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Resumen:

El Proyecto tiene como objetivo principal buscar una mejora de disefo realizando
cambios en su estructura interna y respetando algunas dimensiones de base, se
busca obtener resultados iguales o0 mejores a la de la manivela base u original, se
realizaran diferentes configuraciones de modelos de disefio, una vez realizadas
todas las pruebas se simulara con cargas de 100N, 200N, 300N, 400N y 500N. Se
obtendran 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 tensién elastica
unitaria e incluyendo el Factor de seguridad, tomando en cuenta diferentes tamafios
de malla para las simulaciones, es decir realizando un andlisis de sensibilidad en la

malla.

Ademas, se analiza un disefio, resultado del estudio de la Optimizacion Topoldgica,
lo cual muestra las areas donde se puede retirar la masa innecesaria en pieza de la

manivela, haciéndola mas ligera.

Después de la simulacién de las diferentes configuraciones o modelos de disefio
propuestos, se generan graficas con los parametros mas importantes, para estudiar
y analizar qué modelo tiene el mejor desempefio, considerando la masa de la

manivela y la resistencia.

La tecnologia de la impresora 3D nos ayuda a proyectar el disefio de una forma
tridimensional, casi de cualquier forma siendo asi para la impresion 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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Capitulo 1

Introduccion.

El disefio es muy importante hoy en dia, 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 disefio ademas 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 disefios de algunas piezas de
automoviles o de algunas piezas de maquinas, hasta cosas muy grandes como

puentes, edificios entre otros ejemplos.

La simulacion al igual que el disefio es muy interesante e importante ya que ayuda
a establecer un resultado esperado y seguro de nuestro disefio, esto proporciona
un método mas simple de solucion debido a que se obtiene un mejor y menor tiempo
de trabajo, el cual se realiza de forma mas rapida y con resultados mas cercanos a
los que queremos llegar. Generalmente es mas barato mejorar el sistema via
simulacién que hacerlo en el sistema real debido a que con los modelos de
simulacion es posible analizar sistemas de mayor complejidad o con mayor detalle,
con los métodos analiticos se pueden hacer mas suposiciones. Sin embargo, se
requiere una gran cantidad de corridas computaciones para encontrar soluciones

Optimas.

La importancia de la medicion es lo que permite orientar al disefio para poder
respetar algunas medidas determinadas, ademas de establecer una comparacién
de magnitud con otra en donde esta comparacion determinara la implementacién

de los diferentes tipos de disefio.

Obteniendo el conocimiento de estas diferentes areas de estudio se puede realizar
objetos, piezas, entre muchas cosas mas que pueden ser Utiles para un sistema o

maguinaria o incluso obtener objetos de decoracién.

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

hidraulica manual para equipo de mecanica de fluidos, realizando este proyecto se
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tomé como finalidad conseguir un redisefio de la manivela debido a que se la pieza

de fabrica u original fallo en su funcion.

Para la solucion de esta problematica, se tom6 como referencia el disefio de la
Manivela fracturada. Debido a que, se debe encontrar una mejora de la pieza de
fabrica, pero primero se tiene que investigar y analizar los resultados de la Manivela
a la que queremos mejorar, realizando una observacion de comportamientos en
otros tipos de estructuras para poder implementar esta informacion en los redisefios.
De acuerdo a las simulaciones obtenidas, poco a poco se podré ir observando cual

sera o seran los puntos o zonas mas débiles o de menor resistencia de la pieza.
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Capitulo 2

Marco tedrico (Antecedentes).

2.1 La metrologia.

La metrologia es la disciplina cientifica dedicada al analisis de los sistemas de
medidas y pesos. Su objeto de estudio son las mediciones de magnitudes,
impulsando la trazabilidad para favorecer la normalizacion. Con la metrologia 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 Medicion.

La medicién es el resultado de la accion de medir. Este verbo, con origen en el
término latino metiri, que se refiere a la comparacion entre una cantidad y su
correspondiente unidad para determinar cuantas veces dicha unidad se encuentra

contenida en la cantidad en cuestion [1].

Las magnitudes nunca se podran medir exactamente y el nUmero que se obtiene
para representar su medida sera siempre aproximado. La precision de una medida

dependera 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

gue los demas comprendan y puedan dimensionar [3].
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2.1.2 Instrumentos de medicion.

Los instrumentos de medicidn sirven para medir el volumen, la extension, la longitud
y/o la capacidad por comparacion. Esto es tomado de referencia para después

asignarle un numero de valor mediante un instrumento de medicion [4].

Hay diferentes tipos de instrumentos de medicidn que son instrumentos para la
medicion de masa, tiempo, angulos, temperaturas, presiones, velocidades,
electricidad, volumenes, peso, intensidad de luminosa, y longitudes que fueron las

que a continuacion de mostraran algunos y ademas entre otros tipos de mediciones.
Micrometro.

Es un instrumento de medicion cuyo funcionamiento est4 basado en el tornillo
micromeétrico que sirve para medir con alta precision del orden de centésimas en
milimetros (0,01 mm) y de milésimas de milimetros (0,001 mm) (micra)las

dimensiones de un objeto [5].

Vernier.
Es un instrumento para medir dimensiones de objetos relativamente
pequenos, desde centimetros hasta fracciones de milimetros (1/10 de

milimetros o hasta 1/20 de milimetro) [6]. Sirve para hacer mediciones de

exteriores, escalon, interiores y de profundidad.

2.1.3 Caracteristicas de los instrumentos de medicion.

o Precision
o Exactitud
o Intervalo
o Extensién
. Error

° Sensibilidad
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o Error por histéresis
o Error por no linealidad
o Repetividad o reproducibilidad

. Estabilidad

o Banda o tiempo muerto
o Resolucion

o Impedancia de salida
2.2 Disefo.

El disefio se define como el proceso previo de configuracion mental, en la busqueda
de una solucioén en cualquier campo. Se aplica habitualmente en el contexto de la
industria, ingenieria, arquitectura, comunicacion y otras disciplinas que requieren
creatividad. El disefio involucra variadas dimensiones que van mas alla del aspecto,
la forma y el color, abarcando también la funcion de un objeto y su interaccion con
el usuario. Durante el proceso se debe tener en cuenta ademas de la funcionalidad,
la eficiencia, la vida util del objeto del disefio y tomar en cuenta las propiedades del

material [7].

Disefiar requiere principalmente requiere consideraciones funcionales y estéticas.
El proceso necesita numerosas fases como las siguientes: observacion,

investigacion, analisis, ajustes, modelados.

2.2.2 Software de Diseiio (Solidworks®).

Es un software de disefio CAD 3D (disefio 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, disefiar, simular, fabricar,

publicar y gestionar los datos del proceso de disefio [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
innovacion y la productividad de los recursos de ingenieria. Todas estas soluciones
funcionan juntas para permitir a las organizaciones disefiar productos mejores, de

forma més r4pida y de manera mas rentable [8].

2.2.3 Conceptos basicos 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 disefio para ir por un camino mas facil.

Una vez ubicandonos desde donde queremos empezar a crearla, algunos
conceptos béasicos que debemos conocer al momento de empezar a realizar una

pieza son:
Croquis (Disefio en 3D).

El croquis es la base para la mayoria de los modelos 3D. Un croquis es un perfil o
seccion transversal en 2D. Para crear un croquis en 2D, debe utilizar un plano o una
cara plana. Ademas de los croquis en 2D, también puede crear croquis en 3D que

contengan un eje Z, asi 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 seccion de un

modelo, para un plano neutro en una operacion de angulo de salida, etc.
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Puedes crear diferentes planos en diferentes puntos de la pieza seleccionando
como referencias las aristas, puntos, linea 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 tamafio y la forma de la pieza. En funcion de como
acote la pieza, puede conservar la intencion del disefio [9]. Las cotas las podemos

ver en la Figura 1.

n
)
. t287 - &'

—

1010

Figura 1. Cotas Conducidas.

Punto de origen.

En muchos casos, el croquis se empieza en el origen, lo cual brinda una posicién
para el croquis. El croquis de la derecha también presenta una linea constructiva.
La linea constructiva se croquiza por el origen y se utiliza para crear la revolucion.

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

022.63
©36.85

Creacion 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 seccion de un modelo,

para un plano neutro en una operacion de angulo de salida, etc [10].

2.2.4 Herramientas y operaciones del software de disefo
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 operacién 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:
o Linea, linea contractiva y linea de punto medio.

o Rectangulo, Rectangulo de centro, Rectangulo 3 puntos esquina, Rectangulo
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.

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

o Poligono.

o Spline, Spline de estilo, Spline sobre superficie y Curva conducida por
ecuacion.

o Redondeo de Croquis y chaflan de croquis

o Texto

° Punto

o Plano

;S SOLIDWORKS Archivo Edicion Ve

C IR R A
Salir del Cota
croquis | inteligente 'Q’ @A

= s -® M- e

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXper

Figura 3. Herramientas para realizar Croquis.

Ademéas de contar con Recortar Entidades, Convertir Entidades, Simetria de
entidades, Matriz lineal de croquis entre otras mas; Estas herramientas son muy
tiles y faciles de manejar ya que nos ayudan a crear un método mas simple de
trabajo, realizando un trabajo mas rapido al crear alguna figura en un croquis o algun

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.

o Simetria de entidades

Crea Simetria de entidades seleccionadas con respecto a una linea constructiva.
o Matriz Lineal de croquis

Agrega una matriz lineal de entidades de croquis.

&‘t @ [l [d  Simetria de entidades
Recortar Conwvertir Equidistanciar D‘E

) Matriz lineal de croquis
entidades

entidades entidades

. . "B Mover entidades

"t| Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWO

Figura 4. Herramientas mas 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 extrusion o una revolucion, las siguientes operaciones las podemos ver

en la Figura 5.

Algunas operaciones gque 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 operacion se denomina una operacion aplicada que no requiere un
croquis. Las operaciones aplicadas incluyen redondeos, chaflanes o vaciados. Se
denominan “aplicadas” porque se aplican a una geometria existente mediante cotas

y otras caracteristicas para crear la operacion [9].
. Extruir saliente/base

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

para crear una operacion solida.

° Extruir Corte

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO
10



Capitulo 2. Marco teérico (Antecedentes)

Corta un modelo solido extruyendo un perfil croquizado en una o dos direcciones.
o Revolucion de saliente/base

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

respecto a un eje para crear una operacion solida.
o Saliente/base barrido

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

operacion solida

o Nervio

Agrega un soporte de pared lamina a un solido.
o Redondeo

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

operacion de solido o de superficie.
o Chaflan

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

tangentes o un vértice.

Entre otras mas.

S SOt 8 eI

@ F-) « v Mane b B # x = - ] LI kd "
L B i) - w
. Y Wl

Operaciones Croods | Calkcuar | Dimdpert | Complementos de SOUDWORKS Sirmtation SOUDWORKS MED Preparacidn gef ansilss
Figura 5. Barra de operaciones Solidworks.

° Gestor del disefio
Ediciéon de Modelos.

