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RESUMEN EJECUTIVO

A lo largo de los ultimos afios, los avances tecnolégicos han incrementado considerablemente.
En consecuencia, existe un aumento del interés tanto publico como cientifico por el area de la
robotica. Por esta razon la fabricacion de robots, independientemente para la aplicacion
destinada, ha incrementado desde su aparicion. Unos de los tipos de robots mas fabricados son
los robots zoomorficos. Estos robots tienen diversas tipos de aplicaciones. ComUnmente, estos
tipos de robots son muy utilizados para movilizarse a través de terrenos muy irregulares, o
inclusive hasta escalar hasta en un angulo de 90 grados. De igual manera, son aplicados en el area
del aprendizaje o pedagogia. Por ello, en la presente investigacion se busca fabricar un robot
zoomorfico que sea capaz de movilizarse con la finalidad de que pueda ser utilizado de manera
pedagogica. Esto fue desarrollado a través de una metodologia evolutiva, en donde se parte de
un disefio hasta el desarrollo y fabricacién del prototipo. Finalmente, se logro desarrollar y fabricar
una estructura para el robot mévil zoomorfico con un esqueleto basado en una arafia con 4
extremidades. Fue disefiado de tal manera que se pudiera ensamblar, por esta razon las piezas
fueron disefiadas de tal manera que se puedan utilizar pines para poder acoplarse y desacoplarse
en cualquier momento. Una vez armado el robot tiene un peso aproximado de 110 libras. El
material utilizado para la fabricacion del robot fue el aluminio aleacion 1060. Los métodos de
manufactura utilizados fueron la fundicién de aluminio para muchas piezas y técnicas de

soldadura para la fabricacion del chasis.

Palabras Clave: ensamblaje, fundicidén, manufactura, robot zoomorfico, soldadura
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ABSTRACT

Over the last few years, technological advances have increased considerably. Consequently, there
is an increase in both public and scientific interest in the area of robotics. For this reason the
manufacture of robots, regardless of the intended application, has increased since its appearance.
One of the most widely manufactured types of robots are zoomorphic robots. These robots have
various types of applications. Commonly, these types of robots are widely used to move through
very uneven terrain, or even climb up to a 90 degree angle. In the same way, they are applied in
the area of learning or pedagogy. For this reason, the present research seeks to manufacture a
zoomorphic robot that is capable of being mobilized so that it can be used in a pedagogical way.
This was developed through an evolutionary methodology, where it starts from a design until the
development and manufacture of the prototype and better of it from the research project. Finally,
a structure for the zoomorphic mobile robot was developed and manufactured with a skeleton
based on a spider with 4 limbs. It was designed in such a way that it could be assembled, for this
reason the parts were designed in such a way that pins can be used to be able to be coupled and
uncoupled at any time. Once assembled, the robot weighs approximately 110 pounds. The
material used to manufacture the robot was 1060 aluminum alloy. The manufacturing methods
used were the casting of aluminum for many parts and welding techniques for the manufacture

of the chassis.

Keywords: manufacturing, assembly, zoomorphic robot, welding, casting
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CAPiTULO I. INTRODUCCION

A lo largo de los Ultimos afios se ha dado un incremento en el interés sobre el area de la robética.
Por esta razon, las investigaciones sobre la tematica han aumentado, inclusive la fabricacion de
estos equipo. En la actualidad se fabrican un gran numero de tipos de robots destinados para
diversas aplicaciones, entre ellos sobresalen los robots industriales utilizados en las fabricas
mayormente y los robots zoomorficos utilizados cominmente como robots de servicio. De igual
manera, los robots zoomorficos son aplicados en el area del aprendizaje o pedagogia.
Especificamente, se encuentra un area de investigacion conocida como robética educativa o
educacional. Por esta razon en la presente investigacion se busca fabricar un robot zoomérfico

gue sea capaz de movilizarse con la finalidad de que pueda ser utilizado de manera pedagégica.

Para ello se partié de un disefio del robot zoomorfico ya realizado en una investigacion pasada.
Por ello, este proyecto busca fabricar dicho disefio del robot zoomérfico. Donde se van a utilizar
diversos materiales y procesos de manufactura para la fabricacion de cada pieza que compone al
robot zoomorfico. En el presente documento se encuentra detallado todo el desarrollo de la
investigacion, seccionado en 7 capitulos. Inicialmente, se da una breve introduccién sobre la
investigacion en si. Seguidamente, se plantea el problema de la investigacion, en donde se
establecen los objetivos a lograr y las preguntas de investigacion que se buscan responder.
Posteriormente, en el capitulo 3, se documenta el marco tedrico, en el cual se presenta un analisis
de la situacién actual, asi como las teorias y conceptos que dan sustento a la presente
investigacion. La metodologia se describe en el capitulo 4, detallando el enfoque, las variables de
investigacion, las técnicas e instrumentos y la metodologia de estudio, la cual permitio el
desarrollo de la investigacion. Los resultados y analisis obtenidos de lo desarrollado en la
investigacion se muestran en el capitulo 5. Las conclusiones que dan respuesta a las preguntas de
investigacion y las recomendaciones para futuros autores se detallan en el capitulo 6 y 7,

respectivamente.



CAPiITULO Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El planteamiento del problema de investigacién es afinar y estructurar adecuadamente la
idea de investigacion, en el presente capitulo se ordenan los elementos esenciales que dan base
a la investigacion realizada (Hernandez et al, 2010). Se presenta el enfoque general de la
investigacion, que incluye una introduccién, presentacién de antecedentes, el planteamiento del
problema, los objetivos y la justificacion sobre la investigacién relacionada a la fabricacion de

robots, en especial robots zoomoficos.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Unos de los robots mas fabricados son los robots zoomorficos. Estos robots tienen diversas tipos
de aplicaciones. Sameoto et al. (2008) disefiaron y fabricaron pies para el uso con un robot
trepador inspirado en una arafa. Los robots trepadores son de uso potencial para vigilancia,
inspeccién y exploracion en diferentes entornos. En particular, el uso de robots trepadores para
la exploracién espacial permite a los cientificos explorar entornos demasiado desafiantes para los
disefios tradicionales de ruedas. Para adherir a las superficies propusieron adhesivos secos
biomiméticos basados en patas de gecko. Estos adhesivos secos biomiméticos funcionan
mediante el uso de mecanismos compatibles con multiples escalas para hacer un contacto intimo
con diferentes superficies y adherirse utilizando las fuerzas de Van der Waals. Utilizaron una
silicona de bajo mddulo y alta resistencia, TC-5005, para formar la base del pie y las fibras a
microescala en una sola pieza utilizando un molde de dos partes. Produjeron un disefio de pie a
macroescala utilizando una impresora 3D para producir un molde base, mientras que la definicion
litografica de fibras a microescala en un fotorresistente grueso forma los "pelos" del pie de
polimero. Los resultados demostraron la integracion exitosa de pies compatibles con micro y

macro para su uso en la escalada en una variedad de superficies.

De igual forma, muchos investigadores solamente llegan a la fase de disefio de un robot o pruebas
de materiales, no realizan la parte de fabricacién. Como ser la investigacion reciente de Flores
(2020) en la cual se investigd sobre la manufactura aditiva en fundicién de metales para la
fabricacion de un robot zoomérfico. Dicha investigacion fue la base para el desarrollo del presente

proyecto de investigacién y el cual se le busca dar la continuidad requerida.



2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Los robots zoomérficos son unos de los tipos de robots mas desarrollados en los Ultimos afios,
suelen asociarse con los androides, ya que son robots que poseen “extremidades” o patas al igual
que ciertos androides. Los robots zoomorficos constituyen una clase de robots caracterizada
principalmente por sus sistemas de locomocidon que imitan a los seres vivos. Los robots
zoomodrficos caminadores multipedos son muy numeroso y estan siendo experimentados en
diversos laboratorios con vistas al desarrollo posterior de verdaderos vehiculos terrenos,

piloteando o auténomos, capaces de evolucionar en superficies muy accidentadas.

Sin embargo, dentro del pais existe un déficit en el uso de este tipo de tecnologia. En especial, no
se cuenta con equipos auténomos moviles que pueden llegar a ser aplicados a diversas areas,
como ser la movilizacién a través de terrenos muy variados, o inclusive, puede utilizar con fines
pedagogicos, para que el alumno tenga contacto directo con esta area de la investigacion, la cual
es una de las mas grandes en la actualidad. Por lo tanto, a partir de la presente investigacion se

busca apoyar el desarrollo de este tipo de tecnologia en el pais.

2.3 JUSTIFICACION

Los robots zoomorficos pueden ser un equipo de gran utilidad y apoyo para diversas aplicaciones.
Esto se debe a la naturaleza del robot, gracias a su estructura, le otorga, aunque no se muy rapida,
facilidad de movilizacién. Convirtiendo a este equipo en ideal para desplazarse a través de
terrenos muy irregulares. Ademas, dentro del area de educacion/pedagogia e investigacion es de
gran utilidad para el pais. Ya que brinda a los educandos una nueva perspectiva sobre la
tecnologia que rige el mundo en la actualidad. Incluyendo que esto brinda a investigadores y
doctorados un vasto y variado campo de trabajo, lleno de objetivos y en estado inicial de
desarrollo. Todo esto fomenta el desarrollo de este tipo de tecnologia en otros institutos,

universidades, o centros de investigacion establecidos en el pais.

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1) ¢Cual es el material que presenta las mejores propiedades para la fabricacion del robot?

2) ¢Qué piezas son necesarias para la fabricacién del robot zoomorfico.



3) ¢Qué comportamiento presentara el robot una vez fabricado?

2.5 OBJETIVOS

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Fabricar un robot zoomdrfico que sea capaz de movilizarse con la finalidad de que pueda ser

utilizado de manera pedagodgica.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Establecer el material méas 6ptimo para la fabricacion del robot, tomando en cuenta todas
sus propiedades fisicas y mecanicas.

2) Determinar las piezas necesarias para la fabricacion del robot zoomorfico.

3) Evaluar el comportamiento del robot una vez que este sea fabricado.
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En la actual investigacion se analizaran varios temas, que son muy importantes para el ensamblaje
de un robot, se definiran fundamentos necesarios para sostener el trabajo realizado en toda la
investigacion requerida, dando una validacién correcta de los resultados esperados. Se analizara
las piezas del robot, con el fin de poder apreciar los movimientos que podra hacer el robot,
ademas un analisis de un manual para el montaje y desmontaje del robot zoomérfico, para fines
educativos. Asimismo, se investigaran temas importantes que sean relevantes para el robot y

educativo para las personas puedan estar informados.

3.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

En la Ultima década la robética ha aumentado en diversos campos, tanto como para las industrias
o para estudio a universidades. Como es un campo grande y fuerte se pueden encontrar todo
tipo de instrumentos o maquinas para realizar tareas asignadas por personas que llevan muchos
afos adquiriendo sus conocimientos. Muchas universidades que implementan la robética en sus
campos llegan a tener un gran éxito a las personas que desean aprender y tener ese interés de
los robots. Esto podria llegar a ser un gran éxito para los futuros ingenieros ya que el 35% de los
trabajos hoy en dia llevan bastante robdtica. En varios paises se esta promoviendo el uso de la
robdtica como instrumento educativo en universidades o instituciones de educacion para
fortalecer la capacidad de los estudiantes y puedan tener la creatividad de ser mas dinamicos e

innovadores.

Muchas tecnologias de vanguardia estan conectadas con el campo de la robdtica, como el
aprendizaje automatico y la IA, 1IOT, colaboracién hombre-maquina o sistemas moviles
autonomos. Los robots inteligentes son la parte crucial de la digitalizacion de la industria
manufacturera. Sin embargo, la industria manufacturera global se enfrenta a grandes desafios,
como las tendencias de consumo que cambian rapidamente, la escasez de recursos, la escasez de
trabajadores calificados, el envejecimiento de la sociedad y la demanda de producciones locales.
La automatizacion flexible basada en robots industriales ofrece la solucion a todos estos desafios.

A lo largo de los ultimos afios, la cantidad de robots utilizados a incrementado, tal como se



muestra en la ilustracion 1. En donde solamente, se toman en cuenta robots relacionados al area

industrial, en miles de unidades.
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llustracion 1-Instalaciones anuales de robots industriales a nivel global

Fuente: (IFR, 2020a)

En 2019, las instalaciones globales de robots cayeron un 12% a 373,240 unidades, por un valor de
USD 13,8 mil millones (sin software ni periféricos). Esto sigue a seis afios de crecimiento y valores
maximos. Refleja los tiempos dificiles que habian experimentado las dos principales industrias de
clientes, la automotriz y la eléctrica / electronica. También refleja el conflicto comercial entre dos
de los principales destinos, China y Estados Unidos, que ha ido generando incertidumbre en la
economia mundial desde 2018. Sin embargo, la industria automotriz sigue siendo la industria
cliente mas grande con el 28% del total de instalaciones, por delante de electricidad / electronica
(24%), metal y maquinaria (12%), plasticos y productos quimicos (5%) y alimentos y bebidas (3%).
Tomando en cuenta que para el 20% de los robots no hay informacion sobre la industria del

cliente. (IFR, 2020a)



El stock operativo de robots se calculo en 2.722.077 unidades (+ 12%). Desde 2010, la demanda
de robots industriales ha aumentado considerablemente debido a la tendencia actual hacia la
automatizacién y las continuas innovaciones técnicas en los robots industriales. De 2014 a 2019,
las instalaciones anuales aumentaron un 11% en promedio cada afio (CAGR). Entre 2005 y 2008,
el nUmero medio anual de robots vendidos fue de unas 115.000 unidades, antes de que la crisis
econdmica y financiera mundial hiciera que las instalaciones de robots cayeran a solo 60.000
unidades en 2009 y se pospusieran muchas inversiones. En 2010, las inversiones se abrieron paso
e impulsaron las instalaciones de robots hasta 120.000 unidades. Para 2015, las instalaciones
anuales se habian mas que duplicado a casi 254,000 unidades. En 2016, se super6 la marca de
300.000 instalaciones por afio y en 2017, las instalaciones aumentaron a casi 400.000 unidades.

