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GLOSARIO
Pistilo: Parte del mecanismo de rotula que soporta el sélido y la cobertura de acople.

Cobertura de acople: Parte “hembra” de la rétula la cual recibe y se ensambla con el solido

de acople.

Solido de acople: Parte “macho” del mecanismo de la rétula que encaja en la cobertura de

acople.

Concentrador de esfuerzos: Vertices donde los esfuerzos son concentrados y posiblemente

induzcan a la falla del mecanismo.
Rotula: Sistema dinamico de ensamblaje que permite su propia rotacion en los 3 ejes

Software CAD (Computer Aided Design): Un software CAD (Disefio asistido por
computador) es el que permite realizar modelacién 3D por medio de un computador con el

fin de hacer analisis de disefio, no solo formales sino también estructurales, mecanicos, etc.

Tecnologia de Fabricacién Digital (TFD): Las tecnologias de fabricacién digital son
aquellas que permiten realizar modelos, productos o prototipos reales por medio de

maquinaria que toma la informacion de fabricacion de un archivo digital.

Tecnologia de Ffabricacion Dédigital aditiva: Son las tecnologias de fabricacion digital que
permiten la fabricacion de productos, modelos o prototipos reales por medio de la deposicion

del material usado en cada caso, conformandolo poco a poco y normalmente por capas.

Tecnologias de fabricacion digital sustractivas: Son las tecnologias de fabricacion digital
que permiten la fabricacién de productos, modelos o prototipos reales por medio de la

sustraccion de material de un bloque de madera, polimero, ceramica, entre otros.

FDM: Por sus siglas en inglés, Fused Deposition Modeling, es una tecnologia de fabricacion
digital aditiva que genera prototipos y modelos a partir de la deposicion de un filamento
fundido.

Mallado: Se trata de la configuracion estructural interna de un elemento impreso con

tecnologias de impresion 3d, sera profundizado en el punto 4.1



Anisotropia: Se refiere a la variacion de resultados en el analisis de las cualidades de un

elemento que es examinado en diversas direcciones.

Isotropia: Es la caracteristica de algunos materiales cuyas propiedades fisicas no dependen

de la direccion en que son examinadas

Mecanismos integrales: Son los mecanismos que desde su fabricacion son completamente
funcionales, tienen la posibilidad de ensamblarse en el mismo proceso de fabricacion (No es
necesario un post-ensamblaje), permiten el movimiento y cumplen la funcion para la cual

fueron pensados.



RESUMEN

En la presente monografia se dara a conocer un proyecto de investigacion de
morfologia experimental, que gira en torno a la fabricacion de mecanismos tipo rotula,
aprovechando las tecnologias de fabricacion digital, las cuales aparece especificamente la
tecnologia de fabricacion aditiva FDM (Fused Deposition Modeling). Este proyecto surge a
partir de la posibilidad que existe hoy en dia de potencializar el uso de las tecnologias de
fabricacion digital, especificamente aditiva, que poco a poco van obteniendo aceptacion en el
mercado. Las oportunidades de disefio que se generan a partir de estas tecnologias son
incontables, y el disefiador industrial debe ponerlas siempre a su favor para poder evolucionar

y estar a la vanguardia de las necesidades, posibilidades y exigencias del mercado.

Es asi pues que nuestro proyecto se plantea la tarea de aprovechar el recurso de las
tecnologias de fabricacién digital y analizar un mecanismo, en este caso tipo rétula, para
potencializar su uso. Esto por medio de varias fases, que van desde el disefio de los

prototipos, la fabricacion, el analisis, pruebas de eficiencia y recopilacion de resultados.

En nuestro proyecto fue importante referenciarnos con proyectos que ya habian
investigado acerca de la fabricacién digital, las desventajas y ventajas, las posibilidades que
ofrecen estas tecnologias y los factores a tener en cuenta para producir los prototipos sobre
los cuales se realizo la etapa experimental; el objetivo de esta etapa era comprobar o refutar
las hipotesis iniciales que surgieron a partir del objetivo de la investigacion. En nuestro
proyecto se plante6 el siguiente objetivo: escoger la relacion de tamafio y escala que optimiza

el funcionamiento del mecanismo tipo rétula.

Anterior a la etapa experimental y basados en la informacion recopilada en el marco
tedrico, se definieron las escalas con las cuales se trabajo, el tipo de mallado interno de las
piezas, la direccion en la cual se aplicé la carga en el proceso experimental (teniendo en

cuenta el concepto de anisotropia) y el material con el cual se fabricaron los prototipos.

La etapa de experimentacion se puede resumir en:



Modelacion de los prototipos: La cual se realiz6 en el programa de modelacion 3D
Rhinoceros, que nos permitié modificar las partes de la rétula de manera
independiente.

Anadlisis de elementos finitos: esta etapa nos permitio analizar el comportamiento,
previo a la produccidn, de los prototipos al aplicar una carga.

Analisis de angulo de libertad: esta etapa nos permitio analizar el angulo de
movimiento que el prototipo permite segun la variacion de la escala y el porcentaje de
cobertura..

Produccion

Prueba de traccidn: en esta etapa se analizé con una prueba de traccion uniaxial, la
cantidad de fuerza requerida para desencajar el mecanismo tipo rotula, dicha prueba
fue realizada en la maquina universal de ensayos mecanicos, bajo la norma ASTM D-
638

A partir de las pruebas realizadas, se refutaron y comprobaron las hipotesis que

aparecieron en el proceso: como la variacion de la cobertura afectaria el angulo de

movimiento y la resistencia al desencaje, a partir de la cual se pudo constatar la relacion que

maximiza el desempefio del mecanismo segun la aplicacion que se le vaya a dar.

Se debe de tener en cuenta la manera como la variacion de tamafio de las partes de la rétula

afecta su funcionamiento ya sea en términos de resistencia y grados de libertad. Por esta

razon surgen las siguientes hipdtesis que iban a ser comprobadas durante el proceso

investigativo:

A mayor cobertura del acople, mayor resistencia tendra la union, pero permitira un

menor angulo de libertad

A mayor el radio del pistilo, el sistema resistird mayores esfuerzos, pero el angulo de

movimiento sera restringido
A mayor escala de las medidas de la rétula, sin importar el tamafio de la cobertura del
acople, hay un mayor esfuerzo generado debido al aumento del area de contacto entre

las piezas que componen la rotula.

A futuro se planea utilizar el mecanismo en el desarrollo de sistemas ludicos-



didacticos modulares, aprovechando la infinidad de oportunidades y ventajas que las

tecnologias de fabricacion digital nos ofrecen.

PALABRAS CLAVE: Rétula, disefio industrial, fabricacion digital, fabricacion digital

aditiva, FDM, mecanismos integrales



INTRODUCCION

En este proyecto de investigacion desarrollado en el curso de Morfologia
Experimental, cuyos estudios se centran en los procesos de generacion y transformacion de la
forma y la materia; se busca establecer una relacion de tamafio entre las partes de un

mecanismo tipo rétula que maximiza el angulo de libertad y la resistencia del mismo.

Existen variedad de tipos de mecanismos, los hay unidireccionales, de rotacion,
angulares, entre otros. Nuestro proyecto se baso en el analisis de un mecanismo tipo rotula,
que permite, ademas de un ensamble por presién, movimientos angulares en los 2 ejes
ademas de la posibilidad de rotar sobre el mismo eje; estos mecanismos fueron impresos con
FDM, tecnologia cuyas caracteristicas, como la posibilidad de producir de manera rapida (sin
necesidad de moldes), fueron un atractivo para centrarnos en este tipos de tecnologia.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

Con esta investigacion se quiere determinar la relacion entre las dimensiones de las
partes, que maximiza el desempefio funcional de un mecanismo tipo rotula fabricado con
FDM

1.1 TEMA GENERAL DEL PROYECTO

El tema general del proyecto abarca los distintos saberes técnicos que surgen de la
pregunta de investigacion acerca de la relacion entre tamafio y material que maximiza el
desempefio funcional de un mecanismo tipo rotula fabricado con tecnologias de impresion 3D
(FDM)

Para esto sera necesario dominar temas relacionados con las tecnologias de
fabricacion aditivas, sus ventajas y desventajas y como fabricar con estas tecnologias,
mecanismos complejos de manera integral, es decir mecanismos que permitan el movimiento

sin necesidad de ensambles.

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

Este proyecto, con enfoque practico y experimental, busca incursionar en el campo de
las tecnologias de fabricacion digital. Por ser un proyecto experimental que sigue el método
cientifico esta estructurado de una manera determinada con pasos definidos a seguir.



Como primer paso, se definieron las variables (Escalas, Tamario de las partes del
sistema, material y tipo de mallado) sobre las cuales se regira la investigacion en torno al
desarrollo de un mecanismo tipo rétula con tecnologias de fabricacion aditiva,
particularmente FDM . Nuestro proyecto se centro en la variacion de la escala del sistema
tipo rétula y la variacion del tamafio de las partes del sistema (Cobertura del acople, diametro
del solido del acople y didametro del pistilo) las cuales fueron definidas luego de haber
estudiado las posibilidades del sistema, inserto en las dinamicas del mercado desde distintos
sectores productivos o de servicio, como el de la salud, la robdtica y mecatrénica o Ludico.