Utilice el gestor de disefio 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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seleccionandolos directamente en la zona de graficos. Con este método visual, no

es necesario saber el nombre de la operacion [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 algin cambio que de tal parte dejamos atras, sin
embargo, debemos de entender si se puede realizar ese cambio 0 nos pueda

ocasionar un error en la geometria.

2.3 Analisis 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 acumulacién de
fuerzas internas de resistencia. La eleccion de los soportes equivocados para su
sistema puede comprometer su integridad estructural. Los distintos soportes tienen

diferentes campos de aplicaciéon [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 disefio
de un edificio debe incorporar el armazon, 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 econémico en la eleccién de

los soportes [11].

2.3.1 Investigacion de tipos de estructuras para soportes de
cargas.

2.3.1.1Tipos de estructuras de puentes.

Puentes de viga.

Estan 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 compresion, las vigas o elementos horizontales tienden a flexionarse
como consecuencia de las cargas que soportan. El esfuerzo de flexién supone una

compresion en la zona superior de las vigas y una traccion en la inferior [12].
Puente de arco.

Estan constituidos basicamente por una seccion curvada hacia arriba que se apoya

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

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

utilizacién de tirantes [12].

La seccion curvada del puente esta siempre sometida a esfuerzos de compresion,
igual que los soportes, tanto del arco como los auxiliares que sustentan el tablero.
Los tirantes soportan esfuerzos de traccion [12].

2.3.1.2 Otros tipos de estructuras .
Estructuras Triangulares.

Esta se caracteriza por la posicion de las barras, que se disponen formando
triangulos. Son estructuras resistentes a la vez que ligeras, ademas de ser

sumamente econdmicas [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 bévedas, su disefio es
algo similar a las triangulares, la diferencia de estas es que el tipo K forma en su
composicién de estructura diferentes tipos de triangulos por medio de que hay de

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

Este tipo de estructura se observd 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 circulos en vez de

Hexagonos.
Estructura hexagonal o Geodésica.

La estructura geodésica es una que consta de la formacion de hexagonos y

pentdgonos, que en conjunto son Mas 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 hexagono se puede observar que sus lados tienen la misma longitud y sus
angulos son iguales, esto significa que se requieren una menor cantidad de panales
para la construccion, ademas de determinar un area mas pequefia y ganar fuerza

bajo compresion.
Estructura de viga.

La viga universal también se conoce como viga |, y es una de las mas 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 flexion. Las vigas universales tienen un
elevado momento de inercia, por lo que son adecuadas para resistir los momentos

de cizalladura y de flexion [14].

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

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

como:
o Viga de la cadera
o Viga en celosia
o Viga compuesta
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o Viga fria

. Viga de hormigon armado
o Viga de acero

o Viga de madera

o Viga recta

o Viga curva

o Puente de vigas

. Viga de union

o 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 caracteristica que las
fuerzas son aplicadas en los nodos y que ningun elemento continuo mas alla del
nodo [15]. Las armaduras se pueden observar en la Figura 7 donde muestra

ejemplos, como puentes y estadios, de diferentes tipos de disefio:
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Figura 7. Tipos de Armaduras.

2.3 Simulacion.

La simulacion es una herramienta que se realiza a través de la programacion de
modelos matematicos, que representan al sistema a simular, en un sistema de
computo y/o con el uso de un software de Elementos o Diferencia Finitas para el

andlisis, sintesis y la optimizacién de procesos [16].

Por ejemplo, una empresa automovilistica utiliza el software para disefiar, probar y
crear el modelo virtual de un vehiculo. Llegar al prototipo fisico a través de la
simulacion implica obtenerlo con una respuesta que ajusta lo ideal con las
restricciones de leyes ambientales, economicas y de tecnologia disponible

(electronica, mecanica, térmica, materiales, entre otras) [16].
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2.3.1 Software de simulacion Ansys®.

ANSYS AIM es el primer entorno de simulacion multifisica integrado que permite
desarrollar un proyecto completo - desde el disefio, la simulacién hasta el andlisis
de resultados. El software posibilita que, a través de una interfaz moderna y
amigable y un workflow interactivo, los ingenieros principiantes y experimentados
en simulacién solucionen desde los problemas mas simples a los mas complejos
involucrando diferentes fisicas como andlisis estructural, fluidodinamica,

electromagnética y térmico [15].

Las herramientas de simulacion ANSYS® permiten prever con precision el
comportamiento de los productos en el mundo real. Por esta razén, profesionales
de todo el mundo confian en la tecnologia para garantizar la integridad de sus
productos e impulsar el éxito de sus compafiias a través de la innovacioén [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 simulacion solucionen
desde los problemas mas simples a los mas complejos involucrando diferentes

fisicas como analisis estructural, fluidodinamica, electromagnética y térmico [15].
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Mostrando como ejemplo un tipo andlisis mecanico en la transmisién como en la

Figura 8.

Figura 8. Simulacién y resultado del esfuerzo equivalente en un conjunto de transmisién.

2.3.3 Tipos de simulacion (Diversos tipos de analisis).

2.3.3.1 Analisis Estructural (Static Structural).

Andlisis estatico con materiales elasticos y plasticos, analisis de deteccion
automética de grandes deflexiones, contactos lineales y no lineales, juntas, andlisis
de pandeo, inclusion de juntas empernadas pre tensionadas. Andlisis de cuerpos
superficiales y volumétricos, el recuadro dentro de Ansys® se muestra en la Figura
9 [15].

A
%= static Structural

Q Engineering Data  +" 4
=

Geometry

Solution
@ Results

-
1
2
3 v
4 v
5 @ Setup v 4
f v
7 v

Figura 9. Cuadro de Analisis Estructural Static Structural.

Datos de Ingenieria (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 pestafia Engineering data, nos abrira otra pestafia
llamada Fuentes de datos de ingenieria (Engineering data sources) donde

empezaremos a ir mas a detalle al material en busqueda, siendo apreciada en la
Figura 10.

HNesemsen
1
i

Figura 10. Método de seleccién de Material o Materiales y sus propiedades
Geometria (Geometry).

Importar geometria de otro programa de disefio o crear el disefio en Ansys®
Discovery, el método de importacién se aprecia en la Figura 11 mientras que la

ventana de Discovery para su creacion de la pieza es en la Figura 12.
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Figura 12. Ventana de Discovery en el Software Ansys.

Modelo (Model).

Pestafia donde se trabaja la simulacion verificando y asignando las condiciones que

aplicaremos para su simulacién, esta pestafia se puede ver en la Figura 13.
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e P + R = s + & —

Figura 13. Ventana de modelo (model).

En esta ventana se muestra:

o Geometria importada
o Material
o Malla (Tamafio de malla y seleccién de lo que queremos mallar)

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

mostrado en la Figura 14.

En este apartado podemos realizar la observacion de pieza completa, y ademas de

seleccionar las caras, cuerpos, puntos etcétera donde analizaremos:
o Soporte Fijo (Fixed Sopport).

o Soporte Cilindrico (Cylindrical sopport).

o Fuerza (Force).

° Entre Otras.
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Figura 14. Aplicacion de condiciones en tipo de sistema Static Structural.

Solucidn (Solution).

En solucion nos aparecera de manera marcada una paloma en color verde, que

significara que no hay ningun error.

Resultados (Results).

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

La optimizacién topoldgica es una técnica englobada dentro del campo de analisis
estructural. es un método de optimizacion de la forma que usa modelos algoritmicos
para optimizar la organizacion del material dentro de un espacio definido por el
usuario para un conjunto dado de cargas, condiciones y limitaciones. La
optimizacién topolégica maximiza el rendimiento y la eficiencia del disefio
eliminando el material sobrante de las zonas que no necesitan soportar cargas
considerables para reducir el peso o resolver desafios de disefio como reducir la
resonancia o el esfuerzo térmico, el método de la optimizacién topolégica es

mostrado en la Figura 15 [17].

A diferencia de otros tipos de optimizacion, la optimizacidén topolégica ofrece un
nuevo concepto de disefio 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 Funcion de la Optimizacion Topologica.

—

Dibujor ¢ Impartor geometrio Simplificar lo piezo Definir uniones, juntas y contoctos
Asignor materiales y cargas Generar lo Optimizacion Refinor utiizondo PolyNURBS o
Exportor o CAD

Yerificar el rendimiento Fabricor

Figura 15. Método de la Optimizacién Topolégica.

2.3.3.2.2 Método de Elementos Finitos.

La técnica mas comudn y mas practica para realizar la optimizacién topoldgica es
el Método de elementos finitos (MEF). En primer lugar, el MEF tiene en cuenta el
disefio geométrico para el espacio minimo permitido (junto con otros factores) y
divide el disefio en varias partes. A continuacién, pone a prueba cada elemento finito
para determinar su rigidez, su conformidad y el material redundante que contiene.

Por ultimo, el MEF vuelve a unir las piezas para finalizar el disefio completo [18].
2.3.3.2.3 Ventajas de la Optimizacion Topoldégica.

Los ingenieros necesitan un buen motivo para abandonar los métodos clasicos de
disefio y fabricacion. Si un disefio innovador no cuesta menos, funciona mejor o
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ahorra tiempo, un fabricante no vera motivos para cambiar. Examinemos las

ventajas de la optimizacion topologica [18].

o Ahorro de dinero

o Resolucion de desafios de disefio
o Ahorro de Tiempo

o Reduccion del impacto ecolégico

Eliminacion de Errores

La Optimizacién Topologica en el sector automovilistico

Equilibra el atractivo de las piezas ligeras para un uso mas 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 Optimizacion Topolégica vs Disefio Generativo.

El disefio generativo y la optimizacion topoldgica se han convertido en las palabras
de moda en el mundo del disefio CAD, pero a menudo se suelen confundir como

sinénimos.

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

de modelo de malla optimizado que esta listo para que el ingeniero lo evalue.

De cierta forma, la optimizacion topologica sirve como base para el disefio
generativo. El disefio generativo lleva el proceso un paso mas alla y elimina la
necesidad de que el modelo inicial sea disefiado por humanos, asumiendo el papel

del disefiador en funcién del conjunto predefinido de restricciones [18].

Otros tipos de analisis serian:
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o Analisis de Vibracion

Andlisis Modal para determinacion de frecuencias naturales y modos de vibracion.
o Durabilidad

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

o Térmico

Conduccidn térmica, conveccion y radiacion en régimen estacionario y transitorio.
o Fluidos

Régimen permanente y transitorio, flujo monofésico; fluidos compresibles e
incomprensibles; regimenes laminares, turbulento y de transicion; extrusion de
polimeros; transferencia de calor conjugada; efectos de fluctuacion de fluido;

radiacion externa.
o Electromagnetismo: Baja Frecuencia

Conduccion de corriente continua, analisis magnético con materiales lineales y no

lineales.
° Multifisico

Interaccion fluido-estructura en una via, analisis termoeléctrico, estructural-térmica,
estructural electrotérmica, analisis CFD térmico, interaccion fluido-estructura-

térmica, magnético-térmica, estructural magnético-térmica.
o Automatizacion y Personalizacion

Creacién de reportes y scripts, expresiones para calculo, plantillas personalizados

y asistentes [15].