La marca de las 400.000 unidades se superd en 2018 por primera vez. (IFR, 2020a)

La industria del automovil es el cliente mas importante de robots industriales. Casi el 28% de todas
las instalaciones de robots industriales tienen lugar en esta industria. Después de dos aflos muy
fuertes y un nuevo nivel maximo de 125.581 unidades en 2018, la demanda de la industria
automotriz se redujo en un 16% a 105.379 unidades en 2019.La produccion mundial de
automoviles y vehiculos comerciales disminuy6 dos afios seguidos en un 5.2% en 2019y 1.1% en
2018.2 Si bien la industria automotriz necesita invertir en la transicion de motores de combustién
a accionamientos eléctricos, la disminucion de la demanda limita la necesidad de expansion de

capacidad. (IFR, 2020a)

Las instalaciones de robots en la industria eléctrica / electronica (incluidas computadoras y
equipos, dispositivos de radio, TV y comunicacion, equipos médicos, instrumentos épticos y de
precision) aumentaron en promedio un 24% cada afio desde 2013 hasta 2018. En 2019, la
densidad promedio de robots en la industria manufacturera fue de 113 robots por cada 10,000
empleados. Impulsada por el alto volumen de instalaciones de robots en los ultimos afios, la
densidad de robots promedio de Asia habia crecido en un 18% CAGR desde 2014 a 118 unidades
por cada 10,000 empleados en 2019. La densidad de robots europeos habia estado creciendo
solo en un 6% CAGR desde 2014 y ascendia a 114 unidades por 10,000 empleados en 2019. En
las Américas, fue de 103 robots por 10,000 empleados (+ 9% CAGR desde 2014). (IFR, 2020a)



Sin embargo, aparte de los robots industriales que se adquieren mayormente en el Mercado,
también son muy adquiridos los robots de servicio. La robética de servicios abarca un amplio
campo de aplicaciones, la mayoria de las cuales tienen disefios Unicos y diferentes grados de
automatizacién, desde la teleoperacion completa hasta la operacion totalmente auténoma. Por lo
tanto, la industria es mas diversa que la industria de los robots industriales. El mercado de robots
de servicios profesionales crecié fuertemente en 2019 en un 32% de USD 8.5 mil millones a USD
11.2 mil millones. Los mercados para la mayoria de los tipos de robots de servicio apenas parecen
afectados por la pandemia de Covid-19. En realidad, la pandemia ha impulsado el mercado de
soluciones desinfectantes robéticas y ha creado una demanda adicional de soluciones logisticas
roboticas en almacenes, fabricas y para la entrega a domicilio. Por lo tanto, no es dificil de
entender por qué la industria de la robética de servicios dejara este desafio global en el carril de
la victoria. Las soluciones roboticas apoyan el distanciamiento social, no se envian a cuarentenay

no se ven afectadas por prohibiciones de viaje, (IFR, 2020b)

La facturacion con robdtica médica ha aumentado un 28% en 2019, lo que representa el 47% de
la facturacion total de robots de servicios profesionales. Esto fue impulsado principalmente por
los sistemas de cirugia robética, que son el tipo de robot de servicio mas caro. Las soluciones
roboticas ya estan establecidas en logistica, pero todavia hay mucho potencial. En términos de
unidades vendidas, los robots logisticos representan el 43% del total de unidades de robots de

servicios profesionales. (IFR, 2020b)

3.1.1 ROBOT ZOOMORFICO

Los robots zoomérficos los conocemos como juguetes infantiles de lo que su forma es similar a
un animal. Estos tipos de disefios fueron creados por el ser humano que tiene una caracteristica
similar a los animales, por ende, es valido describir que la robotica zoomorfica es una gran parte
de la robdtica por su inspiracidon y caracteristicas de un animal. Estos tipos de robot pueden ser
muy Utiles para el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria, ya que al momento de tener un
robot zoomoérfico que les puede favorecer a agilizar y a adquirir conocimientos de como un robot

puede ser armado y sus componentes que lleva. También podemos definir esto como una rama



de la robotica por el desempefio de la creacion de robos con un numeroso de partes para poder

ser creado el robot en general. (Cuellar et al., 2016)

Similarmente, los robots antropomorficos son lo que tiene muchas caracteristicas humanas hacia
los objetos y cuerpo. También son aquellos llamados que se fabrican y sus disefios tiene muchos
rasgos de un ser humano y por este caso es porque el robot antropomaérfico es llamado de esa

manera. (J. Zhang, 2019)

Estos robots podrian llegar a ser las mismas tareas que los seres humanos pueden llegar a hacer,
con la unica diferencia que estos tipos de robots no llegan a perder resistencia o a sentirse
exhaustos, lo cual con los humanos es muy probable que un operador llegue a cansarse rapido y
con el transcurso de los aflos no tendra la misma resistencia que antes. Por eso hoy en dia estamos
cocientes que los robots podrian llegan a reemplazar a muchas personas por el mayor trabajo
gue podrian llegar a tener sin problemas, es mas esto podria adelantar una produccion en una
empresa hasta por el doble de lo que un humano podria llegar a hacer. Tanto como los robots
zoomorficos y los robots antropomorficos podrian remplazar a muchas personas para que la

produccion de una fabrica llegue a ser mejor y a tener un mayor de volumen de producto.

En este caso los robots antropomorficos también podrian ser muy utiles en las universidades, para
aprendizaje a los pasantes de las carreras de ingenieria, ya que con uno de estos tipos de robots
con caracteristicas humanas podrian a llevar a conocer muy bien las partes y el mecanismo en
gue se implementa el robot. Por ejemplo, podriamos saber que tan resistente seria, que fuerza
podria llegar a levantar, el montaje y el desmontaje del robot seria una de las areas en que un
pasante de ingenieria le seria muy informativo y muy llamativo para él y asi pueda tener un mas

interés en la clase.

Los robots zoomorficos y antropomoérficos como los que se asemejan a animales y los que se
equiparan con los humanos, respectivamente. Son entonces los robots funcionales aquellos que
su apariencia se basa solamente en la funcién para lo que fueron fabricados (Trovato et al., 2018).
La utilidad que puede llegar a tener los robots disefiados zoomorficamente es muy alta, pues
pueden ser disefiados con el propdsito de movilizarse o realizar labores que un robot disefiado

por funcionalidad no podria realizar con facilidad.



3.1.2 TRABAJOS RELACIONADOS

Como se ha mencionado con anterioridad, la robdtica es una amplia area de investigacion
cientifica. En donde se desarrollan constantemente investigaciones de todo tipo. Entre estas
investigaciones destacan los disefios y/o fabricacion de robots zoomorficos, donde la aplicacién
de dicho robot varia segun los intereses del investigador. Sin embargo, estos estudios permiten
un gran avance sobre los métodos de disefio y fabricacién de robots, en especial los robots

zoomoédrficos.

De igual manera, en los Ultimos afios se han utilizado muchos robots zoomorfos y estos robots
tienen una estructura basada en animales y son conocidos como robots sociales. Los materiales a
utilizar varian segun el disefio de cada investigador. Por ejemplo, la base de patas mecanicas le
da al robot una increible maniobrabilidad, por lo que la flexibilidad que decide los comandos se
pueden ejecutar. Naturalmente, donde estos componentes flexibles en los ligamentos se suman
en gran medida a las asombrosas habilidades de avance, el robot zoomorfo se ensambla. Durga
Prasad & Vasanth Kumar (2020) en su investigacion desarrollaron un disefio estructural de un
robot, Este novedoso trabajo trata sobre el disefio y desarrollo de una estructura de robot
zoomorfo. Determinaron las soluciones cinematicas para la estructura creada utilizando un robot
de impresién 3D especialmente disefiado. Utilizaron una aplicacién Arduino, para controlar el
robot por su locomocién y posicionamiento de las piernas. En la ilustracion 2 se muestra el disefio

y el modelo final de la estructura disefiada en su investigacién.

*Mainframe

10



[lustracion 2-Estructura del robot zoomorfico

Fuente: (Durga Prasad & Vasanth Kumar, 2020)

El patrén de marcha es lo principal en el robot zoomorfo para moverse en la direccién de avance.
Para moverse en esta direccion primero se levanta una pierna y se balancea en la direccidon
requerida y para conectar el suelo y el centro de gravedad siempre para verificar la posicion central
y luego las otras piernas muevan este tipo de marcha llamada marcha lenta. El patrédn de puerta
también pueden ser el trote, paso y salto. En estos otros andares, los patrones son las piernas del
robot que son dos Unicos conectados a tierra. El patrén de marcha lenta tres patas estaban
conectadas al suelo. Puede caminar mas estable que otro patron para aplicar la solucidon
cinematica inversa aqui para lograr una mejor caminata estable. Aplicar las articulaciones de la
cadera y la rodilla sobre las soluciones particulares de las mismas para mover las piernas en el
movimiento particular a lograr. El robot zoomorfo que se mueve en el resultado de la simulacién
en la ilustracion 3 muestra el robot de disefio a, b, c y d que mueve el patrén de marcha lenta
moviendo las piernas. Estas son las piernas que equilibran los movimientos generales del cuerpo.

(Durga Prasad & Vasanth Kumar, 2020)
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(b) (d)

[lustracidon 3-Patron de marcha del robot zoomorfico

Fuente: (Durga Prasad & Vasanth Kumar, 2020)

Atravesar terrenos accidentados es uno de los dominios en los que los robots andantes de
multiples patas se benefician de su cinematica relativamente mas compleja en comparacion con
los robots con ruedas. Por esta razén, los investigadores Faigl & Cizek (2019) desarrollaron un
control de locomocién adaptativo del robot andante hexdpodo para atravesar terrenos
accidentados con solo retroalimentacion de posicion. La complejidad de los robots andantes suele
estar relacionada no solo con las piezas mecanicas, sino también con los servomotores y la
electronica necesaria para controlar de forma eficiente tal sistema robdtico. Por lo tanto, los
robots andantes grandes, medianos, pero incluso pequefios, capaces de atravesar terrenos
accidentados pueden resultar muy costosos debido a todo el equipo necesario. Por otro lado,
utilizando servomotores inteligentes con control de posicion y retroalimentacién, los robots

andadores hexapodos asequibles estan cada vez mas disponibles.
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llustracion 4-Robot caminante hexapodo

Fuente: (Faigl & Cizek, 2019)

El robot caminante hexapodo asequible utilizado capaz de atravesar terrenos accidentados
mediante el método de control propuesto utilizando solo la retroalimentacion de los
servomotores. El robot en si consta solo del maletero, patas formadas por 18 servomotores
Dynamixel AX-12A y un tablero de control simple de la "clase Arduino”, tal como se muestra en
la ilustracion 4. En este trabajo, se presentd un enfoque minimalista para el control de locomocion
adaptativo utilizando solo la retroalimentacion de posicion de los servomotores. Los modelos
permiten la deteccion oportuna del punto de contacto de la pierna con el suelo y reducen la
tensiéon desarrollada y los pares aplicados a la construccién del robot y a los servomotores sin
ninguna retroalimentacién adicional del sensor. Los resultados presentados respaldan que el
enfoque propuesto detecta de manera confiable el punto de contacto con el sueloy, por lo tanto,
permite atravesar terrenos accidentados con un robot caminante hexapodo pequefio y asequible.

(Faigl & Cizek, 2019)

Similarmente, los investigadores Polishchuk et al. (2018) desarrollaron un robot mévil ambulante
de orientacion arbitraria. Donde desarrollaron el dispositivo y el modelo matematico de un robot
movil ambulante de una construcciéon fundamentalmente nueva. La diferencia entre esta solucion
técnica es la capacidad de mover el robot sobre superficies de orientacion arbitraria en diferentes

sistemas de coordenadas: rectangular cartesiano, cilindrico y esférico. En el disefio propuesto, el
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mecanismo del robot andante se realiza en forma de pedipuladores flexibles y permite que el
movil realice transiciones en superficies que tienen una orientacién arbitraria en diferentes
angulos del horizonte. Este robot andante esta disefiado para realizar operaciones tecnoldgicas

en condiciones extremas. El modelo que disefiaron se muestra en detalle en la ilustracién 5.

[lustracion 5-Robot mévil ambulante

Fuente: (Polishchuk et al., 2018)

La primera tarea es constructiva. Los autores llevaron a cabo la solucién de este problema de la
siguiente manera. El robot ambulante mévil esta equipado con un cuerpo (1) presentado en la
ilustracidon 5 que consta de las plataformas superior e inferior, en los ejes de estas plataformas se
instalan pedipuladores (2). Cada par de pedipuladores a través de las transmisiones (3) tiene
accionamientos eléctricos (4). Los pedipuladores estan equipados con pinzas (5) para acoplarse
con la superficie de desplazamiento y accionadores giratorios (6) para hacer coincidir la posicion
de las pinzas con respecto a la superficie de desplazamiento. El tipo de agarres puede ser
diferente, por ejemplo, al vacio, mecanicos, electromagnéticos o utilizar las propiedades de
adherencia en funcion del material y la topologia de la superficie sobre la que se mueve el robot.
En la plataforma superior de la carcasa, se encuentra un médulo (7) de suministro de energia para
el robot mévil, un bloque (8) de valvulas hidraulicas o neumaticas y un generador de presién de

gas o liquido, y un controlador (9) para controlar el robot.
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Dupeyroux et al. (2019) desarrollaron un robot zoomorfico basado en una hormiga, por esta razéon
le nombraron AntBot. Este es un robot ambulante de seis patos capaces de vivir como hormigas
del desierto en entornos al aire libre. Se basaron en las hormigas para proveer varias soluciones
para los problemas de navegacién al aire libre en un robot con patas utilizando dos sensores
opticos equipados con solo 14 pixeles, dos de los cuales estaban dedicados a una brujula
inspirada en insectos sensible a la luz ultravioleta. Cuando se combinaba con dos filtros
polarizados rotativos, esta brujula equivalia a dos costosas matrices compuestas por 374
fotosensores, cada uno de los cuales estaba sintonizado a un angulo de polarizacion especifico.
Los otros 12 pixeles se dedicaron a mediciones de flujo Optico. Los resultados muestran que

nuestros métodos de navegacion inspirados en las hormigas ofrecen actuaciones precisas.

AntBot es un robot hexadpodo equipado con sensores dpticos inspirados en insectos e impulsado
por modelos de navegacién inspirados en las hormigas para ser probado en condiciones de la
vida real. Tiene tres grados de libertad por pierna y estd completamente impreso en tres
dimensiones (3D). El andar obedece a un patron fijjo preprogramado. Sin embargo, el
comportamiento al caminar de los insectos reales es ligeramente diferente al implementado en

AntBot.

