de Ansys Estudiantil). 
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Tabla 14.  Resultado de Diseño 6 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia). 

 

 

Figura 142. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 6 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 143. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 6 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

Figura 144. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 6 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 
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6.7 Simulación 7. 

 

Figura 145. Manivela 7- Vista isometrica. 

 

 

Figura 146. Manivela 7- Vista desde la planta. 

Tabla 15. Resultado de Diseño 7 con Mallado 2.1mm (Uso de Ansys Estudiantil). 
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Tabla 16. Resultado de Diseño 7 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia). 

 

 

Figura 147. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 7 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 148. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 7 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

Figura 149. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 7 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 
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6.8 Simulación 8. 

 

Figura 150. Manivela 8 –Vista Isométrica. 

 

Figura 151. Manivela 8 -Vista desde la planta. 

 

Tabla 17. Resultados de Diseño 8 con Mallado de 2.1mm (Uso de Ansys Estudiantil). 

 

Tabla 18. Resultado de Diseño 8 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia). 
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Figura 152. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 8 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 153. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 8 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

 Figura 154. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 8 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 
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6.9 Simulación 9. 

 

Figura 155. Manivela 9 -Vista Isometrica. 

 

Figura 156. Manivela 9 –Vista desde la planta. 

Tabla 19. Resultado de Diseño 9 con Mallado 3mm (Uso de Ansys con Estudiantil). 

 



Capítulo 6. Resultados. 

 

INSTITUTO TECNOLÓGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 126 

Tabla 20. Resultado de Diseño 9 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia). 

 

 

Figura 157. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 9 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 158. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 9 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

Figura 159. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 9 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 
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6.10 Simulación 10. 

 

Figura 160. Manivela 10-Vista Isometrica. 

 

Figura 161. Manivela 10-Vista desde la planta. 

Tabla 21. Resultado de Diseño 10 con Mallado 2.1mm (Uso de Ansys Estudiantil). 

 

Tabla 22. Resultado de Diseño 10 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia). 



Capítulo 6. Resultados. 

 

INSTITUTO TECNOLÓGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 129 

 

 

Figura 162. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 10 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 163. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 10 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

Figura 164. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 10 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20 25

FU
ER

ZA
 (

N
)

DESPLAZAMIENTO (mm)

Fuerza-Desplazamiento Prueba 10 

Malla 1

Malla 2.1

Malla 0.5

0

100

200

300

400

500

600

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

FU
ER

ZA
 (

N
)

F.S.

Fuerza-F.S. Prueba 10 

Malla 1

Malla 2.1

Malla 0.5



Capítulo 6. Resultados. 

 

INSTITUTO TECNOLÓGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 131 

6.11 Simulación 11.  

 

Figura 165. Manivela 11-Vista Isométrica. 

 

Figura 166. Manivela 11-Vista desde la planta. 

Tabla 23. Resultado de Diseño 11 con Mallado 2.1mm (Uso de Ansys Estudiantil). 
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Tabla 24. Resultado de Diseño 11 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia). 

 

 

Figura 167. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 11 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 168. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 11 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

Figura 169. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 11 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 
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6.12 Simulación 12. 

 

Figura 170. Manivela 12-Vista Isometrica. 

 

Figura 171. Manivela 12 -Vista desde la planta. 

 

Tabla 25. Resultado de Diseño 12 con Mallado 3.7mm (Uso de Ansys Estudiantil). 
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Tabla 26. Resultados de Diseño 12 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia). 

 

  

Figura 172. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 12 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 173. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 12 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

Figura 174. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 12 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 
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6.13 Simulación 13. 

 

Figura 175. Manivela 13-Vista Isométrica. 

 

Figura 176. Manivela 13-Vista desde la planta. 

Tabla 27. Resultado de Diseño 13 con Mallado 3mm (Uso de Ansys Estudiantil). 
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Tabla 28. Resultado de Diseño 13 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia). 