Identificando el tipo de andlisis de simulacién, utilizaremos para un analisis
estructural, donde veremos las partes que lo conforman para llegar a su objetivo y

resultados, los andlisis 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.

Coupled Fald Harmonic
Couplad Feld Modal
Coupled Fredd Static
Couplod Feeld Transient
Elgenvalue Budkng
Electric

Explicit Dynamics

Flind Fow (CFX)

Flud Fow (Fluent with Fluent Me:

Flsd Row (Fluent)

Flusd Fow (Matarials Processing
Flusd Fiow {Pobyflow

Harmonk Acousts
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Hydrodynamic Diffracton

namic Response

Magnatostabe
Modal

Modal Acousticn
Random Vibration

Rasponse Spectrum

1 Rigid Dynamics

Speos

S5tatx Acoustics

Stab Structural
Steady-State Thermal
Structural Optimizaton
Substructure Generation
Thermal-Electric
Transient Structural
Transient Thermal

Turbomachinery Fuld Flow

Actualmente en los vehiculos se esta incrementando la presencia y asistencia de

sistemas electronicos con el objetivo de brindar mayores prestaciones y

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

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

dinamica de fluidos para disipar calor de los circuitos electronicos, para hacerlos

mas eficientes [16].

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

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

extraccion de aire [16].
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2.4 Impresiéon 3D, Manufactura por adicion o Fabricacion Aditiva
(FA).

Es un proceso por el cual un archivo 3D es convertido en un objeto fisico mediante
la adicion capa por capa de material. Este material puede ser plastico, resina, metal,
papel y muchos mas. El termino mas comunmente usado como sinénimo de
Fabricacion Aditiva es ,Impresién 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 Impresion 3D.

La invencion de la impresién 3D apunta a dos objetivos principales:

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

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

Ademas de:

o Permitir producir geometrias complejas o partes interconectadas sin requerir
de ensamblado.

o Permite producir geometrias complejas o partes interconectadas sin requerir
de ensamblado.
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o Aumenta la flexibilidad en el flujo de produccién y ayuda a reducir los gastos
industriales.

o Reduce los tiempos significativamente, permitiéndole innovar y fabricar mas
rapido.

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

o Es util para reproducir objetos que no se fabrican o se consiguen mas.

2.4.2 Usos de la fabricaciéon en 3D.

o Fabricacion de Prototipos.

La impresion 3D se usa desde hace tiempo para crear rapidamente prototipos para
ayudas visuales, maquetas de ensamblados y modelos de presentacion.

o Piezas Ligeras.

La eficiencia de combustible y la reduccion de las emisiones impulsan la necesitad
de fabricar piezas ligeras a través de la impresion 3D, para aplicaciones

aeroespaciales y automotrices.
o Productos con funcionalidad mejorada.

La impresiéon 3D elimina muchas de las restricciones impuestas por los procesos de
manufactura tradicionales que evitan que los ingenieros disefien verdaderamente

pensando en un desempefio éptimo.
o Implantes Médicos Personalizados.

Para lograr la osteointegracién, los fabricantes usan impresién 3D, para controlar
con precision la porosidad de la superficie, a fin de simular mejor la estructura osea

real.
o Herramientas, calibradores y Accesorios.

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

impresos en 3D son mas baratos y rapidos de producir y, de la misma manera, los
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insertos para enfriamiento de moldes de inyeccidbn pueden reducir

considerablemente los tiempos de ciclos.
o Patrones para fundicion de Metal.

La combinacion de la impresion 3D con la fundicion de metal acorta la brecha entre
las piezas disefiadas 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 impresion 3D existe una infinidad de slicers como son: Cura,
Simplify3D, PrusaSlicer, entre otros, cada uno de ellos con sus caracteristicas
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 tendras que
hacerlo manualmente como en otros, haciendo esto una forma mas rapiday practica
para comenzar la impresion 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 minimo 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 impresion 3D, y de la eleccién de
uno u otro depende la calidad y resultados que obtengamos en nuestras

impresiones.

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

impresion como:

o Calidad

o Perimetro

o Relleno

o Material

o Velocidad

o Desplazamiento

o Refrigeracién

o Soporte

o Adherencia de la placa de impresion
o Extrusion doble

o Modos especiales
o Experimental
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Dentro de cada ajuste de impresion de los anteriores, cuenta opciones mas
detalladas estas condiciones de impresion se pueden ver mas especificas en las

ventas desde la Figura 19 hasta la 24.

Perfil Calidad normal v

ARUrS Je Cape F o2
B pemes
Grosor de e pared am v
l Recuento de linoas de pared 2
Grosor supeciorninisnor ()
Grosor supenur an
Capas superniooes 4
Grosor erferae as

Figura 19. Figura 19. Ajustes que ofrece creality para la impresion (A).
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Prafurentie de ssauna de costine

Eniodas panes v
0
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10
xo

Cortura iNtMgenes -

Figura 20. Ajustes que ofrece creality para laimpresion (B).

Perfil Caidad normal v

Outancia de inee de relienc
Patron de rellene
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o

& | »

Figura 21. Ajustes en creality parala impresion (C).
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Figura 23. Ajustes en Creality para laimpresion (E).
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Figura 24. Ajustes en Creality para la impresion (F).

2.4.4 Material PLA Y ABS.
PLA.

El PLA (acido polilactico) es un termoplastico biodegradable derivado de recursos
renovables como el almidon de maiz o la cafia de azUcar. Es uno de los bioplasticos
mas populares, utilizado para muchas aplicaciones que van desde vasos de plastico
hasta implantes médicos, La composicion quimica del material PLA podemos verla
en la Figura 25 [22].
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PLA

Acido Polilactico

Figura 25. Composicién Quimica del PLA.

ABS.

El ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) es un termoplastico comun bien conocido
en la industria del moldeo por inyeccion. ¢ El ejemplo mas tipico de su uso? Todo el
mundo ha tenido un ladrillo de LEGO en su mano, pues ese ladrillo estd hecho de

ABS, La composicion quimica del material ABS podemos verla en la Figura 26 [22]

ABS

Acrilonitrilo Butadieno Estireno

Figura 26. Composicion Quimica 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

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

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

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

o 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 mas toxico que el PLA y produce un olor
horrible [23].

2.4.4.2 Diferencia de las Propiedad de Materiales
o Almacenamiento

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

capacidad de absorber humedad del medio circundante.
o Dureza y durabilidad

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

modo lo dificil que es imprimirlo.
. Flexibilidad

El PLA y el ABS no son filamentos flexibles, pero sin embargo las piezas de ABS
tienden a ser menos fragiles 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 especificos. Por ejemplo, el PLA es mas reciclable y
es biodegradable. Dicho esto, las caracteristicas mencionadas tienden a ser las mas

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

su impresion.

Tabla 1. Diferencia de Propiedades ABS vs PLA.

PLA
27 MPa 37 Mpa
3.5% 6%
2.1a7.6 GPa 4 GPa
1.0a1.4g/lcm3 1.3 g/cm3
N/A (amorfo) 173°C

No Si, bajo las condiciones
correctas
(0]
105°C 60°C

LEGO, carcasas

electrénicas

Copas, bolsas de

plastico, cubiertos
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Capitulo 3

Planteamiento del problema.

3.1 Identificacion.

Principalmente el problema de este proyecto es por falta de la pieza en fisico 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 hidraulica
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 variacion de

tensiones ciclicas en el tiempo y haciendo perder su ductilidad.

Dentro de la iniciativa de este proyecto se observé mediante un error, de acuerdo
con la fractura del punto de conexion del ensamblado de la manivela, considerando
la falta de resistencia en puntos determinados obtenidos mediante la aplicacion 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 disefio con la iniciativa de la busqueda de un

comportamiento mejor implementado para este trabajo.

3.2 Justificacion.

La planeacién y ejecucién de este proyecto es util y necesario por la razén de falta
de la pieza ya que se necesita para activar la bomba hidraulica, asi mismo de tener
mas de una manivela a disposicion, ademas de este problema es interesante como
interactla cada uno de estos redisefios identificando el comportamiento de cada
una de las zonas de cada pieza por individual, adicionalmente también el realizar
este proyecto nos ayuda a recaudar informacion 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 informacién ademas de generar mayor interés en este tipo de estudio de

la optimizacion.

De igual modo de interactuar el presente analisis de este trabajo, ya que cobra una
importancia fundamental, dado que lleva a cabo diferentes tipos de conocimientos
empleados de diferentes areas como manejo de software de disefio y simulacion,
comportamiento y propiedades de los materiales, tipos de estructuras para soportes
de cargas, aprendizaje de la impresion en 3D tanto como partes de la impresora y
su calibracion y del estudié del material abs para la busqueda de los parametros
ideales, siendo asi un gran trabajo colectivo de informacion y conocimiento aplicado,
teniendo como finalidad la aplicacion de los diferentes conocimientos adquiridos en

la institucion.

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 fabrica, 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 disefio con otros proyectos, adquiriendo y ampliando mas el area de
las estructuras para el disefilo ademas de tener una mejor vision en su forma

estética.
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Capitulo 4
Objetivos

4.1 Objetivo general.

Disefiar y simular diferentes tipos de modelos de disefio con diferentes tipos de
estructuras implementadas en las manivelas, ademas de la adquisicion de los
resultados para encontrar un disefio estructural ideal para su funcionamiento,

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

4.2 Objetivos especificos.

o Reconocer la funcionalidad y operacion de Solidworks®, Ansys® y Creality®.
o Comprender la diferencia del tamafio de mallado en el proceso de simulacion.
o Recopilar informacion de las simulaciones en Excel.

o Probar diferentes métodos en la creacion de cada una de las Manivelas.

o Estudié de simulacion por medio de la optimizacién topoldgica, buscando un

nuevo disefio para obtener una estructura y masa ideal.

o Encontrar las zonas mas afectadas por parte de cada disefio empleado y

mejorando las areas afectadas.
o Desarrollar gréaficas y tablas por medios de los analisis y sus resultados

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

impresion mediante la adaptacién de sus parametros.
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Capitulo 5

Metodologia.

El presente proyecto se llevo a cabo en el Instituto Tecnoldgico Superior del Sur de
Guanajuato (ITSUR). Con la direccién: Educacion Superior 2000, Benito Juarez,
38940, Uriangato, Gto.

5.1 Fase 1. Recreacion de nuestra manivela base (Recolecciéon de

medidas).

Se inici6 mediante la obtencion de las dimensiones base adquiridas por las
herramientas de medicién, obteniendo longitudes, profundidades y didmetros de la
pieza para poder recrear la pieza original o base en el software de disefio
(Solidworks®) conjuntamente con del uso del software de simulacion (Ansys®), y
asi determinar su comportamiento y obtencion de datos para poder enfocarnos a
superar o mejorar los resultados en las siguientes pruebas o modelos, ademas de
observar donde son los puntos de la pieza mas afectados por la carga suministrada,
en las Figuras 27 y 28 se muestran las medidas obtenidas con las herramientas de

medicion.
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Figura 27. Croquis de las vistas Inferior y Superior de la Manivela — Disefio 1.