Differential GPS
Drotek RTK XL Celestial Compass

Pololu MinIMU9 v3 Optic Flow Sensor

Raspberry Pi 2B

OpenCM 9.04C Controller

11.4V DC Power Supply

DYNAMIXEL AX18 servos

llustracion 6-AntBot

Fuente: (Dupeyroux et al., 2019)
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El error medio de orientacion registrado durante la trayectoria general de AntBot fue tan pequefio
como 0,67% en condiciones de iluminacién similares a las encontradas por las hormigas. Estos
hallazgos muestran que las estrategias de Pl inspiradas en hormigas se pueden utilizar para

complementar las técnicas clasicas con un alto nivel de robustez y eficiencia.

Otros investigadores buscan la integracion de diversos equipos para obtener un mejor
funcionamiento del robot. Tedeschi & Carbone (2017) desarrollaron un disefio de un novedoso
robot andante hexapodo con la integracién de rueda-pierna. La finalidad del robot consiste en el
desarrollo de tareas de aplicacion la exploracion, el levantamiento arquitectonico y el
mantenimiento de bienes del patrimonio cultural. El robot propuesto esta compuesto por patas
hibridas de una arquitectura antropomorfica modular con omni-ruedas como pies en su extremo.
En la ilustracion 7, se muestra el robot que fue diseiiado, el cual fue nombrado como Cassino

Hexapod Ill.

llustracion 7-Cassino Hexapod Il

Fuente: (Tedeschi & Carbone, 2017)
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Como se observa en la ilustracion 7, el robot Cassino Hexapod Il cuenta con ruedas en cada una
de sus patas, siendo estas ruedas mecanicas. Las ruedas mecanicas son ruedas con pequefios
discos alrededor de la circunferencia que estan inclinados 45 grados en la direccién de rodadura.
El efecto es que la rueda puede rodar, pero también puede deslizarse lateralmente. La solucién
propuesta ha sido adoptada para permitir el cambio de estrategia de direccion en la operacion

sobre ruedas. (Tedeschi & Carbone, 2017)

Todos los autores mencionados desarrollaron diversos disefios de robot zoomorficos, que se
basan en la morfologia de ciertos animales, como la hormiga. La cantidad de patas del robot varia
segun el disefio. Estas investigaciones pasadas permitieron una mejor perspectiva para la
fabricacion del robot que fue desarrollado en la presente investigacion. De igual manera, permitié

observar las Ultimas investigaciones realizadas en esta area de investigacion.

3.1.3 ROBOTICA EDUCATIVA

La robdtica tiene muchas tareas y técnicas en area como electronica, informatica, mecanica y
transversal como trabajo en grupo, soluciones de problemas y pensamiento critico. Esto podria
ser un gran apoyo para los futuros técnicos que desean adquirir el conocimiento de la mecanica
y poder tener el suficiente conocimiento de la robdtica. En algunas escuelas y universidades no
cuentan con el robot en fisico para poder aprender lo necesario para ellos, y al poder aplicar un
robot que pueda ser utilizado para fines educativos seria un extra y un peso mas para los

estudiantes que puedan implementar sus conocimientos.

En mucha escuelas y universidades que usan esto como fines educativos en instituciones de
educaciones basicas primarios y secundarios, con el propdsito de poder incrementar el
conocimiento. Por ejemplo, en la Universidad Pedagodgica Nacional en Colombia, lidero un
proyecto para la formacién de docentes en robdtica educativa, lo cual tuvo un éxito extraordinario
para las personas que tiene el interés por aprender cosas de la robdtica. Han llegado a
implementar talleres de robotica y llegaron a construir un robot didactico para que los jovenes

que llegaran tener un interés en la robdtica.

La educacion de la robdtica a nifios podria ser muy factible para mucha gente, por ejemplo en

México se hico un experimento donde se llevaron alrededor de 290 nifios al museo Universum en
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la ciudad de México, México, donde la edad de los nifios rondaba de 5 a 13 afios de edad donde
tuvieron unos resultados muy increibles, donde los nifios tuvieron un interés muy grande hacia
los robots y que podrian familiarizarse con los robots y llegaron a ser personas que les intereso
mucho el contacto y tener robots en sus manos y poder conocer mas sobre ellos. Ahora si esto si
implementa en Honduras, muchos jévenes y futuros ingenieros estarian mas que encantados con

tener ciertos robots para poder aprender de ellos.

Esto podria abrir la mente de muchos joévenes hondurefios que estarian muy interesados en el
tema de la robdtica y orientarlos a saber mas de ellas seria una excelente idea para que ellos en
un futuro vayan pensando en como podrian llegar a innovar y a llegar a ser unos grandes

ingenieros. (Jones et al., 2008)

La robdtica educativa tiene un gran potencial como herramienta de aprendizaje en todos los
niveles, desde el jardin de infancia hasta la universidad. Proporciona grandes oportunidades para
la construccidon colaborativa de conocimientos y la adquisicién de habilidades mediante la
manipulacién e interaccién con robots. A pesar del notable progreso en este campo, el alcance y
el impacto de las actividades basadas en robots se han centrado principalmente en la ensefanza
de asignaturas escolares técnicas (es decir, informatica, matematicas y fisica). Sin embargo,
diferentes autores buscan la integracion de esta forma de ensefianza en areas no técnicas. Bravo
et al. (2017) propusieron apoyar el aprendizaje y la ensefianza de asignaturas escolares no técnicas
a través de actividades dramaticas con multiples robots. Este enfoque proporciona un entorno de
aprendizaje multisensorial donde los estudiantes pueden aprender a través de representaciones
o simulaciones de ideas, eventos, historias, fenédmenos o procesos utilizando multiples actores
robéticos. A partir del proceso dramatico utilizado por los docentes, propusieron pasos para crear
y representar obras de teatro con actores robot en un contexto educativo y discutir diferentes

alternativas para su implementacion.

Ademas, de area no técnicas como ser un area social, los investigadores buscan la aplicacion de
la robdtica en otras areas de ensefianza, como ser la matematica. Kim & Lee (2016) investigaron
los efectos de la implementacion del robot en una clase de matematicas coreana de nivel
elemental, examinando los dominios cognitivos y afectivos de los estudiantes antes,
inmediatamente después y tres meses después del tratamiento. Los participantes en este estudio
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fueron 121 estudiantes de cuarto grado (de 11 a 12 afios) de una escuela primaria publica en un
distrito urbano de Corea. Los participantes fueron seleccionados al azar de cuatro clases y luego
asignados al azar al grupo "Robot" (58 nifios) o al grupo "Regla y transportador” (63 nifios). Los
autores encontraron lo siguiente: con respecto al rendimiento de los estudiantes en el dominio
cognitivo, no se encontrd ningun resultado estadisticamente significativo. En cuanto al dominio
afectivo, después del tratamiento, los niveles de interés y curiosidad del grupo Robot hacia las
matematicas y la participacién en su clase de matematicas fueron estadisticamente mas altos que
los del grupo Ruler & Transportador. Concluyeron que los robots tienen el potencial de
reemplazar el uso tradicional de reglas y transportadores en la educacion geométrica desde la

perspectiva de sus efectos en los dominios cognitivos y afectivos.

Similarmente, los investigadores Daniela & Lytras (2019) desarrollaron un estudio sobre la
robética educacional para la educacién inclusiva. Con educacion inclusiva se refiere como
educaciéon en la que se brinda apoyo a estudiantes con diferentes necesidades especiales,
entendiendo las necesidades especiales como discapacidades. También se puede entender que
la educacién inclusiva ocurre cuando se brinda apoyo tanto a estudiantes con necesidades
especiales como a estudiantes con diferentes antecedentes culturales, diferentes estados
socioecondmicos, diferencias de género, entre otros. El enfoque de la educacion inclusiva es
brindar oportunidades para todos y no crear nuevas marginaciones. La robdtica educativa
presenta resultados importantes como el conocimiento, las actitudes y el bienestar, sin centrarse
en una sola dimension de los posibles resultados en el dominio del conocimiento. Ademas, puede
usarse para cambiar las actitudes de los estudiantes hacia el aprendizaje (cultura de la clase)

permitiendo que todos sean aceptados e involucrados.

3.2 TEORIA DE SUSTENTO

En la presente seccion se muestran las diversas teorias y conceptos que sirven de sustento o
cimientos para la presente investigacion. Dichos temas estan relacionados al area de
investigacion, incluyendo mecanismos, solidworks, propiedades de materiales, entre otrs.

3.2.1 MECANISMOS

En un robot auténomo o zoomorfico es muy importantes sus extremidades que hacer que el robot
pueda moverse libremente en el espacio deseado, siempre hay que tener en cuenta que la
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extremidad es un robot siempre sera necesario para que pueda hacer sus tareas adecuadamente
sin tener ningun problema de movimientos. Es necesario que los parques de trabajos siempre
sean mas resistentes para que no sufra muchos dafios el robot. (Tomishiro et al., 2019) El proyecto
consiste en hacer un robot zoomérfico que pueda de apoyo para los universitarios y puedan llegar
a tener un prototipo en fisico y que pueda ser util para las necesidades de aprendizaje de ellos. El
robo cuenta con 4 extremidades que se divide en 3 partes de la pierna en total serian 12 partes
para poder hacer el ensamblaje de las 4 piernas, se podria afiadir dos extremidades mas para que

sea un robot zoomérfico con 6 piernas.

Como habiamos mencionado el robot es sumamente para consumo de aprendizaje, sera un
prototipo que pueda ser armable y desarmable para los estudiantes de las universidades y asi
ellos puedan comprender y observar como es el armado de un robot zoomorfico con la ayuda de
un manual que sea un gran ejemplo para ellos guiarse. Esto es un gran ayuda para los estudiantes.
Podemos decir también que el mecanismo es un conjunto de piezas que se agrupan juntamente
elaborando una energia mecanica para hacer una funcién. Esto se ve en muchas areas en las
industrias como por ejemplo una maquina de coser, su mecanismo tiene un eje excéntrico que
hace rotar a una velocidad constante al momento de que la palanca es usada, haciendo que la
biela que se conecta entre el eje excéntrico y la palanca haga un movimiento giratorio. Por los
tanto un robot zoomoérfico y antropoldgico son diferentes, su mecanismo depende de cémo es
creado el robot y para que tipos de trabajos se implementara, por ejemplo, el robot zoomérfico
que crearemos consiste de 4 extremidades que contara con un movimiento horizontal y vertical
tipo como una pierna de una arafia, con la ayuda de actuadores que le ayuden a poder mover sus

piernas.

Como se habia mencionado el mecanismo del robot consistira en el movimiento que generara la
pierna, como la de un ser humano, que podra contar con dos movimientos que son los
horizontales y los verticales, siendo la factible para que el robot pueda moverse libre mente en
las areas deseadas, con el motivo de poder hacer expediciones o pruebas de obstaculos que el
robot pueda hacer sin ningin problema. Teniendo en cuenta que también seran para fines de

estudios para los universitarios, probando los movimientos y poder simularlos en la universidad.
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Otra de las cosas que también tenemos que fijarnos mucho del mecanismo es saber exactamente
los movimientos de libertad que tendra el robot, porque sin saber qué tipos de movimiento
tendria el robot podriamos llegar a tener muchos problemas de movimiento, para que las piezas

puedan moverse adecuadamente.
3.2.1.1 Grados de Libertad

Los grados de libertad en un robot es muy importante ya que con eso depende mucho los
movimientos que tendra un robot en general, por ejemplo, un brazo robético puede contar con
mas de 16 grados de libertad para poder moverse como el operador desee que el robot se
exprese. En un robot zoomorfico, en una de sus piernas los grados de libertad seran muy pocos
por el tipo de robot ya que consiste de una pierna. En este caso estamos diciendo que tendra por
lo maximos 3 grados de libertad, que consiste en el fémur conectado al chasis del robot y la pierna
que iria conectada en el fémur, lo cual solo tendria movimientos verticales y horizontales haciendo

posible el movimiento hacia los lados, hacia atras y hacia adelante.

Como por ejemplo las arafias, el concepto tendria algo al movimiento de las arafias cuando estan
en una superficie plana, este podria ser un gran ejemplo de cémo el robot zoomérfico que se

creara tendra los movimientos similares a la de una arana.

Contamos con 4 patas del robot zoomorfico y casa una tendra 3 grados de libertad, lo cual
tendriamos un total de 12 grados de libertad por todo, esto podria ser una gran ventaja para las

superficies con obstaculos o con muchas irregularidades en el suelo.

En todas las extremidades el robot zoomorfico, tenemos que tener en cuenta la ecuacion de
Geubler, ya que con ella sabremos exactamente los grados de libertad que tendra el robot
zoomorfico, en cada extremidad el robot cuenta con dos eslabones o pines que juntan las piezas
importantes del robot, que son el coxis, fémur y tibia. Al reemplazar esta ecuacion ayudaria a

obtener con exactitud los grados de libertad que tendra el robot zoomérfico.

Como se menciond los grados de libertad depende mucho del mecanismo que tendra el robot.
Por ejemplo, el robot zoomorfico donde n es el nimero de eslabones y F es el nimero de tipos

de juntas, obteniendo los resultados de los grados de libertad que aplicaria el robot.
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GDL :3(n—1) — 2F
Ecuacion #1. Ecuacion de Gruebler

Configuracién cartesiana, este tipo de configuracién consiste de tres movimientos lineales, que
en otras palabras serian los 3 grados de libertad, lo cuales son los movimientos que se utilizan en
los ejes X, Y y Z. Estos movimientos son solamente en trayectoria linear, 6sea solo se pueden
mover de un punto a otro punto siguiendo por una linea recta sin hacer movimiento rotatorio.

(Urrea et al., 2016)

Otro tipo de configuracion es la cilindrica, lo cual contiene dos movimientos lineales y uno
giratorio, también son 3 grados de libertad los que tiene este tipo de configuracién solo que en
vez de que los 3 sean lineales uno de ellos es rotatorio para poder hacer movimientos de
interpolacion lineal y articulacion. La configuracién polar es otra que contiene 4 grados de libertad
los cuales los movimientos que realizan son, angular, rotacional y lineal, pueda hacer estos
movimientos sin perjudicar el movimiento de cualquiera de los otros dos, esta configuracion usa
la interpolacién por articulaciones que también hace la tarea de mover las otras dos primeras

articulaciones.

3.2.1.2 Andlisis de Mecanismos

Para el analisis de un mecanismo usualmente son necesarios conceptos como el de centro de
gravedad, momento de inercia, velocidad angular, entre otros. La mayoria de veces un mecanismo
puede ser analizado utilizando un enfoque bidimensional, lo que reduce el mecanismo a un plano.
En mecanismos mas complejos y, por lo tanto, mas realistas, es necesario utilizar un analisis

espacial.