Por otra parte, el material, fue en un principio para nuestra investigacién una de las
variables, ya que aspirabamos fabricar los prototipos en dos materiales distintos, ABS y PLA,

pero por cuestiones de tiempo, se define fabricar los prototipos en ABS.

Al igual que el material, creimos pertinente experimentar con distintos mallados
internos en la fabricacion de los prototipos, pero tuvo que ser acotado y los prototipos fueron
impresos con el tipo de mallado que presentaba las mejores caracteristicas en cuanto a

resistencia.

Después de recopilar la informacion y conocer los elementos delimitadores se
procedio a crear un plan que permita dar respuesta a los objetivos planteados para la
investigacion, con este plan se definiran las herramientas, el personal y el tiempo necesario

para probar el enunciado de la investigacion y por ultimo concluir.

Para analizar el mecanismo tipo rotula, se definieron las escalas con variaciones en las
distintas partes que conforman la rotula (pistilo, sélido de ensamble, cobertura de acople) las
cuales permitiran analizar la relacion que potencia el funcionamiento de la rétula en cuanto a

grados de libertad y resistencia.

1.3 PROBLEMA DE INVESTIGACION IDENTIFICADO

El problema identificado que da origen a nuestro proyecto es la complejidad para
fabricar algunos mecanismos de alta complejidad y pre-ensamblados como el integral de tipo

rotular con las técnicas de fabricacidon que actualmente predominan en la industria, ligado a la



complejidad geométrica de los moldes, de los elementos con mecanismos o compuestos y la

dificultad para realizar los ensambles.

Esta investigacion tiene como objetivo principal, analizar y potenciar el desempefio funcional
del mecanismo tipo rétula fabricado a través de la tecnologia FDM, para posteriormente en
otro proceso investigativo futuro analizar la viabilidad productiva y econémica de

mecanismos integrales a partir de las tecnologias de fabricacion digital.

1.4 ELEMENTOS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

e Tamaifio o escala de las rotulas

e Material en cual sera fabricado

e Estructura interna (mallado)

e Tipo de tecnologia de fabricacion digital aditiva

e Tipo de mecanismo: Rotular



2. JUSTIFICACION:

Con el crecimiento acelerado de la industria y la necesidad de producir eficientemente
(costo y precio) piezas con una complejidad mayor para distintos sectores de la industria, las
técnicas productivas se van transformando rapidamente respondiendo a estas necesidades y

generando nuevas oportunidades.

Una de las tecnologias que en los Gltimos afios ha tenido un gran reconocimiento por
sus ventajas a la hora de producir son las tecnologias de fabricacion digital, entre las cuales se
destacan las tecnologias de fabricacion aditiva, o popularmente conocidas como impresion
3d, tecnologias que cuentan con la gran ventaja de poder producir de manera rapida y barata,
en comparacion con otros procesos productivos tradicionalmente utilizados, tales como:
inyeccion, soplado, extrusion, entre otros, prototipos de formas complejas sin necesidad de
moldes, es decir, con formas de cualquier tipo, como angulares, no angulares, organicas
(formas con predominio de geometrias curvas continuas) entre otras que tienen medidas

micromeétricas y con ensamblajes incorporados en el mismo proceso de impresion.

En nuestro proyecto se trabajara especificamente con Deposicion de Hilo Fundido o
FDM por sus siglas en inglés, Fused Deposition Modeling, una tecnologia de fabricacion
digital aditiva que permite generar prototipos de piezas complejas, mecanismos integrales
tipo rétula impresos sin necesidad de ensamblaje, totalmente funcionales y con movimiento;
sin requerir moldes costosos y la gran ventaja de poder evaluar anterior a la produccion, las
piezas con software analisis de elementos finitos (pruebas mecanicas de traccién, flexion,
torsién) también simular procesos (impresion 3D) y simulacidn cinematica(movimientos) por

medio de las tecnologias CAE (Computer Aided Engineer)



2.1 VALIDEZ DEL PROYECTO EN EL CONTEXTO DE LA
INVESTIGACION EN DISENO INDUSTRIAL

Es pertinente la realizacion de nuestro proyecto en el contexto de investigacion del disefio
industrial, especificamente en el area de morfologia experimental, por la ventaja que
presentan las tecnologias de fabricacion digital en el ambito de la produccion de prototipos,
mecanismos Yy sistemas funcionales estas tecnologias son una herramienta clave a la hora de
generar ideas nuevas que requieran geometrias complejas y una gran oportunidad para la
optimizacion de los costos y tiempos de produccion. El disefio industrial debe estar
fundamentado en la idea de que la innovacion (en este caso en el uso de tecnologias de
fabricacion digital aplicadas al desarrollo de mecanismos integrales) es la base para el

desarrollo tecnolégico e instrumental.

También nos parece pertinente experimentar con estas nuevas tecnologias, ya que
como se mencionaba anteriormente, la posibilidad de generar prototipos de rapida produccién
en comparacion con otros tipos, el bajo costo y el control que se puede tener sobre las piezas
(digitalmente), que responden a la inmediatez con la que la industria exige nuevos

descubrimientos.

2.2 OPORTUNIDADES QUE REPRESENTA PARA EL DESARROLLO DE
NUEVOS PRODUCTOS O ESTRATEGIAS

Con este proyecto de investigacion se espera encontrar cual es la configuracion
Optima que potencia el desempefio del mecanismo integral tipo rétula fabricado a partir de
FDM, cuya aplicacion puede ser en distintos y diversos &ambitos como: el desarrollo de
mobiliario, la robdtica, la produccién de ortesis y la industria de juguetes en la cual
queremos incursionar para desarrollar juguetes que no necesiten ensamblaje en su
produccion, pero que de igual manera permiten el movimiento y potencien las capacidades

motoras y creativas.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL:

Escoger la relacion entre tamafio y escala que permita un maximo desempefio en el
funcionamiento de mecanismos tipo rotulas fabricados en ABS con la tecnologia de

fabricacion digital FDM (Deposicion de hilo fundido)

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Definir la escala de tamafios del mecanismo tipo rotula con el cuales se van a trabajar
e Seleccionar los materiales que seran utilizados la tecnologia de FDM

e Fabricar los prototipos a partir de FDM

e Evaluar el desempefio de los prototipos fabricados

e Escoger la relacion que maximiza el desempefio funcional del mecanismo de rétula.



4. MARCO DE REFERENCIA
4.1 ANTECEDENTES

En el &mbito de la fabricacion digital aditiva y el analisis mecanico de materiales
aplicados a estas tecnologia, se encontraron dos tesis que aportaron gran cantidad de
informacion al proyecto sobre las tecnologias de fabricacion aditiva o también denominadas
de impresion 3d, especificamente FDM, dentro de las cuales los aspectos mas relevantes
desde las conclusiones fueron las ventajas y desventajas de esta tecnologia para producir

piezas.

La primera tesis en la que el proyecto se apoy0 fue la investigacion de las capacidades
de la manufactura con la tecnologia de FDM, Adolfo Ortega ingeniero mecanico de la
UNAM, expone las capacidades, limitaciones y posibilidades de utilizar esta tecnologia a
partir de pruebas con distintas piezas generadas con modelacion en 3d, donde analiza
distintos factores como acabados, resistencia y calidad en relacion con los materiales

utilizados en esta tecnologia.

La segunda tesis en la que la investigacion se apoy0 fue hecha por Jaime Vinicio
Molina, ingeniero mecanico de la universidad nacional de quito en el afio 2016, su tesis
contiene informacion fundamental acerca del mallado interno de los objetos hechos con
tecnologias de fabricacion digital aditiva, estas tecnologias tienen la desventaja de generar
piezas anisotropicas, es decir que las respuestas a esfuerzos mecanicos ejercida en distintas

direcciones no es homogénea. (Rudolf, 1986, p. 209).

Jaime Vinicio en su tesis expone un comparativo entre los distintos mallados de

impresion con pruebas de traccion, flexion y torsién, concluyendo a partir de estas pruebas



que configuracion tiene una mayor resistencia a dichos esfuerzos.

Figura 1: Mallado interno circular. recuperado de: Caracterizacion de materiales termopléasticos de ABS y

PLA semi- rigido impresos en 3d con cinco mallados internos diferentes. Vinicio Molina J.
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Figura 2: Mallado interno rectangular. recuperado de: Caracterizacion de materiales termoplasticos de ABS
y PLA semi- rigido impresos en 3d con cinco mallados internos diferentes. Vinicio Molina J.

Figura 3: Mallado interno poligonal. recuperado de: Caracterizacion de materiales termoplasticos de ABS y

PLA semi- rigido impresos en 3d con cinco mallados internos diferentes. Vinicio Molina J.



Figura 4: Mallado interno diagonal. recuperado de: Caracterizacion de materiales termoplésticos de ABS y

PLA semi- rigido impresos en 3d con cinco mallados internos diferentes. Vinicio Molina J.