 

 

Figura 177. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 13 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 178. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 13 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

Figura 179. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 13 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 
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6.14 Simulación 14. 

 

Figura 180. Manivela 14-Vista Isométrica. 

 

Figura 181. Manivela 14-Vista desde la planta 

 

Tabla 29. Resultado de Diseño 14 con Mallado 2.5mm (Uso de Ansys Estudiantil). 
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Tabla 30. Resultado de Diseño 14 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia). 

 

 

Figura 182. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 14 (Fuerza contra Esfuerzo). 
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Figura 183. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 14 (Fuerza contra 

Desplazamiento). 

 

Figura 184. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 14 (Fuerza contra Factor de 

Seguridad). 
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6.15 Impresión a tamaño escala. 

De acuerdo con la impresión de manivelas se tomó la decisión de obtener las 

impresiones a escala ya que, mediante este método es más fácil y rapido encontrar 

los parámetros para obtener una mejor calidad en el detallado de la impresión 

obteniendo una pieza de forma más correcta sin obtener errores en su creación, del 

mismo modo de obtener la finalidad de reducir el menor tiempo de impresión al 

encontrar sus parámetros y de considerar la conservación del material ABS. 

De acuerdo a la siguiente Tabla 31. Se muestra el proceso de impresión mediante 

escalas y enseguida de sus piezas a tamaño real. Una vez terminando las 

impresiones a escala se pudo observar cual pieza se imprimió mejor, tomando en 

cuenta que la impresión de la Manivela Prueba 2 y la Manivela Prueba 10 fueron las 

mejores se tomó en cuenta una temperatura entre 245 y 250 grados Celsius, 

mediante estos datos se seleccionó la temperatura de 247 grados Celsius. 

La Tabla 31. Representa el Método que se usó para encontrar los parámetros; 

temperatura de impresión, temperatura de la placa de impresión y la velocidad de 

impresión, partiendo con los valores de 240 grados Celsius, 90 grados Celsius y 60 

mm/s, ya que con esta información se basó en otras impresiones realizadas en la 

institución.  

Tabla 31. Proceso de impresión a escala y tamaño real. 
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En la Figura 185. Podemos observar las 4 impresiones a escala que se realizaron 

mediante un 35 % a escala de su tamaño con una con diferencia de que las 4 fueron 

ejecutadas con diferente temperatura, siendo de 240, 245, 250 y 255 grados 

Celsius. Y tomando la decisión de imprimir diferentes manivelas para poder 

identificarlas. 

 

Figura 185. Impresiones de las manivelas a escala. 

6.16 Impresión a tamaño real. 

Una vez obtenidos los parámetros adecuados pasaremos a seguir con el proceso 

de impresión, pero del tamaño real de las manivelas, tomando en cuenta que cada 

una de las pruebas tiene alrededor de 9 horas de tiempo de impresión, considerando 

que su relleno de la pieza es de un 10%, ya que, si se toman las piezas de forma 

completa en su 100%, aproximadamente contraria con un tiempo en su impresión 

de 1dia o más. 
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Esta Tabla 31. También en la parte inferior representa el método que se usó para 

encontrar los parámetros; temperatura de impresión, temperatura de la placa de 

impresión y la velocidad de Impresión, partiendo con los valores de 240 grados 

Celsius, 90 grados Celsius y 60 mm/s, ya que con esta información se basó en otras 

impresiones a escala realizadas. 

De acuerdo con las impresiones erróneas y por falta de tiempo se logró concluir 

hasta este punto de impresión, ya que las impresiones a tamaño real resultaron 

todas erróneas, sin embargo, se logró obtener una impresión hasta un 70% de su 

proceso, obteniendo como resultado un avance en su forma de impresión y con la 

finalidad de darle seguimiento en un futuro. 

6.17 Calibración de la impresora.  

Un dato muy importante por considerar es que se cambió la placa de impresión por 

una de vidrio para tener un mejor espacio de trabajo, sin embargo, se tiene en 

cuenta a analizar que la boquilla de donde se adherirá el filamento (ABS) este a una 

distancia de la placa de forma correcta. 

