
RESUMEN

En este trabajo se propone el diseño y la optimización del timón de un surcador. El objetivo principal es diseñar 
el elemento con una adecuada resistencia estructural y características geométricas que permitan la reducción de 
su masa sin comprometer su resistencia. El diseño del surcador se realizó en un paquete de CAD tomando como 
referencia dimensiones de implementos similares. En primera instancia, un estudio teórico-numérico del esta-
do de esfuerzo normal del diseño inicial del surcador sometido a carga se llevó a cabo. El análisis de resultados 
mostró una alta correlación (R2) entre los obtenidos numéricamente en comparación con los teóricos. Poste-
riormente, el proceso de optimización del timón se realizó empleando dos metodologías distintas: 1) un Diseño 
Central Compuesto (DCC) en combinación con Metodología de Superficie de Respuesta (MSR), métodos de 
exploración integrados en el software de elemento finito; y 2) el método de optimización de Templado Simulado 
(TS). Ambas metodologías ofrecen resultados similares logrando una reducción de masa de hasta 25 % respecto 
al diseño inicial.

PALABRAS CLAVE: simulación; diseño estructural; elemento finito; optimización.

ABSTRACT

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

El surcador es un implemento agrícola empleado para la 
elaboración de surcos utilizados en la siembra o para el 
drenaje. La profundidad del surco depende del cultivo a 
sembrar y la distancia entre surcos está en función del 
marco de siembra utilizado [1]. El surcador se puede ajus-
tar para obtener la altura y ancho requeridos con un ade-
cuado perfil simétrico respecto a su eje. Este implemento 
agrícola se acopla a tractores de diferentes potencias y 
puede romper, pulverizar y surcar en un solo paso. Su 
diseño se caracteriza por una estructura rígida, sencilla 
y resistente.

En la literatura se encuentran diferentes estudios en los 
cuales se presenta la influencia que tiene el diseño del 
surcador en los parámetros de operación. Mamman y 
Oni [2] investigaron de forma experimental el desempeño 
de la fuerza de tiro en surcadores de cincel geométrica-
mente similares. Los parámetros de diseño de la herra-
mienta considerados son el ángulo de la punta, el ángu-
lo de deslizamiento y la altura del filo de corte. Por otro 
lado, los parámetros de operación fueron la velocidad de 
desplazamiento de la herramienta y la profundidad de la-
branza. A partir de los resultados obtenidos, los autores 
desarrollaron una ecuación general con la cual es posible 
predecir la fuerza de tiro en función de los parámetros de 
operación y la geometría del surcador.

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

Singh et al. [5] investigaron la relación entre diferentes ti-
pos de surcadores y parámetros, como el tipo de suelo, la 

fuerza de tiro, el porcentaje de germinación respecto a la 
velocidad operativa y la profundidad de las operaciones. 
Como resultado, fue posible determinar la combinación 
de parámetros más adecuada en el proceso de surcado 
para realizar recomendaciones a los fabricantes y pro-
ductores.

También existen estudios en los cuales se hace uso de 
herramientas computacionales CAD y CAE para mejo-
rar el diseño en las máquinas agrícolas. Jakasania et al. 
[6] han propuesto el diseño de un subsolador parabólico 
empleando una herramienta CAD. Posteriormente, de-
sarrollaron un análisis estático estructural aplicando el 
método de elemento finito. Las condiciones de carga y 
restricciones se establecen a partir de los datos reporta-
dos en campo.

Los resultados del análisis revelan que los esfuerzos de 
tensión que se ejercen en el subsolador están por debajo 
del límite elástico del material y se determinó un factor 
de seguridad de 1.59. Por lo tanto, el diseño propuesto 
podría emplearse para el desarrollo de un subsolador. 
Kadam y Chhapkhane [7] emplearon una herramienta 
CAD para modificar el diseño de un subsolador. Pos-
teriormente, emplearon el paquete de elemento finito 
ANSYS para realizar un análisis estructural del diseño 
propuesto. Los autores resaltan que el nuevo diseño re-
duce el esfuerzo del tractor y es de fácil mantenimiento, 
entre otras ventajas. Jahanbakhshi y Heidarbeigi [8] hi-
cieron una simulación por elemento finito de un brazo 
de eslabón inferior de tractores MF399 y MF285. Estos 
elementos se utilizan para sujetar herramientas a los trac-
tores agrícolas. Durante las operaciones de trabajo, los 
eslabones se encuentran sujetos a diferentes fuerzas. Por 
lo anterior, se utilizó el programa ANSYS para realizar 
análisis estáticos, modales y de fatiga. Los resultados ob-
tenidos pueden ser empleados para optimizar el proceso 
de diseño.