Figura 28. Croquis de las vista lateral y cortes internos de la Manivela — Disefio 1.
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5.2 Fase 2. Implementacion de nuestros tipos de estructuras para

la elaboracion de los disefios de las pruebas de manivelas.

5.2.1 Diseno-Prueba 1.

Este disefio es la recreacion de la pieza base con las medidas originales
implementadas de fabrica. Dentro del disefio, cada persona tiene diferente método
de trabajo o diferentes herramientas u operaciones a usar, por lo cual la creacién

de las piezas puede variar en su método.
Paso 1.

Este disefio basicamente se empez6 por desarrollar en el plano planta, partiendo
del origen con 2 circulos y afiadiendo una linea constructiva para determinar la
longitud de la pieza, conectando 2 cilindros una vez ya extruidos. La extraccion 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. Creacién de los cilindros en el plano planta a una determinada distancia (Disefio
1).
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Paso 2.

Después mostrando en la Figura 30. Se realiz6 un croquis en el mismo plano, para

poder unir de forma sélida los cilindros.

:g‘ ;

g

D042

Figura 30. Croquis parala conexion de los cilindros de la pieza (Disefio 1).

Solo se genera la operacion de extruir la parte del centro ya que hay 2 partes en la
parte superior de la pieza que constan de diferente tamafio mostrando la extruccion

en forma amarilla en la Figura 31.

sme

Figura 31. Extruccion parala unién de los cilindros (Disefio 1).

Paso 3.

Como se puede observar la pieza consta de una inclinacion tomando en cuenta de
la parte superior del cilindro 1 con el cilindro 2, para este problema se usé la

operacion de extruir corte como se puede observar en la Figura 32.
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L7

Figura 32. Corte de inclinacion (Disefio 1).

Paso 4.

Siguiendo con el procedimiento, se volvié a repetir el mismo procedimiento, pero
ahora para las partes superiores, ya que esta extruccion cuenta con una medida
mas alta partiendo desde la planta. Formando 2 barras mas altas a la anterior, sin
embargo, también costa de la operacidn de extruir corte, generando el mismo grado

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

Figura 33. Extruccion de las barras internas de la pieza (Disefio 1).
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Paso 5.

Se volvio a generar un croquis desde el plano planta, formando 2 barras en sus
exteriores del mismo tamafo que la primera extruccion realizando el corte inclinado

nuevamente. Figura 34.

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

Paso 6.

Una vez obtenida la pieza sélida, por la parte inferior, desde debajo del plano planta,
generaremos un croquis con las medidas correspondientes y utilizaremos la

operacion 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
(Disefio 1).
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Paso 7.

Una vez obtenido este hueco se implementara el disefio en la parte interior de su
estructura, en este apartado se utilizé en el croquis la herramienta de simetria de
entidades por medio del apoyo de la linea de construccién, dado que esta simetria
nos ayuda a acelerar mas el proceso, ademas de no repetir cotas y tener un croquis
definido.

El siguiente paso se desarrollo en el plano alzado en la parte del cilindro que partio
del origen, pero siendo tomado como eleccion el plano alzado, ya que queremos

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

.10

Figura 36. Parte de la conexidn de la manivela donde se realizara parte del ensamblado para

su funcionamiento (Disefio 1).

Paso 8.

De acuerdo con la operacién anterior, se generé en la parte interior del cilindro una
parte soOlida que no se desea en la pieza, para resolver este problema se realizé
nuevamente en el plano planta, un circulo interior de la misma medida y asi mismo

volviendo a generar un corte mostrando la operacion en la Figura 37.
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Figura 37. Corte interior del cilindro mas grande (Disefio 1).

Paso 9.

A continuacién, nuevamente trabajando desde la parte de abajo del plano planta,
se genero6 un croquis para generar nuevamente un corte, como se identifica el corte

en la zona amarilla en la Figura 38.

.68

19.32

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

Paso 10.

Tomando como observacién en la parte donde se realizd la anterior operacion
extruir, hay un detalle muy pequefio en el cual tiene forma de un pequefio triangulo,
siendo esto muy importante ya que debido a este detalle no podra ser ensamblada

la manivela de manera correcta. Por esto mismo se realizd un corte desdé el plano
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alzado observando este pequefio corte de 3mm en forma de triangulo en la Figura
39.

14

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

Paso 11.

Y por ultimo analizando en la parte del cilindro mas pequefio se identifica que se
tiene que realizar un corte con una figura hexagonal tomando en cuenta como
referencia el centro del circulo interior, ubicado el corte desde la parte de abajo en
el plano planta con un diametro de 15mm y una profundidad de 8mm mostrado en

la Figura 40.

s

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

Paso 12.

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

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

5.2.2 Disefio-Prueba 2.

En este disefio se volvié 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 redisefiara de forma de pequefios hexadgonos tomando en
cuenta al momento de realizar el croquis. Se utilizo la herramienta de poligonos para
realizar un croquis de manera mas rapida, ya que permite crear un poligono definido
y solo definir el tamafio de uno de sus lados, sin embargo, al no utilizar esta
herramienta se tardaria mas al generar linea por linea de cada uno de sus lados,
ademas de estar agregando angulos para poder definir de manera correcta el

croquis.

Una vez ya adquirida la construccion del croquis se continuo a realizar con la
herramienta de recorte de entidades, las partes de los hexagonos 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.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 50



Capitulo 5. Metodologia.

Figura 42. Croquis con estructura hexagonal en forma de panal (Disefio 2).

Otro dato muy importante, como se muestra en la siguiente imagen, se decidio dejar
un poco fuera las lineas, como ejemplo se muestra la linea naranja al igual que las
demas lineas azules fuera de la linea negra como podemos observar en la Figura
43.

Figura 43. Lineas fuera croquis establecido para la extruccién laminar (Disefio 2).

Siguiendo con el procedimiento se utilizé en la extruccion del panal usando la
operacion 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 seleccién de las lineas y
generando un volumen en ellas, ya sea a partir de un lado o hacia ambos, dandole
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 hexagonos (Disefio 2).

5.2.3 Disefio-Prueba 3.

Este disefio consistié en observar como se comporta la misma pieza 1, pero con la

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

Omitiendo los pasos de creacién de los cilindros, tomando como referencia la pieza
base, solo se conservaron las barras laterales sefaladas en la Figura 45. Y

generando entre ellas un vacio.

sme80

&
K

Figura 45. Barras laterales extruidas (Disefio 3).

Nuevamente con las cotas obtenidas, se volvid a realizar un croquis donde
formamos la estructura de formas de “X” ya que al momento de realizar extruir corte

nos elimind 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 (Disefio 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 mas especifico al momento de realizar esta

operacion como se muestra en la Figura 47.

Figura 47. Nervio (Disefio 3).

5.2.4 Disefio-Prueba 4.

El siguiente disefio, se realiz6 con el fin de obtener un resultado como el anterior (El

disefio 3) pero su estructura interna como el disefio 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

disefio mas corto de realizar, mostrado el método en la Figura 48.

%) Manivela Prueba 4 (Predeterminado< <Py [
¢+ | & Historial

[3) Sensores
¢+ [&) Anotaciones

i Matenial <sin especificar>

™ Alzado N
N Planta N
™ Vista lateral X
L. Ovigen

¢ Sallente-Extruirt
¢ @) Sallente-Extrulr2

v & Saliente-Extruird

v & Extruir-Laminal
¢ (¥ Cortar-Extruir
v @] Saliente-Extruirs
¢ [ Cortar-Extruir2
v &8 Cortar-Extruir3
W Planot] <
v A Nerviol

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

Recordando los pasos compartidos en algunas piezas.
Paso 1.

Nuevamente iniciando creamos los cilindros.

Paso 2.

Creacion del croquis para crear las barras laterales.
Paso 3.

Creacion de croquis en el plano alzada para realizar el corte de inclinacion 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, ademas

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

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 54



Capitulo 5. Metodologia.

Paso b5.

Creacion del plano para la elaboracién del Nervio.

Paso 6.

Creacion 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 Disefio-Prueba 5.

La creacion de este disefio fue de forma diferente en la posicion de las barras

laterales al momento de su unién entre los cilindros.

El objetivo de este disefio fue darle forma a la manivela como si fuera una viga.
Empezado como base lo que se ha hecho anteriormente en los disefios, pero ahora
de forma diferente es su operacion de extruir, al momento de extruir en un plano,
podemos realizar la operacién el dos direcciones, anteriormente para la creacion de
los cilindros solo se hacia en una direccién a partir del plano Planta, sin embargo,
en esta ocasion extruiremos por debajo y por encima del mismo plano. Realizando
la extruccion de cilindros apartes, el tamafio de la altura del cilindro se divide entre
dos, para que una vez realizada la operacién se sumen ambas. Por otro lado, en la
siguiente imagen podemos observar que el plano planta es la linea azul que parte

del origen identificando en la Figura 49.
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Figura 49. Extruccion de los cilindros desde el plano planta en ambas direcciones (Disefio
5).

De acuerdo a que ahora las barras extruidas que conectan a los cilindros estan en
diferente posicion, volveremos a crear un croquizado en el plano planta, volviendo
a trabajar con la operacion Extruir/Base en ambas direcciones, pero ahora
afiadiéndole una condicion, 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 dejo un
vacio entre ellas, debido a que le asignamos una estructura de forma de viga como

podemos observar en la Figura 50.

Figura 50. Extruccion de las barras de unién en ambas direcciones (Disefio 5).

Para rellenar el vacio que se dej6 y poder aplicar el disefio que se busca, se tomé
como referencia la cara interna de una de las barras, realizando un croquizado
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asignandole cotas para poder asi darle forma de una viga siendo vista en la Figura
51.

'

|

!

>
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Figura 51. Cotas de la estructura interna (Disefio 5).

Se seleccionara 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 vendria siendo la otra parte interna de la otra barra siendo

observada en la Figura 52.

NAeHI

-~ 02263 . |

Figura 52. Extruccion del croquis en la zona interna (Disefio 5).

Repitiendo el mismo paso sobre los otros disefios, en el plano alzado, partiendo
desde el origen, Se dibujo la figura para la extruccion soélida lateral del cilindro mayor

y se le asignara la direccion correspondiente identificada en la Figura 53.
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SMe 8T

Figura 53. Creacién de la extruccion lateral (Disefio 5).

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

Figura 54. Corte interno en el cilindro mas grande (Disefio 5).

Retomando la forma en que se inicid la creacion de la pieza, se tiene que realizar
dos cortes de forma inclinada en las barras de unién, 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 mas clara la

forma del corte en la Figura 55.

1843

-

Figura 55. Cortes de inclinacién en ambas direcciones (Disefio 5).

Y por ultimo el corte Hexagonal en el cilindro mas pequefio, ademas de asignarle
redondeos en unas aristas, ya que su método fue diferente a los otros disefios

mostrando la diferencia a las anteriores en la Figura 56.

Figura 56. Corte Hexagonal (Disefio 5).

