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Resumen

Actualmente, la robdtica ha demostrado que puede
incrementar la eficiencia en la rehabilitacion de los
miembros del cuerpo humano, en este caso auxiliando a
personas que han sufrido un accidente cerebrovascular
(ACV), mediante el uso de dispositivos como los
exoesqueletos, para proporcionar movimientos suaves y
controlados. El accidente cerebrovascular es el resultado
de una escasez de flujo sanguineo al cerebro que conduce
en apenas unos minutos a la muerte celular, ocasionando
dafos severos al cuerpo humano, inclusive puede causar
la muerte del paciente. Personas que han sufrido un ACV
presentan dificultades para levantarse de una silla. Un
exoesqueleto es una estructura mecéanica disefiada para ser
usada sobre el cuerpo humano como una prenda de vestir,
sirve de apoyo y es usado para asistir movimientos o
acentuar la fuerza como apoyo en una persona. En este
articulo se propone el uso de un controlador Proporcional
Integral Generalizado (GPI) robusto para el seguimiento
de trayectorias en un exoesqueleto de seis grados de
libertad, para asistir a pacientes al levantarse y sentarse de
una silla. Se presentan resultados obtenidos de
simulaciones con el prototipo virtual del exoesqueleto,
bajo el ambiente del software MSC Adams en co-
simulacion con Matlab

Exoesqueleto de extremidades inferiores, Control
Robusto, Control GPI

Abstract

Currently, robotics has shown that it can increase the
efficiency in the specific rehabilitation of some of the
limbs of the human body, in this case assisting people who
have suffered a stroke, by using devices such as
exoskeletons, to provide continuous, smooth and
controlled movements. Stroke is the result of a shortage of
the brain that leads in just a few minutes to cell death,
causing severe damage to the human body, even death of
the patient. People who have suffered a stroke have
difficulty rising from a chair. An exoskeleton is a
mechanical structure designed to be used on the human
body as a garment, it serves as a support and is used to
assist movements or accentuate strength as a support in a
person. Lower extremity exoskeleton can assist patients
with hemiplegia to get up or sit on a chair, thus avoiding
muscle atrophy and possible spasticity. This paper
proposes the use of a robust Generalized Proportional
Integral (GPI) controller for trajectory tracking for
controlling a six degrees of freedom exoskeleton, to assist
patients when getting up and sitting down from a chair.
Simulation results obtained with the virtual prototype of
the exoskeleton, under the environment of the MSC
Adams software in co-simulation with Matlab are
presented.

Lower extremity exoskeleton, Robust Control, GPI
Control

Citacion: BLANCO-ORTEGA, Andrés, PEREZ-VIGUERAS, Demetrio, ANTUNEZ-LEYVA, Edgar y COLIN-OCAMPO,
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Introduccion

El accidente cerebrovascular (ACV) es el
resultado de una reduccion de flujo sanguineo al
cerebro que conduce a la muerte celular,
ocasionando dafios severos al cuerpo humano,
inclusive puede ocasionar hasta la muerte del
paciente. Un ACV ocurre cuando un coégulo
bloquea el flujo de sangre al cerebro o cuando se
rompe un vaso sanguineo en el cerebro. Las
enfermedades cardiovasculares (ECV) y los
ACV producen inmensos gastos econdémicos y
de salud en todo el mundo. En 2016 el ACV fue
la segunda causa de mortalidad en los Estados
Unidos, y son una causa importante de
discapacidad que reducen la movilidad en méas
de la mitad de los sobrevivientes de 65 afios y
mayores (Benjamin, 2019) (Rehmat, 2018) (Zhi,
2018).

Los sobrevivientes que han sufrido un
accidente cerebrovascular (ACV) generalmente
sufren de hemiplejia (paralisis de un lado del
cuerpo) o pérdida total de movimiento, llegando
a ser hasta un 80% de los sobrevivientes de un
ACV (Ochoa, 2015). EI ACV afecta en gran
medida la capacidad del paciente para realizar
trabajos y actividades de la vida cotidiana (Zhi,
2018). Las personas con debilidad en las
extremidades inferiores tienen dificultades para
moverse o realizar actividades de la vida diaria
sin el apoyo de un asistente. Ayudar a estas
personas a ponerse de pie, sentarse y caminar es
una tarea ardua y pone al asistente bajo presion,
lo que puede provocar caidas y causar lesiones
tanto al paciente como al asistente.

El ACV y otras enfermedades y lesiones
(bursitis, osteoporosis, traumatismos 0seos Yy
musculares, entre otras) que afectan las
extremidades inferiores provoca que el paciente
se someta a un proceso de rehabilitacion para
evitar la rigidez, espasticidad, disminucién del
tono muscular, pérdida de extensibilidad y, en
caso contrario, recuperar el rango de
movimiento.

Mantener en movimiento el cuerpo o
realizar alguna practica deportiva presenta
varios beneficios, entre ellos: la oxigenacion del
organismo, liberar energia, mejorar la
circulacion sanguinea, prevenir la obesidad,
disminuir la tensién arterial, preservar el tono
muscular y ayuda a combatir la depresion, entre
otros beneficios.
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Por eso es importante que el paciente,
mediante un proceso de rehabilitacion, recupere
sus funciones normales que tenia antes de haber
sufrido la lesion. Los especialistas en fisioterapia
realizan un esfuerzo grande en el proceso de
rehabilitacion, ya que tienen que cargar la
extremidad del paciente para realizar los
movimientos. La calidad de los movimientos va
decayendo conforme se atienden los pacientes.
Ademas, cada sesion de rehabilitacion es de
mediaa 1l h.

Atendiendo a esta problematica, se han
propuesto diversos dispositivos mecatronicos
para ayudar al paciente a realizar los
movimientos béasicos y vitales: levantarse,
sentarse 'y caminar. Estos dispositivos,
conocidos como exoesqueletos, permiten a sus
usuarios superar las dificultades asociadas con
los movimientos. Para realizar dichas
actividades de forma independiente, estos
sistemas deben ser robots portatiles que brinden
potencia, soporte y equilibrio debido a la
limitacion o falta de control sobre sus miembros
inferiores.

Un exoesqueleto es una estructura
mecéanica disefiada para ser usada sobre el
cuerpo humano como una prenda de vestir, sirve
de apoyo y es usado para asistir movimientos o
aumentar la fuerza en un ser humano (Lee, 2014)
(Marcheschi, 2011).

Los exoesqueletos roboticos constituyen
formas semi-naturales de ejercitar el cuerpo y las
extremidades afectadas. Proporcionan a sus
usuarios muchos beneficios sobre la terapia de
rehabilitacion tradicional. Como se mencionan a
continuacion (Ghaddar, 2019):

- Los exoesqueletos brindan una marcha
segura en entornos del mundo real que
producen beneficios para la salud.

— El ejercicio de las extremidades
afectadas conserva la masa muscular.

— Restauracion  de  las  funciones
sensoriales y musculares.

- Son dispositivos factibles para mejorar
las habilidades de caminar y mantener el
equilibrio.

— Las demandas cardiorrespiratorias y
metabolicas al usar un exoesqueleto son
equivalentes a las actividades realizadas
a una intensidad moderada.

- Aceleran el periodo de rehabilitacion del
paciente para obtener control y equilibrio
del cuerpo.

BLANCO-ORTEGA, Andrés, PEREZ-VIGUERAS, Demetrio,
ANTUNEZ-LEYVA, Edgar y COLIN-OCAMPO, Jorge. Controlador
robusto para el seguimiento de trayectorias para un exoesqueleto de
extremidades inferiores. Revista de Ingenieria Mecénica. 2019
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— El sentido de independencia, que eleva la
calidad de vida del paciente.

— La reduccion de las complicaciones
secundarias de salud que pueden
producirse si el paciente sufre de
movilidad, como la obesidad, la atrofia
muscular y la osteoporosis.

A continuacién, se mencionan algunos
exoesqueletos enfocados a la asistencia de la
accion de sentarse-levantarse. En (Qureshi,
2018) presentan un exoesqueleto robdtico de
miembros inferiores que puede ayudar a las
personas  paralizadas. El  exoesqueleto
proporciona 3 gdl por extremidad, de los cuales
dos articulaciones estadn activas y una pasiva.
Los autores implementan un control de par
calculado — PID para los movimientos de estar
sentado para estar de pie y de pie para estar
sentado.

Las ganancias del controlador PID son
diferentes en la accion de sentarse-pararse a la de
pararse-sentarse.  Aunque  presentan  un
movimiento suave en el control del
exoesqueleto, éste no estd basado en la
biomecanica del ser humano. No reportan el
torque requerido. Otro exoesqueleto, para la
transicion de sentarse-levantarse, denominado
H1 es presentado en (Rajasekaran, 2017). Los
autores proponen un control basado en eventos
(control acoplado de amortiguamiento-rigidez),
con un perfil de velocidad trapezoidal para la
transicion. Reportan resultados de simulacién
sin considerar la biomecanica del ser humano en
la transicion de sentarse-levantarse, donde se
requiere cerca de 40Nm en las uniones de la
cadera y rodilla. También, reportan resultados
del exoesqueleto con pacientes sanos, con un
tiempo en la transicion de 1 a 3s y torque
méaximo de 20Nm en la rodilla.

Desarrollo
Descripcion del sistema

En la Fig. 1 se muestra el diagrama esquematico
para representar la extremidad inferior mediante
tres eslabones conectados en serie y un eslabén
para representar el pie. Donde los angulos para
cada eslabon estan denotados por 61 (pierna), 6.
(muslo) y 63 (cadera). Las entradas de control
estan denotadas por t1, T2 y t3. Para cada
segmento de la extremidad (i=1,2,3) se
considera su momento de inercia (l;), masa (m;)
y longitud (I;).

ISSN-2531-2189
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El modelo dinamico fue reportado en
(Pérez, 2018), asi como un analisis de la
biomecanica en la transicion de sentarse-pararse.