El analisis de los esfuerzos internos de un mecanismo, usualmente se realiza una vez determinada
su cinematica y dinamica, y en este periodo se hace necesario modelizar alguno de sus elementos
como solidos deformables, y asi mediante los métodos de la resistencia de materiales y la teoria

de la elasticidad se pueden determinar sus deformaciones, asi como sus tensiones, y decidir si los
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esfuerzos a los que estan sometidos los elementos del mecanismos pueden ser adecuadamente

resistidos sin rotura o pérdida de la funcionalidad del mecanismo. (Torres-Barahona et al., 2017)
1) Centro de Gravedad

El centro de gravedad es el punto imaginario de aplicacion de la resultante de todas las fuerzas
de gravedad que actuan sobre las distintas porciones materiales de un cuerpo, de tal forma que
el momento respecto a cualquier punto de esta resultante aplicada en el centro de gravedad es
el mismo que el producido por los pesos de todas las masas materiales que constituyen dicho
cuerpo. En otras palabras, el centro de gravedad de un cuerpo es el punto respecto al cual las
fuerzas que la gravedad ejerce sobre los diferentes puntos materiales que constituyen el cuerpo

producen un momento resultante nulo. (Avello, 2014)
2) Momento de Inercia

La inercia es la propiedad de la materia de resistir a cualquier cambio en su movimiento, ya sea
en direccion o velocidad. Esta propiedad se describe claramente en la Primera Ley del Movimiento
de Newton lo cual dice: “Un objeto en reposo tiende a permanecer en reposo, y un objeto en
movimiento tiende a continuar moviéndose en linea recta, a no ser que actle sobre ellos una
fuerza externa”. Un momento es la resultante de una fuerza por una distancia, este efecto hace
girar elementos en torno a un eje o punto El momento es constante, se puede tomar en cualquier
punto del plano y siempre dara el mismo resultado, siendo la distancia la perpendicular, entre el

punto y la direccion de la fuerza. (Aoi et al.,, 2017)

El momento de inercia es una medida de la inercia rotacional de un cuerpo. Cuando un cuerpo
gira en torno a uno de los ejes principales de inercia, la inercia rotacional puede ser representada
como una magnitud vectorial llamada momento de inercia. El momento de inercia refleja la
distribucion de masa de un cuerpo o de un sistema de particulas en rotacion, respecto a un eje
de giro. El momento de inercia solo depende de la geometria del cuerpo y de la posicion del eje

de giro; pero no depende de las fuerzas que intervienen en el movimiento. (Zinoviev, 1969)

3) Velocidad Angular
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La velocidad angular es una medida de la velocidad de rotacion. Se define como el &ngulo girado
por una unidad de tiempo y se designa mediante la letra griega w. Su unidad en el Sistema
Internacional es el radian por segundo (rad/s). Aunque se la define para el movimiento de rotacion
del solido rigido, también se la emplea en la cinematica de la particula o punto material,
especialmente cuando esta se mueve sobre una trayectoria cerrada (circular, eliptica, etc). (Avello,

2014)
4) Aceleracion Relativa

La aceleracion relativa hace referencia a la que presenta una particula con respecto a un sistema
de referencia (xyz), lamado referencial relativo o movil por estar en movimiento con respecto a
otro sistema de referencia (XYZ) considerado como referencial absoluto o fijo. El movimiento de
un referencial respecto al otro puede ser una traslacion, una rotacién o una combinacion de
ambas (movimiento rotatorio). La aceleracion relativa es la aceleracién de un objeto observado
desde otro objeto de referencia que también se esta moviendo. El analisis de aceleracién
generalmente se emplea para determinar la aceleracion de varios puntos sobre un mecanismo en
una configuracion especifica. Debe entenderse que los resultados de este analisis son las

caracteristicas del movimiento instantaneo. (Romanov, 2019)

3.2.2 MoDEeLADO CAD

El CAD es una técnica de analisis, una manera de crear un modelo del comportamiento de un
producto aun antes de que se haya construido. Los dibujos en papel pueden no ser necesarios en
la fase del disefio. La aplicacion del software CAD en la ingenieria abarca la elaboracion de cuadros
sindpticos, diagramas de diversos tipos, graficos estadisticos, representaciéon normalizada de
piezas para su disefio y fabricacion, representacion tridimensional de modelos dinamicos en
multimedia, analisis con elementos finitos, aplicaciones en realidad virtual, robdtica, etc.

(Mikolajczyk et al., 2019)

De acuerdo con B. Zhang et al. (2019) son varias las disciplinas que sirven de sustento al disefio

asistido por ordenador, entre ellas destacamos las siguientes:

1) Modelado geométrico

24



Se ocupa del estudio de los métodos de representacion de entes con contenido geométrico. Para
sistemas 2D en los que la representacién gréafica sean esquemas se suele utilizar modelos basados

en instanciacion de simbolos.

2) Técnicas de visualizacion

Son esenciales para la generacion de imagenes del modelo. Los algoritmos usados dependeran
del tipo de modelo, pudiendo variar desde simples técnicas de dibujo 2D, para el esquema de un
circuito, hasta la visualizacion realista usando trazado de rayos o radiosidad, para el estudio de la
iluminacion de un edificio o una calzada. Ademas, se suelen usar técnicas especificas para la
generaciéon de la documentacion (generacion de curvas de nivel, secciones, representacion de

funciones sobre sélidos o superficies).

3) Técnicas de interaccion grafica

Son el soporte de la entrada de informacion geométrica del sistema de Disefio. Entre estas, las
técnicas de posicionamiento y seleccion poseen una especial relevancia. Las técnicas de
posicionamiento se utilizan para la introduccion de posiciones 2D o 3D. Las técnicas de seleccidn
permiten la identificacion interactiva de un componente del modelo, son por tanto esenciales

para la edicion.

4) Métodos numéricos

Son la base de los métodos de calculo y simulacion.
3.2.2.1 SolidWorks

SolidWorks es un software CAD (disefio asistido por computadora) para modelado mecanico en
2Dy 3D. El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos
como otro tipo de informacidn necesaria para la produccion. Es un programa que funciona con
base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en traspasar la
idea mental del disefiador al sistema CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o conjunto.
Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera

bastante automatizada. (Chang et al., 2016)
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El software permite el analisis de piezas y sistemas mecanicos, asi con un analisis de movimiento,
con la herramienta Motion. El software de simulacién Motion se puede usar para estudiar el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion que actdan sobre los componentes moviles. Ademas,
el software de simulacién Motion también ofrece las fuerzas de reaccién/ momentos que actdan
sobre cada relacion de posicién. La reaccion y las presiones de endurecimiento que actian sobre
cada componente se pueden exportar al analisis de tension de SolidWorks Simulation para
estudiar sus efectos (deformacion y tension) sobre el componente. El software de simulacién
Motion puede contribuir al disefio de resortes, amortiguadores y levas necesario para el
funcionamiento de su mecanismo. También puede ayudar a definir el tamafio de motores y

actuadores necesarios para accionar el movimiento de los mecanismos. (B. Zhang et al., 2019)

SolidWorks al ser un programa CAD permite a los usuarios simular las condiciones de trabajo
reales de un modelo, donde establecen restriccién como ser de translacién y rotacion y los estados
de carga. Ademas permite realizar analisis estaticos y dinamicos, inclusive calcula las
distribuciones de esfuerzos, las deformaciones y los modos en que estas vibran. Esto se realiza

con el médulo SolidWorks Simulation. (Thomas et al., 2018)

Macko et al. (2018) menciona que para poder crear un estudio en SolidWorks se requiere
diferentes procedimientos que realizar todos los analisis necesarios, los procedimientos son los

siguientes:

1) Seleccién de Material

El primer paso del procedimiento se debe seleccionar el material de la pieza con la que se va a
trabajar, el software SolidWorks cuenta una lista extensa de materiales para seleccionar, desde

metalicos hasta no metalicos.

2) Seleccion de Restricciones

Luego, el software permite la seleccion de restricciones sobre las piezas, por lo general, se utilizan

apoyos fijos o empotramientos.

3) Aplicar Cargas
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Seguidamente, se seleccionan las cargas a aplicar que se utilizaran, comdnmente son tipo de

torque o fuerzas.

4) Mallado

Por ultimo, se realiza el proceso de mallado, el cual divide la geometria en elementos mas
pequefios, esto hace posible que el software resuelva el analisis por medio del Método de
elementos finitos. El software SolidWorks selecciona automaticamente el tamafio de elementos

adecuado para el estudio a realizar.

3.2.3 MANUFACTURA

La manufactura es un proceso vital en el desarrollo y fabricacién de un robot. A causa de los
diversos materiales que se pueden utilizar para la fabricacion del robot, se pueden llegar a utilizar
diversos métodos de procesos de manufactura de dichos materiales. Sin embargo, los diferentes
procesos de manufacturan se clasifican en grandes tipos: manufactura aditiva y manufactura
sustractiva. La manufactura aditiva se caracteriza porque sus procesos van afhadiendo o
"adicionando” material a la pieza con la finalidad de fabricarla. Por otro lado, la manufactura
sustractiva se caracteriza porque los métodos de fabricacion se caracterizan porque sustraen
material de una pieza determinada para fabricar la pieza deseada. En la subsecciones posteriores
se ve mas afondo cada una de estas formas de fabricacién de piezas o manufactura utilizada en

la robdtica.
3.2.3.1 Manufactura Aditiva

La fabricacion aditiva es una tecnologia que se esta expandiendo rapidamente en varios sectores
industriales. Proporciona libertad de disefio y ventajas medioambientales / ecoldgicas.
Basicamente, transforma archivos de disefio en productos completamente funcionales. Sin
embargo, todavia se ve obstaculizado por la baja productividad, la mala calidad y la incertidumbre
de las propiedades mecanicas de la pieza final. La causa fundamental de los efectos no deseados
radica en los aspectos de control del proceso. La optimizacion es dificil debido a los enfoques de

modelado limitados. Los fenédmenos fisicos asociados con los procesos de fabricacién aditiva son
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complejos, incluida la fusion / solidificacion y vaporizacion, la transferencia de calor y masa, etc.

(Frazier, 2014)

Los procesos de fabricacién aditiva toman la informacion de un archivo de disefio asistido por
computadora (CAD) que luego se convierte en un archivo de estereolitografia (STL). En este
proceso, el dibujo realizado en el software CAD es aproximado por triangulos y cortado que
contiene la informacion de cada capa que se va a imprimir. Hay una discusion sobre los procesos
de fabricacion aditiva relevantes y sus aplicaciones. En el area de la robdtica estos métodos son
empleados por la posibilidad de fabricar estructuras mas ligeras para reducir el peso. (Frazier,

2014)

La fabricacion aditiva involucra cualquier proceso en el que las piezas se produzcan depositando
material para crear las formas deseadas. La impresion 3D, es el proceso de fabricacién aditiva mas
comun y conocido en el mercado, pero otros ejemplos pueden incluir el modelado de soldadura
o escultura (mediante la adicién de arcilla o materiales similares). Por lo general, el término
fabricacion aditiva, se aplica sélo cuando el proceso involucra tecnologia, es decir, cuando es
automatizado o controlado por computadora, lo que garantiza que las piezas se realicen con
mayor precision y eficacia (dentro de ciertas tolerancias). Por lo tanto, en el sentido mas estricto,
la soldadura por un humano normalmente no se consideraria fabricacion aditiva. (Singh et al,,

2017)

Una impresora 3D puede producir diversas estructuras, como secciones interiores muy complejas
o huecas, que son imposibles de producir utilizando procesos que no sean aditivos. De hecho, la
mayoria de las impresiones 3D estan hechas a propdsito con secciones huecas para reducir el
costo, el material y el tiempo de impresion. Con la impresora adecuada, cualquier proyecto que
pueda disefarse en un sistema CAD puede imprimirse con tecnologia 3D. En muchos casos, las
piezas moviles, como las bisagras, pueden ser creadas directamente mediante la impresién 3D.
Incluso es posible producir piezas utilizando multiples materiales diferentes. La fabricacién aditiva
también genera menos desperdicio que los procesos sustractivos, ya que el material no necesita
ser cortado y/o desechado. Una gran desventaja de la fabricacion aditiva es que las piezas a
menudo carecen de resistencia al calor o el acabado de la superficie requerido para las piezas
finales. Los procesos aditivos generalmente producen pequefios poros en las superficies. Estos

28



poros debilitan las piezas y pueden provocar contaminacion o infeccién cuando se utilizan en
alimentos o aplicaciones médicas. En la tabla 1, se muestran los métodos de manufactura aditiva
mas utilizados.