Para iniciar este proceso de calibración debemos de obtener una hoja de papel 

donde la se colocará en la placa de impresión, lo cual en su configuración de la 

impresora muestra 5 puntos de la placa, el cual analizaremos de uno por uno hasta 

obtener en cada uno de ellos una distancia adecuada donde observaremos que con 

poco esfuerzo logremos retirar la hoja de papel. Estos puntos los podemos observar 

en la configuración de la impresora en la Figura 186. Y por otro lado con la hoja, se 

pueden observar en las Figuras 187 hasta la Figura 191. 
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Figura 186. Configuración de calibración de impresora. 

 

Figura 187. Punto 1 de calibración de la impresora. 
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Figura 188. Punto 2 de calibración de la impresora. 

 

Figura 189. Punto 3 de calibración de la impresora. 
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Figura 190. Punto 4 de calibración de la impresora. 

 

Figura 191. Punto 5 de calibración de la impresora. 

6.18 Errores en el proceso de impresión. 

Sin embargo, mediante el proceso de impresión se presentaron y observaron 

pequeños errores a considerar ya que las piezas no lograban ser impresas de 

manera correcta. A continuación, se muestran en la Figura 192 los errores que se 

obtuvieron al imprimir las pruebas. 
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Figura 192. Errores de Impresión. 

Los errores presentados fueron: 

• Ventilación 

El primero a consideras fue la ventilación, ya que el flujo de aire no ayuda a el 

material a tener un proceso correcto, por esta razón se tomó en cuenta a buscar un 

lugar donde estuviera completamente cerrado. 

• Temperatura de la boquilla 

Tomando como error se observó que se debe encontrar una temperatura ideal para 

que el ABS tenga una mejor calidad de impresión, ya que si la temperatura es menor 

el filamento no podría adherirse correctamente y la pieza seria frágil, al contrario, si 

la temperatura es mayor, el filamento se podría carbonizar y tener un mal uso de en 

su funcionamiento al igual que la menor. 



Capítulo 6. Resultados. 

 

INSTITUTO TECNOLÓGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 150 

 

Figura 193. Error de desprendimiento. 

• Desprendimiento de la pieza 

Otro punto para considerar es que, al momento de imprimir la pieza, en ciertas 

partes comienza a desprenderse o despegarse de la placa de impresión como se 

muestra en la Figura 193. Causado una pieza errónea ya que con forme va 

imprimiendo, la pieza se despegará por completo causando que la boquilla realice 

una presión sobre está, cambiándola de lugar y siguiendo con su proceso adhiriendo 

filamento donde no debe de ser. Para evitar o disminuir este tipo de error se 

implementó el aerosol para el cabello causando una viscosidad permitiéndole a la 

pieza tener una resistencia al momento de desprenderse, además de insertarle en 

Creality® un borde o una falda como se muestra en la Figura 194. Ya que esto nos 

ayuda añadir en los bordes de la pieza más filamento y teniendo una mejor área de 

contacto con la placa de impresión esto nos ayuda a obtener una mayor cantidad 

en el área de la placa y teniendo un mejor contacto. 
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Figura 194. Implementación de falda o borde. 

 

.
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Capítulo 7 

Análisis de Resultados. 

De acuerdo a las simulaciones obtenidas mostradas anteriormente en las tablas con 

uso de licencia y de uso estudiantil, se adquirieron varios resultados de los cuales 

tomamos los más importantes como el esfuerzo máximo, la deformación total 

máxima y el factor de seguridad. Dentro de los resultados mostrados, algunas 

pruebas tuvieron mejores factores de seguridad, otros un mejor resultado de 

deformación y otros en su esfuerzo máximo.  