4.2 ESTADO DEL ARTE

Encontramos algunos ejemplos de mecanismos integrales fabricados con tecnologias
de impresién 3d y aunque no se encontraron especificamente rétulas integrales estos

mecanismos pueden servir de guia para el proyecto.

a ® ae_
Figura 5. Vestido impreso en 3d. Ejemplo de mecanismos integrales hechos con tecnologias 3d. Recuperado de:

https://www.youtube.com/watch?v=wdRswasftfl

Este vestido fabricado por Nervous System, esta construido con tecnologias de
fabricacion digital aditiva, a partir de figuras geométricas unidas por bisagras integrales que

permiten que la estructura se comporte como un tejido con movimiento fluido.

Actualmente en el MIT (Massachusetts Institute of Technology) existe un laboratorio
de investigacion, compuesto por un grupo multidisciplinario que esté desarrollando
tecnologias auto ensamblables a partir de la impresién y modelacion 3D, para aplicarlos a
distintos campos como la biologia, la ciencia de los materiales, la robética, la manufactura, el



transporte, la infraestructura e incluso la ciencia espacial. Los mecanismos que han logrado
desarrollar cuentan con la particularidad que permiten el movimiento auténomo de la pieza,
en la cual se genera una predisposicion del material, con dobleces y cortes, para reaccionar a

distintos estimulos dindmicos.

Figura 6. Mecanismos dinamicos impresos en FDM. Rescatada de:
http://www.selfassemblylab.net/4DPrinting.php

Figura 7. Mecanismos dinamicos impresos en FDM. Rescatada de:

http://www.selfassemblylab.net/4DPrinting.php
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Figura 8. Mecanismos dinamicos impresos en FDM. Rescatada de:
http://www.selfassemblylab.net/4DPrinting.php

4.3 MARCO TEORICO:

Para el proyecto fue pertinente investigar sobre los elementos del problema
anteriormente mencionados, a continuacion, se hizo una compilacion de toda la informacion
categorizada de los dos elementos principales: el mecanismo integral de rétula y las
tecnologias de fabricacion digital; desde lo macro (como las tecnologias de fabricacion
digital) hasta lo micro, en lo que se enfocara el proyecto (la tecnologia de fabricacién digital
FDM)

4.3.1 Articulaciones mecanicas (Macro)

*““La articulacion mecénica es un mecanismo por el que diferentes objetos se
conectan entre si, con objeto de compartir la fuerza o el movimiento que generaran. Las
articulaciones mecanicas generalmente estan disefiadas para transformar una fuerza de
entrada y darle, mediante el movimiento, una nueva fuerza de salida que es el que se desea

conseguir”. Recuperado de: http://mongrat.com/la-articulacion-mecanica/

4.3.1.1 Tipos de articulacion mecéanica
La articulacion mecénica es un mecanismo conformado por dos o0 mas palancas

juntas, estas pueden estar disefiadas para cambiar la direccion de un fuerza, para compartir o
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desviar movimiento o para unir dos funciones, son capaces también de realizar distintos
movimientos a diferentes velocidades en diversas direcciones sobre un plano, estas pueden

ser clasificadas de acuerdo a sus funciones principales, segin Fernandez (2014):

 Generacion Funcion: Para conseguir que las partes conectadas entre si realicen la

funcion que deseamos

 Generacion de trayectoria: Para conseguir que ambas partes conectadas realicen la

trayectoria deseada

» Movimiento Generacion: para conseguir que las partes conectadas realicen

determinado movimiento.
4.3.1.1.1 Articulacioén cilindrica

Puede realizarse mediante un pasador cilindrico o bulon, elimina tres grados de
libertad traslacionales y dos grados de libertad de orientacion, haciendo que los dos

solidos compartan un eje de giro comun.
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Figura 9: Movimiento en un eje. Recueperado de: http://coast.pink/articulacion-
mecanica_3725736.html

4.3.1.1.2 Articulacién esférica

Una articulacion esférica o rotula esférica en tres dimensiones, obliga a que un sélido
se mueva, estando acoplado con otro, compartiendo un punto de comdn, pero sin restringir de

ninguna manera la posibilidad de orientacion de un solido respecto al otro. Fernandez (2014)
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Figura 10 .Articulacidon Esférica o rétula recuperado de: http://coast.pink/articulacion-mecanica_3725736.html

4.3.1.1.3. Rétula fija:

Segun Fernandez (2014) una rétula fija es un tipo de articulacion que ancla un solido
al suelo fijo o "bancada", eliminando completamente todos los grados de libertad
traslacionales pero sin restringir la orientacién respecto al suelo o bancada.

4.3.1.1.4 Bisagra:

Conformada por dos piezas unidas por un pasador el cual permite Unicamente el movimiento

rotacional en un eje.
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Figura 11 .Articulacion bisagra recuperado de: http://coast.pink/articulacion-mecanica_3725736.html

4.3.1.2 Tipos de movimiento

Los distintos mecanismos pueden aportar a determinado sistema dependiendo del
mecanismo utilizado o del tipo de movimiento requerido, dentro del cual caben cuatro

posibilidades:

* Que los objetos o fuerzas se mueven en direcciones opuestas; esto se puede hacer a
través del enlace de entrada como una palanca. Si el pivote fijo es equidistante de los pivotes
en movimiento, el movimiento de salida de enlace sera igual al movimiento de enlace de

entrada, pero va a actuar en la direccion opuesta. (Fernandez, 2014)


http://coast.pink/articulacion-mecanica_3725736.html
http://coast.pink/articulacion-mecanica_3725736.html

* Puede hacer que los objetos o fuerzas se muevan en la misma direccion; el enlace de
salida se mueve en la misma direccion que el enlace de entrada. Técnicamente clasificado
como una articulacion de cuatro barras, se puede girar a través de 360 ° sin cambiar su

funcidn. (Fernandez, 2014)

* Puede hacer que los objetos o fuerzas se mueven en la misma direccion, pero a una
distancia determinada de diferencia. Los pantografos que obtienen energia para los trenes
eléctricos de cables aéreos se basan en este tipo de articulacion mecéanica.

(Fernandez, 2014)

* Se puede cambiar la direccion de los objetos o de fuerza por 90 °. Utilizado por
ejemplo en los frenos de bicicleta, al fijar dos palancas acodadas dobladas a 90 ° en
direcciones opuestas entre si para formar las pinzas. Al apretar las dos palancas del manillar
vinculados a los extremos de entrada de cada manivela, los extremos de salida se moveran
juntos. (Fernandez, 2014)

Ahora teniendo como base la informacion acerca de los tipos de mecanismos, sus
capacidades y rangos de movimiento nuestro proyecto se centrara.

Un mecanismo integral se define como el tipo de mecanismo que es fabricado sin la
necesidad de ensamblaje, nuestro proyecto se centrara en fabricar un mecanismo de rétula
integral a partir de las tecnologias de fabricacion digital, para analizar la relacion entre
tamafo y material que maximiza su desempefio.

A continuacion la compilacion de la informacién sobre las tecnologias de fabricacion digital,
sus ventajas y desventajas y el porqué de nuestra eleccidn con respecto a la tecnologia FDM.

4.3.2. Tecnologias de fabricacion digital

Segun la definicidn de la empresa siemens Fabricacion digital es el uso de un sistema
integrado, basado en ordenador, compuesto de la simulacidn, visualizacién en tres
dimensiones (3D), analisis y herramientas diversas de colaboracidn para crear definiciones de
producto y procesos de fabricacion simultdneamente. La fabricacién digital ha evolucionado
a partir de iniciativas de fabricacion como el disefio para la fabricacion (DFM), fabricacion
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integrada por ordenador (CIM), fabricacion flexible y otros que ponen de relieve la necesidad
de una mayor colaboracion del producto y disefio de procesos. La fabricacion digital puede
ayudar a las empresas a mejorar su productividad de fabricacion tanto en la planificacion de

fabricacion como en los procesos de produccion.

El uso de la fabricacion digital, puede crear modelos de la fabrica mas rapido y
garantizar que se operan al amparo del disefio 6ptimo, el flujo de materiales y el rendimiento
antes de la produccién. La fabricacion digital puede utilizarse para apoyar Six-Sigma,

proporcionando un entorno grafico para analizar la variacion dimensional.

La fabricacién digital le permite ejecutar los procesos de produccion con acceso en
tiempo real a los datos del ciclo de vida, INDUSTRIA TECNOLOGICA SIEMENS (2016)

4.3.2.1. Tipos de fabricacion

4.3.2.1.1. Fabricacion digital aditiva.

Fabricacion Aditiva de la sigla en inglés Additive Manufacturing (AM), como se
conoce internacionalmente, consiste en la sucesiva superposicion de capas micrométricas de

material que se adhieren hasta conseguir el objeto deseado.

La consolidacion del material en cada una de las capas se consigue de manera distinta
segun la tecnologia. Esta modalidad de fabricacion supone una nueva revolucion industrial,
intimamente vinculada con el desarrollo de las TIC, y es la pieza angular de la fabrica de la
era digital y del futuro industrial de los paises desarrollados al permitir, entre otras ventajas,
prescindir de herramientas y utillajes de fabricacion, reproducir cualquier geometria que el
ser humano pueda imaginar, ofrecer una respuesta inmediata a las cambiantes necesidades del
mercado, y atender a la creciente demanda de diferenciacion y personalizacion de los

productos por parte de los consumidores.