5.2.6 Disefo-Prueba 6.

Se obtuvo el disefio mediante la idea de utilizar el croquis en 3D, aplicando los
mismos pasos del disefio 1, con la excepcion de cambiar su estructura internar.

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

las dos caras internas de las barras, la construccién de dos croquis con lo cual
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ayudara a establecer puntos para asi poder conectarlos y formar lineas entre planos

diferentes, mostrandolos en las Figuras 57 y 58.

[ 3423

Figura 57. Extruccion en de barras cilindricas desde un plano 1 (Disefio 6).

Figura 58. Extruccion en de barras cilindricas hasta un plano 2 (Disefio 6).

Una vez creada las lineas, con la operacién de barrer se crearon pequefios cilindros
con un didmetro 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 cilindricas,

pero entre dos planos visualizando en la Figura 59.
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Figura 59. Extrucciones por partes individuales (Disefio 6).

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

visto anteriormente

5.2.7 Diseio-Prueba 7.

El andlisis de este disefio fue por la razén de algunas armaduras en los techos y su
comportamiento que tiene en ellos, ademas de ser una armadura simple, puede
resistir grandes cargas y asi mismo como una ventaja, de que los elementos que la
conforman son de menor masa, este disefio los podemos observar en la Figura 60

y la Figura 61.
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Figura 61. Croquis y cotas (Disefio 7).

5.2.8 Disefio-Prueba 8.

Esta prueba fue creada mediante la unién entre semicirculos ubicados entre las
caras internas de las barras que unen los cilindros. Dando como busqueda el

comportamiento de flexion en estos semicirculos.

Al igual que las pruebas anteriores, el cambio solo fue interno dejando por igual los
demas pasos de creacion, este disefio fue creado mediante el croquis en 3D al igual
que el disefio 6.

Se tomo como referencia los mismos croquis creados en los planos internos de las
barras que unen los cilindros, creados en el disefio 6. Estos planos nos ayudan a
crear puntos en diferentes planos para poder asi conectarlos. A diferencia del disefio
6 la conexién no fue con lineas 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 operacién de barrer generando cilindros interiores en su estructura, pero de forma

de medios circulos, la estructura se puede ver de manera mas clara en la Figura 62.

Figura 62.Disefio de semicirculos en la parte interna (Disefio 8).

5.2.9 Diseio-Prueba 9.

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

hasta el paso donde realizamos la implementacion de su estructura interna

Desarrollando en el plano planta se inicié a realizar el croquis asignandole cotas,
esta figura se realiz6 mediante la observacion de su armadura en forma de “K” al
igual que cuando se unen en filas las “K” podemos ver que se construyen Triangulos
como se puede ver en el croquis en la Figura 63.
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Figura 63. Croquis disefAado en forma de “K” (Disefio 9).

La diferencia de construir una armadura K normal es utilizando la extruccién por
areas cerradas, sin embargo, Se decidio realizar la operacion extruccién de forma
laminar, seleccionando cada de las lineas del croquis como se observa en la
siguiente imagen donde las lineas punteadas fueron las extruidas siendo observada

la extruccion en las lineas azules en la Figura 64.

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

De nuevo con el conocimiento del armazon de tipo viga y las piezas que se han
realizado anteriormente, se pudo concretar en el disefio ciertas operaciones y
métodos aplicados, como el uso de creacion de cilindros en un croquis en 3D,
también contando con la herramienta de arco de 3 puntos y en forma de pequefas

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

Una vez teniendo los pasos anteriores, se paso a crear la estructura interna de la
manivela, empezando por la creacion de dos croquis en las caras internas de las

barras de unién 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 operacion de barrer para esta linea recta y estas 2 lineas curvas
siendo un proceso individual siendo observada de otro punto de vista en la Figura
65.

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

como se muestra a continuacion en la Figura 66.

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

5.2.11 Disefio-Prueba 11.

Esta Pieza fue realizada mediante la edicion del disefio 2, ya que debido al realizar
el cambio de retirar la cara laminar superior realizando un corte formando un hueco,
en donde aprovechamos el disefio para darle operaciones de redondeo y de chaflan,
otra pieza similar es el disefio 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 pequefios redondeos (Disefio 11).

5.2.12 Disefo-Prueba 12.

Nuevamente omitiendo algunos pasos ya vistos en su cambio de su estructura
interna. Saltando los pasos de creacion de cilindros, uniéon de cilindros con las
barras laterales, el corte inclinado o angulado de las barras, la extruccion lateral del

cilindro grande y su nervio.

Pasamos a crear en el plano alzado un mallando de forma de circulos usando la
herramienta de simetria de entidades, teniendo un croquis en forma de panal en la

Figura 68.
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Figura 68. Croquis en forma de pequefios circulos conectados (Disefio 12).

Utilizando la operacién extruir lamina, se selecciond el mallado que se realizé con
los circulos, formando cilindros huecos, igualmente de la conexién entre ellos
también formando huecos, donde se pueden observar de manera mas clara en la

Figura 69.

Figura 69. Extruccion de circulos con huecos formados por la extrucciéon laminar (Disefio
12).

Generando una pieza que por fuera no se alcanza apreciar su disefio, pero por fuera
genera pequefos huecos en la parte superior e inferior y ademas de la parte interna
de la manivela, apreciando la manivela en la Figura 70.
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Figura 70. Manivela terminada (Disefio 12).

5.2.13 Disefo-Prueba 13.

En esta prueba solo hubo un cambio, lo cual mejoro un minimo en su estructura,
basandose en el disefio 9 donde su estructura es en forma de “K”, este cambio se
realiz6 en el croquis donde en la imagen se puede observar por medio de la flecha
la parte de debajo de la linea de construccion, 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 (Disefio 13).
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La vista al extruir ya es diferente ya que la forma de la operacion es de forma laminar
o de otra forma dicha, extruccion de la linea, la pieza terminada se puede ver en la

Figura 72.

hls L

Figura 72. Manivela terminada con extruccién laminar (Disefio 13).

5.2.14 Disefio-Prueba 14.

Este disefio es muy importante a comparacién de los demas debido a que, con
ayuda del estudio topolégico en el software de simulacion, llegamos a ver las zonas
0 puntos de la pieza que no afecta la carga aplica, teniendo como referencia un
disefio visual el cual, por medio del software de disefio, se empez6 a crear de una

forma similar.

Antes de realizar este disefio de pieza, se hizo la tarea de realizar una pieza, pero
totalmente cerrada y sélida, con el objetivo de simularla por medio del estudio de
optimizacién topolégica mediante el cual se trabajé con un tipo de analisis
optimizacion estructural, llevando como exportada el disefio solido al software de

simulacién y ejecutando el diagrama visto en la Figura 73.

Dentro de este diagrama se puede asignarle donde se ejecutara la carga, ademas
de sus soportes fijo en asi mismo generando en el estudio para la busqueda

indicada del redisefio de la manivela.
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Figura 73. Diagrama en ANSYS para el tipo de analisis estructural (Disefio 14).

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

se realizaron optimizaciones para la conservacion de 50%, 70% y 80%, identificando
en las Figuras 74,75y 76.
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Figura 74. Optimizacién Topolégica con el 50% de masa (Disefio 14).
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Figura 76. Optimizaciéon Topolégica con el 80% de masa (Disefio 14).

Como resultado de las reducciones de masa, se pas6 a realizar la pieza en

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

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

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

de tal forma.

Iniciando anteriormente con la construccion de la pieza, se inici6 mediante la

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

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

s

-

S/

Figura 77. Creacién de los cilindros y la conexién de las barras (Disefio 14).

Y a continuacion, se recortdé de forma angular entre parte inferior y superior entre

ambos cilindros mostrada en la Figura 78.

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

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

Figura 79.

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

Figura 80. Corte Interno del cilindro més grande donde seré el soporte fijo (Disefio 14).

A patrtir del punto de caida del nervio se realizé un corte para minimizar la masa de
la pieza el cual nos especifica el programa de simulacibn que no se necesita

observando el recorte en la Figura 81.

Figura 81. Corte en barras laterales y en el cilindro mas chico para disminuir masa (Disefio
14).
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También una parte de la pieza donde debemos disminuir la masa es en la extruccion

lateral visto en la Figura 82.

Figura 82. Corte para disminuir masa en extruccion lateral (Disefio 14).

Se consider6 insertar un chaflan y redondeos para tener una mejor estética en la
Manivela y reducir a la masa que se desea buscar por medio del estudio topolégico,

siendo mas detallado en la Figura 83.

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

En la parte interior de la manivela tubo como finalidad implementar una aleta en el
plano planta, realizando una extruccion 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 (Disefio 14).

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

visualizacion, asimilandola con el resultado optimizado esperado en la Figura 85.

sSmea

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

mucho mas pequefio aplicandole en sus aristas redondeos vista en la Figura 86.

PME

P

Figura 86. Aleta Menor (Disefio 14).

Estos redondeos y chaflanes como podemos observar se aplicaron en mayor parte
de la pieza dandole un detalle méas al disefio esperado y vista como pieza termina

en la Figura 87

Figura 87. Manivela terminada (Disefio 14).
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5.3 Fase 3. Implementacion de nuestros disefios en simulacion

para la obtencion de datos y resultados.

Este proceso de simulacion se llevo a cabo mediante dos computadoras, una laptop

personal y otra perteneciente a la institucion.

Al inicio de la simulacion se empez6 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 simulacion mas 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 mas sencillo, ocasionando que el tamafio de las figuras

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

Por otro lado, la computadora de la institucion 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 pequefias

figuras son analizadas por este sistema teniendo un calculo mas cercano al real.

Una vez contando la computadora de la institucién se volvié a simular todas las
piezas, por cada prueba se aplicaron tres tipos de mallados y por cada mallado se
aplicardn 5 cargas diferentes, cada prueba constara con 15 Simulaciones, en
general son 14 Pruebas lo cual el proyecto obtendra 210 simulaciones.

Mediante cada simulacién recolectaremos los datos que son la Masa, tamafio de
malla, fuerza aplicada, Esfuerzo Equivalente Maximo, Desplazamiento Total,
Desplazamiento en X, Desplazamiento en Y, Desplazamiento en Z, Deformacion
Elastica Equivalente, Tension Elastica Normal en X, Tension Elastica Normal en Y,

Tension Elastica Normal en Z y su Factor de Seguridad.
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5.3.1 Conversion de archivo para poder trabajar en la simulacion.

Por otro lado, para poder trabajar nuestro disefio 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 asi poder trabajar.

Antes de entrar a simular debemos tomar en cuenta que la realizacion de cada una
de las piezas fue creada en Solidworks®, esto quiere decir que para poder trabajar
estos disefios debemos de convertirlos en archivos antes de iniciar con la simulacion
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. Seleccién de tipo de archivo a guardar (Parasolid).

5.3.2 Simulacion General para Pruebas de Disefio de Manivela.

Paso 1.

Empezando por abrir Workbench, comenzamos a utilizar estructura estatica ubicada
en la parte lateral izquierda llamada caja de herramientas (Toolbox), donde
podemos seleccion el tipo de andlisis del sistema o estudio que queremos simular

ubicada en la Figura 89.
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Figura 89. Duplicados de Anélisis estructurales para aplicacién de las 5 diferentes cargas.