Tabla 1-Métodos de manufactura aditiva

Método Proceso

Laser (Polimerizacion) Estereolitografia (SLA)

Sinterizacion Selectiva Por Laser (SLS)
Fusién Selectiva Por Laser (SLM)
Laser (Fundicion) Deposicion Directa De Metales (DMD)
Deposicion De Polvo Laser (LPD)
Revestimiento Laser Selectivo (SLC)

Extrusion (Térmica) Modelado de Deposicion Fundida (FDM)
Inyeccion de Material Impresion Tridimensional (3DP)
Adhesivo Fabricacion de Objetos Laminados (LOM)
Rayo de Electrones Fabricacion de Haces de Electrones (EBM)

Fuente: (Bikas et al., 2016)

Los procesos de fabricacién aditiva basados en laser utilizan una fuente laser de potencia media
a baja para fundir, solidificar o curar el material. Los procesos basados en laser se pueden
distinguir en dos subcategorias, segun el mecanismo de cambio de fase, a saber, fusion por laser
y polimerizacion por laser. En los procesos de fusion por laser, el material se suministra, en forma
de polvo, a un lecho de polvo o mediante boquillas directamente al cabezal de procesamiento.
Se utiliza un rayo laser para fundir el material, que luego se enfria y solidifica para que se produzca
la pieza. En la polimerizacidn con laser, el material suele ser una resina fotosensible, que se cura
tras su exposicion a la radiacion UV, proporcionada por una fuente de laser de baja potencia. Los
procesos de extrusion de material son térmicos y utilizan una boquilla de extrusién calentada para
ablandar o fundir material, generalmente plastico, proporcionado en forma de alambre. Después
de fundirse, el material pasa por una boquilla de extrusién que deposita el material, que luego se

enfria para solidificar y formar la geometria de la pieza final. (Wong & Hernandez, 2012)

Los procesos de inyeccién de material utilizan boquillas delgadas para “pulverizar”, de forma
controlada, material fundido o mas habitualmente un aglutinante (adhesivo) para unir el polvo en
un objeto solido. El principio de funcionamiento del proceso es muy parecido a todos los procesos

de fusion por laser, aunque no se produce ningin cambio de fase; en cambio, el aglutinante
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mantiene unidas las particulas de polvo. Los procesos basados en adhesivos son de uso limitado
en la actualidad. El principio de funcionamiento implica (generalmente un laser) un cortador, que
corta una pelicula delgada de papel o plastico en los contornos deseados. A continuacion, la
pelicula se presiona sobre la anterior mediante un compactador calentado, activando asi un
adhesivo de curado térmico presente en la cara inferior de la pelicula, para que se adhiera al

sustrato. (Wong & Hernandez, 2012)

Los procesos de haz de electrones son idénticos a los procesos de fusion por laser, pero en lugar
de un haz de laser, se utiliza un haz de electrones como fuente de energia para fundir o sinterizar
el material. La EBM es un proceso relativamente nuevo pero de rapido crecimiento similar al SLS,
aunque solo es adecuada para la construccion de piezas metalicas. El polvo se funde mediante un
haz de electrones alimentado por un alto voltaje, tipicamente 30-60 KV. El proceso se lleva a cabo
en una camara de alto vacio para evitar problemas de oxidacion. EBM también puede procesar
una gran variedad de metales prealeados. En comparacién con SLS, EBM puede ofrecer un
rendimiento mucho mayor y una distribucién del campo térmico mas uniforme; sin embargo, la

precision y la calidad de la superficie son menores. (Popescu et al., 2018)

Una de los métodos de manufactura mas utilizados es el FDM o también conocido como
comunmente, se expresa “impresién 3D". La técnica FDM utiliza un cabezal mévil, que deposita
un hilo de material termoplastico fundido sobre un sustrato. El material se calienta hasta 1 ° C por
encima de su punto de fusion, de modo que se solidifica justo después de la extrusion y
posteriormente se suelda a las capas anteriores. El cabezal del sistema FDM generalmente incluye
dos boquillas, una para el material de la pieza y otra para el material de soporte. La ventaja del
sistema es que puede verse como una instalacion de creacidn de prototipos de escritorio, ya que
utiliza materiales baratos, no toxicos e inodoros, en una variedad de colores y tipos, como
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), ABS médico, PLA, inversion cera de fundicidn y elastémeros.
La simplicidad del proceso FDM, el equipo relativamente barato y las materias primas hacen que
su uso sea ideal para los aficionados, asi como la produccién de piezas de plastico de bajo costo.
Sin embargo, la precision y la calidad de la superficie son relativamente malas en comparacion
con las de los procesos de AM de plastico en polvo. En la ilustracion 8, se muestra el proceso

esquematizado de FDM. (Bikas et al., 2016)
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[lustracion 8-Proceso de FDM

Fuente: (Bikas et al., 2016)

Los parametros utilizados en el proceso FDM influyen sobre la pieza final fabricada, en especial
afecta sus propiedades. Los pardmetros clave que influyen en las propiedades mecanicas de las
piezas FDM son: espacio de aire de trama a trama, angulo de trama, grosor de capa, densidad de
relleno y orientacidén de construccion. Dada la compleja influencia de estos parametros en las
propiedades mecanicas de la pieza final, es importante centrarse en evaluar su efecto conjunto,

ya que corresponde a las condiciones y aplicaciones reales de fabricacion. (Popescu et al., 2018)

El comportamiento mecanico de las piezas FDM esta determinado por la unién del filamento,
todos los parametros del proceso que afectan, directa o indirectamente, este proceso impulsado
térmicamente. Sin embargo, las propiedades mecanicas se ven fuertemente afectadas por algunos
parametros del proceso, mientras que otros tienen un impacto menor. Entre las propiedades
mecanicas, la resistencia a la traccion es la que mas se evalla. Se informa que valores mas
pequefos de espesor de capa y ancho de trama mejoran la resistencia a la traccién. Ademas, las
propiedades mecanicas se mejoran estableciendo un raster negativo en un espacio de aire de

raster. (Gordelier et al., 2019)
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3.2.3.2 Manufactura Sustractiva

La fabricacion sustractiva es cualquier proceso en el que las piezas se producen al eliminar el
material de un bloque solido para producir la forma deseada. Esto se realiza principalmente
utilizando maquinas de control numérico por computadora (CNC), que utilizan una serie de
herramientas que pueden moverse y cortar en tres dimensiones. Los cortadores laser también se
utilizan comunmente para la fabricacion de sustraccion. El mecanizado de descarga eléctrica
(EDM) es otro proceso de fabricacién sustractivo. De manera similar al término fabricacién aditiva,
un proceso como este generalmente se etiqueta como fabricacién sustractiva cuando se
encuentra automatizado o controlado por computadora. Es decir, el tallado a mano o la operaciéon
de un torno, una taladradora o una sierra generalmente no se denominaran fabricacion

sustractiva. (Okokpujie et al., 2019)

El mecanizado CNC puede producir piezas mucho mas fuertes, con mejores tolerancias y
acabados mas suaves que las técnicas de fabricacién aditiva. Esto es especialmente cierto en
caracteristicas como las de los agujeros roscados. Ademas, se pueden producir piezas metalicas
extremadamente duraderas utilizando una maquina CNC. El mecanizado CNC puede requerir un
tiempo de configuracion considerable. Por esta razén, la fabricacidn sustractiva puede ser costosa

para cualquier cosa que no sean grandes cantidades de piezas. (Sousa et al., 2020)

Con el desarrollo de la informatica y la tecnologia de la informacién, las maquinas herramienta de
control numérico por ordenador (CNC) han realizado tareas de mecanizado mas complicadas.
Debido a su capacidad de mecanizado altamente automatizado y su alto rendimiento, las
maquinas herramienta CNC se han convertido gradualmente en la opcién principal para procesar
productos mecanicos que otras maquinas herramientas comunes. Entre el ciclo de vida de los
productos mecanicos, la planificacién del proceso es importante ya que conecta la etapa de
disefio y la etapa de mecanizado. La planificacion del proceso proporciona la instruccion sobre el
mecanizado de un producto segun el disefio del producto y los recursos de mecanizado
disponibles. Se podria decir que una buena planificacién de procesos puede garantizar la calidad

de los productos, el tiempo de procesamiento y la rentabilidad. (Newman et al., 2015)
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Los procesos de mecanizado siguen siendo una técnica ineludible en la produccién de piezas de
alta precision. El comportamiento de la herramienta es de suma importancia en la productividad
y los costes del mecanizado. El rendimiento de la herramienta se puede evaluar por la rugosidad
que queda en las superficies mecanizadas, asi como por las fuerzas desarrolladas durante el
proceso. Existen varias técnicas para determinar estas fuerzas de corte, como la prediccion o
medicion de la fuerza de corte, utilizando dinamometros y otros sistemas de sensores. Esta técnica

ha sido utilizada a menudo por numerosos investigadores en esta area. (Okokpujie et al., 2019)

La evaluacion de la fuerza de corte es un tema de investigacién crucial porque es muy importante
para la comprensién del proceso de mecanizado, proporcionando muchas ventajas en términos
de optimizacion del proceso. Estas fuerzas se pueden obtener principalmente por dos métodos,
ya sea empleando un método predictivo o calculando / midiendo estas fuerzas de corte. Aunque
existen estudios recientes que muestran que los métodos de prediccidén proporcionan altos
indices de confianza, hay otros que aun requieren una validacidon adecuada y deben tener un
sensor de fuerza de corte para confirmar los valores obtenidos. Sin embargo, estos métodos

parecen muy prometedores. (Sousa et al., 2020)

En los protocolos CNC actuales, la produccion de piezas a través de software preprogramado esta
mayoritariamente automatizada. Las dimensiones de una pieza determinada se establecen en su
lugar con el software de disefio asistido por computadora (CAD) y luego se convierten en un
producto terminado real con el software de fabricacion asistida por computadora (CAM).
Cualquier pieza de trabajo dada podria necesitar una variedad de maquinas herramienta, como
taladros y cortadores. Para satisfacer estas necesidades, muchas de las maquinas actuales
combinan varias funciones diferentes en una sola celda. Alternativamente, una instalacion puede
constar de varias maquinas y un juego de manos robdticas que transfieren partes de una
aplicacién a otra, pero con todo controlado por el mismo programa. Independientemente de la
configuracion, el proceso CNC permite la consistencia en la produccién de piezas que seria dificil,

si no imposible, de replicar manualmente. (Okokpujie et al., 2019)

Existen diferentes tipos de CNC. Las fresadoras CNC pueden funcionar con programas
compuestos por indicaciones basadas en niUmeros y letras, que guian las piezas a través de varias
distancias. La programacién empleada para una maquina de molino podria basarse en el cédigo
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G o en algun lenguaje Unico desarrollado por un equipo de fabricacion. Los molinos basicos
consisten en un sistema de tres ejes (X, Y y Z), aunque la mayoria de los molinos mas nuevos
pueden acomodar tres ejes adicionales. En las maquinas de torno, las piezas se cortan en una
direccién circular con herramientas indexables. Con tecnologia CNC, los cortes empleados por los
tornos se realizan con precisién y alta velocidad. Los tornos CNC se utilizan para producir disefios
complejos que no serian posibles en versiones de la maquina ejecutadas manualmente. En
general, las funciones de control de los tornos y fresadoras CNC son similares. Al igual que con el
primero, los tornos pueden ser dirigidos por cédigo G o coddigo propietario Unico. Sin embargo,

la mayoria de los tornos CNC constan de dos ejes: Xy Z. (Newman et al.,, 2015)

En un cortador de plasma, el material se corta con un soplete de plasma. El proceso se aplica
principalmente a materiales metalicos, pero también se puede emplear en otras superficies. Para
producir la velocidad y el calor necesarios para cortar metal, el plasma se genera mediante una
combinacion de gas de aire comprimido y arcos eléctricos. El mecanizado por descarga eléctrica
(EDM), también conocido como mecanizado por hundimiento y chispa, es un proceso que moldea
piezas de trabajo en formas particulares con chispas eléctricas. Con EDM, las descargas de
corriente se producen entre dos electrodos y esto elimina secciones de una pieza de trabajo

determinada. (Newman et al., 2015)
3.2.3.4 Aluminio

El aluminio es uno de los materiales mas utilizados para la fabricacion de robots, esto se debe a
muchas razones. Fisica, quimica y mecanicamente, el aluminio es un metal similar al acero, laton,
cobre, zinc, plomo o titanio. Puede fundirse, formarse y mecanizarse de forma similar a estos
metales y conduce corrientes eléctricas. De hecho, a menudo se utilizan los mismos equipos y
métodos de fabricacién que para el acero. El aluminio es un metal muy ligero con un peso
especifico de 2,7 g/cm? aproximadamente un tercio del acero. Esto reduce los costes de
fabricacion con aluminio. Una vez mas, su uso en vehiculos reduce el peso muerto y el consumo
de energia al tiempo que aumenta la capacidad de carga. Esto también reduce el ruido y mejora

los niveles de comodidad. (Callister & Rethwisch, 2016)
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Su resistencia se puede adaptar a la aplicacion requerida modificando la composiciéon de sus
aleaciones. Las aleaciones de aluminio-magnesio-manganeso son una combinacién 6ptima de
confortabilidad con resistencia, mientras que las aleaciones de aluminio-magnesio-silicio son
ideales para las ldminas de carroceria de automoviles, que muestran un buen endurecimiento por
envejecimiento cuando se someten al proceso de pintura con horneado. (Kalpakjian & Schmid,

2014)

El aluminio genera de forma natural una fina capa protectora de éxido que evita que el metal
entre en contacto con el medio ambiente. Es particularmente Util para aplicaciones en las que esta
expuesto a agentes corrosivos, como en armarios de cocina y en vehiculos. En general, las
aleaciones de aluminio son menos resistentes a la corrosién que el aluminio puro, excepto las
aleaciones marinas de magnesio y aluminio. Diferentes tipos de tratamientos superficiales como
anodizado, pintura o lacado pueden mejorar alin mas esta propiedad. El aluminio es un excelente
conductor de calor y electricidad y, en relacion con su peso, es casi el doble de buen conductor
que el cobre. Esto ha hecho del aluminio la primera opcidn para las principales lineas de
transmision de energia. También es un excelente disipador de calor para muchas aplicaciones que
requieren que el calor se drene rapidamente, como en placas base de computadoras y luces LED.

(Callister & Rethwisch, 2016)

El aluminio es un buen reflector tanto de la luz visible como del calor, y eso unido a su bajo peso,
lo convierte en un material ideal para reflectores en, por ejemplo, luminarias o mantas de rescate.
Los techos frescos hechos de aluminio revestido son invaluables para reducir el calor solar interno
dentro de una casa, al reflejar hasta el 95% de la luz solar. El aluminio es ductil y tiene un punto
de fusion y una densidad bajos. Puede procesarse de varias formas en estado fundido. Su
ductilidad permite que los productos de aluminio se formen cerca del final del disefio del
producto. Ya sean laminas, laminas, configuraciones geométricas, tubos, varillas o alambres, el
aluminio depende de todos ellos. A diferencia del acero, que rapidamente se vuelve quebradizo
a bajas temperaturas, el aluminio muestra una mayor resistencia a la traccién a medida que bajan
las temperaturas. El papel de aluminio tiene solo 0,007 mm de grosor, pero sigue siendo duradero
y completamente impermeable, y mantiene los alimentos envueltos libres de sabores u olores

externos. También evita la entrada de rayos ultravioleta. Ademas, el metal en si no es toxico e
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inodoro, lo que lo hace ideal para envasar productos sensibles como alimentos o productos
farmacéuticos. El hecho de que se pueda utilizar aluminio reciclado también reduce la huella de

carbono para esta etapa de los fabricantes de alimentos y bebidas. (Kalpakjian & Schmid, 2014)
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CapriTuLo IV. METODOLOGIA

Como menciona el autor Garro (2009) “la metodologia de la investigacién es el estudio formal de
los procedimientos utilizados en la adquisicion o exposicidon del conocimiento, una metodologia
de investigacion se requiere la formulacién de los problemas cientificos y la aplicacion de métodos
cientificos”. Una vez detallado el problema, asi como los conceptos que fundamentan la presente
investigacion. Se prosigue con la metodologia usada para obtener los objetivos y alcances
establecidos en el planteamiento del problema, capitulo Il. En el cual se detallard los métodos,
instrumentos, técnicas y procedimientos que permitieron determinar las mediciones de las

variables a investigar.