Ventajas y caracteristicas

* Con la Fabricacion Aditiva, la personalizacion no encarece el proceso porque
permite fabricar productos, sin penalizar el coste, independientemente de si se tiene
que fabricar un determinado numero de piezas iguales o todas distintas, lo que facilita
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la personalizacion, que es una de las principales tendencias actuales en el desarrollo
de productos de alto valor afiadido y uno de los paradigmas que persigue la industria

en los paises desarrollados al considerarlo clave para su sostenibilidad.

* Fabricacion competitiva de series cortas de productos. Dependiendo del nimero de
piezas a fabricar se hace necesario estudiar a partir de qué cantidad de piezas es
rentable fabricar tradicionalmente, por ejemplo a través de molde de inyeccion, o si
por el contrario es méas rentable producir las piezas por fabricacion aditiva, donde se
afiade la ventaja de poder realizar modificaciones durante la vida del producto sin
apenas coste adicional o parametrizar el producto y fabricarlo segin necesidad, sin

estar atado a un costoso molde (coste inicial, mantenimiento, almacenamiento,...).

4.3.3. Tipos de fabricacion digital aditiva

Segun la fabrica experta de impresion 3d en linea, Sculpeto existen diferentes tipos

de fabricacion digital.

4.3.3.1. Sinterizado laser selectivo (SLS)

Sinterizado Laser Selectivo es un método de Fabricacion Aditiva que usa un proceso
de fusion de polvo para fabricar en 3D los objetos. Las aplicaciones para este proceso de
impresion 3D suelen ser disefios con partes moviles, prototipos, productos de consumo,
modelos arquitectonicos, hardware, carcasas para electronica, esculturas, items

promocionales y mucho mas.

4.3.3.2. Estereolitografia (SLA)

Estereolitografia (SLA) es un proceso de impresion 3D o Fabricacion Aditiva en
resina que utiliza una pileta de resina fotosensible que se cura por exposicion a la luz. SLA es
comunmente utilizada para generar piezas artisticas muy detalladas, prototipos no

funcionales, y puede ser usada tambiéen para crear moldes para Moldeo a la cera perdida.

4.3.3.3. Polyjet



Similar a Estereolitografia, el proceso de impresion 3D de alta calidad Polyjet utiliza
luz UV para curar un fotopolimero. El proceso de impresion Polyjet es ideal para desarrollar
prototipos completamente ensamblados y geometrias complejas y detalladas con materiales
con distintas propiedades.

4.3.3.4. Sinterizado directo de metal laser (DMLS)

Las aplicaciones para este proceso de impresion 3D son comunmente productos
finales para la industria aeroespacial, defensa, medicina, creacion de moldes, etc. DMLS
ofrece varios beneficios sobre la fabricacién tradicional, ya que no requiere de herramientas

especiales. DMLS permite la produccion tanto de prototipos como de productos finales.

4.3.4.4. Modelado por deposiciéon fundida (FDM)

Deposicion de hilo Fundido de la definicion en inglés Fused Deposition Modeling
(FDM) es probablemente el mas popular de todos los procesos de impresion debido al gran
numero de impresiones en el mercado. Las aplicaciones para este proceso de impresion 3D

son Objetos conceptuales, Modelos funcionales, Prototipos, Productos finales.

Proceso para su funcionamiento:

Las impresoras 3D que utilizan la tecnologia FDM crean piezas capa por capa de
abajo a arriba calentando y extrayendo el filamento termoplastico. El proceso es el

siguiente:

1. Procesado previo: El software de preparacion de bandeja lamina y coloca un

archivo CAD 3D. A continuacion, calcula la trayectoria para extruir el material
termopléstico y cualquier material de soporte necesario.

2. Produccién: La impresora 3D calienta el material termoplastico hasta que alcanza
un estado semiliquido y lo deposita en gotas ultra finas a lo largo de la trayectoria de
extrusion. En los casos en los que se precisa un soporte 0 apoyo, la impresora 3D

deposita un material eliminable que hace las veces de andamiaje.



3. Post procesado: El usuario retira el material de soporte o lo disuelve en agua y

detergente y, a continuacion, la pieza ya se puede utilizar.

Suppon matedial F-lamm_\
Budd material filarment

———

Extrusion head

Dinve wheels
Liquifiers

Extrusion nozzes
=< \_'

Pan suppors

Foam base
Build platforrm ~a

Support matenal spod] s———

Build matarial spoal —_—

-

Copyright & 2008 CustomParthet

Figura 12. Proceso de impresion con FDM. Rescatado de: http://www.custompartnet.com/wu/fused-

deposition-modeling

4.3.5. Materiales

Es importante para nuestro proyecto tener en cuenta los materiales que utiliza este

tipo de tecnologia, ya que las variables dependen directamente de las propiedades del

material seleccionado y los resultados de las pruebas se veran afectados por este.

Existen materiales naturales que se dividen en 3 grupos, los vegetales (que se obtienen

de las plantas como el algodéon y la madera), animales (que se obtienen de los animales como

el cuero y la seda) y minerales (que se obtienen de minerales y rocas como el hierro y el

marmol); y existen materiales artificiales que se valen de los naturales para ser producidos y

son creados por el hombre, entre ellos estan el papel, el vidrio, entre otros. Nuestra

investigacion esta focalizada especificamente los materiales artificiales poliméricos con los

cuales se hace la impresion 3D.



4.3.5.1. Polimeros

Los polimeros son macromoléculas que se forman gracias a la union de enlaces
covalentes de una o mas unidades simples, las cuales son llamadas mondmeras. Los
polimeros se dividen en tres grandes grupos: Los termoplasticos que son aquellos que
permiten ser deformados por medio de la aplicacién de una fuente calérica alta. Los
termoestables segun Molina (2016) son aquellos polimeros que requieren formas de
transformacion lenta y metodica para lograr su conformacion. Por ultimo los elastomeros que
quimicamente se componen de dobles enlaces en la cadena principal y pueden llegar a
deformarse hasta en un 400% de su forma original. Molina (2016)

4.3.5.2 Termoplasticos

Una de las caracteristicas principales de los termoplasticos y quiza la mas importante
a la hora de entender porque son usados en la Impresion 3D es su capacidad de ser
transformados en varias ocasiones, pueden realizar el proceso de fundido y solidificacion en
contadas ocasiones sin perder sus caracteristicas mecanicas. Los polimeros termoplasticos
mas usados en en la impresion 3D es el PLA (Acido Polilactico) y el ABS (Acrilonitrilo
butadieno estireno) debido a su bajo costo y buenas caracteristicas mecanicas, pero existen
otros también usados en este tipo de tecnologia de fabricacion digital tales como el Nylon,

Polipropileno, Poliamidas, Alumide, resinas y plasticos compuestos.

4.3.5.3. Acido polilactico (PLA)

El &cido poli lactico o comdnmente llamado por siglas en inglés PLA es un polimero
biodegradable debido a que es fabricado a partir de materias primas renovables como el
almiddn de maiz y la remolacha. En la impresion 3D es usado, ademas por su bajo costo por
una caracteristica que lo vuelve compacto y poco deformable luego de haberse impreso
obteniendo asi un producto con mayor fidelidad de forma. Este material se funde entre los
200° y 250°C y puede soportar temperaturas muy bajas (hasta -20°C) y a su vez muy elevados
(80°C). Esto lo hace un material muy versatil y eficiente para el uso cotidiano. (Sanchez ,
2015)



4.3.5.4. Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

Este material es muy cominmente usado en los electrodomeésticos. Siendo de la
familia de los Termoplasticos, el ABS, por sus siglas en inglés, también contienen en su
composicion quimica una base de elastdmeros a base de poli butadieno, haciéndolo méas
flexible y resistente a los choques, y ahi esta presente la principal diferencia con el PLA.
(Sanchez, 2015)

4.3.5.4. Polipropileno (PP)

Este termoplastico, ademas de ser usado cominmente en el sector automotriz, textil,
empaques y cantidad de productos cotidianos, también es muy usado en la impresién 3D. Su
resistencia a la abrasién, capacidad de absorber choques y su rigidez y flexibilidad lo hacen
una gran alternativa para este proceso de fabricacion. Tiene un inconveniente que es su baja
resistencia a las temperaturas y su sensibilidad a los rayos UV, esta situacion ha llevado a que
los fabricantes de impresoras e insumos 3D desarrollen derivados de tal material. Sdnchez
(2015)

4.3.6. Ventajas de la FDM

e Fabricacion de piezas poliméricas sin moldes

e Fabricacion de piezas de material polimérico totalmente funcionales

e Fabricacion de piezas con un alto grado de precision

e Fabricacion de formas complejas imposibles de realizar con métodos tradicionales
e Fabricacion de ensambles armado

e Piezas personalizadas segun la necesidad de cada proyecto

Por ultimo uno de los factores clave por los cuales se decide trabajar con esta tecnologia
es por la viabilidad desde lo econémico, por ser un proyecto de tipo académico el presupuesto
es corto y esta tecnologia es la que con un precio bajo permite analizar de la mejor manera el

enunciado del proyecto.