Figura 1 Diagrama esquematico del exoesqueleto
Fuente: Elaboracién Propia (2019)

Para las simulaciones que se presentan en
este articulo se considera el disefio de la
estructura del exoesqueleto mostrado en la Fig.
2. Como se puede apreciar, se consideran las
fuerzas que ejerce cada segmento de las
extremidades inferiores del usuario,
considerando el peso de un usuario de 80kg. El
punto de aplicacion de cada fuerza es
considerando el centro de masa de cada
segmento, y siempre actia en la direccién
vertical.

Figura 2 Exoesqueleto con fuerzas denotando el peso de
cada segmento de las extremidades del usuario
Fuente: Elaboracion Propia (2019)

Considerando la Fig. 1 y 2, los
parametros del exoesqueleto se muestran en la
tabla 1. Donde lig (i=1,2,3) es la longitud de la
articulacion i al centro de masa del eslabon i.

BLANCO-ORTEGA, Andrés, PEREZ-VIGUERAS, Demetrio,
ANTUNEZ-LEYVA, Edgar y COLIN-OCAMPO, Jorge. Controlador
robusto para el seguimiento de trayectorias para un exoesqueleto de
extremidades inferiores. Revista de Ingenieria Mecénica. 2019
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i1 2 3 Para lograr el control y el seguimiento de

li (kgm?) | 1.78x10? | 7.67x10° | 2.69x10°? una trayectoria suave Se propone la
:T‘Er(]:‘)g) 014(5) 8'33 012';1 implementacion de un control  robusto

Iy (M) 0.25 0.32 0.15 proporcional integral generalizado (GPI), de

Tabla 1 Parametros de simulacion del prototipo virtual del
exoesqueleto

Torques de
rodilla derecha e
izquierda

Torques de cadera

Torques de derecha e izquierda

tobillo derecho e
izquierdo

Figura 3 Entradas de control en cada eslabon del prototipo
virtual
Fuente: Elaboracion Propia (2019)

Para las simulaciones con el prototipo
virtual, se considera un paciente con peso
promedio de 70kg. El peso de cada segmento se
determind con base en los porcentajes reportados
por Dempster y Clauser (Diego-Mas, 2015).

Porcentajes de masa por segmento para un paciente de

70Kg
Segmento Masa (%) Peso neto
Cabeza y cuello 6.94 4.858
Tronco 43.46 30.422
Brazo 2.71 1.897
Antebrazo 1.62 1.134
Mano 0.61 0.427
Muslo 14.17 7.0
Pantorrilla 4.33 3.26
Pie 1.37 0.959

Tabla 2 Parametros de simulacién del prototipo virtual del

exoesqueleto

Disefio de controlador GPI robusto

Para el control del exoesqueleto, se implementa
un controla activo de uniones, debido a que
disefiar una estrategia de control a partir del
modelo matematico resulta complejo. Por lo que
se controla de manera independiente cada
segmento del exoesqueleto.
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manera que compense las fuerzas acopladas de
todo el sistema en la transicion de sentarse-
pararse. Para el disefio de la ley de control
robusto Pl generalizado, se plantea el modelo
matematico (1) que representa un sistema de un
grado de libertad (gdl). En este caso para el
primer eslabon (pierna derecha o izquierda):

Jer0y = 11 + Pi(b) 1)

Donde Jer representa el momento de
inercia que debe de mover el torque de control
t1, P1 representa los términos acoplados y
perturbaciones presentes en dicha articulacion.
La perturbacién es desconocida pero acotada y
en este caso se considera que puede ser
aproximada mediante un polinomio de tercer
grado, dado por:

Pi(t) =at®>+bt>+ct+d )

Se propone el siguiente controlador para
el seguimiento de trayectorias y considerando la
perturbacion dependiente del tiempo tipo clbica:

Ty = 610 — ks (51 - 91:1) —ky(0 — 01a) — k3 fot(el -
614)do — k fot fog(91 — 614)dAdo — ky fot fog f(f(91 -
O10)dedAdo — ko [L 7 2206, — 10)dndédrds  (3)

Donde (7) es el reconstructor integral de
la velocidad del actuador.

61 = o1 (W) dp (4)

Sustituyendo (6) en (4), considerando el
reconstructor integral y la perturbacion tipo
rampa, se tiene

Jerby = b1a — ks ([ 1 @) dip — 614) — ka0 — 61) —

ks fot(el —61a)do — k, fot foa(gl — 014)dAdo —

ka fi J7 26y — 01)dEdado — ko fi f7 S f¥ 61 —
6,4)dndédAdo + at® + bt + ct +d (5)

Definiendo el error como e=61 - 014, Y
derivando dos veces se obtiene la ecuacion
dinamica del error dada por:

eVl + kee’ + kye'V + ke + k& + ke +
koe - O (6)
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Aplicando transformada de Laplace a (6),
se obtiene la ecuacién caracteristica del sistema
en lazo cerrado:

SO+ kes® + kyst + kgs® + kps? + kys +
ko =10 (1)

Las ganancias del controlador (ki
i=0,1,..,5) se determinan al igualar a un
polinomio Hurwitz para que la dindmica del
error sea asintoticamente estable, dado por:

(s?+2{ws + 0?3 =0 (8)
Para este caso se seleccionaron:
(=15yw=28

Trayectoria de referencia

Para evitar un movimiento brusco en las etapas
de la transicién sentado — levantarse, se utilizo
un polinomio de Bézier, dado por (8). Para
iniciar en un tiempo ti desde un angulo inicial 6,

para llevar el eslabon de manera suave a un valor
final de & en un tiempo final t.

Hd(t) = Hi + (Hf - Hi)O'(t, t;, tf)/,tf, (8)

o(t,t,tr) = Vo — Vilp + Vol — - + Vsip
t—t;
Up = .

tr — t;

Los parametros del polinomio son
11=252, 12=1050, y3=1800, y4=1575, ys=700 y
76=126.

Los tiempos y valores inicial y final para
cada eslabon del exoesqueleto durante la
transicion de sentado-pararse, se muestran en la
Tabla 3.

ti(s) 6i()  t(s) ()
Pierna 0 90 2 90
0 90 0.3 85
0.3 85 2 0
0 90 0.4 107
0.3 107 2 0

Muslo

Cadera

Tabla 3 Parametros de simulacién del prototipo virtual del
exoesqueleto
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Resultados

Los resultados que se presentan a continuacion
se realizaron en MSC Adams® en co-simulacion
con Matlab-simulink®. Como se menciond
anteriormente, se utilizara el polinomio de
Bezier (ecuacidn (8)) para llevar el paciente-
exoesqueleto desde una posicion inicial de
sentado a una final de parado.

Para las pruebas de validar el desempefio
del controlador GPI robusto, en cada
articulacion del exoesqueleto, para realizar la
transicion de sentado-parado se considera
siempre las fuerzas que ejerce el usuario en el
exoesqueleto debido al peso de cada segmento,
considerando los valores de masa indicados en la
Tabla 2.

Se realiza una primera simulacion (caso
1) en la que se considera una condicion, donde
el angulo de la articulacion de los tobillos (01)
siempre se mantiene en 90°. Ademas, se
considera también que el peso de las manos,
brazo, antebrazo, tronco, cabeza y cuello actian
en centro de masa del tronco.

En la segunda simulacion (caso 2) se
considera un movimiento natural del humano, es
decir, se consideran los valores obtenidos del
analisis biomecanico reportado en (Demetrio,
2018). En este caso, se puede observar que los
centros de masa de los eslabones tratan de actuar
directamente en el punto de apoyo para evitar
momentos que requieran un mayor esfuerzo en
las entradas de control (torques en
articulaciones).

Caso 1

Para el primer caso, se muestra en la Figura 4 los
angulos de cada uno de los eslabones.
Considerando que el movimiento es simétrico,
se tiene la misma respuesta para ambas piernas
(derecha e izquierda), por lo que solo se presenta
la respuesta para cada angulo de la pierna
(q1=61), muslo (g2=6-) y cadera (gz=6). En la
respuesta de las posiciones angulares se presenta
tanto la trayectoria deseada como la obtenida
con el controlador GPI robusto, como se aprecia,
se tiene un buen desemperio en el seguimiento de
las trayectorias. El tiempo en que se realiza la
transicion de sentado-parado es de 2s, como se
indica en la Tabla 3 y se muestra en la Figura 4.
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Los tiempos reportados en la literatura
(Mughal, 2010) para la transicion de sentado-
parado 1.907 £ 0.0507s y de 1.7 a 2.3s. Se puede
observar que el control 1 mantiene el eslabén de
la pierna en 90°. También, se puede apreciar que
en el torque aplicado en la rodilla es el mas
grande, aproximadamente 150Nm, similar al
reportado por (Mughal, 2010) de 180Nm. Es
importante mencionar que el peso del paciente se
considera como si no aportard fuerzas
adicionales para ayudar en la transicion de
sentado-parado, es decir, como si se dejara caer
para que el exoesqueleto lo levante de la silla
hasta ponerlo de pie.

Septiembre 2019 Vol.3 No.11 1-8
Caso 2

En la segunda simulacién, se consideran los
tiempos y posiciones angulares obtenidos del
analisis biomecanico (Pérez, 2018), ver Tabla 3,
considerando una posicion inicial de sentado,
posteriormente, pasar a una posicién para iniciar
el levantamiento hasta llegar a una posicion de
parado.

Para lograr este movimiento mas natural,
se propone utilizar 3 polinomios para la pierna,
muslo y cadera, considerado los tiempos y
angulos indicados en la Tabla 3. Para esta
transicion se observa que se realizara en 2.3s.

100

q, [°]

50

0

100 =
50

a, [°]

T [Nm]

T [Nm]

20

-20

150

—

c 100 |— 7 =40
‘_(‘q 50 N\
o 0 \\7
0 1 2 0 1 2
t[s] t[s]
Figura 4 Respuesta de las posiciones angulares y toques
requeridos en cada uno de los eslabones del exoesqueleto

Fuente: Elaboracion Propia (2019)

T [Nm
SUNS]
=]

En la Fig. 5 se muestra la secuencia de la
transicion del exoesqueleto de sentado a parado.
La secuencia de cada imagen es de 0.3s,
aproximadamente. Se puede notar que el eslabdn
de la pierna se mantiene siempre a 90°, un caso
inusual en el movimiento natural del humano,
sin embargo, con el exoesqueleto es posible
realizarlo; mostrando que bajo esta condicion
puede levantar al paciente con los torques
resultantes mostrados en la Fig. 4.