4.1 ENFOQUE

El enfoque cuantitativo fue el enfoque establecido para la presente investigacion. Esto se debe a
que las variables a investigar son cuantificables, permitiendo hacer procedimientos basados en la
medicién de los valores de estas variables, ademas, de que permite un mayor nivel de control e
inferencia. Se describieron, estudiaron y analizaron variables de datos numéricos que afectaron

de manera proporcional las bolas de soldadura en la produccién de placas electronicas.

Partiendo del enfoque establecido, se puede afirmar que la presente investigacion es de tipo
experimental, permitiendo la manipulacion de variables en condiciones controladas, replicando
un fenédmeno concreto y observando en qué grado las variables manipuladas producen algun
efecto en la fabricacion del robot zoomérfico. Ademas, se estableci6 como una investigacién
longitudinal ya que se caracteriza por realizar un seguimiento a los procesos a lo largo de un
periodo concreto, permitiendo observar la evolucién de las caracteristicas y variables en

observacion.

4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

Las variables de investigacion son de mucha importancia ya que estos son los objetos de estudio.
En la presente investigacion, se definieron las variables de investigacion mostradas en la

ilustracion 9.
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Variable Variables
Dependiente Independientes

Dimension

Material

'F Fabricacion
inal del Robot

Método de
Manufactura

llustracion 9-Variables de Investigacion

Fuente: Fuente Elaboracion Propia

4.2.1 VARIABLE DEPENDIENTE

Fue establecida como variable dependiente la fabricacion final del robot zoomérfico. Por lo tanto,
las demas variables independientes influyen sobre el resultado final de la variable dependiente.
4.2.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

Para la presente investigacion, se determinaron un total de 3 variables independientes, las cuales
se observo que tenian un efecto sobre la variable dependiente de la investigacion al momento de
gue estas fueran manipuladas a través de los experimentos realizados para el cumplimiento de

los objetivos y alcance de la investigacion.
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4.2.2.1 Peso

El peso es una variable de gran importancia que afecta directamente la fabricacién del robot final.
Esto se debe a que segun el peso del robot se establece la fuerza electromotriz necesaria para
lograr movilizar el robot. De igual manera, permite determinar su facilidad de transporte de un

lugar a otros. Este valor posee una dimensién de kilogramo (kg).
4.2.2.2 Material

El material es la segunda variable de importancia que influye sobre la fabricacion final del robot.
La razén de ello es que de acuerdo el material influye en primera instancia sobre el peso del robot,

sobre la resistencia final del robot y de igual manera sobre el método de manufactura a utiliza.
4.2.2.3 Método de Manufactura

Como ultima variable de investigacion independiente se consider6 el método de manufactura a
utilizar para cada una de las piezas fabricadas. Esto varia segun el material a utilizar que afecta

sobre el peso final del robot fabricado.

4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

La investigacion se encuentra sustentada en diferentes fuentes confiables, que proporcionan los
cimientos a la investigacidén y enriquecen los conceptos pertinentes, permitiendo transmitir y
comunicar la informacion en el desarrollo de la investigacién. Las fuentes confiables hacen
referencia a diversos articulos de revistas académicas y libros que se centren en el tema de la
investigacion. Antes de fabricar el robot zoomorfico fue necesario el disefio de diversas piezas
para la posterior fabricacion. Se utilizaron técnicas de fundicion para la fabricacion de ciertas
piezas. De igual manera, fue utilizado procesos de modelado por deposicion fundida como ser la

impresion 3D para la fabricacion final de ciertas piezas que componen el robot zoomorfico.

4.4 MATERIALES

Para la fabricacion del robot zoomorfico fue necesario el uso de diversos materiales. Inicialmente

para la fabricacion fue necesario el uso de diversas maquinarias de manufactura aditiva como ser
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impresora 3D y de manufactura sustractiva como el fresado. Y como materiales de fabricacion

fueron utilizados el aluminio y el plastico.

4.5 METODOLOGIA DE ESTUDIO

Con el fin de realizar la fabricacion del robot zoomorfico, ademas de responder a los objetivos y
el alcance de la investigacion planteados con anterioridad. Se siguié una metodologia de estudio
la cual es evolutiva. En la ilustracién 10, se muestra la metodologia utilizada, la cual esta

compuesta por diversos pasos diferentes que permitieron el desarrollo correcto del prototipo.

Investigaciéon

“ Definiciéon del Problema

Preliminar
/ Ané_ll.sm y " Disefio Bésico del Prototipado \
> Especificacion
$
k3 —-
.E Disenoy ", Construccién del Prototipo Inicial
¢ 2 Construccion
o
S8
3 - ‘
-§ o Evaluacion “ Verificacién y Requerimientos
3
5
a |
< ' Modificaciéon . Modificacién del Prototipo
‘ )

' Diseno Técnico \, Disefio detallado

' Hardware y Prueba ‘Q Se implementa el disefio técnico

LEpElie e Eee Y Disefio de Manual
Mantenimiento

llustracién 10-Metodologia de estudio

Fuente: Fuente Elaboracién Propia
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1) Investigacién Preliminar

Se inici6 con la investigacion preliminar, donde se logrd definir el problema de la investigacion,
mostrando diferentes precedentes sobre el problema, de tal forma, establecer los objetivos y el
alcance que posee el presente proyecto de investigacion. A su vez, se determind, la manera de

dar una solucion factible al problema planteado, esto se detalla en el capitulo 2.
2) Analisis y Especiacion

Luego de establecer la solucién, se realizé la etapa de andlisis y especificacion, en donde se
disefiaron las piezas faltantes para la fabricacién del robot con el apoyo del software de disefio
asistido por computador Soldiworks CAD. Se definieron los componentes o materiales, asi como
sus caracteristicas, medidas y como todos estos componentes fueron integrados para la

fabricacion final.
3) Disefio y Construccion

Posteriormente, en la siguiente etapa, denominada disefio y construccion. Se realizé la
construccién del prototipo inicial del robot zoomérfico, siguiendo los lineamientos del prototipo

disefado en la etapa desarrollada con anterioridad.
4) Evaluacién

Una vez construido el prototipo, se le realizd una evaluacién de su funcionamiento, teniendo en
cuenta las modificaciones hechas en las variables de la investigacion, siguiendo una continua

observacién y analisis de su comportamiento.
5) Modificacion

Ya registrado los resultados obtenidos a partir de la evaluacién al prototipo construido, se analiza
el comportamiento de las variables de investigacion y si se obtuvo el alcance y objetivos
establecidos de la investigacion. En el caso de presentarse resultados negativos, se realizan las
respectivas modificaciones los parametros de los materiales utilizados y/o las variables de la
investigacion con el fin de tener mejores resultados, posteriormente. Se evalla el prototipo

modificado nuevamente y asi ciclicamente, hasta conseguir los mejores resultados posibles.
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Cuando se obtienen los resultados esperados concluye la parte de especificacion de

requerimientos y construccion de prototipo.
6) Diseno Técnico

Seguidamente, se genera un disefio técnico, el cual es basicamente, un disefio detallado, que es

redisefiado el prototipo para obtener la mejor presentacion final del prototipo construido.
7) Hardware y Prueba

Luego, se presenta el hardware y prueba, que son las especificaciones del disefio técnico, para la

presentacion final del proyecto de investigacion.
8) Manual de Uso y Mantenimiento

Finalmente, se concluyé con la etapa de manual de mantenimiento y uso de la maquinaria final,
en este manual se detalla cual es el uso apropiado que se le debe dar al disefio técnico final,

ademas, del mantenimiento requerido.

4.6 METODOLOGIA DE VALIDACION

Con la finalidad de obtener los mejores resultados para la fabricacion del robot zoomorfico fue
necesario utilizar una metodologia de validacion. Esta consistio en la realizacion de pruebas sobre
el robot ya fabricado y ensamblado. Se probd su funcionalidad y comportamiento sobre el
movimiento y marcha del robot zoomorfico. Para el disefio de las diversas piezas se apoyo en el
software Solidworks CAD. Posteriormente, para la fabricacion de las piezas, fue necesario apoyarse
en diferentes técnicas de manufactura. Principalmente, fue aplicado el modelado de deposicion
fundida (FDM) parte de la manufactura aditiva para la fabricacion de ciertas piezas. De igual
manera, se aplicaron técnicas de manufactura sustractiva, referente al maquinado de piezas,
principalmente, el fresado. También fueron utilizadas técnicas de soldadura para la fabricacion

final de robot zoomorfico.
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4.7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Para la realizacion de la presente investigacion, fue necesario dividir toda la investigacion

en diferentes actividades accionadas de manera cronoldgica, como se presentan en la

ilustracion 11 a 13.

Nombre de tarea
4 Proyecto de Investigacion
4 Semana 1

Plantiemiento del
Problema

Presentacion de la

propuesta de la

investigacion

FindelaSemanal
4 Semana 2

Recopilacion de la
Informacion del
marco teorico

Fin de la Semana 2

4 Semana 3
Entrega del primer
avance (oral y escrito)
Fin de la Semana 3

4 Semanad
Analisisy
Especificaciones de la
metodolgia
pototipado evolutivo

Entrega de Tercer
Avanre [aral v serrita)

» Duracién

60 dias
6 dias
5 dias

1dia

0 dias
6 dias
6 dias

0 dias
6 dias
6 dias

0 dias
6 dias
5 dias

1dia

+ Comienzo « Fin

lun 11/9/20 vie 1/29/21
lun 11/9/20 lun 11/16/20
lun 11/9/20 vie 11/13/20

lun lun 3
11/16/20 11/16/20

lun 11/16/20 lun 11/16/20 3,4
mar 11/17/2 mar 11/24/2 2

mar mar
11/17/20 11/24/20

mar 11/24/2mar 11/24/20 |7
mié 11/25/21 mié 12/2/20 6
mié mié 12/2/20
11/25/20

mié 12/2/20 mié 12/2/20 10
jue 12/3/20 jue 12/10/20 9
jue 12/3/20 mié 12/9/20

jue jue 13
12/10/70 12/1n/70

20 diciembre 2020

v Predecesoras 8 1 14 17 20 23 26 29 2 5 8 1 14

11/16

11724

1272

» ‘

llustracion 11-Cronograma de actividades parte 1

Fuente: Elaboracion Propia
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20 diciembre 2020 enero 2021

Nombre de tarea v Duracibn « Comienzo v Fin v Predecesoras | 8 11 14 17 20 23 26 2 2 5 8 1 4 7
s Semanas 6dias  vie12/11/20 vie 12/18/20 12 | - - ' —
Entrega Segundo 1dia vie 12/11/20 vie 12/11/20
Avance Con el marco
teorico Finalizado
Avance de 5 dias lun vie 12/18/20 17
Implementacion de 12/14/20
disefio
Fin de Semana 5 0dias vie 12/18/20 vie 12/18/20 18
4 Semana 6 6dias lun 12/21/20 lun 12/28/20 16
Avance de Fabriacion 3 dias lun mié
y construccion del 12/21/20  12/23/20
Prototipado
Evaluacion de 3 dias jue lun 21
fabiracion del 12/24/20  12/28/20
prototipado
Fin de Semana 6 0dias lun 12/28/20 lun 12/28/20 21,22 ¥ 12/28
4 Semana 7 24 dias mar 12/29/21 vie 1/29/21 20 ?
Entregadel Tercer  1dia mar mar
Avance 12/29/20  12/29/20 'L
Modificacion del 2 dias mié jue 25
prototipado evolutivo 12/30/20  12/31/20
Disefio detallado del 3 dias viel/1/21 mar1/5/21 26
prototipado evolutivo
Finde 74 0 dias mar1/5/21 mar1/5/21 27 sl &5
» ‘
llustracién 12-Cronograma de actividades parte 2
Fuente: Elaboracion Propia
D enero 2021 febrero 2021 []
Nombre de tarea v Duracibn » Comienzo v Fin w Predecesoras|| 8 11 14 17,20 28 26 29 1 4 7 W0 13,16 19 2,5 28 3N 3 6 9
| En(reg;delTercer 1dia mar mar | ' D e .
Avance 12/29/20  12/29/20
Modificacion del 2 dias mié jue 5
prototipado evolutivo 12/30/20  12/31/20
Disefio detallado del 3 dias viel/1/21 mar1/5/21 26
prototipado evolutivo
Fin de Semana 7 0 dias mar1/5/21 mar1/s/21 27
4 Semana 8 6 dias mié1/6/21 mié1/13/21 28
Manual de 3 dias mié1/6/21 vie1/8/21
ensamblaje del
producto final
Conclusiones 3 dias lun1/11/21 mié1/13/21 30
4 Semana 9 6dias jue1/14/21 jue1/21/21 29
Entrega finaldel  6dias jue1/14/21 jue 1/21/21
documento
presentacion fianl
4 Semana 10 6 dias vie1/22/21 vie1/29/21 32

Presentacion Final 6 dias vie 1/22/21 vie1/29/21
llustracion 13-Cronograma de actividades parte 3

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se busca detallar los resultados obtenidos en la fabricacidon y ensamblaje
del robot zoomoérfico. Ademas fueron realizadas diversas pruebas de movimiento para obtener el
mejor resultado en el robot. Para la ejecucion de estas pruebas se utilizo el software SolidWorks
a través de su herramienta de SoidWorks Motion, herramienta especializada para estudios de

movimientos para un disefio realizado.

5.1 DISENO DEL ROBOT ZOOMORFICO

El disefio tridimensional fue realizado con ayuda del software SolidWorks, el cual permiti6 asignar
las medidas y parametros deseos con el fin de obtener el mejor resultado. El disefio final fue toda
la estructura del robot que permitiera su funcionalidad, se disefidé un ensamblaje en SolidWorks,

uniendo todas las partes necesarias para la estructura final, la cual se muestra en la ilustracion 14.

[lustracion 14-Diseno de la estructura final del robot zoomorfico

Fuente: Elaboracion Propia
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Se puede considerar que la estructura final esta compuestas por dos partes principales, las cuales
son el chasis, que es donde todo se encuentra conectado, estructuralmente. Y el resto de la
estructura que permite la caracteristica de movilidad del robot, formando asi cada una de las patas
del robot zoomérfico. Es necesaria la revision del disefio de cada una de las piezas para proceder

a su respectiva fabricacién.