Dentro de la investigacion se presentaron diversas oportunidades (en cuanto a
materiales y maquinas) para fabricar los prototipos de los cuales se definio trabajar con

los siguientes.

Maquina: El tipo de maquina utilizada para producir las rétulas afectard el resultado de las
pruebas que se hagan sobre estas, en este caso se utilizara una maquina de FDM marca
Zortrax referencia M200, la cual tiene una alta resolucion, debido a la presicion en la
deposicion del filamento, de entre 90 micrones hasta 400 micrones aproximadamente (0.09

mm- 0.4mm)

Figura 13: Maquina Zortrax M200, elegida para impresion de la muestra. Recuperado de:

https://store.zortrax.com/M200

s

Figura 14: Resolucidn de la impresora en la maxima configuracién (400 micrones)

Mallado: Para maximizar la resistencia de la pieza se eligio el mallado més estrecho con una
configuracion rectangular, esta informacion fue definida desde lo recopilado en el marco

referencial.



EnEnEnEEE ATAYATAYATAYAY
EEEEEEEEE BUATATATATATAY A
EEEEEEEEEQ ATATATATATAYAY,
EEEEEEEEE QYATATAYATAYAY A\

EEEEEEEEE ATATATATATAYAY,
EEEEEEEEE PUATATATATATAY 4
EEEEEEEEE [ ATATATAYAY AT AY

EEEEEEEEE QTATATAYAYAY AT 4\
EENENENEE R ATATATATAT AT AT

Figura 15: Tipos de configuracion de mallado. Cuadriculada y triangular.

Mecanismo: El mecanismo en el cual se centrara nuestra investigacion segun los
mecanismos anteriormente expuestos, es el de tipo rétula. Para entender su composicion

explicaremos a continuacion las partes de este mecanismo.

Pistilo Hembra Pistile Macho

Cobertura de Solido de
acople acople

Figura 16: Esquema con las partes del mecanismo tipo rotula.

Pistilo: Parte de la rétula que une y da estructura a la cobertura del acople y al sélido del

acople.

Figura 17: Pistilo de la rétula.



Cobertura del acople: Parte de la rétula que recibe al sélido del acople.

Figura 18: Cobertura del acople.

Sélido del acople: Parte de la r6tula que se inserta en la cobertura de acople.

Figura 19: Sélido del acople.



5. METODOLOGIA

5.1 TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo vy la fase experimental estuvo guiada por una metodologia
que se definid a partir de los objetivos especificos, dentro de los cuales se consignaron
las actividades respectivas que se realizarian en un periodo de tiempo de 16 semanas.

Ver anexo 1. Metodologia

5.1.1 Actividades para la obtencion de la informacion

Dentro de cada objetivo especifico se definieron actividades determinadas con
el fin de acotar los alcances de nuestro proyecto y obtener resultado a partir de la toma
de decisiones, el proceso experimental se dividio en 4 fases segun el objetivo. Ver
anexo 1. Metodologia

Anterior al proceso experimental, tuvimos un acercamiento conceptual a los
campos de estudios de la investigacion (los cuales fueron expuestos en el marco
conceptual y referencial), los cuales nos permitieron definir parametros técnicos como

las dimensiones, escalas y materiales para fabricar los prototipos.

Ahora bien, en la primera fase del proceso experimental, con las escalas y los
tamanos de las rétulas definidos, se realizé el analisis de elementos finitos y se

fabricaron los primeros prototipos.



Objetivo Especifico Actividades

1. Azezoramiento profesional sobre el
tema de Inwestigacidn

2. Diefinir varias escalas de tamaho
adecuado para pruebas posteriores

Definir la escala de tamafios del

mecanizmo tipo retula con el cuales |3 Modelar en 300y analizar las muestras en

. las escalas de tamano seleccionadas
=g vanatrabajar

4. Realizar pruebas de tamafio para eleqir la
mas adecuada seqdn la Facilidad para
analizar el mowimiento

5. Definir |2 e=cala de tamahio del
mecanizma con el cual $e va atrabajar
sequn resultados de las pruebas

Figura 20: Fragmento de la matriz de objetivos y actividades, primer objetivo especifico.

En la siguiente matriz estan consignadas las variables de tamafio de las rotulas,
para las cuales se definio trabajar con tres escalas principales (25mm, 21mmy 17
mm). Esta medida de referencia, sobre la cual variaran las demaés partes del
mecanismo, como el desfase de la cobertura y el didmetro del pistilo, de manera

proporcional, corresponde al didmetro del solido del acople.

El desfase de la cobertura, representado en la matriz como 1/5, 1/6 y 1/7
equivale a una cobertura del 70%, 66% y 60% con respecto del sélido de acople.
Estas fueron definidas a partir de la resistencia nula que proporciona el 50% de
cobertura. Como era necesario que se generara una resistencia entonces se definio
empezar con una cobertura del 60%, y la maxima del 70% debido a que si se
ampliaba ese porcentaje de cobertura, el angulo de libertad seria muy reducido y por
ende no cumpliria con el requerimiento definido, desde el funcionamiento 6ptimo del
mecanismo, de permitir un angulo de libertad mayor. Ver anexo 2. Matriz de

porcentaje de cobertura



Diametro
solido acople

Desfase de la cobertura

25 mm

(1/5) 5mm

{1/6) 4.16 mm

(1/7) 3.5mm

500,

417

357

Didmetro del pistilo {1/2) diametro de solido acople: 12.5 mm

Figura 21: Matriz de variacion de las rétulas de 25 mm de diametro del sélido de acople

21 mm

(1/5) 4.2 mm

(1/6) 3.5 mm

(1/7) 3mm

250

Didgmetro del pistilo (1/2) diametro de sélido acople: 10.5 mm

Figura 22: Matriz de variacién de las rétulas de 21 mm de diametro del sélido de acople

17 mm

{1/5) 3.4 mm

{1/6) 2.83mm

(1/7) 2.4mm

340,

283

243

Diametro del pistilo (1/2) diametro de solido acople: 8.5 mm

Calibre de |a cobertura 1/15 diametro del acople

Figura 23: Matriz de variacién de las rétulas de 17 mm de diametro del sélido de acople

realizo un andlisis de elementos finitos a cada uno de los prototipos, en el Plug- In de

Una vez definidas las escalas y la proporcion en la que sus partes variaran, se

Rinocheros, Scan & Solve, el cual nos permitio tener un pronostico de como se

comportarian las piezas al aplicarles una carga

25 mm, 21mm y 17mm de diametro en el sélido de acople:

cargas concentradas en la transicion entre el pistilo- cobertura y pistilo- solido de

acople, las cuales fueron disminuyendo a medida que la cobertura disminuia; por lo

A continuacion, el resultado de anélisis de elementos finitos para las rétulas de

Con esta escala, que es la mayor (en cuanto a tamafio) de las tres, encontramos




que el analisis de elementos finitos nos permitié constatar que a mayor la cobertura
del acople, mayor sera la carga concentrada. El significado de los colores en las
siguientes graficas determinan el punto donde podria a llegar a tener algun tipo de
fractura o deficiencia mecanica en el sistema, siendo el rojo el color que muestra los
puntos criticos a tener en cuenta y el azul, el color que muestra que en esa zona no
Ilegaria a presentarse ningun inconveniente.

Figura 24: Anélisis de elementos finitos, rétula 25 mm de didmetro en el s6lido de acople, con un 70% en la
cobertura del acople.

Figura 25: Andlisis de elementos finitos, rétula 25 mm de diametro en el s6lido de acople, con un 66% en la

cobertura del acople.



Figura 26: Andlisis de elementos finitos, rétula 25 mm de diametro en el s6lido de acople, con un 60% en la

cobertura del acople.

En la escala intermedia (21mm didmetro del acople) se evidencio una carga
mucho mejor repartida a lo largo del pistilo, no hubo una concentracion de cargas

(zonas rojas) tan marcada como en el analisis de las rétulas de 25mm y 17 mm.

Figura 27: Anélisis de elementos finitos, rétula 21 mm de didmetro en el s6lido de acople, con un 70% en la
cobertura del acople.



Figura 28: Anélisis de elementos finitos, rétula 21 mm de didmetro en el s6lido de acople, con un 66% en la
cobertura del acople.

Figura 29: Andlisis de elementos finitos, rétula 21 mm de diametro en el s6lido de acople, con un 60% en la

cobertura del acople.

Con las rétulas de 17 mm se evidencio una carga mucho mejor repartida a lo
largo del pistilo, a excepcion de la rétula con un 70% de la cobertura que tuvo una

concentracion de esfuerzos mayor.



Figura 30: Andlisis de elementos finitos, rétula 17 mm de diametro en el s6lido de acople, con un 70% en la

cobertura del acople.

Figura 31: Anélisis de elementos finitos, rétula 17 mm de didmetro en el s6lido de acople, con un 66% en la
cobertura del acople.




Figura 32: Analisis de elementos finitos, rétula 17 mm de diametro en el sélido de acople, con un 60% en la

cobertura del acople.

Esta etapa, el analisis de elementos finitos, nos permitio tener un prondstico
del comportamiento de los mecanismos en la prueba de traccion con la maquina de

traccion uniaxial de pruebas universales.