El objetivo de un sistema agrícola moderno es econo-
mizar el consumo de energía y reducir los costos. Una 
forma de contribuir con esta meta es disminuir la masa 
de ciertos elementos estructurales de la maquinaria agrí-
cola. Saldaña et al. [9] propusieron un modelo 3D de una 
retroexcavadora agrícola, analizaron su resistencia em-
pleando un software de elemento finito y compararon las 
respuestas con análisis teóricos. Los autores demostraron 
que empleando el método de superficie de respuesta en 
conjunto con redes neuronales artificiales es posible re-
ducir la masa (de 446.3 kg a 335.4 kg) de los principales 
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componentes de la retroexcavadora agrícola, como son 
cucharón, brazo, pluma y eslabones. Por lo anterior, en el 
presente artículo se desarrolla el análisis numérico de la 
estructura principal de un surcador, a la cual se le conoce 
como timón. El modelo numérico es comparado con so-
luciones teóricas para su validación. Posteriormente, se 
busca generar un diseño geométrico óptimo. El proce-
so de optimización se realiza de dos formas distintas. En 
primer lugar, con un diseño central compuesto en con-
junto con el método de superficie de respuesta integrados 
como elementos de exploración auxiliares al paquete de 
elemento finito. Como proceso alterno se implementa el 
método de templado simulado, con el objetivo de compa-
rar ambas soluciones. Los resultados de la optimización 
con MSR y templado simulado mostraron una reducción 
de masa de 25 % y 31 %, respectivamente, en compara-
ción con el diseño inicial.

II. METODOLOGÍA

El diseño estructural del timón se realizó en seis etapas. 
En la primera se analizaron los diferentes elementos que 
componen un timón surcador de profundidad, así como 
las geometrías y dimensiones comerciales; en la segunda 
se desarrolló un modelo 3D del timón con ayuda de un 
paquete CAD; en la tercera se llevó a cabo un análisis 
teórico del timón; en la cuarta se realizó un análisis nu-
mérico del elemento sometido a carga y se comparó el 
estado de esfuerzo normal de los resultados numéricos 
y teóricos; en la quinta se llevó a cabo la reducción de 
masa del timón a partir de un diseño central compues-
to (DCC) en combinación con superficie de respuesta 
(MSR) y, finalmente, en la sexta etapa se aplicó el método 
de optimización de templado simulado y se comparó con 
los resultados obtenidos por DCC. Estos pasos son deta-
llados en las siguientes secciones.

Análisis de los componentes

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

Figura 1. Componentes principales de un surcador.

Modelado geométrico

Una vez que se revisaron los principales componentes 
de un surcador, se observó que el timón es el elemento 
de mayor longitud. Este elemento debe ser diseñado con 
un mínimo y asegurar su resistencia bajo condiciones. 
La geometría propuesta se muestra en la Figura 2. Los 
principales parámetros dimensionales de este modelo 
son la altura (h), ancho (a), espesor (t), radio interior (ri) 
y radio exterior (ro).

Figura 2. Modelado CAD del timón.

Análisis teórico

Al analizar las condiciones de operación se observa que 
la parte superior del timón está completamente restrin-
gida por el bastidor del implemento. Por otro lado, la 
parte inferior es sometida a la fuerza de reacción que 
ejerce el suelo sobre el surcador (Figura 3). Esta fuerza 
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es proporcional a la fuerza de tiro del tractor. Singh et 
al. [5] evaluaron la fuerza de tiro sobre tres diferentes 
surcadores. La mayor fuerza se presentó en el surcador 
de profundidad modelo IISR con una carga F = 2330 
N. Este valor es considerado para los análisis teóricos 
y numéricos. En cuanto a la solución teórica, el caso 
de estudio puede modelarse simplificando el problema 
mediante el uso de la teoría de viga curva sometida a 
flexión. Los esfuerzos críticos se presentan en las fibras 
internas y externas de este elemento [10]. Por lo tanto, 
los esfuerzos normales se determinan con la Ecuación 
(1)

(1)

donde σ es el esfuerzo normal debida a la flexión, M es 
el momento flexionante, c es la distancia del eje neutro 
hacia cualquier punto a lo largo del ancho, A es el área 
de sección transversal de la viga, e es la distancia del eje 
centroidal (rc) al eje neutro (rn), F es la fuerza aplicada y 
M el momento flexionante.