Paso 2.

En este paso consiste en seleccionar el tipo de material o materiales del cual estara
hecha la pieza. Seleccionaremos el apartado de Engineering data y nos abrira otra
pestafia aparte de la del proyecto, a continuacion 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
usara polietileno (ABS), y por ultimo se selecciona el material polietileno, donde se
aprecia en la Figura 90.
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Figura 90. Seleccién de Material.

Paso 3.

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

Paso 4.

Al momento de importarla se muestra en el cuadro estructura estatica (static
structure), una paloma de color verde informandonos 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 seleccionaréa el apartado de geometria ubicada en la

parte lateral izquierda donde se muestra las condiciones y restricciones que se han

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 82



Capitulo 5. Metodologia.

implementado, al seleccionar geometria mostrara el cuerpo de la pieza, el cual
seleccionaremos y se abrira un apartado de detalle por debajo de esta ventana,
asignandole el material que hemos seleccionado en la parte de Engineering Data
vista en la Figura 93.

T Medel (a4

v 5 e
State Structiwal (AS)

¢ Sotws
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Figura 93. Seleccién 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 tamafo de
los pequefios elementos el cual dividira la pieza para estudiarlos mas a detalle, entre
mas pequefios sean el resultado tiene mas precision. Selccionando malla (mesh) se
abre el mallando de la pieza llamado Body Sizing donde podremos cambiar el
tamafo de los elemetos de la malla donde se puede observar la malla creada en la
Figura 94.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 83



Capitulo 5. Metodologia.

Figura 94. Pieza con vista de mallado.

Paso 7.

Dentro de la ventana de modelo (model), en el apartado llamado estructura estatica
(static structural), o cual es una carpeta donde va incluyendo las restricciones y
condiciones que le vallamos asignando a la pieza, estas condiciones de afiaden
dandole clic derecho en estructura estatica, después en insertar y se selecciona la

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

<
{
L 3
ARV E R R
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Figura 95. Seleccion de condiciones a simular (Fuerza, soportes fijos y cilindricos entre

otros).
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En este apartado le diremos el valor de la fuerza en el que se sometera la prueba
ademas de su ubicacién. Se seleccionaran las caras donde afiadiremos los soportes

fijos y los soportes cilindricos.

Una vez insertados las condiciones de soportes fijos (fixed support), soportes
cilindricos (cylindrical support) y fuerza (force). Seleccionando cada una de las
condiciones se dard mas opciones de detalles, el cual se abrira una venta en la
parte inferior izquierda, donde preguntara la seleccién de la geometria y se aplicara
la condicion, una vez seleccionadas las caras le daremos en aplicar, este tipo de

condiciones podemos observarlos en la Figura 96.

003 ®x .50 wen
) W

Figura 96. Seleccién de las caras donde se insertaran los soportes fijos.

Paso 8.

Se pasara a decirle al programa cuales son los resultados que se esperan a obtener
en el apartado de solucion (solution). Estos resultados se incorporan dandole clic
derecho en solucién como se puede mostrar en la Figura 97.
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Figura 97. Insertar resultados a evaluar.

Paso 9.

Insert 2 Totsl Deformation obyect.
' This result provides the magnitude
u of displacements on nodes.

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

simulacién para tener los resultados de la pieza, donde se dara clic en resolver

(solve), la ubicacion de resolver se muestra en la Figura 98.
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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 estética (static structrural) para volver repetir la misma simulacion, pero
con diferente carga aplicada, ahorrandonos tiempo en implementar las condiciones
entre ellas; seleccion de material, seleccion de resultados a obtener y la creacion
de malla (al menos de cambiar su tamafio). Dandole clic en la flecha ubicada en la
parte superior de estructura estatica (static structural), y se le dara en duplicar como

se puede ver en la Figura 99.
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Figura 99. Duplicados de analisis 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 simulacion
nuevamente. Se realizara el mismo procedimiento de duplicado para obtener los
resultados de las cargas aplicadas de 100N, 200N, 300N, 400N y 500N.

Paso 12.

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

ejecutarse de forma correcta solo del disefio 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

continuacion, solo se mostraran los resultados del disefio 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.

i <X X e
ne nx

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

nx "o

Figura 101. Resultado de “Total Deformation”, 100N y mallado 2.1mm (Disefio 1).
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Figura 102. Resultado de” Directional Deformation” en el eje “X”, 100N y mallado 2.1mm
(Disefio 1).
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Figura 103. Resultado de” Directional Deformation” en el eje “Y”, 100N y mallado 2.1mm
(Disefio 1).100N.
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Figura 104. Resultado de” Directional Deformation” en el eje “Z”, 100N y mallado 2.1mm
(Disefio 1).
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Figura 105. Resultado de “Equivalent elastic strain”, 100N y mallado 2.1mm (Disefio 1).
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Figura 106. Resultado de “Normal Elastic Strain” en eje “X”, 100N y mallado 2.1mm (Diseno
1).
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Figura 107. Resultado de “Normal Elastic Strain” en eje “Y”, 100N y mallado 2.1mm (Disefio
1).
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Figura 108. Resultado de “Normal Elastic Strain” en eje “Z”, 100N y mallado 2.1mm (Disefio
1).
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Figura 109. Resultado de” Safety Factor”, 100N y mallado 2.1mm (Disefio 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,

separandolos por tamafios de mallas, disefios de manivelas, uso de 2 computadoras

etc. Con el fin de entender de manera mas clara el proceso en el que se llevo este

proyecto en su simulacion.

Tabla 2. Orden parala busqueda de resultados.

Laptop (Sin licencia) | Computadora del
instituto (Con licencia)

Malla: Variada Malla: 1 Malla: 0.5
Disefilo | Resultados con | Resultados con | Resultados con
de (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40
manivel | ON 500N) ON 500N) ON 500N)
al
Disefilo | Resultados con | Resultados con | Resultados con
de (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40
manivel | ON 500N) ON 500N) ON 500N)
az2
Diseno | Resultados con | Resultados con | Resultados con
de (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40
manivel | ON 500N) ON 500N) ON 500N)
a3

Resultados
(100N,200N,300N,40
ON 500N)

con

Resultados
(100N,200N,300N,40
ON 500N)

con

Resultados
(100N,200N,300N,40
ON 500N)

con
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Disefio | Resultados con | Resultados con | Resultados con
de (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40
manivel | ON 500N) ON 500N) ON 500N)

ab

Disefio | Resultados con | Resultados con | Resultados con
de (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40
manivel | ON 500N) ON 500N) ON 500N)

ab

Disefio | Resultados con | Resultados con | Resultados con
de (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40
manivel | ON 500N) ON 500N) ON 500N)

a’

Resultados
(100N,200N,300N,40
ON 500N)

con

Resultados
(100N,200N,300N,40
ON 500N)

con

Resultados
(100N,200N,300N,40
ON 500N)

con

Disefio | Resultados con | Resultados con | Resultados con
de (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40
manivel | ON 500N) ON 500N) ON 500N)

ag

Disefio | Resultados con | Resultados con | Resultados con
de (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40
manivel | ON 500N) ON 500N) ON 500N)

alo
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Disefo
de
manivel
all

Resultados
(100N,200N,300N,40
ON 500N)

con

Resultados
(100N,200N,300N,40
ON 500N)

con

Resultados con
(100N,200N,300N,40

ON 500N)

Resultados
(100N,200N,300N,40
ON 500N)

con

Resultados
(100N,200N,300N,40
ON 500N)

con

Resultados con
(100N,200N,300N,40

ON 500N)

Disefio | Resultados con | Resultados con | Resultados con
de (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40
manivel | ON 500N) ON 500N) ON 500N)

al3

Disefio | Resultados con | Resultados con | Resultados con
de (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40 | (100N,200N,300N,40
manivel | ON 500N) ON 500N) ON 500N)

ala

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

o Cargas

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

tamafio de las cargas aplicadas, cada duplicado nos representara 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 tamafio

de malla, contando en que solo se trabajé con un solo tamafio 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 analisis de la carga

aplicada se observo que la carga que ejerce sobre el eje Z es de forma negativa, en

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO

95




Capitulo 5. Metodologia.

otros casos es mejor trabajar la carga en forma de vector donde se muestra en la

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

% A0
Gves

i
4000 80.00 {rmm)
N SE—

80.00

Figura 110. Cara de la pieza donde se ejecuta la cargay su direccion de forma negativa en el

eje Z.

e Mallas

El proceso de simulacion para todas las pruebas son las mismas, variando el
tamafio de la malla. Una vez obtenidos los resultados de solo una malla, se pasara
a realizar los mismos duplicados de cargas, pero ahora con otros tamafos de
mallado, un tamafio de malla variara el tamafio de la pieza de acuerdo a la ejecucion
en el software estudiantil, y los otros 2 tamafios de mallados seran 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 elegird en apartado de malla (mesh) y seleccionando el cuerpo de la
pieza, se abrira la pestafia inferior donde haremos el cambio de tamafio y por ultimo
se le dara 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 impresion a escalas y tamarfios 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
exportacion, dentro de la ventana de Creality®, se puede observar la zona de la
impresora donde se creard la pieza, dandole la ubicacién, ademas de asignarles las
condiciones de impresién y crear pequefios soportes independientes de la manivela,
y por ultimo le damos en guardar en archivo (. gcode), donde este tipo de archivo
sera con el que la impresora lo ejecute y pueda realizar su lectura para el proceso

de impresion.

Para realizar la importacion de este archivo convertido dentro del Creality®
debemos arrastrar el archivo hasta la ventana donde nos mostrara el espacio de la
impresora una vez implementada en el espacio, se pueden realizar los cambios de
la ubicacion, desplazandola 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. Asi mismo de seleccionar la region de la cara donde sera la base

donde partira con su proceso de impresion.

Por otro lado en la parte superior de la ventana se da la opcion de seleccionar el

espacio de la regiéon del placa, adicionalmente de contar con la seleccién del
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material que se desea trabajar junto con su implementacién de los parametros tal
como son: temperatura de impresion, temperatura de la placa de impresion, la altura
de la capa, su relleno, velocidad de impresion, velocidad de relleno, el soporte, la
refrigeracion que en este caso la desactivaremos, y uno de los datos muy importante
a considerarla es la adherencia de la placa de impresion la cual nos referiremos

como la falda. Y por ultimo guardamos el archivo gcode donde este sera leido por

la impresora.

A

\,' RS SRS e ' pgt
PO S aut A >

Figura 112. Ventana de Creality con pieza importada.

A continuacién, se insertara la memoria a la impresora, lo cual antes de iniciar
debemos observar que el filamento este asentado de forma correcta en el sentido
girara el rollo como en podemos observar en la Figura 113. Asi mismo, como
observar que no esté obstruida la maguera por el mismo filamento, asi como nos

expone la Figura 114.
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Figura 113. Ejecucion del filamento.

Figura 114. Obstruccion de filamento.
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Capitulo 6

Resultados.