Algo muy importante de este analisis de elementos finitos es que el resultado
encontrado aqui fue muy similar al obtenido en las pruebas reales, esto incrementa la
importancia de este analisis ya que para un proceso productivo, esto podria llegar a
ahorrar mucho dinero evitando encontrar fallos que no se tuvieron en cuenta en el

proceso de disefio.

En la segunda fase se definio realizar los prototipos con el material ABS, que
guarda una muy buena relacion de costo y calidad y se definid la cantidad de

prototipos que serian impresos para la prueba de traccion.

1. Seleccionar 3 materiales a probar para
revisar sus propiedades enfocadas ala
investigacion

2. Analizar costos de cada probeta segln
Seleccionar los materiales que seran el material
utilizados la tecnologia de FDM

3. Fevizar viabilidad conrespecto ala
fabricacidn de la rdtula en cada material

4. Seleccionar 2 materiales que zeran con
los cuales £e wa atrabajar enla
investigacion

Figura 33: Fragmento de la matriz de objetivos y actividades, segundo objetivo especifico.



1. &nalizar costos y tiempos de Fabricacion
con patrocinador o en su defecto
seleccionar proveedor

2. Analizar maquinas disponibles y definir
con cual de ellas se wa atrabajar.

Fabricar los prototipos 8 partir de FOM

con los materiales seleccionados 3. Definir ndmera de probetas a fabricar
por cada material

4. Fabricar los protatipos con los
materiales yla maquina seleccionada

Figura 34: Fragmento de la matriz de objetivos y actividades, tercer objetivo especifico.

Anterior a la produccidn de los prototipos para las pruebas finales, se
realizaron pruebas preliminares que nos permitieron modificar los prototipos para

obtener un resultado preciso.

En un principio se habia definido trabajar con una escala en la cual el diametro
del sélido del acople es de 30 mm y del pistilo 15 mm. Teniendo en cuenta que la
prueba de traccion uniaxial en la maquina universal de ensayos, necesita dos puntos
de agarre para la probeta (en este caso los pistilos); la medida de estos condiciono el

tipo de mordaza con la cual se realiz6 la prueba. Ver anexo 4. Fotografias rotulas

Figura 35 : Rétula de 30 mm de diametro en el solido de acople y 15 mm de diametro de pistilo.



Se realiz6 una prueba preliminar de la rétula de 30 mm de didmetro en el
solido de acople y 15 mm de diametro de pistilo (la cual solo es compatible con la
mordaza hidraulica de la méaquina de ensayos universal Instron), Se calibro la
mordaza con 20 psi y 15 psi de fuerza, los cuales fracturaron la pieza; Luego, se

redujo la presion a 10 psi, pero al intentar la prueba la probeta se deslizé, por lo cual
el resultado no fue valido.

Los resultados de las pruebas preliminares nos permitieron:
e Descartar la escala de 30 mm de didmetro al no tener manera de realizar la prueba

de traccion.

e Modificar la transicion (vértice) entre Pistilo- Cobertura; Pistilo- Solido

Figura 36: Prueba preliminar, fallo en el vértice (concentrador de esfuerzos)



Figura 37: Prueba preliminar, colapso de la pieza debido a la fuerza ejercida por la mordaza

En la tercera fase se realizaron dos tipos de ensayos a la muestra seleccionada, se
analizé en cada rotula el angulo de libertad que permite para determinar hasta qué punto
es viable o no para algin uso que se le vaya a dar (Entre mayor sea el &ngulo mucho
mejor) (Por medio del software Rhinoceros) y la resistencia al desencaje que sera
determinante para el 6ptimo funcionamiento del sistema, ya que una facil separacion de
las dos partes del sistema podria hacer de él uno inservible, por medio de una prueba de
traccion uniaxial realizada en una maquina de ensayos universal, bajo la norma ASTM

D-638; cabe aclarar que a cada rotula se le realizo esta prueba dos veces.



1. Definir las pruebas a realizar

2. Definir el lugar adecuado para realizar las
pruebas

Evaluar el desempefio de los 3. Realizar las prusbas definidas

prototipos fabricadas

4. Evaluar el dezempefio de las probetas
en cada prueba realizada

B. Coneluir sobre los resultados obtenidos

Figura 38: : Fragmento de la matriz de objetivos y actividades, cuarto objetivo especifico.

Se analizaron en los prototipos a traves del software de modelacion, los

angulos de libertad que permiten las rétulas segun la cobertura del acople. Ver anexo

5. Matriz de angulos

Diﬁ'l'l'IEUU Desfase de la cobertura
solide
(1/5) 5mm (1/6) 4.16 mm (1/7) 3.5mm

/ g ! 2
25 mm '\’? ‘;-:‘\’ $>
L v -
Didmetro del pistilo (1/2) diametro de sélido acople: 125 mm
Figura 39: Andlisis de angulos de libertad de las rétulas de 25 mm de diametro
P . ~ A
& , S
21 mm & - ¥
| T 1]
Diametro del pistilo (1/2) diametro de solido acople: 10.5 mm
Figura 40: Andlisis de angulos de libertad de las rétulas de 21 mm de diametro
(1/5) 3.4 mm (1/6) 2 83mm (1/7) 24mm
o g ‘
R & 3
17 mm ) '”T oy
'

Diametro del pistilo {1/2) diametro de s6lido acople: 8.5 mm

Figura 41: Analisis de angulos de libertad de las rotulas de 17 mm de diametro



A partir de este andlisis, se pudo constatar que a mayor desfase de la cobertura
del acople, menor seré el angulo de movimiento. En este caso la mayor cobertura, del
70%, permitié un angulo de libertad de 37.2° ; la cobertura de 66 % permitié un
angulo de 41.2° y la cobertura del 60% permitié un angulo de libertad del 44%.

Notese que al haber trabajado las rotulas con la misma proporcion en cuanto al
crecimiento y decrecimiento de sus partes con respecto al sélido de acople; los
angulos de libertad son iguales para las rotulas con distinta escala pero igual

proporcién de cobertura.

En la prueba de traccién uniaxial, realizada en la maquina Instron bajo la
norma ASTM D-638 de elementos poliméricos, se realizd un total de 18 pruebas y se

obtuvieron los siguientes resultados. Ver anexo 6. Resultados pruebas traccion

e Rotula de 25 mm de didmetro solido del acople:
Con 1/5 (70%) de la cobertura del acople:

Carga kN
Desencaje

Se fracturo en la curvatura del vertice i |

de la unién entre el pistilo y la iz [ |
cobertura, resistié 270.05 N (27 ka) |

antes de fracturarse, la rotula estuvo a 0
punto de desencajarse y el sdlido de
acople quedd amarrado en la cobertura.
Deformacion mm

Figura 42 : Analisis y grafica ensayo de traccion rétula 25 mm con 70% de cobertura.

Con 1/6 (66%) de la cobertura del acople:



Carga kM

_ PeseneaE v

Se fracturd en la curvatura del vertice )
de la unidn entre el pistilo y la
cobertura, resistié 113 N (11,3 kg) antes
de fracturarse, la rétula estuvo a punto
de desencajarse y el sélido de acople
quedd amarrado en la cobertura.

Deformacion mm

Figura 43 : Analisis y gréfica ensayo de traccién rétula 25 mm con 66 % de cobertura.

Con 1/7 (60%) de la cobertura del acople:

Carga kM
Fractura

005

Se fracturd en la curvatura del vertice s
de la unién entre el pistilo y la

cobertura, resistid 40.49 N (4 kg) antes
de fracturarse, la rotula estuvo a punto 0,01 0.1 063 0.05
de desencajarse y el sdlido de acople

quedd amarrado en la cobertura. .
Deformacion mm

Figura 44 : Analisis y gréfica ensayo de traccion rétula 25 mm con 66 % de cobertura.

e Rotula de 21 mm de diametro sélido del acople:
Con 1/5 (70%) de la cobertura del acople:

Carga kM

[ e |

Fractura

La rotula se desencajo en 237. 7 N (23
kg) , no presento fisuras en la cobertura
ni en los vertices de la unidn pistilo-
solido, pistilo-cobertura. S s
Se observan fisuras en el pistilo de la
cobertura entre s

Deformacion mm




Figura 45 : Analisis y gréafica ensayo de traccion rétula 21 mm con 70 % de cobertura.

Con 1/6 (66%) de la cobertura del acople:

Fractura

La rétula se desencajé en 115 N (11,5

kg) , no presento fisuras en la cobertura
ni en los vertices de la unién pistilo-
sélido, pistilo-cobertura.

Se observan fisuras en el pistilo de la
cobertura entre

Deformacion mm

Figura 46: Andlisis y grafica ensayo de traccion rétula 21 mm con 66 % de cobertura.

Con 1/7 (60%) de la cobertura del acople:

cll) (Pu-

La rétula se desencajo en 48.89 N (4.8
kg) , no presentd fisuras en la cobertura
ni en los vertices de la unién pistilo-
sélido, pistilo-cobertura.