Figura 3. Condiciones de frontera de la viga curva.

El criterio de Pugsley es empleado para determinar el 
factor de seguridad mínimo que requiere la estructura 
[11]. En la Ecuación (2) se muestra este criterio, donde 
N representa el factor mínimo que debe cumplir el ele-
mento mecánico; Nx es un coeficiente de seguridad que 
está en función de la calidad de los materiales, mante-
nimiento, inspección, control sobre la carga aplicada e 
información sobre las soluciones; Ny es un coeficiente 

de seguridad que considera el peligro potencial para las 
personas y las consecuencias del impacto económico si 
se llegara a presentar la falla. Para el presente diseño se 
determinó que el factor de seguridad mínimo es de 1.43.

(2)

Análisis numérico

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

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

Y

XZ

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

Se considera que el timón es fabricado con el material 
ASTM A36. Para el análisis numérico se requieren las 
propiedades del módulo de elasticidad (E), razón de 
Poisson (v), esfuerzo de cedencia (Sy) y densidad (ρ). En 
la Tabla 1 se listan los valores de las propiedades mecá-
nicas antes mencionadas.
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TABLA 1 [12]

Propiedades Mecánicas del Acero ASTM A36
Propiedad Unidades Valor

Módulo de elasticidad, E GPa 200
Razón de Poisson, v 0.26
Esfuerzo de cedencia, Sy MPa 250
Densidad, ρ g/cm3 7.80

Reducción de masa

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

En el paquete ANSYS se parametrizaron tres variables 
de diseño del timón del surcador (espesor, radio exte-
rior y radio interior) (Figura 2) y se empleó un DCC 
para estudiar el efecto de la combinación entre las varia-
bles de diseño sobre el esfuerzo, el factor de seguridad y 
la masa. A cada parámetro de diseño se le asignó un va-
lor máximo y mínimo (acorde a diseños de implemen-
tos similares), resultando del DCC 16 pruebas experi-
mentales para este estudio (16 diversas combinaciones 
entre los parámetros de diseño), considerando valores 
comerciales para los espesores de placa.

Implementación de templado simulado

El templado simulado (TS) es un método de optimi-
zación que puede ser usado para resolver una amplia 
variedad de problemas [14]. Cuando se aplica este mé-
todo, la estructura del material representa una solución 
codificada del problema y la temperatura se usa para 
determinar cómo se distribuyen las nuevas soluciones y 
cuándo se aceptan. Cada iteración consta de dos pasos: 
1) se perturba la solución y 2) se evalúa la calidad de la 
solución. Para la evaluación se debe definir una función 
de error (función objetivo). La solución actual puede 
ser remplazada por la nueva solución con una cierta 
probabilidad. En la literatura se pueden encontrar crite-

rios específicos que deben tenerse en cuenta para acep-
tar una solución cada vez que ha sido perturbada [15].

En este artículo se implementa el algoritmo de templado 
simulado utilizando la extensión Wintempla [16], la cual 
se emplea junto con Microsoft Visual Studio para crear 
aplicaciones de escritorio con C++. Los parámetros 
empleados para el algoritmo son: 2500 temperaturas, 
100 iteraciones por temperatura, temperatura inicial 
10, temperatura final 1E−6, enfriamiento exponencial 
y criterio de convergencia de 1E−9. Las variables de 
diseño son consideradas continuas con los siguientes 
rangos: 76.2 ≤ ri ≤ i 80.8 mm, 147.5 ≤ ro ≤ 163.0 mm y 
12.7 ≤ t ≤ 38.1 mm. La Ecuación (3) muestra la función 
objetivo propuesta,

(3)

donde n es el factor de seguridad obtenido a partir de la 
solución teórica, N factor de seguridad mínimo requeri-
do para el diseño y Fp es un factor de penalización. Este 
último parámetro inicia con un valor de 0, sin embar-
go, si se llegara a cumplir la condición n < N, el factor 
de penalización toma un valor elevado. Esta operación 
incrementa el valor de la función objetivo, aumentando 
el error de la solución e indicando al algoritmo que los 
valores de las variables de diseño no son óptimos

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los resultados del análisis teórico y numérico para el 
modelo inicial, considerando un radio interno de 76.2 
mm, radio exterior de 147.5 mm, un espesor de 25.4 
mm y altura de 609.6 mm, se muestran a continuación. 
La Figura 5a muestra los esfuerzos normales de la solu-
ción numérica del timón. Debido a las condiciones de 
frontera, las fibras del radio interior están sometidas a 
tensión. Por otro lado, las fibras del radio exterior se en-
cuentran a compresión. La Figura 5b presenta una com-
paración de los esfuerzos normales máximos obtenidos 
de forma teórica y numérica. El coeficiente de correla-
ción entre la respuesta teórica y numérica es R2 = 0.998.
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Figura 5. a) Estado de esfuerzos normales obtenidos con el software de elemento finito. b) Comparación de los esfuerzos normales 
máximos teóricos y numéricos.