.

Figura 5 Secuencia de la posicion angular en la transicion
de sentado-parado para posicionar verticalmente el
exoesqueleto

Fuente: Elaboracion Propia (2019)
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0 90| 04 82

Pierna 0.4 82| 1.3 72
1.3 72| 2.3 84

0 90| 04 90

Muslo 0.4 90 | 1.3 75
1.3 75| 2.3 4

0 90| 04| 107

Cadera | 0.4 90 | 1.3 | 107
13| 107 | 2.3 4

Tabla 3 Parametros de simulacién del prototipo virtual del
exoesqueleto

En la Figura 6, se muestra la respuesta
utilizando el controlador GPI robusto, se aprecia
un buen desempefio en el seguimiento de las
trayectorias deseadas. En este caso, se observa
que se requiere un mayor par en el tobillo
comparado al caso anterior, Figura 4.

100 " 20
0f
50

q, 1°]

7. [Nm|

100 ¢ 150

50

a, [°l

T, |[Nm]

2

100

[

50

T |Nm]
I;d

-
=
0 -40

0 1

t[s] t[s]

(%]
S}

Figura 6 Respuesta de las posiciones angulares y toques
requeridos en cada uno de los eslabones del exoesqueleto
basado en tiempos de un movimiento natural

Fuente: Elaboracion Propia (2019)
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En la Fig. 7 se muestra la secuencia de
movimientos en la transicion de sentado-parado.
Se puede observar que en la primera etapa se
pone en posicion inicial (#1=82°) para iniciar el
levantamiento. En esta etapa la pierna no se
encuentra a 90°. Se inclina la cadera-tronco y se
inicia el movimiento en la articulacion de las
rodillas. Se observa en las siguientes etapas que,
si se considera una resultante de todos los pesos,
esta actua directamente en la direccion de la
articulacion de los tobillos, evitando asi generar
momentos que pudieran  requerir  una
compensacion.

La ventaja de este controlador GPI
robusto (3) es que solo requiere de mediciones
de la salida, es decir, solo mediciones del angulo
a controlar. Por lo que, para su implementacién
se requiere de 6 sensores de posicion angular.

o "

i
|

| |

Figura 7 Secuencia de la posicion angular en la transicion
de sentado-parado siguiendo trayectorias naturales
Fuente: Elaboracion Propia (2019)

Como se observa en la Figura 7, los
eslabones no quedan totalmente verticales como
se muestra en la Figura 5, esto es debido a la
posicion natural del humano. Esta secuencia se
puede apreciar de manera similar a la reportada
en (Rajasekaran, 2017), donde un usuario utiliza
un exoesqueleto de extremidades inferiores.
También, es importante mencionar que los
valores obtenidos en estas simulaciones, son
similares a los reportados por otros autores al
analizar los torques en las articulaciones de una
persona, cuando realiza la transicion de sentado-
parado, como se menciona en (Lara, 2015).

Se construyd el prototipo fisico del
exoesqueleto de extremidades inferiores, ver
Figura 8, para validar los resultados obtenidos,
faltando instrumentar para realizar las pruebas
con el controlador GPI robusto.
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inferiores
Fuente: Elaboracion Propia (2019)

Conclusiones

En este articulo se propone un controlador GPI
robusto para el control de un exoesqueleto de
extremidades inferiores en la transicion de
sentado-parado. El controlador tiene como
objetivo el seguimiento de trayectorias, las
cuales estan basados en el analisis biomecanico
(dngulos y tiempos) de la transicion de
levantarse y sentarse del ser humano. Los
resultados de simulaciébn muestran un buen
desempefio de este controlador considerando las
fuerzas que puede generar un usuario dejando
caer su peso en el exoesqueleto. Como trabajo
futuro se contempla su validacion experimental.
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Resumen

El desarrollo de nuevos materiales es impulsado por
la busqueda de mejorar y hacer mas practica la vida
del hombre. Uno de los métodos implementados es
la técnica electroquimica, en la cual tener la
capacidad de sellar herméticamente las herramientas
de trabajo para la prueba de nuevos materiales es
muy importante. Para evaluar la efectividad del
sellado es necesario la realizacion de ensayos que
evallien el flujo electroguimico, que permitan
relacionar el mismo con el comportamiento del
material a analizar. El objetivo de este proyecto es
disefiar y manufacturar un dispositivo aislante
(acoplador o porta electrodos) de tefl6n, que pueda
ser colocado en el eje de ensayo de la maquina
Rotating Disc Electrode, Princeton Applied
Research; de los planteamientos anteriores se deduce
la necesidad de desarrollar un prototipo que ayude a
evaluar el potencial eléctrico de un material,
utilizando dicho equipo y que este asegure diversos
aspectos como funcionalidad y facilidad de uso.

Electroquimico, Aislante, Teflon

Abstract

The development of new materials is driven by the
search to improve and make more practical the life of
man. One of the methods implemented is the
electrochemical technique, in which having the
ability to hermetically seal the working tools for
testing new materials is very important. To evaluate
the effectiveness of the seal it is necessary to carry
out tests that evaluate the electrochemical flow,
which allow to relate it to the behavior of the material
to be analyzed. The objective of this project is to
design and manufacture an Teflon insulating device
(coupler or electrode holder), which can be placed on
the test axis of the Rotating Disc Electrode machine,
Princeton Applied Research; From the previous
approaches, it is deduced the need to develop a
prototype that helps to evaluate the electrical
potential of the material in said equipment to be
analyzed and that this assures various aspects such as
functionality and ease of use.

Electrochemical, Teflon, Insulator
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Introduccion

La manufactura es importante en lo tecnolégico,
economico e histérico. La tecnologia se define
como la aplicacion de la ciencia para
proporcionar a la sociedad y a sus miembros
aquellos objetos que necesitan o desean. [1].

El proceso de redisefio o reingenieria es
la reconfiguracion detallada del proceso
aplicado inicialmente, esto con la finalidad de
lograr mejoras en el rendimiento ciclico,
disminucion de costos, incremento de calidad,
etc. En el area de ingenieria se tienen 3
categorias basicas de materiales:

1. Metales: Los metales que se emplean en
la manufactura, por lo general son
aleaciones, que estan compuestos de dos
0 més elementos, lo al menos uno en
forma metalica. Los metales se dividen
en dos grupos basicos: ferrosos (se basan
en el hierro) y no ferrosos (incluyen los
demés elementos metalicos y sus
aleaciones)

2. Ceramicos: Estos se definen como un
compuesto que contiene elementos
metélicos (o0 semimetalicos) y no
metalicos. Los cerdmicos incluyen una
variedad de materiales tradicionales y
modernos.Algunos productos cerdmicos
tradicionales son la arcilla, silice,
alimina y carburo de silicon. Los
ceramicos modernos incluyen alimina,
cuyas propiedades se mejoran en varios
modos a través de métodos modernos de
procesamiento. Los mas nuevos incluyen
carburos y nitruros.

3. Polimeros: Un polimero es un compuesto
formado por unidades estructurales
repetidas denominadas meros, cuyos
atomos comparten electrones que forman
moléculas muy grandes. Por lo general
los polimeros consisten en carbono mas
uno o méas elementos tales como
hidrogeno, nitrégeno, oxigeno y cloro.
Los polimeros se dividen en tres
categorias:

a. Polimeros termoplasticos o0 termo-
variables: Los polimeros termoplésticos
pueden sujetarse a ciclos multiples de
calentamiento y enfriamiento sin que se
altere en forma sustancial la estructura
molecular del polimero.
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b. Polimeros termoestables o termofilos:
Los polimeros termoestables sufren una
transformacion quimica (curado) hacia
una estructura regida despues de haberse
enfriado a partir de una condicion
plastica calentada; de ahi el nombre de
“termoestables”.

C. Elastomeros: Los elastdmeros son
polimeros que muestran un
comportamiento muy elastico; de ahi el
nombre de elastomero. Incluyen caucho
natural, neopreno, silicén y poliuretano.

[1]

El torneado es un proceso de maquinado
en el cual una herramienta de una sola punta
remueve material de la superficie de una pieza
de trabajo cilindrica en rotacion; la herramienta
avanza linealmente y en una direccion paralela
al eje de rotacion, como se muestra en la Figura
1. El torneado se lleva a cabo normalmente en
una maquina herramienta llamada torno, la cual
suministra la potencia para tornear la pieza a una
velocidad de rotacion con avance de la
herramienta y  profundidad de corte
especificados. [2]

Figura 1 Operacion de torneado
Condiciones de corte en el torneado

La velocidad de rotacion en el torneado se
relaciona con la velocidad de corte requerida en
la superficie cilindrica de la pieza de trabajo por
la ecuacion:

N =v/nD, Q)

Donde:

N= velocidad de rotacion, rev/min;
v=velocidad de corte, m/min (ft/min); y
Do= diametro original de la pieza, m(ft).
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La operacion de torneado reduce el
didmetro del trabajo D, al didmetro final Dy. El
cambio de diametro se determina por la
profundidad de corte d:

El avance en el torneado se expresa
generalmente en mm/rev (in/rev). Este avance se
puede convertir a velocidad de avance lineal en
mm/min (in/min) mediante la formula:

fy = Nf 3)

Donde:
f; = velocidad de avance, mm/min (in/min) y
f = Avance, mm/rev (in/rev).

El tiempo para maquinar una pieza de
trabajo cilindrica de un extremo a otro esta dado
por:

Tm =L/f; 4)

Donde:
Tm = tiempo de maquinado en min; y
L = longitud de pieza cilindrica en mm (in).

Un célculo méas directo del tiempo de
maquinado lo proporciona la ecuacion siguiente:

Dol
Tn = ﬂf_v (5)

Donde:

Do = diametro del trabajo, mm (in);

L = longitud de la pieza cilindrica en mm(in);
f = avance, mm/rev (in/rev); y

v = velocidad de corte, mm/min (in/min).