Se observan fisuras en el pistilo de la
cobertura entre

Carga kM

001 0.03

-0.nl

Deformacion mm

Figura 47 : Analisis y grafica ensayo de traccion rétula 21 mm con 60 % de cobertura.

e Rotula de 17 mm de didmetro sélido del acople:

0.05 0.07 0.09



Con 1/5

Fractura

La rotula se desencajd en 100.14N
(10kg) , no presentd fisuras en la
cobertura ni en los vertices de la unidn
pistilo- solido, pistilo-cobertura.

Se observan fisuras en e pistilo de la
cobertura entre

(70%) de la cobertura del acople:

Carga kN

018

vk

0.01

P

Deformacion mm

Figura 48: Andlisis y grafica ensayo de traccion rétula 17 mm con 70 % de cobertura.

Con 1/6 (66%) de la cobertura del acople:

Fractura

La rotula se desencajd en 63 N (6.3 kg) ,
no presentd fisuras en la cobertura ni en
los vertices de la union pistilo- solido,
pistilo-cobertura

Carga kM

08

o.04 3 CuS

Deformacion mm

Figura 49: Anélisis y grafica ensayo de traccion rétula 17 mm con 66 % de cobertura.

Con 1/7 (60%) de la cobertura del acople:

Fractura

La rotula se desencajo en 24.77 N
(2.4kg) , no presentd fisuras en la
cobertura ni en los vertices de la unidn
pistilo- solido, pistilo-cobertura.

Figura 50 : Analisis y gréafica en

Carga kN

Deformacion mm

sayo de traccion rétula 17 mm con 60 % de cobertura.



En la cuarta fase, después de haber consignado todos los datos obtenidos con
la experimentacion, se procedio a hacer una matriz en la cual pudimos concretar una
relacion entre el tamafio y la escala de la rotula y su eficiencia en cuanto a libertad de

movimiento y resistencia al desencaje.

1.Definir oz protatipos de més eficiencia

2. Aplicacion de prokotipos en artefactos
reales
Ezcoger la relacion que maximiza el

desempefio funcional del mecanismo

de rotula.

3.Ewaluar el mas eficaz funcionalmente

4 Concluir aspectos que permiten su alta
eficiencia

Figura 51: Fragmento de la matriz de objetivos y actividades, objetivo final.

En la siguiente matriz estan consignado el promedio de fuerza que resiste cada
rotula (el cual se obtuvo de las dos pruebas realizadas a cada prototipo) y el angulo de

libertad que estas permiten. Ver anexo 7. Matriz comparativa

Desencaje Fractura
Resistia un promedio de 27 kg y Resistic un promedia de 11 kg y Rasistd un promedio de & kg v
permite un dngulo de 37.28 permite un angulo de 4128 parmite un angulo de 444

Figura 52: Fragmento de la matriz comparativa

5.1.2 Técnicas utilizadas para la obtencion y recoleccion de informacién de tipo

cuantitativa.

En el proyecto de investigacion se utilizaron distintos métodos para obtener y
registrar la informacion, como las matrices de doble entrada, gréficos de dispersion,
fotografia, entre otros. En un principio se utilizaron bases de datos para referenciar y

obtener informacidn acerca la fabricacion digital y sus alcances (informacion



evidenciada en el marco referencial y estado del arte), mas adelante en la fase
experimental el proyecto se apoya en las herramientas CAD/CAM para la modelacion
y previo analisis de los prototipos a fabricar con la impresora de deposicion de hilo
fundido; posterior a la fabricacion de los prototipos se realizaron, en la maquina
Instron de ensayos universales, pruebas de traccidn uniaxial a las rotulas cuyos
resultados fueron consignados en la matriz de registro de datos expuesta en el punto
531

5.2 MUESTRA

5.2.1 Individuos, objetos y/o situaciones estudiados
La muestra elegida sobre las cuales se hicieron las pruebas de analisis de
angulo de libertad y las pruebas de traccion estd compuesta por 9 rotulas diferentes,

para un total de 18: Ver anexo 4. Fotografias rotulas

e Rotulas 25 mm diametro solido de acople: 70% (2); 66% (2); 60% (2)

“/ W W

~—— - -

Figura 53: Muestras de las rotulas con diametro del sdlido de 25 mm

e Roétulas 21 mm didmetro sélido de acople: 70% (2); 66% (2); 60%



Figura 54: Muestras de las rotulas con diametro del sélido de 21 mm

e Roétulas 17 mm diametro sélido de acople: 70% (2); 66% (2); 60%

Figura

55: Muestras de las rétulas con diametro del sélido de 17 mm

5.2.2 Descripcion de los objetos de estudio

Las rotulas estudiadas estan fabricadas en la maquina Zortrax M200 de FDM,
se eligid para esta la configuracion de mallado més estrecho y la resolucion més alta

de impresion.



Los prototipos estan fabricados de ABS, compuestos por dos partes que
conforman el mecanismo tipo roétula: el sélido de acople y la cobertura de acople las
cuales no necesitaron unién manual, debido a la fabricacion de estas como un

mecanismo integral.
5.2.3 Justificacion de la muestra seleccionada
Se seleccion0 esta muestra para realizar las pruebas de traccion a partir de los

analisis preliminares de los mecanismos impresos. (Ver proceso en el punto 5.1.1 de

la metodologia)

5.3 REGISTRO

5.3.1 Instrumentos de registro de informacion

Se realizaron para este proyecto de investigacion 5 matrices donde se inserto la
informacidn de los resultados obtenidos en las fases de preliminares y post

experimentales.

e Matriz de desfase o de cobertura: indica el desfase de la cobertura con respecto al

centro del solido de acople. Anexo 2



Diametro
solido acople

(1/5) 5mm

5.00,

25 mm

Figura 56 : Fragmento de la matriz indicativa de desfase.

Matriz de angulos de libertad: en esta se consigné la informacion obtenida al

calcular el angulo de libertad de cada una de las rétulas. Anexo 5

Matriz de registro de datos. Prueba 1 ﬂlngulos de movimiento
Dla'n'!etro Desfase de la cobertura
solido
{1/5) 5mm {1/6) 4.16 mm {1/7) 3.5mm
25 mm
Diametro del pistilo (1/2) diametro de sdlido acople: 12.5 mm
{1/5) 4.2 mm [1/6) 3.5 mm {1/7) 3mm
21 mm
Diametro del pistilo (1/2) diametro de sdlido acople: 10.5 mm
{1/5) 3.4 mm [1/6) 2.83mm {1/7) 24mm
17 mm
Diametro del pistilo (1/2) diametro de sdlido acople: 85 mm
Calibre de la cobertura 1/15 diametro del acople

Figura 57: Matriz de registro de angulos de libertad.

Matriz de analisis de elementos finitos: en esta se consignaron los resultados del

analisis de elementos finitos realizado en Scan & Solve para Rhinocheros. Anexo 3



Matriz de registro de dates. Analisis de elementos finitos

Diametro
L Desfase de la cobertura
solido

(1/5) 5mm (1/6) 4.16 mm (1/7) 3.5mm

Diametro del pistilo (1/2) diametro de solido acople: 12.5 mm

Figura 58: Fragmento de matriz de registro de analisis de elementos finitos

e Matriz de resultados de prueba de traccion: en esta se consignaron los resultados

de los ensayos de traccion realizados. Anexo 6. Matriz de cargas

Radio
salido Aumento de la cobertura a partir del centro de la misma.
acople
(1/5) 5mm (1/6) 4.16 mm (1/7) 3.5mm
Tipo de fallo (Fotografia y explicacidn, cuanto resistia)
Fractura | Desencaje | Fractura | Desencaje | Fractura | Desencaje
25 mm

Didmetro del pistilo (1/2) diametro de sélido acople: 12.5 mm

Figura 59: Fragmento de matriz de registro de resultados de la prueba de traccién

e Matriz de comparativa &ngulos de libertad- prueba de traccion; a partir de la cual
se determina la relacion, en esta se consiga un promedio de la fuerza que

resistieron ambas pruebas de traccion y el angulo que permite la cobertura. Anexo
7 Matriz comparativa

Fractura | Desencaje Fractura | Desencaje

25 mm Promedio y angulo Promedio y dngulo

Figura 60: Fragmento de matriz comparativa




5.3.2 Manejo de los instrumentos
La informacion obtenida en las distintas fases fue consignada a medida que se

avanzaba en la investigacion; a continuacion, se mostrara de manera breve como fue

recopilada la informacidn en las matrices.

e Matriz de angulos de libertad: Analisis del &ngulo de cada una de las rotulas en el
software de modelacion Rhinocheros, a medida que se obtiene el grafico de cada

rotula se ubica en el espacio correspondiente.

Figura 61: Angulo de libertad analizado en el programa Rhinocheros, rétula de 25
mm con 70% de cobertura.

Una vez obtenido el gréafico se coloca en la matriz correspondiente en el

espacio de la rétula respectiva.

Diametro Desfase de Iz cobertura

solido
(1/5) S5mm (1/6) .16 mm (1/7) 3.5mm

<9720
<7120
- g0

25 mm

Diametro del pistilo (1/2) diametro de solido acople: 12.5 mm

Figura 62: Fragmento de la matriz de angulos de libertad con informacién
consignada, rétula de 25 mm coberturas de 70%, 66% y 60%

e Matriz de analisis de elementos finitos: Se consigno el analisis realizado en Scan

& Solve 2014 de las rotulas.