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

Estas dimensiones se obtuvieron de implementos simi-
lares acorde con la literatura. Posteriormente se listan 
los 16 puntos de diseño evaluados a través del DCC para 
la reducción de la masa. En la última línea se muestran 
los valores para la solución obtenida con el método de 
optimización de templado simulado (TS).

TABLA 2
Solución Numérica para los Diferentes Puntos de Diseño

Puntos de 
diseño

Parámetros de entrada Parámetros de salida

ri (mm) ro (mm) t (mm) Factor de 
seguridad σvM (MPa) Masa (kg) Reducción 

de masa (%)
Inicial 76.20 147.5 25.4 1.95 128.0 9.20 -

1 76.20 147.5 19.05 1.55 160.3 6.90 25.0
2 78.50 150.0 12.7 1.03 240.9 4.59 50.1
3 78.50 150.0 38.1 2.82 88.5 13.79 49.9 (I)
4 79.65 150.0 25.4 1.95 128.0 9.20 0.0
5 80.80 150.0 12.7 1.03 241.8 4.60 50.0
6 80.80 150.0 38.1 2.82 88.5 13.80 50.0 (I)
7 78.50 156.5 25.4 1.94 128.2 9.19 0.1
8 79.65 156.5 12.7 1.04 240.1 4.59 50.1
9 79.65 156.5 25.4 1.91 128.2 9.19 0.1

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

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

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

17.5 mm de espesor para la fabricación del timón. Se 
tendría que realizar un maquinado adicional para con-
seguir este valor, lo cual implica un gasto extra en la 
fabricación de la pieza.

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

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

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

Finalmente, la Figura 7 exhibe la relación entre el espe-
sor y el factor de seguridad del timón. Como se puede 
observar, para lograr un factor de seguridad cercano a 
1.43 se requiere un espesor comercial de 19.05 mm. Al 

aumentar el espesor, se incrementa el factor de segu-
ridad. Sin embargo, lo anterior implica un incremento 
en la masa de la estructura, los costos de material y los 
costos de manufactura.
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Figura 7. Relación entre el espesor y el factor de seguridad de la 
estructura.

IV. CONCLUSIONES

Uno de los elementos más importantes de un surcador 
es el timón. Este elemento puede ser geométricamente 
optimizado para tener una adecuada resistencia a un 
mínimo peso, lo que reduce los costos de adquisición 
de material y manufactura. En el presente artículo se 
llevó a cabo de forma satisfactoria el diseño y optimi-
zación del timón de un surcador, empleando el método 
de elemento finito para el diseño del timón, el cual se 
validó de forma teórica. La optimización del timón se 
realizó aplicado dos métodos de optimización: un DCC 
en conjunto con MSR y el método TS.

Se desarrolló un modelo de elemento finito del timón 
del surcador bajo carga y se compararon los resultados 
con cálculos teóricos. Los resultados teórico-numéricos 
mostraron una alta correlación (0.998), lo que permitió 
la validación del modelo. La optimización usando TS y 
DCC en combinación con MSR muestran resultados si-
milares y por ambas metodologías fue posible reducir la 
masa del timón en un 31 % respecto al inicial, respetan-
do el criterio de seguridad establecido por el método de 
Pugsley (1.43), considerando un radio interior de 80.4 
mm, radio exterior de 150.9 mm y espesor de 17.5 mm 
para el timón.

Estos resultados se obtuvieron considerando al espesor 
como una variable continua. Sin embargo, sopesar un 
espesor no comercial involucra costos adicionales en 
la manufactura. Por lo anterior, el punto de diseño 1 
de la optimización, empleando DCC en combinación 

con MSR, se considera el mejor punto de diseño, con 
el cual es posible reducir la masa inicial un 25% con 
una resistencia adecuada (factor de seguridad de 1.55) 
con un radio interior de 76.20 mm, radio exterior de 
147.50 mm y espesor de 19.05 mm (espesor comercial). 
El templado simulado podría emplearse en el proceso 
de diseño óptimo cuando no sea posible acceder a he-
rramientas numéricas y al diseño de experimentos.
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