Como practica general, se afiade una
pequefia distancia a la longitud al principio y al
final de la pieza de trabajo para dar margen a la
aproximacion y al sobre recorrido de la
herramienta.

Metodologia.
Disefio del aislante de Teflon.

El aislante de teflon fue disefiado como
accesorio para la maquina Rotating Disc
Electrode, de la marca Princeton Applied
Research, cumpliendo con los requerimientos de
la ASTM-GO03; cuenta con una longitud de 25.40
mm, un didmetro de 12.70 mm y con una seccion
porta electrodo de un diametro de 2.87 mm, con
una profundidad de 12.70 mm.
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Para ser colocado en la maquina tiene
una rosca interna de 6 mm con una separacion de
hilos de 1.0. Tal y como se muestra en la Figura
2.

12.70

M&X 1.0
G267
@12.70

25.40

Figura 2 Disefio del aislante de teflén (didmetros,
longitudes, profundidad y roscado)

Fabricacion del Aislante de Teflon

Para fabricar el prototipo aislante (acoplador) de
teflon mostrado en la Figura 2, es necesario
seguir las instrucciones establecidas en la hoja
del proceso de manufactura, donde estan
establecidas las operaciones a realizar,
herramientas, parametros de corte, y material por
mencionar solo algunos. Para que el Aislante de
Teflon brinde un sello hermético adecuado se
desarrollaron los siguientes pasos.

a. Careado a la seccion de transversal de la
barra de teflén, esto para asegurar que la
superficie sea completamente ortogonal
a la longitud de la barra, mostrado en la
Figura 3.

Figura 3 Careado de seccidn transversal

b. Cilindrado de barra de teflon a un
didmetro de 12.70 mm y con una
longitud de 25.40 mm (figura 4).

DELGADO-HERNANDEZ,  Alberto, GONZALEZ-VIZCARRA,
Benjamin, AVILA-PUC, Miguel Angel y SIQUEIROS-HERNANDEZ,
Miriam. Disefio y Manufactura de un aislante para un Rotating Disc
Electrode. Revista de Ingenieria Mecénica. 2019



12

Articulo Revista de Ingenieria Mecanica
Septiembre 2019 Vol.3 No.11 9-13

Resultados

En la figura 7 se aprecia el prototipo terminado
cumpliendo con las dimensiones expresadas en
el disefio. Finalmente, el aislante fue rectificado
a las medidas correspondientes, en la Figura 8 se
observa el prototipo del aislante de porta
electrodo finalizado y en la Figura 9 se aprecia
el montaje del prototipo en el eje de trabajo de la
Figura 4 Cilindrado de barra de teflon méaquina Rotating Disc Electrode, de la marca
Princeton Applied Research.

C. Se barreno con una broca de 2.87 mm.
Para realizar la cuerda, se realizd un
barrend con una profundidad de 12.70
mm, con una broca de 5.1054 mm (figura
5).

Figura 7 Roscado en barra de teflon

Figura 5 Barrenado de barra

d. Y se finaliz6 con un machuelo a 12.70
mm de profundidad (figura 2.5).
Utilizando un machuelo M6x1.0, se
realiza la rosca interna del prototipo
(haciendo avances con pequefios
retrocesos del maneral, con la finalidad
de no sobrellenar la garganta de la barra
de teflon), tal y como se muestra en la
Figura 6.

Figura 8 Prototipo Aislante de Teflon finalizado

Figura 6 Roscado en barra de tefl6n

Figura 9 Prototipo Aislante de Teflon instalado en el eje
de trabajo de la maquina
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Conclusién

El prototipo del aislante (acoplador) de teflon
brinda un mayor tiempo de vida ciclica
proporcionando un adecuado sellado hermético
en cada una de las pruebas y en las repeticiones
realizadas; esto brinda la posibilidad de realizar
mayor numero de ciclos con menor desgaste del
aislante, siendo una considerable disminucién en
los costos para la realizacion de pruebas
electroquimicas en el Rotating Disk Electrode,
de la marca Princeton Applied Research.

Es importante destacar que los
parametros de maquinado deben seguir
estrictamente  (N=150 rev/min, fr = 0.381
mm/rev). La zona mas critica de manufactura fue
la del diametro interno y roscado ya que estos
son los responsables de garantizar el sello
hermético entre el vastago y el electrodo de
grafito debido a que las pruebas electroquimicas
se realizan en un ambiente acuoso, por lo que la
prediccién dimensional es imprescindible en
este tipo de accesorios.

Si bien es cierto que el disefio y
manufactura del acoplador de electrodos no son
muy complejos, el diametro, la diversidad de
materiales y el constante cambio de los
electrodos utilizados en las pruebas con estos
equipos, son determinantes si solo se cuenta un
acoplador (portaelectrodos). Una falla frecuente,
es el abocardado en la zona del “porta
electrodos” ya que implica el cambio de los
electrodos de mayor diametro o comprar nuevos
accesorios. Otro detalle de estos accesorios es la
disponibilidad, ya que tardan hasta dos meses
para la entrega de los remplazos. Con el disefio
propuesto, se pueden manufacturar 3
acopladores por hora con el electrodo insertado
pulido y listo, cuyos resultados fueron
satisfactorios ya que presentaron hermeticidad
en la interfase vastago — acoplador — electrodo
de grafito, es decir no hubo fugas por lo que se
obtuvieron lecturas correctas.
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Resumen

En el presente trabajo, se muestra el disefio,
manufactura y pruebas mecéanicas de una celda de carga
para aplicacion en un banco de pruebas de aspas de
turbinas edlicas de baja capacidad. El banco de pruebas,
esta disefiado para soportar cargas de hasta 3000 Nw y
dlabes de hasta 2.5 m de longitud. La metodologia
general de disefio de la celda consiste en, primero
determinar las cargas de operacion del banco, la
seleccion del tipo de celda de carga, la manufactura de
ésta, la seleccidn de las galgas extensométricas para la
medicion, la colocacion de las galgas extensométricas
en la celda de carga y finalmente las pruebas mecanicas
de la celda en el banco de pruebas. EI material de la
celda es aluminio 6061 y la conFiguracion es tipo “S”.
Como conclusiones se menciona que técnicas de
extensométrica permiten caracterizar la celda de carga
mediante pruebas en laboratorio cumpliendo con las
especificaciones deseadas con el disefio.

Celda, Galga, Carga

Abstract

In the present work, it is shows the design, manufacture
and mechanical tests of a load cell for application in a
turbine test bench of low capacity wind turbines are
shown. The test bench is designed to withstand loads up
to 3000 Nw and vanes up to 2.5 min length. The general
methodology of the cell design consists of, first,
determining the operating loads of the bank, the
selection of the type of load cell, the manufacture of
this, the selection of the strain gauges for the
measurement, the placement of the strain gauges in the
load cell and finally the mechanical tests of the cell in
the test bench. The material of the cell is aluminum
6061 and the conFiguration is type "S". As conclusions,
it is mentioned that extensometric techniques allow to
characterize the load cell by means of laboratory tests
fulfilling the desired specifications with the design.

Cell, Gauge, Load
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Introduccion

Mediante el uso de galgas extensiométricas se
pretende manufacturar una celda de carga tipo
“S" para usarse en un banco de pruebas para
aspas de turbinas edlicas de baja capacidad.

Haciendo uso de consideraciones de
disefio se opto por la celda de carga de carga tipo
“S” ya que nos permite obtener mediciones tanto
a tension como a compresion, para la cual se
selecciond la aleacion de aluminio 6061.

Antes de su construccion se realizé un
modelo en 3D, luego utilizando un software de
elemento finito para obtener los datos de
deformacion y de esa manera hacer una
comparacion con los datos obtenidos mediante la
medicion de las galgas extensiométricas.

Objetivos

El objetivo principal es el disefio, simulacion y
manufactura de una celda de carga tipo “S” para
poder medir fuerzas en aspas eolicas montadas
en un banco de pruebas.

Metodologia

Para crear el modelo en 3D se hard uso del
software SOLIDWORDS para su construccion,
después para realizar la simulacién se usara un
software de elemento finito con el cual se
obtendran datos de deformacién bajo diferentes
cargas simuladas, de forma silimar se realizara la
manufactura de la celda de carga en aluminio
6061, posteriormente se le colocaran las galgas
extensiométricas y conectara al equipo de
medicion P3, se le agregaran pesos, registrando
los datos obtenidos.

Contribucidén

Este proyecto contribuye al area de investigacion
cientifica ya que se tomaron en cuenta las
especificaciones de disefio y el modelo de la
celda de carga para su uso en un banco de
pruebas para aspas de baja capacidad, lo que
significa que es una celda de carga personalizada
para un uso en especifico, la cual se puede ir
adaptando segln sea conveniente.
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Consideraciones de Disefo

Para la creacion del modelo en 3D, primero se
tuvo que hacer una investigacion acerca de la
celda de carga tipo “S”, para lo que nos
basaremos en la hoja de especificaciones para
celdas de carga tipo “S” DFY-A/-ASS publicado
por la empresa KOLI y seleccionando las
especificaciones correspondientes para pesos
entre 2klb y 3kib.

En la Figura 1 se muestra el diagrama con
las especificaciones para una celda de carga tipo
LGS”.
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Figura 1 Dimensiones para una celda de carga tipo “S”

Siendo las dimensiones correspondientes:
L: 51mm

W: 19.1mm

H: 76.2mm

H1: 24 mm

T: 1/2-24 UNF

Construccion del Modelo Digital en 3D,
Mediante el Uso de Software de Disefio
SOLIDWORKS

Ya teniendo las dimensiones necesarias se
prosiguio a realizar al modelo en 3D de la celda
de carga tipo “S”, para lo que utiliz6 el software
de disefio SOLIDWORKS, en la Figura 2 se
muestra el modelo en 3D de la celda de carga
tipo “S” terminado.
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Figura 2 Modelo en 3D de la celda de carga construido en
solidworks

Se debe sefialar que no es necesario hacer
las roscas de los barrenos y los tornillos ya que
solo interesa la deformacidn en la superficie de
la celda de carga, por lo que se decidio colocar
pernos con un tope para que Sirvan como
soportes.