Figura 63: Andlisis de elementos finitos, rétula 25 mm de diametro en el sélido de acople, con un

70% en la cobertura del acople.

Una vez obtenido el analisis se consigna en la matriz en el espacio correspondiente.

Diametra
Desfaze de la cobertura

(6] 416 mm

zdlido

[15] Smm [17] 3.5mm

25 mm

Figura 64: Fragmento de la matriz de analisis de elementos finitos con informacion consignada,
rétula de 25 mm coberturas de 70%, 66% y 60%

e Matriz de resultados de prueba de traccion: en esta se consigno la informacion de
cada uno de los resultados de los ensayos realizados a las rétulas, a cada una se le

puso una breve descripcion de los hechos, el tipo de fallo que tuvo y la cantidad
de energia que resistio.

[15) Smm |

Dezencaje

(5] .16 mm | [17) 3.5mm

==
"’-.h

Tipa de fallo (Fotografia y explicacidn, cudnto resistid)

Dezencaje Fractura

Se fracturd en la curvatura del vertice
de la unién entre el pistilo y la
cobertura, resistio 270.05 N (27 kg)
antes de fracturarse, la rdtula estuvo a
punto de desencajarse y el solido de
acople quedd amarrado en la cobertura.

Se fracturé en la curvatura del vertice
de la unién entre el pistile y la
cobertura, resistid 113 N (11,3 kg) antes
de fracturarse, la rétula estuvo a punto
de desencajarse y el solido de acople
gquedd amarrado en la cobertura.

Se fracturd en la curvatura del vertice
de la unién entre el pistilo y la
cobertura, resistid 40.49 N (4 kg) antes
de fracturarse, la rotula estuvo a punto
de desencajarse y el sdlido de acople
quedd amarrado en la cobertura.

Figura 65: Fragmento de la matriz de resultados de la prueba de traccion con informacion
consignada, rétula de 25 mm coberturas de 70%, 66% y 60%



e Matriz comparativa: En esta se consignaron los resultados de ambas pruebas
realizadas a las rotulas, andlisis de angulos y prueba de traccion, esta Ultima puesta

en un valor promediado de la prueba 1 y prueba 2 de traccion.

Desencaje Desencaje (P2) Fractura

Resiztid un promedic de 27 kg y Resistié un promedio de 11 kgy Resistid un promedio de 4 kg y
permite un ngula de 37.22 permite un dngulo de 4122 permite un dngulo de 442

Figura 66: Fragmento de la matriz comparativa, rétula de 25 mm coberturas de
70%, 66% y 60%

5.4 METODOLOGIA DE ANALISIS DE INFORMACION

La informacion obtenida en la fase experimental, fue consignada en las matrices
expuestas anteriormente, con el objetivo de poder hacer la relacion que determinara el
mecanismo tipo rotula con mejor desempefio. En este caso los datos obtenidos son de tipo
cuantitativos ya que la matriz donde se ordenan los datos obtenidos nos permite entender
estos resultados numéricos en funcion de las caracteristicas que debe tener el mecanismo para
considerarse Optimo, en este caso el que resista mayor esfuerzo sin fracturarse o fisurarse y

permita un mayor angulo de libertad.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 RESULTADOS

e Los resultados obtenidos en el analisis de elementos finitos, son similares a los
obtenidos en la prueba de traccion; las rotulas con mayor desfase presentaron, en el
andlisis, zonas de color rojo (que indican la concentracion de esfuerzo) las cuales en
la prueba de traccion se fracturaron justo en este punto.

La herramienta de analisis de elementos finitos fue presentada como una de las



ventajas de la fabricacion digital, en este caso se valida lo legitimidad de sus

resultados, los cuales nos sirvieron como pronostico sobre los resultados reales

Los hallazgos sobre la relacién fueron consignados en la matriz comparativa consignada a

continuacion, a partir de la cual podemos deducir que:

e Se observa en la matriz que, aunque las rotulas de 25 mm con cobertura del 70% y
66%, son las que mas fuerza resistieron, no se desencajaron y fueron propensas a
fracturarse o fisurarse; al mismo tiempo son las rétulas que permitieron un menor

grado de libertad.

e Las rotulas que guardaron una mejor relacion en cuanto a la fuerza soportada y el
angulo permitido fueron las de 21 mm con el 66% de cobertura, las cuales no

presentaron ninguna muestra de un posible fallo.

Desencaje

25 mm

Resistio un promedio de 27 kg y
permite un dngulo de 3728

Resistic un promedia de 11 kg y Resistd un prc.me-c.‘ng dedkgy
permite un sngulo de 41 .28 parmite un angulo de 444

Fractura

Fractura | Desencaje (P1-P2)

Resistid wn promedio de 23 kg y
permite un dngule de 37.22

Fractura

Resistit un promedio de 4.8 kg y
permmite un Sngula de 348

Resiztio un promedio de 2.4 kgy
permite un angulo de 442

Resistit un promedio de 11 kg y
pefmite un angula de 41 29

Fractura

17 mm

Resistia un promedic de 10 kgy
permite un angula de 37.28

Resistio un promedic de 8.1 kgy
permite un angulo de 41 29

Fl= Frueba 1: P2= Prueba 2 |

Figura 67: Rotula (Encerrada en el cuadro verde) que guarda una mejor relacion fuerza resistencia- angulo de
libertad

6.2 DISCUSION



La investigacion ha generado unos resultados bastante Utiles y consecuentes con lo
planteado desde un comienzo. Y mas que los resultados obtenidos, sin decir que son
irrelevantes ni mucho menos, son las oportunidades que abren al futuro de la investigacion.
Permitir que el proyecto tenga un desarrollo es muy importante y permite que realmente todo

esto tenga un sentido mas alla del académico.

Desde el Disefio Industrial es importante abarcar aspectos conceptuales, técnicos y
metodoldgicos, que se correlacionen con la profesion para poder dar pie a las bases teoricas
que lo fundamentan. Por esta razon es importante tener en cuenta, entre tantas otras formas de
produccién la fabricacion digital, la cual gracias a las ventajas que ofrece (costos, posibilidad
de analisis preliminares, prototipos sin necesidad de moldes costosos, formas complejas por
sus angulos cerrados y no lineales, etc) en comparacion con otras técnicas de produccion, se

ha venido insertando y aceptando en el mercado.

Precisamente esa aceptacion del mercado se ha dado gracias al dinamismo que tienen
la fabricacion digital para entrar a ser contundente en sectores como el ltdico, robético,
salud, entre otros, donde estas tecnologias han sido utilizadas y aceptadas por el gran

rendimiento obtenido.

Nuestro proyecto, basado en la aplicacidn de tecnologias de fabricacion digital para la
generacion de mecanismos, esta en la capacidad de permitir la insercion del sistema tipo
rotula a sectores como los anteriormente mencionados de una manera aceptada. La rotula, por
si misma se puede resumir conceptualmente como un mecanismo dinamico. Después de esta
investigacion podemos concluir que éste este dinamismo es positivo en cuanto a que no solo
es dinamica en su misma composicion formal, sino también en la amplia posibilidad de ser
dispuesta en mecanismos complejos, en partes de sistemas definidos, en elementos de

tamafios variables, entre otros.

De esta manera entonces nuestro proyecto no se cierra en la etapa final del proceso
investigativo sino que por el contrario, y siendo consecuente con la teoria investigativa,
permite la continuacién y abre brechas para posteriores trabajos de investigacion. Amplia la
vision de varios elementos tratados y genera bases para que no se quede anclada en una

respuesta, sino que se extienda dentro del marco del tema investigativo.



7. CONCLUSIONES

7.1 HALLAZGOS MAS IMPORTANTES DE LA INVESTIGACION

Luego del analisis de los resultados podemos concluir que:

e Lardtula que responde a la pregunta problematizadora es la que corresponde al
diametro de 21mm de solido de acople con una cobertura del 66%, debido a la
relacion carga- angulo de libertad.

e A mayor desfase de la cobertura del acople va a existir una mayor resistencia a la

separacion, pero permitira un menor angulo de movimiento

e A mayor escala de las medidas de la rotula, sin importar el tamarfio de la
cobertura del acople, hay un mayor esfuerzo generado debido al aumento del area

de contacto entre las piezas que componen la rotula

e Ladeformacion generada en la cobertura de acople al momento del desencaje de
la rétula no supera el limite elastico del material, por lo que no se genera ninguna

fisura ni deformacion permanente en la pieza que afecte sus caracteristicas.

7.2 DEFINICION DE OPORTUNIDADES DE DISENO A PARTIR DE LOS
OBJETIVOS ESPECIFICOS PLANTEADOS.

A partir del proceso experimental, el cual nos permitio definir las caracteristicas del
mecanismo con el maximo desempefio (el que permite un mayor angulo de
movimiento y que en el desencaje no se fractura o fisura) este proyecto de
investigacién nos arrojé herramientas suficientes para desarrollar un producto ligado

al ocio y a la ludica.
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