Para una mejor observación del comportamiento de cada prueba y sus resultados 

obtenidos, se realizaron graficas donde se puede ver de manera más clara y por 

diferente tamaño de mallado la reacción de la pieza al ejercerle diferentes tamaños 

de cargas. Tomando en cuentas las gráficas anteriores, se analizó el 

comportamiento por diferentes tipos de tamaños de mallas con lo cual entre menor 

sea la malla el resultado es más cercano al real. 

La graficas se clasificaron por: 

• Fuerzas contra Esfuerzos Máximos. 

• Fuerzas contra Deformaciones totales. 

• Fuerzas contra Factores de Seguridad. 

Una vez analizadas las tablas se pudo observar que las gráficas de fuerzas contra 

esfuerzos máximos y fuerzas contra deformaciones totales tienen un 

comportamiento lineal respecto a su fuerza aplicada. Sin embargo, los 

comportamientos de las fuerzas contra factores de seguridad son de forma 

exponencial, pero con el resultado de entre mayor sea su carga, el factor de 

seguridad va tendiendo a 0, lo cual al momento de ir cambiando el tamaño de la 

carga se debe de observar que este factor no sea menor que 1, ya que si es menor 

se puede decir que la pieza no tiene la capacidad de resistir cierta carga. 
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Como anteriormente se dijo que entre menor sea el tamaño de malla, la simulación 

es más cercana al comportamiento real, ahora solo tomando en cuenta los 

resultados de los valores de malla de 0.5mm, se sigue a observar cual es la pieza 

con su mejor factor de seguridad y así poder diferenciar la pieza mejor hasta la 

menos indicada, una vez teniendo un orden pasamos a observar los otros 

resultados adquiridos por las simulaciones de 0.5mm de mallado, y se analizó que 

en algunas piezas en sus esfuerzos y deformación son más altos que otros, 

descartando su factor de seguridad ya que en esta los analizados no son menores 

a uno, El objetivo de este análisis de resultados es poder ver cuales piezas podemos 

realizar a imprimir y evitar la impresión de todas. 

Por otro lado, el tipo de material para la creación de la pieza se eligió por medio de 

sus propiedades ya que la pieza base o de fabrica está realizada de polietileno, 

además de su fácil proceso de producción en la impresora 3D. además de su bajo 

costo del material y de adquirir con la impresora en la institución.   

De acuerdo a los resultados adquiridos, las pruebas con mejor resultado de acuerdo 

con su factor de seguridad, con mallado de 0.5mm para tener un resultado más 

efectivo, organizadas de la mejor a la menos efectiva son: 

• Prueba 13 (200N-1.49) 

• Prueba 10 (200N-1.41) 

• Prueba 7 (200N-1.31) 

• Prueba 14 (200N-1.22) 

• Prueba 5 (200N-1.27) 

• Prueba 9 (200N-1.25) 

• Prueba 1 (200N-1.2) 

• Prueba 3 (200N-1.16) 

• Prueba 4 (200N-1.10) 
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• Prueba 12 (200N-1.0) 

• Prueba 2 (100N-1.94) 

• Prueba 11 (100N-1.91) 

• Prueba 8 (100N-1.20) 

• Prueba 6 (100N-1.02) 

Un dato muy importante es que todas las pruebas tienen diferente masa, dado que 

unas piezas tienen mejor ventaja que otras.  

Realizando una observación de la prueba 13 que es la que tiene mejor factor de 

seguridad cuenta con 0.090kg de masa con factor de seguridad de 1.4926, a 

comparación de la prueba 14 que en este caso es la que se realizó por medio de la 

optimización topológica, cuenta con 0.060kg de masa y con un factor de seguridad 

de 1.2229, considerando la prueba 14 como la mejor tomando en cuenta la masa. 

Por otro lado, en el análisis de la impresión, se pudo observar que es muy complejo 

ya que debido que se deben considerar varios factores como el aislamiento de la 

ventilación, creación de faldas o bordes tener una buena calibración, una buena 

velocidad de impresión al igual que una buena temperatura de la placa y de la 

boquilla de impresión para una mejor adherencia del material ABS, igualmente de 

estar pendiente si se presenta un error en su proceso.  
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Capítulo 8 

Conclusiones y trabajo a futuro. 