Las figuras iniciales de cada apartado de simulacion con diferentes tipos de vistas

ayudan identificar cual pieza es la que aporto los resultados en sus tablas y graficas.

Los siguientes resultados mostrados en tablas, son las 210 simulaciones de las
manivelas, mostrados desde la Tablas 2 hasta la Tabla 29. Asi 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.

Afnadiendo también las graficas donde se tiene como finalidad, poder observar de
manera mas clara la importancia de la malla y su tamafio, igualmente de ver cual
pieza adquiere mejor factor de seguridad, mejor resultado de deformacion y se

esfuerzo.
Las graficas mostradas son:

e 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.)

e Fuerza-Deformacion. (Estas graficas se pueden observar en las Figuras
118,123,128,133,138,143,148,153,158,163,168,173,178 y 183.)

e 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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Capitulo 6. Resultados.

6.1 Simulacion 1.

Figura 115. Manivela 1-Vista Isométrica.

Figura 116. Manivela 1- Vista desde la planta.

Tabla 3. Resultados de Disefio 1 con Mallado de 2.5mm (Uso de Ansys Estudiantil)
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Pt ) gy 10 2 Lo oL 00O L ) 0L 0008 % LR L L L9 )
O oesIn 3 xx 181 15 e L5\ ) s U e 0% Olhd) ) OB ) " 1
-~ e 0 am ) W U asam U DO s Db O namnm oy o LINES
“x " oe B I DA AT OLMMS QU a 14 . oNItE
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Capitulo 6. Resultados.

Tabla 4. Resultado de Disefio 1 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia)

PRUERA 1
MAARE WA b A OO0 M et ORI v ey oo s s sasiy oz I
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Figura 117. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 1 (Fuerza contra Esfuerzo).
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Capitulo 6. Resultados.

Fuerza-Desplazamiento Prueba 1

600
500 <
400 <

A—Malla 0.5 300 <

FUERZA

<O-Malla 2.5

200 <
O=Malla 1

100 <

0 5 10 15 20 25 30
DESPLAZAMIENTO

Figura 118. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 1 (Fuerza contra

Desplazamiento).
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&
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0 0.5 1 1.5 2.5 3 3.5 4

Figura 119. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 1 (Fuerza contra Factor de
Seguridad).
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Capitulo 6. Resultados.

6.2 Simulacioén 2.

Figura 120. Manivela 2-Vista Isométrica.

Figura 121. Manivela 2-Vista desde la planta.

Tabla 5. Resultados de Disefio 2 con Mallado 2.2mm (Uso de Ansys Estudiantil).
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Capitulo 6. Resultados.

Tabla 6. Resultados de Disefio 2 con Mallado Imm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia).

PRUESA 2
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Figura 122. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 2 (Fuerza contra Esfuerzo).
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Capitulo 6. Resultados.

Fuerza-Desplazamiento Prueba 2

600

500 &
400 LA}

O—Malla 2.2 300 @

FUERZA

Malla 1
< alla 200 PN

A—Malla 0.5
100 A

0
0 5 10 15 20 25 30

DESPLAZAMIENTO

Figura 123. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 2 (Fuerza contra

Desplazamiento).

Fuerza-F.S. Prueba 2

600
500 VA R v
400 OO

<O=Malla 2.2 300 A <
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Figura 124. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 2 (Fuerza contra Factor de
Seguridad).
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Capitulo 6. Resultados.

6.3 Simulacion 3.

Figura 125. Manivela 3-Vistaisométrica.

Figura 126. Manivela 3-Vista desde la planta.

Tabla 7. Resultados de Disefio 3 con Mallade 2.0mm (Uso de Ansys Estudiantil)
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Capitulo 6. Resultados.

Tabla 8. Resultados de Disefio 3 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia).
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Figura 127. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 3 (Fuerza contra Esfuerzo).

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 108



Capitulo 6. Resultados.

Fuerza-Desplazamiento Prueba 3
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500 PA <o
400 A <
<
N
O Malla 2 §3oo N o
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200 PA <
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100 A T 0
0
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Figura 128. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 3 (Fuerza contra

Desplazamiento).
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Figura 129. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 3 (Fuerza contra Factor de
Seguridad).
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Capitulo 6. Resultados.

6.4 Simulacion 4.

Figura 130. Manivela 4 —Vista Isométrica

Figura 131. Manivela 4 — vista desde la planta.

Tabla 9. Resultados de Disefio 4 con Mallado de 2.3mm (Uso de Ansys Estudiantil).
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Capitulo 6. Resultados.

Tabla 10. Resultado de Disefio 4 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia).
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Figura 132. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 4 (Fuerza contra Esfuerzo).
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Capitulo 6. Resultados.

Fuerza-Desplazamiento Prueba 4
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400 an
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Figura 133. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 4 (Fuerza contra

Desplazamiento).
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Figura 134. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 4 (Fuerza contra Factor de

Seguridad).
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Capitulo 6. Resultados.

6.5 Simulacion 5.

Figura 135. Manivela 5- Vista isométrica.

Figura 136. Manivela 5- Vista lateral.

Tabla 11. Resultados de Disefio 5 con Mallado de 2.2mm (Uso de Ansys Estudiantil).
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Capitulo 6. Resultados.

Tabla 12. Resultado de Disefio 5 con Mallado Imm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia).
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Figura 137.-Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 5 (Fuerza contra Esfuerzo).
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Fuerza-Desplazamiento Prueba 5
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Figura 138. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 5 (Fuerza contra

Desplazamiento).
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Figura 139. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 5 (Fuerza contra Factor de
Seguridad).
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Capitulo 6. Resultados.

6.6 Simulacioén 6.

Figura 140. Manivela 6 —Vista Isometrica.

Figura 141. Manivela 6 - Vista desde la planta.

Tabla 13. Resultados de Disefio 6 con Mallado de 2mm (Uso de Ansys Estudiantil).
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Capitulo 6. Resultados.

Tabla 14. Resultado de Disefio 6 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia).
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Figura 142. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 6 (Fuerza contra Esfuerzo).
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Fuerza-Desplazamiento Prueba 6
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Figura 143. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 6 (Fuerza contra

Desplazamiento).
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Figura 144. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 6 (Fuerza contra Factor de
Seguridad).
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Capitulo 6. Resultados.

6.7 Simulacion 7.

Figura 145. Manivela 7- Vista isometrica.

Figura 146. Manivela 7- Vista desde la planta.

Tabla 15. Resultado de Disefio 7 con Mallado 2.1mm (Uso de Ansys Estudiantil).
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Capitulo 6. Resultados.

Tabla 16. Resultado de Disefio 7 con Mallado Imm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia).
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Figura 147. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 7 (Fuerza contra Esfuerzo).
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Fuerza-Desplazamiento Prueba 7
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Figura 148. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 7 (Fuerza contra

Desplazamiento).
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Figura 149. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 7 (Fuerza contra Factor de
Seguridad).
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Capitulo 6. Resultados.

6.8 Simulacioén 8.

Figura 150. Manivela 8 -Vista Isométrica.

Figura 151. Manivela 8 -Vista desde la planta.

Tabla 17. Resultados de Disefio 8 con Mallado de 2.1mm (Uso de Ansys Estudiantil).
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Tabla 18. Resultado de Disefio 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).
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Figura 154. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 8 (Fuerza contra Factor de
Seguridad).
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6.9 Simulacion 9.

Figura 155. Manivela 9 -Vista Isometrica.

Figura 156. Manivela 9 —Vista desde la planta.

Tabla 19. Resultado de Disefio 9 con Mallado 3mm (Uso de Ansys con Estudiantil).
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Tabla 20. Resultado de Disefio 9 con Mallado Imm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia).
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Figura 157. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 9 (Fuerza contra Esfuerzo).
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Fuerza-Desplazamiento Prueba 9
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Figura 158. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 9 (Fuerza contra

Desplazamiento).
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Figura 159. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 9 (Fuerza contra Factor de
Seguridad).
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6.10 Simulacién 10.

Figura 160. Manivela 10-Vista Isometrica.

Figura 161. Manivela 10-Vista desde la planta.

Tabla 21. Resultado de Disefio 10 con Mallado 2.1mm (Uso de Ansys Estudiantil).
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Tabla 22. Resultado de Disefio 10 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia).
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Figura 162. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 10 (Fuerza contra Esfuerzo).
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Fuerza-Desplazamiento Prueba 10
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Figura 163. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 10 (Fuerza contra

Desplazamiento).
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Figura 164. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 10 (Fuerza contra Factor de

Seguridad).
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6.11 Simulacién 11.

Figura 165. Manivela 11-Vista Isométrica.

===
....:.: : ... Gl ©

Figura 166. Manivela 11-Vista desde la planta.

Tabla 23. Resultado de Disefio 11 con Mallado 2.1mm (Uso de Ansys Estudiantil).
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Tabla 24. Resultado de Disefio 11 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia).
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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).
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Figura 169. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 11 (Fuerza contra Factor de

Seguridad).
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6.12 Simulacién 12.

Figura 170. Manivela 12-Vista Isometrica.

Figura 171. Manivela 12 -Vista desde la planta.

Tabla 25. Resultado de Disefio 12 con Mallado 3.7mm (Uso de Ansys Estudiantil).
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Tabla 26. Resultados de Disefio 12 con Mallado 1mm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia).
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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).
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Figura 174. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 12 (Fuerza contra Factor de
Seguridad).
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6.13 Simulacién 13.

Figura 175. Manivela 13-Vista Isométrica.

Figura 176. Manivela 13-Vista desde la planta.

Tabla 27. Resultado de Disefio 13 con Mallado 3mm (Uso de Ansys Estudiantil).
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Tabla 28. Resultado de Disefio 13 con Mallado 1Imm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia).
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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).
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Figura 179. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 13 (Fuerza contra Factor de
Seguridad).
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6.14 Simulacién 14.

Figura 181. Manivela 14-Vista desde la planta

Tabla 29. Resultado de Disefio 14 con Mallado 2.5mm (Uso de Ansys Estudiantil).
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Tabla 30. Resultado de Disefio 14 con Mallado Imm y 0.5mm (Uso de Ansys con Licencia).
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Figura 182. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 14 (Fuerza contra Esfuerzo).
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Fuerza-Desplazamiento Prueba 14
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Figura 183. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 14 (Fuerza contra

Desplazamiento).
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Figura 184. Grafica del comportamiento de mallas de la prueba 14 (Fuerza contra Factor de
Seguridad).
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6.15 Impresion a tamafio escala.

De acuerdo con la impresiéon de manivelas se tomo la decisidbn de obtener las
impresiones a escala ya que, mediante este método es mas facil y rapido encontrar
los parametros para obtener una mejor calidad en el detallado de la impresion
obteniendo una pieza de forma mas correcta sin obtener errores en su creacion, del
mismo modo de obtener la finalidad de reducir el menor tiempo de impresion al

encontrar sus parametros y de considerar la conservacion del material ABS.