Simulacion en Software de Elemento Finito.

Para poder realizar la simulacion con el software
de elemento finito se debe de cargar el modelo
en 3D hecho anteriormente, en la Figura 3 se
muestra el modelo 3D cargado en el softwarede
elemento finito, asi también se deben agregar los
valores correspondientes para el material de
aluminio 6061.

Figura 3 Modelo 3D cargado en el software de elemento
finito

Una vez que el modelo 3D esta cargado
y los datos del material han sido ingresados, se
pasa a colocar las restricciones y las cargas sobre
el modelo solido, esto se muestra en la Figura 4.
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Figura 4 Aplicacion de soportes y cargas en el modelo 3D

En el perno superior se coloco un soporte
axial para evitar el desplazamiento, mientras que
en el perno inferior se aplico una fuerza de 294
N.

Para el mallado del modelo 3D es
necesario hacer un analisis de convergencia, este
empezaré en un tamafio de elemento de la malla
de 0.008m y por limitaciones de la maquina con
que se esta trabajando el tamafio de elemento
final fue de 0.0006m, en el grafico 1 se muestran
los datos obtenidos entre el tamafio de elemento
y el esfuerzo principal.

ESFUERZO Esfuerzo Principal
6.00E+06

o0 @
5.00E+06 | @@ o— o —©
]
4.00E+06

3.00E+06
2.00E+06
1.00E+06

0.00E+00
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Tamafio Elemento

Gréfico 1 Grafica correspondiente al tamafio de elemento
vs esfuerzo principal

Con los datos de la convergencia se
puede apreciar que ya no existe mucha
diferencia entre los ultimos valores, quedando la
malla como se muestra en la Figura 5, Figura 7
y Figura 8.

En la Figura 5 se muestra la malla
resultante sobre el modelo en 3D, mientras que
en la Figura 6 y Figura 7 se muestran
acercamientos a la malla.
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Figura 5 Modelo con la malla aplicada.

Figura 7 Acercamiento mayor a la malla

Los datos que se quieren obtener con la
simulacion son: la deformacion total que se
muestra en la Figura 8, deformacion en el eje X
mostrada en la Figura 9, deformacion en el eje
Y representada en la Figura 10, el esfuerzo
equivalente de von-mises visto en la Figura 11y
el esfuerzo principal observado en la Figura 12.

Figura 8 En esta imagen se aprecia la deformacion total
de la celda, siendo el valor minimo de 0 m y maximo de
0.00035625 m
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Time: 1
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Figura 9 En esta imagen se aprecia la deformacion en X
de la celda, siendo el valor minimo de -3.6127x10"-6 m y
maximo de 0.00021348 m.

B Statc Structural
Deformation
Ty?anhdnm Defor

Unit: m
Global Coordinste System

Tame:
10/07/2019 1026 p. m.

Figura 10 En esta imagen se aprecia la deformacion en Y
de la celda, siendo el valor minimo de -3.1956x10"-5 my
maximo de 0.00031226 m.
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Figura 11 En esta imagen se aprecia el esfuerzo
equivalente de Von-Mises en la celda, siendo el valor
minimo de 237.15 pa y méaximo de 2.6674x10"8 pa.

B Static Structur

Muimum Principal Stress.
Type: Masimurn Principal Stress
Unit:Pa

Time: 1
10/07/2013 1028 p. m.

2.9845¢8 Max
2646000
2300268
1971668
163408
1.296468
238737
8211107
28307
5413626 Min

Figura 12 En esta imagen se aprecia el esfuerzo principal
en la celda, siendo el valor minimo de -5.4136x10"6 pay
méaximo de 2.9845x10"8 pa.

Modelo Fisico

Ya teniendo el modelo en 3D con los resultados
pertinentes, ahora es necesario comparar los
resustados obtenidos contra un modelo fisico.
Para esto se tuvo que manufacturar el perfil de
una celda de carga tipo “S” con las
especificaciones antes mencionadas.
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Como se muestra en la Figura 13, para
posteriormente  hacer uso de galgas
extensiométricas, vista en la Figura 14, que se
colocaran en su superficie como en la Figura 15
y Figura 16, posteriormente se le agregaran
cargas obteniendo y recolectando las mediciones
necesarias.

Figura 13 Celda de carga manufacturada.

Figura 14 Galga extensiométrica modelo EA-06-120LZ-
120/E.

A continuacion, se lista el material
necesario para la colocacion de las galgas
extensiométricas:

— Papel de lija de grano 320.

- Desengrasante en spray.

— Gasas sin esterilizar.

- Cotonetes.

- Liquido para condicionar superficies.
- Liquido para neutralizar superficies.
- Cinta para instalar galga.

- Cinta para proteger galga.

- Pinzas antiestaticas.

- Centro de soldadura.

- Soldadura.

- Cable conductor de tres hilos.

- Regla con escuadra.

- Lapiz 4 — H.

- Adhesivo con catalizador.

- Liquido solvente.

- Liquido de recubrimiento.
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Para la colocacion de las galgas
extensiométricas se seguirdn los siguientes
pasos:

Preparacion de la superficie

Primero se trabajard sobre una superficie de
vidrio, la cual se le verterd un poco del liquido
neutralizante y secara con una gasa limpia (las
gasas solo se usardn una vez y se desecharan).
Después se utilizara el desengrasante sobre la
superficie de la zona de la celda de carga donde
se colocara la galga y limpiara con una gasa
limpia.

Ahora se lijaré la superficie de la celda de
carga utilizando la lija de grano 320 y el liquido
condicionador como lubricante, limpiando al
final con una gasa limpia.

Lo siguiente es trazar una linea guia
usando el lapiz 4-H guiandose con la regla,
posteriormente limpiar la linea trazada con un
cotonete empapado con el liquido condicionador
y secar con una gasa limpia. Para iniciar se
limpiard la superficie con el liquido
neutralizador y un cotonete para despues secar
con una gasa limpia.

Colocacion de la galga extensiométrica

Limpiar nuevamente la superficie de trabajo con
liquido neutralizante y secar con una gasa
limpia, usanso esa misma gasa para limpiar las
pinzas antiestaticas.

Con cuidado y wusando las pinzas
antiestaticas se retira el folder pléastico donde se
encuentra la galga extensiométrica en el
empaque, luego de saca del folder pléstico con
mucho cuidado y se coloca en la superficie del
vidrio previamente neutralizada con las
terminales viendo hacia arriba.

Con ayuda de la cinta para instalar la
galga esta se recogera del vidrio y transportara a
la superficie de la celda de carga, donde se
colocard guiandose por la marca hecha
previamente con el 1apiz 4-H.

Haciendo un dobladillo la cinta, se dara
media vuelta a la galga extensiométrica,
quedando las terminales viendo hacia abajo, se
le aplicara una ligera capa de catalizador a la
superficie expuesta de la galga y se dejara pasar
un minuto.
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Después del minuto se colocara una gota
de pegamento en el &rea donde quedaré la galga
y se desharé el dobladillo a la cinta para volver a
posicionar la galga, con ayuda de una gasa
limpia se dard una pasada de abajo hacia arriba
de la cinta para eliminar posibles burbujas de
aire.

Inmediatamente se debe colocar el pulgar
sobre la galga y esperar un minuto, para poder
retirar el pulgar, se deberd girar mientras se
levanta y esperar dos minutos.

Después de los dos minutos se podra
retirar la cinta de la galga extensiométrica.

Soldado de cables a la galga extensiométrica.

Primero se cortara un tramo de cable de tres hilos
de aproximadamente 40cm de largo.

Luego se deben pelar los extremos del
cable aproxidamente a 3cm de la punta, en un
extremo se separaran los hilos negro, blanco y
rojo, en el otro extremo se juntaran los hilos
negro y blanco, rel rojo permanecera solo, ya
separados se deben torcer los cables.

Ya separados y torcidos los hilos del
cable, se les aplicard soldadura, esto se logra
pasando los cables por la punta del cautin del
centro de soldadura y agregando soldaura como
se vaya necesitando.

Lo siguiente es colocar soldadura en las
terminales de la galga extensiométrica, para esto
se coloca un poco de soldadura en la punta del
cautin, se presiona contra la terminal de la galga
agregando un poco mas soldadura, se debe de
tener cuidado de no crear un puente entre las
terminales.

El extremo del cable donde se juntaron
los hilos negro y blanco, es el que se soldara a la
galga extensiométrica, para esto se presentara el
extremo del cable a las terminales de la galga,
luego se abrird o cerrara la separacién del
extremo del cable de ser necesario.

Se cortaran las puntas del extremo del
cable casi al raz.

Se tomara un pedazo de cinta para
proteger la galga; y se pegara en el extremo del
cable, dejando suficiente espacio antes de la
punta a soldar.
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Tomado el cable por la cinta, se
acomodaré de tal forma que el extremo del cable
a soldar quedé haciendo contacto con las
terminales de la galga.

Ya colocado se pasa a soldar presionando
el cautin contra el cable y el terminal agregando
soldadura, repetir lo mismo con el otro terminal.

Lo siguiente es limpiar la galga y retirar
la cinta utilizando solo la brocha del liquido
solvente.

Ahora con cuidado se hard un arco al
cable y colocara cinta después del arco, esto es
para evitar el dafio de la galga por algun tiron del
cable.

Para terminar, se aplicard liquido de
recubrimiento a la galga extensiométrica y en la
superficie alrededor de esta, cuando se seque se
generaré una capa que protegeré la galga.

A continuacién, en la Figura 15 y Figura
16 se muestra la posicion de como quedaron
colocadas las galgas extensiométricas para
medir deformacion en el eje X y el eje .