Primero que nada, como el seguimiento de este proyecto será imprimir las mejores 

manivelas y realizar las pruebas en la maquina universal ya que debido a falta de 

tiempo no se pudieron realizar estos procesos, sin embargo, se desarrolló la 

investigación de cómo usar esta impresora,  de igual manera de obtener la 

conversión de los archivos de forma que se le asignaron ciertas condiciones de 

impresión, teniendo como finalidad, iniciar el proceso de impresión y someter las 

manivelas, así mismo como trabajar con la parte experimental del proceso de 

impresión y adquiriendo los parámetros ideales y analizando los errores sometidos 

para darle seguimiento y realizando todas la impresiones a tamaño real como 

seguimiento. 

Igualmente, el trabajo a futuro puede ser muy amplio, desde lo más fácil de observar 

como lo es, su cambio en su estructura ya sea usando otros diseños por medio la 

creación de cada persona y su conocimiento en el software, además de observación 

en otros sistemas que los tenemos a simple vista, ya sea en un sistema artificial o 

hasta natural. 

Gracias a la tecnología podemos contar con los softwares de simulación y sus 

métodos como el que se aplicó en una prueba de este proyecto, este método 

llamado optimización topológica, este es muy importante ya que nos puede decir 

cómo realizar de manera adecuado su diseño, sin embargo, hay diferentes tipos de 

métodos por lo cual se pueden ejecutar en el programa Ansys®.  

Por ejemplo: 

• Optimización Topológica – Basado en Densidad (Topology Optimization - 

Density Based). 

• Optimización Topológica – Nivel Establecido Basado (Topology Optimization 

– Level Set Based). 
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• Optimización Lattice (Lattice Optimization). 

• Optimización en Forma (Shaped Optimization). 

• Optimización Topológica – Densidad Mezclable (Topology Optimization – 

Mixable Density). 

• Optimización de Topografía (Topography Optimization). 

Dentro de estos tipos de optimización, uno de los más interesantes es la 

optimización lattice, mostrando como ejemplo la pieza de la Figura 195. Este tipo a 

diferencia de la optimización topológica basado en densidad, además de identificar 

las partes de la pieza donde no interactúa con la carga y no es afectada, la parte 

sólida que se conserva realiza un cambio debido a la creación de la pieza por medio 

de la implementación de pequeñas figuras 

 

Figura 195. Pieza realizada con Optimización Lattice. 

Estas Figuras se complementan entre ellas para formar solo una pieza y generando 

una estructura de tamaño más pequeño entre sus nodos y elementos, pero a la vez 
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generando una mayor cantidad de detalle en el total de sus figuras, generando 

pequeños huecos entre ellas y realizando una cantidad de masa menor. 

Estos tipos de figuras varia para el tipo de la pieza que se desea obtener o crear, 

ya que cada figura tiene su diferente comportamiento al ejercerle una carga y su 

zona de afectación es diferente, algunas pueden ser en las caras, otros en los nodos 

entre otros puntos más como se muestra en la Figura 196. 

 

Figura 196. Comportamiento de una carga aplicada en diferentes tipos de Figuras-

Optimización Lattice. 

 

Otra forma de mejorar este proyecto puede ser cambiando o buscando otro tipo de 

material para determinar cómo reacciona en la simulación, tomando en cuenta solo 

las mejores piezas y realizando comparaciones de resultados usando solo mallados 

de 0.5mm. 
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También puede cambiar el modelo donde aplicamos las soportes fijos y cilíndricos, 

reduciendo por parte de este proceso de lattice, la zona de contacto donde se realiza 

el ensamblaje del perno con la manivela. Estos tipos de comportamientos en sus 

resultados de las pequeñas estructuras en esta optimización pueden pasar a otra 

pieza en su forma sólida. 
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