De acuerdo a la siguiente Tabla 31. Se muestra el proceso de impresiéon mediante
escalas y enseguida de sus piezas a tamafo real. Una vez terminando las
impresiones a escala se pudo observar cual pieza se imprimié mejor, tomando en
cuenta que la impresion de la Manivela Prueba 2 y la Manivela Prueba 10 fueron las
mejores se tomO en cuenta una temperatura entre 245 y 250 grados Celsius,

mediante estos datos se seleccioné la temperatura de 247 grados Celsius.

La Tabla 31. Representa el Método que se usé para encontrar los parametros;
temperatura de impresion, temperatura de la placa de impresion y la velocidad de
impresion, partiendo con los valores de 240 grados Celsius, 90 grados Celsius y 60

mm/s, ya que con esta informacién se baso6 en otras impresiones realizadas en la

institucion.
Tabla 31. Proceso de impresion a escala y tamafio real.
Impresiones a escala 35%
Velocidad de Impresion tiempo de impresion
Manivela Prueba 1 240 50 60 (1Hora aprox.)
Manivela Prueba 2 245 50 80 (1Hora aprox.)
Manivela Prueba 10 250 90 60 (1Horaaprox.)
Manivela Prueba 14 255 950 60 (1Horaaprox.)
Impresiones a escala 70%
Velocidad de Impresion Tiempo de Impresion
Manivela Prueba 2 247 90 60 (4 horas aprox.)
Impresiones a Tamario real 100%
Velocidad de Impresion Tiempo de Impresion
Manivela Prueba 13 247 90 70 (9-10 horas aprox)
Mnivela Prueba 10 247 90 70 (9 horas aprox)
Manivela Prueba 7 247 90 70 (9 horas aprox)
Manivela Prueba 14 247 90 70 (7-8 horas aprox)
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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 tamafo 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 decision de imprimir diferentes manivelas para poder
identificarlas.

Figura 185. Impresiones de las manivelas a escala.

6.16 Impresion a tamafio real.

Una vez obtenidos los parametros adecuados pasaremos a seguir con el proceso
de impresion, pero del tamafio real de las manivelas, tomando en cuenta que cada
una de las pruebas tiene alrededor de 9 horas de tiempo de impresién, 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 impresion

de 1dia 0 mas.
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Esta Tabla 31. También en la parte inferior representa el método que se uso para
encontrar los parametros; temperatura de impresion, temperatura de la placa de
impresion y la velocidad de Impresion, partiendo con los valores de 240 grados
Celsius, 90 grados Celsius y 60 mm/s, ya que con esta informacion se basé en otras

Impresiones a escala realizadas.

De acuerdo con las impresiones erréneas y por falta de tiempo se logré concluir
hasta este punto de impresion, ya que las impresiones a tamafo real resultaron
todas erréneas, sin embargo, se logré obtener una impresion hasta un 70% de su
proceso, obteniendo como resultado un avance en su forma de impresion y con la

finalidad de darle seguimiento en un futuro.

6.17 Calibracién de laimpresora.

Un dato muy importante por considerar es que se cambio la placa de impresién 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 adherira el filamento (ABS) este a una

distancia de la placa de forma correcta.

Para iniciar este proceso de calibraciéon debemos de obtener una hoja de papel
donde la se colocara en la placa de impresion, lo cual en su configuracion 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 configuracion 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.

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO 145



Capitulo 6. Resultados.

Nivelacion Aux

Por favor toque los nimeros
((D-®) para nivolacion

asistida

Figura 187. Punto 1 de calibracién de laimpresora.
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Figura 189. Punto 3 de calibracion de la impresora.
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Figura 190. Punto 4 de calibracion de la impresora.

Figura 191. Punto 5 de calibracion de la impresora.

6.18 Errores en el proceso de impresion.

Sin embargo, mediante el proceso de impresidon se presentaron y observaron
pequefios errores a considerar ya que las piezas no lograban ser impresas de
manera correcta. A continuacién, se muestran en la Figura 192 los errores que se

obtuvieron al imprimir las pruebas.
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Figura 192. Errores de Impresién.

Los errores presentados fueron:
e Ventilacion

El primero a consideras fue la ventilacion, ya que el flujo de aire no ayuda a el
material a tener un proceso correcto, por esta razén se tomo en cuenta a buscar un

lugar donde estuviera completamente cerrado.
e Temperatura de la boquilla

Tomando como error se observé que se debe encontrar una temperatura ideal para
que el ABS tenga una mejor calidad de impresion, ya que si la temperatura es menor
el filamento no podria adherirse correctamente y la pieza seria fragil, al contrario, si
la temperatura es mayor, el filamento se podria carbonizar y tener un mal uso de en

su funcionamiento al igual que la menor.
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Figura 193. Error de desprendimiento.

e 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 impresiébn como se
muestra en la Figura 193. Causado una pieza errénea ya que con forme va
imprimiendo, la pieza se despegara por completo causando que la boquilla realice
una presion sobre esta, cambiandola de lugar y siguiendo con su proceso adhiriendo
filamento donde no debe de ser. Para evitar o disminuir este tipo de error se
implemento el aerosol para el cabello causando una viscosidad permitiéndole a la
pieza tener una resistencia al momento de desprenderse, ademas de insertarle en
Creality® un borde o una falda como se muestra en la Figura 194. Ya que esto nos
ayuda afadir en los bordes de la pieza mas filamento y teniendo una mejor area de
contacto con la placa de impresion esto nos ayuda a obtener una mayor cantidad

en el area de la placa y teniendo un mejor contacto.
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Figura 194. Implementacidn de falda o borde.
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Capitulo 7

Analisis 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 mas importantes como el esfuerzo maximo, la deformacion total
méxima y el factor de seguridad. Dentro de los resultados mostrados, algunas
pruebas tuvieron mejores factores de seguridad, otros un mejor resultado de

deformacion y otros en su esfuerzo maximo.

Para una mejor observacion del comportamiento de cada prueba y sus resultados
obtenidos, se realizaron graficas donde se puede ver de manera més clara y por
diferente tamafio de mallado la reaccion de la pieza al ejercerle diferentes tamarfios
de cargas. Tomando en cuentas las graficas anteriores, se analiz6 el
comportamiento por diferentes tipos de tamafos de mallas con lo cual entre menor

sea la malla el resultado es mas cercano al real.

La graficas se clasificaron por:

. Fuerzas contra Esfuerzos Maximos.
. Fuerzas contra Deformaciones totales.
o Fuerzas contra Factores de Seguridad.

Una vez analizadas las tablas se pudo observar que las gréaficas de fuerzas contra
esfuerzos maximos 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 tamafio 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 tamafio de malla, la simulacién
es mas 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 asi 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 analiz6 que
en algunas piezas en sus esfuerzos y deformacion son mas altos que otros,
descartando su factor de seguridad ya que en esta los analizados no son menores
a uno, El objetivo de este analisis de resultados es poder ver cuales piezas podemos

realizar a imprimir y evitar la impresién de todas.

Por otro lado, el tipo de material para la creacion de la pieza se eligio por medio de
sus propiedades ya que la pieza base o de fabrica esta realizada de polietileno,
ademas de su facil proceso de produccion en la impresora 3D. ademas de su bajo

costo del material y de adquirir con la impresora en la institucion.

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 mas

efectivo, organizadas de la mejor a la menos efectiva son:

e Prueba 13 (200N-1.49)

e Prueba 10 (200N-1.41)

e Prueba 7 (200N-1.31)

e Prueba 14 (200N-1.22)

e Prueba 5 (200N-1.27)

e Prueba 9 (200N-1.25)

e Prueba 1 (200N-1.2)

e Prueba 3 (200N-1.16)

e Prueba 4 (200N-1.10)
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e Prueba 12 (200N-1.0)
e Prueba 2 (100N-1.94)
e Prueba 11 (100N-1.91)
e Prueba 8 (100N-1.20)
e 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 observacion 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
comparacion de la prueba 14 que en este caso es la que se realizé por medio de la
optimizacién topoldgica, 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 andlisis de la impresion, se pudo observar que es muy complejo
ya que debido que se deben considerar varios factores como el aislamiento de la
ventilacion, creacidén de faldas o bordes tener una buena calibracién, una buena
velocidad de impresion al igual que una buena temperatura de la placa y de la
boquilla de impresion para una mejor adherencia del material ABS, igualmente de

estar pendiente si se presenta un error en su proceso.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro.

Primero que nada, como el seguimiento de este proyecto sera 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 desarrollo la
investigacion de cémo usar esta impresora, de igual manera de obtener la
conversion de los archivos de forma que se le asignaron ciertas condiciones de
impresion, teniendo como finalidad, iniciar el proceso de impresion y someter las
manivelas, asi mismo como trabajar con la parte experimental del proceso de
impresion y adquiriendo los parametros ideales y analizando los errores sometidos
para darle seguimiento y realizando todas la impresiones a tamafio real como

seguimiento.

Igualmente, el trabajo a futuro puede ser muy amplio, desde lo més facil de observar
como lo es, su cambio en su estructura ya sea usando otros disefios por medio la
creacion de cada personay su conocimiento en el software, ademas de observacion
en otros sistemas que los tenemos a simple vista, ya sea en un sistema artificial o

hasta natural.

Gracias a la tecnologia podemos contar con los softwares de simulacion y sus
métodos como el que se aplico en una prueba de este proyecto, este método
llamado optimizacién topoldgica, este es muy importante ya que nos puede decir
coémo realizar de manera adecuado su disefio, sin embargo, hay diferentes tipos de

métodos por lo cual se pueden ejecutar en el programa Ansys®.
Por ejemplo:

o Optimizacion Topolégica — Basado en Densidad (Topology Optimization -
Density Based).

o Optimizacion Topolégica — Nivel Establecido Basado (Topology Optimization
— Level Set Based).
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o Optimizacion Lattice (Lattice Optimization).
o Optimizacion en Forma (Shaped Optimization).
o Optimizacion Topoldgica — Densidad Mezclable (Topology Optimization —

Mixable Density).
o Optimizacion de Topografia (Topography Optimization).

Dentro de estos tipos de optimizacion, uno de los mas interesantes es la
optimizacién lattice, mostrando como ejemplo la pieza de la Figura 195. Este tipo a
diferencia de la optimizacion topolégica basado en densidad, ademas de identificar
las partes de la pieza donde no interactia con la carga y no es afectada, la parte

sélida que se conserva realiza un cambio debido a la creacién de la pieza por medio

de la implementacion de pequefas figuras

Figura 195. Pieza realizada con Optimizacién Lattice.

Estas Figuras se complementan entre ellas para formar solo una pieza y generando

una estructura de tamafio mas pequefio 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

pequefios 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 afectacion es diferente, algunas pueden ser en las caras, otros en los nodos

entre otros puntos mas como se muestra en la Figura 196.

Hexagonal Square
Honeycomb Honeycomb
(5x5)

Figura 196. Comportamiento de una carga aplicada en diferentes tipos de Figuras-

Optimizacioén Lattice.

Otra forma de mejorar este proyecto puede ser cambiando o buscando otro tipo de
material para determinar cémo reacciona en la simulacién, 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 cilindricos,
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 pequefias estructuras en esta optimizacion pueden pasar a otra
pieza en su forma sélida.
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