5.1.1 CHASIS

El disefio del chasis es de vital importancia, ya que a través en este se conectan todas las
"extremidades” o patas del robot zoomorfico. Por lo tanto, para el disefio de esta pieza se debio
considerar diversos aspectos. En primera instancia, se debié considerar que aqui se encuentran
ensambladas cada una de las patas. Asi que debe ser lo suficientemente resistente para lograr
soportar tanto el peso de las patas mas el movimiento que estas realizan. En la ilustracion 15, se

muestra el disefio del chasis desarrollado en Solidworks.

llustracion 15-Diseno del chasis

Fuente: Elaboracién Propia
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Ademas, el chasis fue disefiado para que transportara el sistema de control del robot zoomérfico.
En el anexo 1, se muestra el plano del chasis en donde se detallan todas las medidas de cada una
de las partes que componen el chasis. En el chasis son colocadas todas las extremidades juntas

formando un esqueleto tipo arafa.

llustracion 16-Disefio de soporte del coxis

Fuente: Elaboracién Propia

Otra pieza diseflada que va en el chasis es el soporte del coxis, mostrado en la ilustracion 16. Este
soporte del coxis es donde se encuentra conectado el coxis y las siguientes partes como ser la
tibia. Ademas, las siguientes partes, también fueron ensambladas en el chasis para que tenga una
mejor sujecion. En el anexo 2, se presenta el plano del soporte del coxis, en donde se detallan
todas las medidas de las piezas. Dicho plano sirvié de guia para la fabricacion de esta pieza en un

proceso posterior del proyecto de investigacion.
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5.1.2 EXTREMIDADES DEL RoBOT

Una vez detallado el disefio de la estructura base, la cual fue el chasis principalmente, Se procede
a presentar el disefio de otras de la estructura del robot, las cuales son las extremidades. Dichas
extremidades se componen por diversas piezas las cuales fueron disefiadas para dar movimiento

al robot, incluyendo el esqueleto tipo arafia que posee el robot zoomorfico.

[lustracidon 17-Disefio del coxis

Fuente: Elaboracion Propia

Una de las piezas que conforma las extremidades del robot es el coxis. El coxis es la pieza que
permite ejecutar los movimientos verticales a cada una de las extremidades o patas que se

encuentran conectados a ella. En la ilustracidn 17, se muestra el disefio del coxis que se encontrara
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en el robot zoomorfico. Las medidas y especificaciones de la pieza se presentan en el anexo 3, en

un plano completamente detallado, el cual fue utilizado para la posterior fabricacidn de la pieza.

llustracion 18-Disefio del pin del coxis

Fuente: Elaboracién Propia

Con la finalidad de acoplar el coxis con el soporte fue necesario el disefio de un pin que los
acoplara, dicho pin fue disefiado y se muestra en la ilustracion 18. Esta pieza es una de las de
mayor importancia ya que es una de las piezas que recibird mayor esfuerzo o tension al momento
en que el robot zoomorfico es ensamblado y especialmente, cuando este esté en movimiento. En
el anexo 4, se presenta el plano del pin del coxis, en donde se detallan todas las medidas y

especificaciones de la pieza. Dicho plano fue necesario para la posterior fabricacion de esta pieza.
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[lustracion 19-Disefo del fémur

Fuente: Elaboracion Propia

Otro de las piezas de gran importancia en las extremidades del robot zoomorfico es el fémur, ver
ilustracion 19. La funcion de esta pieza consiste en que otorga el movimiento horizontal a cada
una de las cuatro extremidades que posee el robot. El fémur se encuentra interconectado entre
el coxis y la tibia. Estos tres componentes son las principales piezas que conforman cada una de
las extremidades del robot. Como se menciond, esta pieza permite el movimiento horizontal de
las extremidades, es otorgo al robot con esqueleto tipo arafia la facilidad de rotacion en su
movimiento o marcha. Las especificaciones y medidas de la pieza fémur se encuentran descritas

en su respectivo plano mostrado en el anexo 5.

Con la finalidad de acoplar el fémur con las demas piezas para formar una extrimidad, fue
necesario el disefio de una pieza que lo permitiera. Por esta razén, fue disefiado un pin para
acoplar el fémur con el resto de los componentes del robot. El disefio de esta pieza se muestra

en la ilustracion 20.
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llustracidon 20-Disefo del pin para el fémur

Fuente: Elaboracién Propia

El pin para acoplar el fémur es una de las mas importantes al momento de su fabricacion, ya que
en donde se encuentra esta pieza es una de las ubicaciones donde recibe una mayor cantidad de
esfuerzo o tension en el robot zoomorfico. Las especificaciones y medidas de esta pieza se

detallan en el plano del anexo 6.

Otra de las piezas principales que conforman las extremidades es la tibia. La funcion de esta pieza
o componente es la que estar en contacto con la superficie por la cual se desplaza el robot

directamente. El disefio de esta pieza se muestra en la ilustraciéon 21.
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llustracion 21-Disefo de la tibia

Fuente: Elaboracion Propia

La pieza mostrada en la ilustracién 21 es una de las mas importantes de la extremidad del robot,
ya que esta es la que se encuentra en contacto con la superficie, por lo tanto, es en donde se
distribuye el peso total del el robot, en la tibia de cada una de las 4 extremidades del robot
zoomorfico. En el anexo 7, se muestra el plano de esta pieza en donde se detalla las medidas y

especificaciones de la pieza utilizadas para la posterior fabricacion de la pieza.

5.2 ANALISIS DE ESFUERZOS

Con la finalidad de determinar que el aluminio es el material adecuado para la fabricacion del
robot zoomorfico, referente a las propiedades mecanicas, fueron realizados diversos estudios de
esfuerzos sobre las piezas entonces se concentran la mayor cantidad de esfuerzo o donde recae

la mayor cantidad de peso del robot. Estos componentes son la tibia que se encuentra en contacto
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directo con la superficie por donde se desplaza el robot, los pines tanto del coxis como del fémur
ya que son los componentes que se encargan de acoplar las diversas piezas, por ende, aqui se

concentra un mayor esfuerzo.

5.2.1 TiBIA

La tibia es una de las partes donde se concentra el peso del robot. Por esta razén se realizaron
pruebas de esfuerzo sobre la misma. Especificamente, fueron realizadas tres pruebas, una de
esfuerzo sobre la tension de von mises y sobre el desplazamiento y deformacion. En la ilustracion

22, se muestran los resultados de la prueba de tensién de von mises de la pieza.

von Mises {(N/m*2)
8.831e+04
l 8.095e+04
_ 7.35%e+04
- 6.623e+04

- Max.: 8.831e+04

- 5.887e+04
- 5.151e+04
. 4.415e+04
~ 3.680e+04
_ 2.944e+04
_ 2.208e+04
1.472e+04
7.359e+03

1.102e-04

—P Limite elastico: 2.757e+07

Min.: 1.102e-04

llustracién 22-Tensién de von mises de la tibia
Fuente: Elaboracion Propia
Para la prueba de tension de von mises mostrada en la ilustracion 22 fue aplicada una carga 150

libras. Se estima que el robot zoomorfico fabricado de aluminio llegara a pesar alrededor de 110

libras, por esta razdn, se establecié una carga de 150 libras para las pruebas de tensién de von
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mises. Los resultados de este estudio demostraron que la tension maximo obtenido se encuentra
en la seccion utilizada para el acoplamiento de la pieza con el resto del robot. Especificamente, la
tensidbn maxima obtenida fue de 88.31 kPa. El aluminio aleacion 1060 cuenta con un limite elastico
de 27.57 MPa. La maxima tension obtenida es mucho menor que el limite elastico del material,
por lo tanto, se puede afirmar que la pieza lograra soportar la carga del peso del robot e inclusive

mucho mas.

URES (mm)
1.713e-05

l 1.570e-05

_ 1.427e-05
00e-30
1.285e-05
. - 1.142e-05
ax. 1.713e-05
_ 9.991e-06
_ 8.564e-06
_ 7.137e-06
_ 5.709%e-06
_ 4.282e-06
2.855e-06

1.427e-06

1.000e-30

llustracion 23-Desplazamiento de la tibia

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente se realizd un estudio de desplazamiento de la tibia, los resultados obtenidos se
muestran en la ilustracién 23. Los resultados mostraron que en la pieza se present6 el maximo

desplazamiento en la seccion de la pieza en donde es acoplada con el resto del robot. El maximo
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desplazamiento encontrado a causa de la fuerza aplicada fue de una magnitud total de 17.13 um.

Siendo este un valor muy pequefio para causar una falla significativa a la pieza de aluminio.

5.2.2 PIN Coxis

Otra de las piezas en donde se concentra un mayor esfuerzo es el pin coxis, ya que este es utilizado
para el acoplamiento de dos partes principales de las extremidades del robot zoomorfico. Al igual
que la tibia, esta pieza fue sometida a pruebas de esfuerzo para determinar su comportamiento
mecanico ante una carga determinada. Fueron realizados las mismas pruebas. En la ilustracidn 24,

se presenta los resultados obtenidos de la prueba de tensién de von mises del pin coxis.

von Mises (N/m”™2)
9.855e+04

l 9.126e+04
. 8.297e+0(4
7.469e+04
6.640e+04
S5.812e+04

: T 4.983e+04
_ 4.155e+04

_ 3.326e+04

_ 2.498e+(4
1.669%e+04
8.404e+03
1.183e+02

Ma3ax: 8.855e+04
Min: 1.183e+02 P Limite elastico: 2.757e+07

llustracion 24-Tension de von mises del pin coxis

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a los resultados mostrados en la ilustracion 24, la maxima tensidon de von mises

obtenidas en el pin coxis fue de 99.55 kPa en una de las esquinas de la seccion central de la pieza.
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El limite elastico del aluminio aleacion 1060 es de 27.57 MPa, siendo este valor mucho mayor que
la tensidon de von mises maxima obtenida. Por lo tanto, hace falta una mayor carga o esfuerzo

para que la pieza sufra un dallo critico.

URES {mm)

6.070e-06

. S5.564e-06

Min.: 1.000e-30 . 5.058e-06

~

Max.: 6.070e-06 . 4.552e-06
4.046e-06
3.541e-06

. 3.035e-06

. 2.529e-06
2.023e-06

. 1.517e-06
1.012e-06
5.058e-07

1.000e-30

llustracion 25-Desplazamiento del pin coxis

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente, se procedio al desarrollo de la prueba de desplazamiento sobre la pieza de pin
coxis causado por la tension o carga aplicada en dicha prueba. Los resultados mostrados en la
ilustracion 25, muestran que se obtuvo un desplazamiento maximo en la pieza causado por la
carga de 6.07 um. Siendo este desplazamiento un valor muy pequefio que no representa una falla
significativa de la pieza en si. Por lo tanto, se puede afirmar que de acuerdo a las dos pruebas
realizadas la pieza de pin coxis puede llegar a soportar 150 libras de esfuerzo e inclusive mucho

mas sin tener alguna clase de falla significativa o que llegue a su punto de ruptura.
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5.2.3 PIN FEMUR

La otra pieza que recibe mayor esfuerzo en el robot zoomorfico es el pin fémur. Este cumple una
funcion muy similar a la del pin coxis, ya que acopla dos piezas que forman cada una de las
extremidades del robot zoomérfico. Para las pruebas de esfuerzo realizadas sobre esta pieza se
siguieron los mismos lineamientos que las dos anteriores. Se observo el comportamiento de la
tensién de von mises y el desplazamiento de la pieza causada por una carga de 150 libras. En la
ilustracion 26 se muestran los resultados obtenidos de la tension de von mises del pin fémur

causado por la fuerza aplicada.

von Mises (N/m*2)
2.029e+05
l 1.860e+05
_ 1.691e+05
- 1.522e+05
- 1.353e+05
_ 1.184e+05
Max. 2.029e+05 - 1.016e+05
_ B8.468e+04
_ 6.77%e+04
_ 5.090e+04
3.402e+04

1.713e+04

2.415e+02

Min.: 2.415e+02 —P Limite elstico: 2.757e+07

llustracion 26-Tension de von mises del pin fémur
Fuente: Elaboracion Propia

Segun los resultados mostrados en la ilustracién 26 la tension de von mises maxima obtenida fue

de 202.9 kPa en una zona lateral de la seccion central de la pieza. Esta tension fue mucho menor
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que el limite elastico del aluminio de 27.57 MPa. Por lo tanto, la pieza ante la carga aplicada no
presentara ninguna falla mecanica causada por ella. De hecho, la pieza de aluminio 1060 permite

una carga mucho mayor sin tener complicaciones.

URES {mm)
1.007e-05
l 1.748e-05
1.589e-05

1.430e-05

Min.: 1.000e-30 - 1.271e-05
- 1.112e-05
. 9,533e-06
Max.: 1.907e-05
. 7.944e-06
_ 6.355e-06
_ 4.766e-06

3.178e-06

1.589e-06

1.000e-30

llustracion 27-Desplazamiento del pin féemur
Fuente: Elaboracién Propia
En la ilustracidon 27, se presentan los resultados del comportamiento del desplazamiento de la
pieza causados por la carga aplicada. Se obtuvo que el desplazamiento maximo obtenido fue de

19.07 um. Similar a las piezas anteriores, el desplazamiento causado por la carga aplicada no es

lo suficientemente significativo para causar algun tipo de falla sobre la pieza.
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5.2.4 SUJETADOR DEL ACTUADOR

Por ultimo se realizd un estudio sobre el comportamiento mecanico del tornillo sujetador del
actuador. Para esto se aplicé una fuerza de 150 libras. En la ilustracion 28, se muestran los

resultados obtenidos de la tensién de von mises.

von Mises (N/m”*2)
2.367e+06
l 2.170e+06
_ 1.973e+06
- 1.776e+06
- 1.578e+06
- 1.381e+06
H, 1.184e+06
_ 9.864e+05
_ 7.892e+05
_ 5.919e+05
3.946e+05
1.973e+05

2.444e+01

— Limite elastico: 2.757e+07

llustracion 28-Tension de von mises en el sujetador del actuador

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los resultados obtenidos de la tension de von mises en el sujetador del actuador
mostrado en la ilustracion 28, la tensién de von mises maxima obtenida fue hasta de 2.367 MPa.
Mas de diez veces menos que el limite elastico de la pieza de aluminio. De igual manera, se obtuvo
el desplazamiento de todos los puntos del sujetador del actuador, los resultados obtenidos se

detallan en la ilustracién 29. Se obtuvo un desplazamiento méximo de 3.477x10* milimetros.
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URES (mm)
3477e-04
l 3.187e-04
_ 2.897e-04
- 2.607e-04
- 2.318e-04
_ 2.028e-04
. 1.738e-04
_ 1.44%e-04
_ 1.15%e-04

_ B8.691e-05

5.794e-05
2.897e-05
1.000e-30

llustracidon 29-Desplazamiento del sujetador del actuador

Fuente: Elaboracién Propia

5.2.5 RESUMEN

Las piezas que reciben una mayor tensién en el robot disefiado fueron sometidas a una prueba

de tensidn. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 2.