Figura 15 Galga posicionada para optener lecturas en el
eje X

Figura 16 Galga posicionada para obtener lecturas en el
ejeY
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Conexidn con el equipo de medicion P3

EnlaFigura 17, Figura 18y Figura 19 se muestra
el equipo de medicion P3, el cual se conectara a
las galgas extensiométricas para obtener los
datos de la deformacion.

A

Figura 19 Diagrama de puente de Wheatstone impreso al
reverso de la tapa del equipo de medicién P3

Antes de hacer las conexiones se debe
tener en cuenta que el puente de Wheatstone se
compone de cuatro resistencias, como se usaran
dos resistencias (galgas) una para medir la
deformacion en el eje X y otra para la
deformacion en el eje Y, se programara el equipo
de medicién para medio puente.

Se usaran las entradas 1 y 2 del equipo de
medicion P3 para conectar las galgas
extensiométricas, la entrada 1 para medir el eje
Xy laentrada 2 parael eje Y.
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El orden de los cables sera rojo, negro y
blanco ordenados de izquierda a derecha para
conectarlos en ese mismo orden de las entradas
del equipo de medicién P3 desde el extremo
izquierdo, las conexiones del equipo P3 se
muestran en la Figura 20.
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Figura 20 Clemas de conexion de las entradas 1 y 2 del
equipo de medicién P3

Ya habiendo conectado las galgas al
equipo de medicion P3, se oprimira el boton de
“POWER?” para encender el equipo.

Después se oprimira el boton de
“CHAN” y se revisa que los canales 1 y 2 esten
activados y los canales 3 y 4 esten desactivados,
si no es asi corregir los canales correspondientes.

Para empezar a obtener datos se oprimira
el boton “BAL” balanceando asi las galgas
extensiométricas dejandolas con valor de 0.

Se agrega el peso correspondiente, se
espera a obtener la medicidn y se registra.

Se debe de repetir la operacion “BAL”
para realizar cada medicion.

Las mediciones se llevaron a cabo en un
taller de maquinado, esto por el espacio y el
material que se puede usar como peso que se
encuentra en dicho taller. En la Figura 21 se
puede ver el equipo de medicion P3 conectado a
las galgas mientras se realiza la medicion,

Figura 21 Equipo de medicién P3 conectado a las galgas
extensiométricas
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En la Figura 22 se aprecia el arreglo final
de la celda de carga con todos los pesos finales
sumando 30kg en total.
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Figura 22 Arreglo de pesos afiadido a la celda de carga
para realizar la medicién

A continuacidn, se muestra la tabla 1, la
cual contiene los datos obtenidos en relacion de
peso—deformacion de las pruebas que se
realizaron utilizando la celda de carga.

Dichoas datos estdn representados
graficamente en la grafica 2, donde se puede
apreciar la tendencia de la deformacion respecto
con el aumento del peso sobre la celda de carga.
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Peso Deformacion X

‘ Deformacion Y

Kg
0 -0.00000 -0.00000
1 -0.00000 -0.00000
2 -0.00001 -0.00001
3 -0.00002 -0.00002
4 -0.00004 -0.00004
5 +0.00001 +0.00000
6 +0.00001 +0.00000
7 +0.00001 +0.00000
8 +0.00000 +0.00001
9 +0.00000 +0.00001
10 +0.00000 +0.00001
11 +0.00000 +0.00002
12 +0.00000 +0.00002
13 +0.00001 +0.00003
14 +0.00001 +0.00003
15 +0.00001 +0.00003
16 +0.00001 +0.00003
17 +0.00001 +0.00003
18 +0.00001 +0.00004
19 +0.00001 +0.00004
20 +0.00002 +0.00005
21 +0.00002 +0.00005
22 +0.00003 +0.00006
23 +0.00004 +0.00006
24 +0.00004 +0.00006
25 +0.00004 +0.00007
26 +0.00004 +0.00007
27 +.0.00004 +0.00008
28 +0.00005 +0.00009
29 +0.00005 +0.00009
30 +0.00006 +0.00009

Tabla 1 Datos obtenidos por la medicidn en la celda de

carga
Deformaciénen Xy Y
0.0001
0.00005
0
0 10 20 30 40
-0.00005
==X =0y

Gréfica 2 Tendencia de la deformacion en el eje X y Y.

Resultados

Ya teniendo los valores tanto de la simulacion
del modelo matematico, asi como las mediciones
obtenidas del modelo fisico, ahora es posible la
comparacion entre ambos.

Para realizar esta comparacion solo se
tomaran en cuenta los valores finales, los cuales
son:
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Acrticulo
Modelo | Def. X Def. Y
Mateméti-Co 0.00021348 | 0.00031226
Fisico 0.00006 0.00009
Diferencia 0.00015348 | 0.00022226

Tabla 2 Valores finales de la simulacion y medicion de la
celda de carga

Conclusiones

Con los datos obtenidos de la simulacion y las
mediciones tomadas mediante el equipo de
medicion P3 y las galgas extensiométricas
colocadas en una celda de carga de aluminio
6061, se puede observar que existe una
diferencia notable en los resultados ya que la
simulacion del modelo 3D muestra una mayor
deformacion que el modelo fisico, también se
debe mencionar que en el modelo fisico en las
primeras mediciones se registraron valores
negativos de deformacion, es hasta después de
los 5kg que las mediciones se desplazan en
sentido positivo, pero pasa de -0.00004 a
+0.00000, lo cual puede indicar que se debe a
una contraccion del material por temperatura,
alguna contaminacion en la superficie de la
galga extensiométrica o que no este bien pegada
la galga.
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Resumen

En el desarrollo de un proyecto del area metal-
mecanica existen dos vertientes de conocimientos,
los tedricos, que se imparten de acuerdo a un plan de
estudios en las universidades y por otro lado los
practicos, que normalmente se adquieren en el campo
laboral. Para los ingenieros recién egresados, esto
significa una desventaja al momento de competir por
un puesto. Buscando lograr mejores resultados en el
desempefio de los alumnos desde un plano real de
disefio, se definid una estrategia para poder potenciar
el aprendizaje de ambos conocimientos aplicAndolos
a un proyecto desarrollado de manera didactica,
cubriendo asi temas que normalmente en un
programa de estudios no se ven y generando toda la
informacién necesaria para el disefio y fabricacion
del proyecto. En este articulo se reporta, como caso
de estudio, el disefio de una grua telescopica que
integra las etapas desde la ingenieria conceptual
hasta la ingenieria de detalle analizando toda la
informacidn que se genera entre éstas. Finalmente, se
presentan los resultados preliminares de la
informacion desarrollada para las diferentes etapas
del proyecto ayudando asi a los estudiantes en el
proceso de toma de decisiones y organizacion de la
informacidn al desarrollar un proyecto de principio a
fin.

Conocimientos tedricos, Conocimientos practicos,
proyecto

Abstract

In mechanical project development, there are two
kind of knowledge, theoretical, taught according on
syllabus at universities, and in the other hand,
practical, usually learned in the working
environment. For graduated recently engineers, it
means a disadvantage once they are trying to get a
job. Seeking to achieve better results on student
performance from a real design plane, learning
strategy is presented to enhance both knowledges
applying them to an educational project completed,
learning topics that normally is not covered on
syllabus and generating all information required
about design and manufacturing project. This paper
shows a case of study about a telescopic crane design,
analyzing all information generated from conceptual
to detail engineering. Finally, preliminary results
about all information generated through the different
project stages is presented, helping in this way the
decision-making process of the students and the
information management when developing project
from the beginning to the end.

Theoretical knowledge, Practical knowledge,
project
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Introduccion

Para desarrollar proyectos en el area metal-
mecénica se emplean una cantidad muy grande
de variables que se tienen que controlar,
organizar y documentar, la base fundamental de
la resolucion de problemas y realizacion del
proyecto se puede resumir en los conocimientos
tedricos y practicos de los integrantes del equipo
de trabajo. Los conocimientos tedricos,
normalmente se aprenden de acuerdo a un plan
de estudios en las universidades, y los practicos
normalmente se adquieren en el campo laboral.
Para los estudiantes recién egresados esto
significa un problema al momento de competir
por un puesto, ya que la mayoria de las empresas
solicitan experiencia (“conocimientos
practicos”). Sabiendo que la practica no se puede
separar de la teoria, se tiene que visualizar una
solucion global abarcando ambos temas y llevar
a los estudiantes a un ambiente real de trabajo.

Con el objetivo de llevar al alumno a un
plano real de disefio y realizacion de las
actividades que se llevan a cabo en el desarrollo
de un proyecto, se plantea el interactuar con la
documentacion realizada de un disefio de una
gria telescépica abordando temas desde la
conceptualizacién del disefio, hasta los dibujos
de fabricacién de la misma, explicando asi temas
como: Organizacién de la informacién, filosofia
de disefio, practicas de manufactura, célculos,
materiales, técnicas de modelado 3D, dibujo de
fabricacion, consumo de materiales, etc.

En el ambiente laboral, normalmente la
experiencia es lo que te ayuda a reducir tiempos
en el desarrollo de un proyecto, por tal motivo,
se plantea esta técnica enfocada a reducir
tiempos de disefio y manufactura y ayudar asi a
las personas recién egresadas para que no les sea
tan dificil colocarse en un puesto de trabajo.

Las etapas de desarrollo de un proyecto
se pueden mencionar como: Definicion de
objetivos, ingenieria conceptual, ingenieria
basica, ingenieria de detalle, manufactura y
pruebas. En el apartado de “Procedimiento de
disefio”, se contempla ir analizando de manera
cronoldgica los temas abordados en cada una de
ellas. En un segundo apartado llamado “Caso de
estudio” se analizan las diferentes etapas
aplicadas al desarrollo del disefio de la gria
telescopica.
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Definicién de Objetivos

Ingenieria Conceptual

Ingenieria Béasica

Ingenieria de Detalle

Manufactura

Pruebas

Figura 1 Desarrollo de proyecto
Fuente: Elaboracién Propia

Objetivos

El proposito principal de la investigacion radica
en incrementar los conocimientos practicos del
estudiante mediante el desarrollo de un proyecto
real y de magnitudes poco alcanzables en los
planes de estudios debido al tiempo, ayudandolo
a interactuar con grandes contenidos de
informacion y saber documentarlo.