Tabla 2-Pruebas de esfuerzo

Tension de von Mises

Desplazamiento

Limite Elastico .. Maximo
Maxima
(mm)
Tibia 27.57 MPa 88.31 kPa 1.713x107
Pin Coxis 27.57 Mpa 99.55 kPa 6.07x10°
Pin Femur 27.57 Mpa 202.9 kPa 1.907x107®
Sujetador del Motor 27.57 Mpa 2.367 MPa 3.477x10*

Fuente: Elaboracién Propia

El limite elastico de la pieza depende directamente del material a utilizar, como es en este caso

fue utilizado el mismo tipo de material, por lo tanto, el limite elastico es el mismo. La tension de

von Mises maxima obtenida en las primeras tres piezas, tibia, pin coxis y pin, fueron mucho

menores que el limite elastico del material. Por esta razdn, se considera que la pieza es capaz de

soportar la fuerza aplicada en la prueba e inclusive mucho mas. Por otro lado, el tornillo del
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sujetador del motor si obtuvo una tension de ven mises mucho mayor en comparacion que las
demas piezas. Sin embargo, siempre sigue siendo menor que el limite elastico del material, pero
no posee el mismo nivel de seguridad con respecto a las otras piezas puestas a prueba. De igual
manera, el desplazamiento méximo obtenido en cada una de las piezas presenta una magnitud

no significativa para causar un dafo estructural de la pieza.

5.3 ANALISIS DE MOVIMIENTO

Con la finalidad de observar el comportamiento del robot al utilizar un actuador o al movilizarse
se realizaron pruebas de movimiento para observar diversas variables. Se observo el
comportamiento en dos ubicaciones diferentes, cada una con su respectivo actuador. El primero
se encontraba en el soporte del fémur y el segundo se encontraba entre el femur y la tibia.
Inicialmente se observé el desplazamiento angular con respecto al eje z del motor o actuador que
da movimiento al soporte del fémur. En la ilustracion 30, se presenta el comportamiento del

desplazamiento angular.

6.49

6.45 -

6.40 —-

6.36

6.31 } } } } } } . $ .
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00
Tiempo (sec)

llustracion 30-Desplazamiento angular en el soporte del fémur
Fuente: Elaboracién Propia
De acuerdo a los resultados obtenidos en la ilustracion 28, la magnitud del desplazamiento
angular con respecto al eje z posee una pequefa oscilacion entro 6.31 a 6.49 grados en los

primeros 4 segundos de la simulacion. Sin embargo, posteriormente, este se estabiliza a 6.31

grados.
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En la ilustracion 30, se muestra el comportamiento de la fuerza de reaccién que es realizado al
momento en que se realiza el primer movimiento, de igual manera es respecto al eje z. Los
resultados demuestran que esta fuerza de reaccién se mantuvo constante a lo largo de toda la

simulacion.
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-2468999999.3 —-
-2468999999.5 —-
-2468999999.8 —-
-2469000000.0
-2469000000.3 —-
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Tiempo (sec)

llustracion 31-Fuerza de reaccidon en el soporte del fémur
Fuente: Elaboracion Propia
Posteriormente se determiné la velocidad lineal que se obtiene con el actuador ubicado en el

soporte del fémur, esta velocidad lineal es medida respecto al eje z. En la ilustracién 31, se

muestran los resultados de dicha prueba.
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llustracién 32-Velocidad lineal en el soporte del fémur

Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo a los resultados de la prueba de movimiento mostrada en la ilustracion 32, la
velocidad lineal, inicialmente, comenz6 con 0.721 centimetros por segundo y posteriormente
continud incrementando casi linealmente hasta incrementar un poco mas y llegar a 0.732

centimetros por segundo.

Posteriormente se continuaron con las pruebas de movimiento en donde se ubica el otro actuador
entre el femur y la tibia. Inicialmente se determind la velocidad lineal, mostrada en la ilustracién

33.
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llustracidn 33-Velocidad lineal entre el fémur y la tibia
Fuente: Elaboracion Propia
De acurdo a los resultados obtenidos en la ilustracién 33, la velocidad lineal llegd a alcanzar una

magnitud maxima de 0.29 centimetros por segundo. Cabe recalcar que la velocidad lineal

obtenida es respecto al ejey.

-133
139 4
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151 \

-157 t t t t t ; t t t
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llustracion 34-Desplazamiento angular entre el fémur y la tibia

Fuente: Elaboracién Propia
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Posteriormente se observé el comportamiento del desplazamiento angular con respecto al eje y
por el actuador ubicado entre el fémur y la tibia. En la ilustracién 34, se muestra los resultados
obtenidos sobre el desplazamiento angular. Los resultados indican que a lo largo de la simulacion
de una duracion de 6 segundos, el desplazamiento angular es encontré oscilando entre -157 a -

133 grados.
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llustracién 35-Aceleracion lineal entre el fémur y la tibia

Fuente: Elaboracién Propia

Seguidamente se determiné la aceleracion lineal del movimiento generado por el actuador
ubicado entre el fémur y la tibia. Los resultados se muestran en la ilustracion 35. Estos indican
que, inicialmente, no habia aceleracién lineal por parte del movimiento con respecto al eje y. Sin
embargo, casi a los 2 segundos de simulacién esta magnitud increment6 rapidamente hasta 0.27
centimetros por segundo al cuadrado por casi 2 segundos y finalmente, este se decremento hasta

cero.

Por otro lado, también fue evaluada la fuerza de reaccion que ejerce el actuador ubicado entre el
fémur y la tibia para lograr hacer el movimiento con respecto al eje y. Los resultados obtenidos
de esta prueba se detallan en la ilustracion 36. Se puede en los resultados obtenidos el umbral de
fuerza necesario para logran realizar el movimiento en la simulacion de 6 segundos realizada en

solidworks.
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llustracion 36-Fuerza de reaccion entre el fémur y la tibia

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.1 USO DE RESORTES

Con la finalidad de dar una mejor movilizacion y mayor facilidad al movilizarse al robot zoomérfico
se busco la incorporacion de resortes sobre el sistema mecanico de movimiento del robot. Por
esta razon se incorpord un resorte entre el chasis y el soporte del coxis como se muestra en la

ilustracion 37.

[lustracion 37-Uso de resortes en el robot

Fuente: Elaboracion Propia
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Para determinar el comportamiento del movimiento del robot con este elemento mecanico
incorporado, se realiza una prueba para determinar la fuerza que puede llegar a resistir el actuador
con respecto al soporte del coxis. Este resorte posee la funcion de amortiguar el movimiento del

robot zoomorfico. En la ilustracion 38, se muestran los resultados obtenidos de esta prueba.

4971

4971 t t t t t t t t t
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (sec)

[lustracion 38-Fuerza de reaccion con resorte

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los resultados obtenidos en la ilustracidon 36, la fuerza de reaccion obtenido con la
incorporacion del resorte en el robot de 4971. Se considera que el resorte ayuda mucho para la
reduccion de las vibraciones de todo el robot. Sin embargo, no tanto para el amortiguamiento,

ya que el soporte del coxis se encuentra totalmente fijo.

5.3.2 DESPLAZAMIENTO LINEAL DEL ACTUADOR

Finalmente, se evalud el desplazamiento lineal del actuador, los resultados obtenidos se presentan

en la ilustracion 39.
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llustracién 39-Desplazamiento lineal del actuador

Fuente: Elaboracién Propia

En el desplazamiento lineal con el eje z, se observa que la pieza se comporta como deberia,
tomando en cuenta que la piezas no estan en contacto con el suelo. Se obtuvo un desplazamiento

lineal que varia entre 171 y 204 centimetros.

5.4 ENSAMBLADO

Una vez establecido el disefio a utilizar del robot, con sus respectivos mecanismos y partes que
lo conforman, asi mismo, el material adecuado para cada parte, se procedi6 a la fabricacion del
robot. Se determind, que todas las partes disefiadas del robot, seran construidas con el material
de aluminio. En la ilustracion 39, se muestra el disefio del ensamblado final. Se puede observar
que el robot zoomorfico cuenta con diversas piezas que pueden ser acopladas en cualquier
momento, sirviendo de material didactico para los futuros estudiantes y poner en practica la

teoria.
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[lustracidon 40-Disefio del ensamblado

Fuente: Elaboracion Propia

En la ilustracion 39, se muestra el chasis ya fabricado en aluminio siguiendo el plano de la

respectiva pieza.

[lustracion 41-Fabricacion del chasis

Fuente: Elaboracion Propia
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Para la fabricacion del chasis se utilizaron tubos de metal cuadrado. Se aplicaron técnicas de
manufactura para su fabricacién. Principalmente, fueron utilizadas técnicas de soldadura para
unién de cada uno de los tubos. Posteriormente, fue fabricada la tibia, mostrada en la ilustracion
40. Para la fabricacion de esta bien se tom6 como guia el plano de la respectiva pieza disefiada
con anterioridad. De igual manera, para la fabricacion de la tibia, se utilizaron diversas técnicas de
manufactura. Sin embargo, principalmente, se utilizé la fundicion para la pieza final. Por lo tanto,
debido a la naturaleza del proceso de manufactura, esta pieza es una pieza sélida, esto le permite
una mayor resistencia a mayores esfuerzos, en comparacion que fuera hueca, como se observo
con anterioridad en las pruebas de tensién. El material utilizado para la fabricacién de fue aluminio

aleacién 1060.

[lustracion 42-Fabricacion de la tibia

Fuente: Elaboracion Propia
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Posteriormente fue fabricado el fémur, igualmente, se utilizé la técnica de fundicién por molde
para la fabricacién de dicha pieza. Las medidas y especificaciones para la fabricacion de dicha
pieza fueron obtenidas del plano obtenido del disefio de la pieza realizado con anterioridad. En

la ilustracidon 41, se muestra el fémur fabricado.

[lustracion 43-Fabricacion del fémur

Fuente: Elaboracion Propia

Seguidamente, se fabrico otra de las piezas principales del robot que conforma las extremidades,

la coxis. Al igual que el fémur, esta fue fabricada a través de la fundicion con molde utilizando las
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medidas y especificaciones obtenidas del plano de la respectiva pieza. En la ilustracion 42, la pieza

final ya fabricada.

[lustracion 44-Fabricacion del coxis

Fuente: Elaboracién Propia

También fueron fabricados los pines del coxis y fémur para acoplar las diversas piezas. Estas piezas

fueron fabricadas por fundicion de aluminio. En la ilustracion 43 se presenta las piezas fabricadas.
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llustracidn 45-Pin del fémur y del coxis
Fuente: Elaboracion Propia
Una vez fabricadas todas las piezas se procedio al ensamblado del robot zoomorfico. Para esto

las piezas fueron unidas a través de la técnica de soldadura. En la ilustracion 46, se presenta el

proceso de la soldadura de piezas.

[lustracion 46-Piezas de soldadura

Fuente: Elaboracién Propia
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Finalmente, se acoplaron los actuadores y fueron ensambladas todas las piezas para el
construccién del robot zoomérfico. En la ilustracién 47, se presenta el robot final del proyecto de

investigacion.

[lustracion 47-Robot ensamblado

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPiTULO VI. CONCLUSIONES

En este capitulo se establece el cumplimiento de los objetivos y las respuestas a las preguntas de

investigacion establecidas en el capitulo dos.

6.1 CONCLUSION GENERAL

Se logré desarrollar y fabricar una estructura para el robot movil zoomorfico con un esqueleto de
arafa con 4 extremidades o patas. Cada parte de la estructura, fue disefiada con el fin de dar
mayor resistencia, robustez, y firmeza al robot para cualquier tipo de aplicacion que se le dé al
robot zoomorfico. Fue utilizada como técnica de manufactura de las piezas, la fundicién y
soldadura. Partiendo del disefio anterior del robot zoomorfico, se le otorgé la caracteristica de ser
desarmable, siendo ideal para fines pedagdgicos. Se encontraron pequefios detalles de los paper

anteriores que se llegar a resolver para la mejora de la construccion del robot zoomérfico.

6.2 CONCLUSIONES ESPECiFICAS

1) Por medio de los analisis de movimiento realizados con el apoyo del software CAD,
SolidWorks, que incluian prueba de velocidad, aceleracién, desplazamiento y el respectivo
analisis de esfuerzo, tensiones y desplazamiento, se pudo determinar que con el disefio
planteado, que el aluminio de aleacion 1060 es el adecuado para la fabricacion del robot. Ya
que se determind a través de pruebas de esfuerzo, la tensién de von mises y el
desplazamiento, de las piezas en consecuencia de una fuerza de 150 libras aplicada sobre la
pieza, que poseen la resistencia necesaria para soportar esta fuerza e inclusive mucho mas.

2) El coxis, el fémur y la tibia son las piezas principales que conforman cada una de las cuatro
extremidades del robot. Fueron fabricados de tal manera que se puedan utilizar pines para
poder acoplarlos y desacoplarlos en cualquier momento. A causa de esto el robot zoomérfico
fabricado cuenta con la facilidad de construccion y portabilidad a pesar de su tamafo.

3) El robot zoomérfico de cuatro extremidades ya armado cuenta un peso aproximado de 110
libras.Por lo tanto también se deberia de quitar un poco de peso extra ya que todas las piezas

son soélidas y una manera de poder revolver eso es haciendo agujero a la tibia.
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CAPiITULO VII. RECOMENDACIONES

Una vez elaboradas las conclusiones y en base a estas se realizan las recomendaciones a

la investigacion.

1)

2)

En la actualidad se estan dando pasos agigantados a nivel tecnoldgico, la comprension y
estudio de temas relacionados a los robots que permiten abrir las puertas a un campo laboral
y de conocimiento lleno de oportunidades de distinta indole. Por lo tanto, se recomiendo mas
investigaciones sobre el area que permita el desarrollo de robots para diversas aplicaciones,
en especial los robots zoomorficos, que son muy utiles para el desplazamiento en terrenos
irregulares.

Con la finalidad de una mayor facilidad de manejo del robot, se recomienda el disefio y
fabricacion de un robot zoomorfico con caracteristicas similares, sin embargo, menores

dimensiones para facilitar su uso y movilizacion.
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Anexo 2-Plano del soporte del coxis
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Anexo 4-Plano del pin del coxis
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