Metodologia

Uno de los grandes problemas a la hora de
disefar, es el fundamentar los disefios en base a
la manufactura, es muy recurrente el disefiar sin
considerar el ¢como lo voy a fabricar?, esto
ocasiona muchas pérdidas de tiempo trabajando
las piezas mas de una vez para corregir los
errores 0 incluso realizar un redisefio de
componentes y maquinar nuevas piezas. Bajo
esta condicion, se considera el uso de un proceso
denominado como “Disefio para X”, el cual
reline una serie de técnicas de disefio que se
introducen en la fase preliminar con el objeto de
que el producto final cumpla una serie de
caracteristicas deseables durante el ciclo de vida
del desarrollo del producto para garantizar su
calidad. Dentro de las técnicas que comprende
este proceso, se puede identificar la de “Diseno
para manufactura” (DFM), el cual se emplea
como linea principal en este proceso de
ensefianza.

Para el desarrollo de toda esta
informacion se utiliz6 como base principal el
software de disefio Solidworks desarrollado por
Dassault Systemes.
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Procedimiento del disefo
Definicion de objetivos

La claridad y precision en la definicidn de estos
objetivos son fundamentales en el desarrollo del
proyecto, ya que de esto depende la evaluacion
de los resultados que se obtengan al final. Cabe
mencionar que en el desarrollo del proyecto se
esta expuesto a perder el sentido de los objetivos
planteados desde el inicio, por lo que se debe
tener un constante monitoreo y no perder la
focalizacion de éstos.

Ingenieria conceptual

Generalmente un equipo de disefio esta
integrado por personal de varias disciplinas, esta
situacion ayuda a ver el problema desde varias
perspectivas y a la vez se pueden ver diferentes
escenarios para realizar el disefio conceptual.
Para la realizacion de esta etapa se considera
abordar temas teoricos como: Procesos de
manufactura disponibles, estudio del arte, lluvia
de ideas, seguridad y filosofia de disefio. Estos
temas nos apoyan para marcar el camino en la
toma de decisiones.

Por la parte practica, se requiere
considerar los temas referentes a la viabilidad
del disefio, generalmente las personas con mas
experiencia en el equipo de trabajo son los que
tienen un panorama mas amplio para acotar estos
criterios, mencionandolos por prioridad tenemos
lo siguiente:

1. Funcionalidad: Es el tema primordial, ya
que de aqui parte el objetivo planteado en
la primera etapa del proyecto y define la
necesidad que se tiene que resolver.

2. Costo de manufactura: Es fundamental el
considerar como se va a fabricar, para
solventar la necesidad con el presupuesto
asignado.

3. Costo de materiales: Es critico el analisis
de los materiales, ya que estan ligados
con el tema de disponibilidad del
material y costos.

4. Exceso de dimensiones: El realizar un
disefio modular es fundamental para no
caer en problemas de movilidad.

5. Estética: Por dltimo y como tema
también relevante es un producto que
tiene que ser atractivo al cliente para
poder comercializarlo.
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A manera complementaria de estos temas, y
considerando la esencia de esta etapa del
proyecto que es conceptual, se consideran los
temas de: manejo de la informacién que nos
proporciona un orden y rastreabilidad de la
informacion y el modelado rapido en 3D que nos
permite analizar diferentes soluciones de manera
conceptual.

Ingenieria basica

Esta ingenieria es una profundizacion del
analisis realizado en la ingenieria conceptual
previa, cuyo resultado son los datos de entrada
para esta etapa del disefio. En el desarrollo de la
ingenieria basica se analizan los siguientes temas
considerados como conocimientos tedricos:
trigonometria, analisis de fuerzas, momentos,
elemento finito, resistencia de materiales,
modelado 3D, hidraulica, neumatica, seleccion
de equipo comercial, etc.

Siendo esta una de las etapas mas
nutridas en cuanto a conocimiento practico para
aplicar, ya que la experiencia es la que abre la
perspectiva para la toma de decisiones al
momento de estar disefiando, los temas
abordados en esta etapa son:

Materiales: Seleccion de materiales
comerciales existentes y con disponibilidad.

Practicas en tecnologia laser:
Consideraciones para el corte laser de placas
aprovechando todas las ventajas que nos
proporciona este proceso de manufactura tales
como: uso de ranuras y protuberancias en piezas
para su armado, etc.

Practicas de doblez: Consideraciones
para el doblez de chapa metalica, entre las que se
pueden mencionar: relacién entre espesores y
radios de doblez, configuraciones de dados, etc.
Esto con el objetivo de reducir tiempos de disefio
y manufactura.

Transporte: Validacion de las
dimensiones generales de lo desarrollado para
garantizar su movilidad sin problemas, y de ser
necesario plantear un disefio modular.

Manejo de la informacion: Nomenclatura
de componentes utilizados en el proyecto,
organizacion de carpetas para la clasificacion de
la informacion, respaldos de informacion, etc.
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Ingenieria de detalle

Es la etapa en la cual se analizan todos y cada
uno de los componentes del disefio
minuciosamente mediante el dibujo de
fabricacion, el anélisis de los temas para esta
etapa se pueden abordar como:

1. Tedricos:

1.1) Tolerancias dimensionales y
geomeétricas: Empleo de tablas de ajustes
recomendados 1SO, y analisis de las
tolerancias geomeétricas requeridas para
el disefio, garantizando su correcto
ensamble.

1.2) Acotacion funcional:  Analisis de
acotacion bajo un concepto funcional de
las piezas y ensambles para reducir
costos de manufactura.

1.3) Dibujo de mecéanico: Normatividad de
dibujo (vistas, cortes, secciones, escalas,
revisiones, listas de partes, etc.). Dibujo
de fabricacion de componentes y
ensambles.

2. Préacticos:

2.1)  Técnicas para reutilizacion de dibujos y
modelos 3D: El empleo de un software
de disefio tiene muchas ventajas y un
factor principal es tener bien claro la
forma como funciona y las ventajas que
nos brinda para la reutilizacion de
dibujos y modelos 3D para ahorrar
tiempo de disefio.

Manufactura

En la etapa de ingenieria conceptual se
definieron los procesos de manufactura
disponibles para el proyecto, por lo que esta
etapa estara totalmente ligada a lo que se plante6
de forma conceptual.

En cuanto a los conocimientos tedricos
para esta etapa se abordan temas de soldadura,
tratamientos  superficiales, metrologia vy
procesos de mecanizado.

Por la parte practica se pretende
concientizar al alumno de los procesos de
manufactura mas habituales tales como el uso de
las maquinas-herramientas y abordar temas
como:
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1) Clasificacion de los materiales para el
procesado: Dentro del taller se debe de
tener bien identificado el flujo de los
materiales y en qué orden procesarlos,
para poder aprovechar todos los recursos
en el menor tiempo posible.

2) Consumo de materiales: Proveer al
alumno de técnicas para identificar
rapidamente el consumo de material de
fabricacion que se va a consumir en el
proyecto, ya que en ocasiones este
analisis toma mucho tiempo para realizar
las compras de lo que se requiere para el
proyecto.

Pruebas

Esta etapa se centra en la validacion de los
resultados del disefio realizado, evaluando asi,
que lo desarrollado cumpla con los objetivos
definidos en la etapa 1. Para ello se tiene que ser
muy puntual en la evaluacion de los resultados y
validar el correcto funcionamiento de lo
disefiado. Como parte del conocimiento practico
de esta etapa y a su vez fundamental para el
equipo de trabajo es la aplicacién de una practica
conocida como “lecciones aprendidas”, en la que
se les da respuesta a las siguientes preguntas:

- ¢Qué hicimos bien?

- ¢ Qué cosas podemos mejorar?

— ¢ QuE errores se pueden evitar?

- ¢Qué problemas podriamos haber
evitado?

Documentando estas acciones se tiene
como resultado:

— No cometer los mismos errores.

- No “reinventas la rueda” en cada
proyecto nuevo.

— Repites los éxitos.

Y todo esto se traduce a un aprendizaje
del equipo. Siendo esto un enriquecimiento
fundamental en cada integrante del equipo.

Caso de estudio

Una vez analizados los temas que se emplean en
cada una de las etapas de disefio de un proyecto,
toca el turno de estudiar las diferentes etapas
aplicadas a un proyecto documentado, para ello
se plantea el disefio de una grua telescopica con
el fin de ejemplificar de una manera puntual las
consideraciones antes mencionadas.

ZAMARRIPA-MURNOZ, Miguel Angel & OJEDA-ESCOTO,
Pedro Agustin. Ensefianza del disefio mecanico mediante un
proyecto CAD documentado. Revista de Ingenieria Mecanica.
2019.



Articulo

28
Revista de Ingenieria Mecanica

Definicion de objetivos

Para el caso de estudio se define como objetivo:
Realizar el disefio de una gria telescopica con
capacidad de carga de 3,000 kg y un alcance de
vertical de izaje de 6 m.

Ingenieria conceptual

Definicion de procesos de manufactura
disponibles: Para la realizacion de la grlda se
definen los siguientes procesos de manufactura:

— Corte segueta cinta
- Torneado

— Taladrado

— Fresado

— Corte laser

— Doblez de chapa

— Soldadura

— Pintura

Mediante una lluvia de ideas
(brainstorm) se exponen los factores a considerar
para el disefio, exponiendo temas como:

Estudio del arte, que consiste en la
revision de los modelos existentes de gruas en el
mercado y analizar las configuraciones
existentes tomando en cuenta sus ventajas y
desventajas.

En la filosofia de disefio se analizan los
10 aspectos vulnerables particularmente para
cada proyecto que no pueden ser ignorados sin
riesgo de fracaso:

— Clarificar la tarea.

- Trabajo de disefio en equipo.

— Comunicacion  entre  todos  los
comparieros.

— Tener el concepto correcto.

— Herramientas correctas, forma correcta.

— Mantener el disefio sencillo.

— Hacer las funciones claras.

— Factores de seguridad.

— Seleccionar materiales y partes.

— Documentar la informacion.

Una vez analizados estos temas se
procede a modelar en 3D un disefio conceptual
rapido, el cual ayudara a comenzar el analisis de
alcances y longitudes de los componentes de la
grua.

ISSN-2531-2189
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2019 Vol.3 No.11 24-33

Dicho modelo, debe garantizar la
funcionalidad de la grda, que los componentes
sean factibles de fabricarlos bajo los procesos de
manufactura  mencionados  anteriormente,
verificar que los componentes sean de materiales
comerciales (no fabricacion especial) y con
disponibilidad, que el ensamble(s) no exceda
dimensiones de transporte para garantizar su
movilidad y que sea atractivo visualmente para
comercializarlo.

Figura 2 Ingenieria conceptual
Fuente: Elaboracion Propia

Ingenieria basica

Después de analizar los alcances de la griaen la
etapa anterior, se procede a identificar la
configuracion del brazo y la seleccion de
materiales para la construccion del mismo. El
brazo se disefiara bajo las consideraciones
siguientes:

— Se considera el uso de material acero
estructural rectangular (PTR) para la
extension de la grua tratando de reducir
costos de manufactura.

- El uso de placas dobladas para la
construccion del brazo principal ayudara
a controlar geometria, tolerancias,
distribucion de esfuerzos y sujeciones de
los componentes.

- La altura promedio de la plataforma de
un camion se considera de 50 pulgadas
con respecto al nivel del piso.
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- Realizar el disefio 3D de forma
simplificada con el objetivo de realizar
un andlisis de elemento finito
considerando las dimensiones y cargas
definidas en las etapas anteriores
obteniendo asi la geometria que nos
proporcionara la resistencia necesaria del
brazo, considerando un factor de
seguridad de 3 aplicado como una carga
repetida en una direccion basado en el
limite de fluencia del material [2], y el
uso de un material comun como el
ASTM A36 con un limite de fluencia de
36,300 psi [12], y de esta forma se realiza
la evaluacion del disefio (ver figura 3).

Figura 3 Andlisis de elemento finito
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez encontrando los valores 6ptimos
de esfuerzos y reforzando las partes criticas en el
disefio, se procede a obtener el peso total del
brazo, el cual nos servira para el célculo del
cilindro de levante [1], que es el componente
medular del funcionamiento de la gria.

3,000 KG
&\e

530 KG \'

b}

Figura 4 Calculo cilindro de levante
Fuente: Elaboracion Propia

Considerando un peso aproximado del
brazo de 530 kg y considerando que el angulo
mas critico para la fuerza del brazo es ©=0° (ver
figura 4), se tiene lo siguiente:
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Yma = 0= (@) (FcLSena) +
(b)(Fe.Cos a) — (¢)(530kg) —
(d)(3000kg) = 0 1)

Encontrando el didmetro del cilindro
tenemos:

4F

= @

F
P=-
A Ttd?

Considerando que el sistema hidraulico
funcione a una presion de 2450 psi tenemos:

d = 4F _ 4(45261.9 lbs) )
TP A\ 7m(2450 lbs/plg?) ®)

d =4.84plg = 5plg

Una vez evaluado el brazo bajo los
criterios mencionados en el anélisis de elemento
finito y el célculo del cilindro, se realizan las
consideraciones para la manufactura:

Materiales: Se requiere tener
conocimiento de las medidas de materiales
comerciales con disponibilidad, ya que a
menudo encontramos en catdlogos de
proveedores materiales que no son comunes de
comercializar y tienen tiempos de entrega largos.

Corte laser: Este proceso esta acotado al
corte de piezas que se obtienen a partir de hojas
de ldmina o placa con un espesor
preferentemente de hasta 5/8 pulgadas. En este
proceso se tiene que hacer una serie de
consideraciones, ya que se pueden obtener
muchas ventajas para el ensamble de los
componentes haciendo uso de ranuras y
protuberancias en las piezas para facilitar los
escuadres de las piezas, sobretodo en ensambles
de soldadura, evitando asi el wuso de
escantillones.

Otra consideracion importante es acerca
del barrenado de las piezas, no se puede cortar
un barreno mas pequefio que el espesor de la
placa, estas practicas nos ayudaran a reducir
tiempos de manufactura en gran medida.
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Doblez: Para facilitar el proceso de
doblez, se puede hacer uso una ventaja muy
importante que nos proporciona el corte laser, ya
que el disefiador puede colocar marcas en el
material en los lugares donde va a doblarse,
ayudando asi a reducir tiempos en el proceso de
doblez convencional, ya que en muchas
ocasiones el operador de la dobladora tiene que
marcar la pieza para posteriormente colocar la
pieza para doblarla.

Transporte: En esta etapa se procede a la
validacion del dimensionamiento de los
ensambles disefiados para evitar tener problemas
de movilidad.

Manejo de la informacion: Es de vital
importancia la clasificacion de la informacion
generada. De forma general para un proyecto
podemos realizar la siguiente clasificacion:

- Administracion

— Respaldos

- Célculos

— Catélogos

— Informacion de control (electrdnica)
— Datos de entrada

— Modelos 3D

— Iméagenes y videos

Es de gran importancia generar una
nomenclatura adecuada a los documentos
generados, modelos 3D (tornilleria, partes
comerciales, elementos para manufactura, etc.),
catalogos, respaldos, érdenes de compra, etc.
con la finalidad de tener un control de
manufactura y a su vez la rastreabilidad de la
informacion.

Ingenieria de detalle

En esta etapa se realiza el dibujo de fabricacion
de la grua, desnudando asi el disefio a su maxima
expresion, ya que de los temas principales para
esta etapa son las tolerancias asignadas para el
correcto ensamble de los componentes teniendo
bien claro que el acotado funcional es el que nos
provee el mayor beneficio, ya que nos permite
reducir costos de fabricacion haciendo énfasis en
los puntos criticos para el ensamble. Es
fundamental el dominio del dibujo mecéanico
como lenguaje universal, ya que el objetivo del
dibujo es documentar toda la ingenieria
desarrollada.
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En cuanto a los conocimientos practicos
aplicados en esta etapa, se debe tocar el tema de
tener buen dominio del software utilizado para
realizar el disefio y saber el vinculo que existe
entre los dibujos generados y los modelos 3D, ya
que esto nos permite manipular la informacion
de tal forma que se puede reutilizar la
informacion generada para crear nuevos
componentes con cierta similitud tales como
pernos, bujes, etc. Y extrapolando éste criterio a
cualquier ensamble o pieza.

Normalmente un alumno durante su
carrera no le es posible aplicar todas las
consideraciones necesarias en el disefio de un
proyecto de esta magnitud, bajo esta iniciativa se
pretende aplicar los conocimientos en un
proyecto ya desarrollado como lo es el disefio de
la gria telescopica.

Manufactura

Como anteriormente se menciond, el factor
critico es el flujo de material en el taller de
manufactura ya que se pueden realizar procesos
en paralelo y que al final converjan en el
ensamble de los mismos. Para la manufactura de
la grla, hay dos vertientes de tipos de material,
los que se obtienen a partir de placas (hojas de
lamina) y los materiales que se compran por
longitud (acero estructural, material redondo,
tubo, etc.) y los dos procesos fundamentales al
inicio de la fabricacion son: corte laser (para el
procesado de la placa) y el proceso de corte por
segueta (para el procesado del material como
acero estructural, etc.), de ésta forma se puede
comenzar la clasificacion del material para
procesarlo en paralelo, ya que los procesos no
dependen uno del otro.

Estos dos procesos son el punto de
partida de la materia prima, y a su vez, estan
surtiendo de material a los demas procesos como
doblez, torneado, fresado, soldadura, etc. Por
otro lado, es de vital importancia el enfatizar en
concientizar al alumno acerca del uso de
herramientas para identificar el consumo de
material, bajo las consideraciones que se esta
trabajando con placas surtidas por pieza (largo
por ancho), se requiere definir la cantidad de
placas que se requiere comprar. Para identificar
el consumo de placas se procede a realizar un
anidado (manual o automético en software
especializado) realizando el acomodo 6ptimo de
las piezas dentro de la placa comercial (ver
figura 5).
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El punto de partida para este proceso es
la generacion de archivos “.dxf” (archivo 2D) de
las piezas que van a fabricarse a partir de placas,
posteriormente se utilizaran estos archivos para
su anidado correspondiente.

Figura 5 Anidado de chapa metélica. [13]Sigmanest.

Por otro lado, se encuentran los
materiales que se obtienen a partir de tramos de
material, dentro de los que podemos mencionar
son acero estructural como PTR, &ngulos, vigas,
redondos, etc. Para calcular el consumo de
materiales de este tipo, existen softwares que
calculan el consumo Optimo, para que no haya
desperdicios considerables, sobre todo cuando se
trata de un producto fabricado en serie (ver
figura 6).

Figura 6 Anidado de cortes por longitud. [13]Sigmanest.

Pruebas

Como se ha mencionado anteriormente, el
objetivo de esta metodologia es involucrar al
alumno con un disefio real y llevarlo a considerar
todos los factores al disefiar un proyecto y como
resultado del mismo se muestra el disefio de la
grla desarrollada como un proyecto de analisis
para los alumnos (ver figura 7).

Figura 7 Disefio final de prototipo
Fuente: Elaboracion Propia
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Resultados

Como resultado de la informacion generada, se
presenta el disefio preliminar de la grua
desarrollada para que funcione como banco de
analisis para los alumnos, y de esta forma
fortalezcan sus conocimientos y les ayude para
la solucion de problemas y organizacion de la
informacion  generada en el proyecto,
planteandose la informacion de manera genérica
para aplicarla a cualquier proyecto del area
metal-mecanica.

Es de vital importancia proveer a los
alumnos estrategias para desarrollar sus ideas y
documentarlas de forma correcta, incentivando
la innovacion y fortaleciendo las oportunidades
de los estudiantes.

A continuacién, se describe una breve
resefia de los resultados obtenidos para cada una
de las etapas del estudio:

1. Definicion de objetivos: Planteamiento
de los diferentes escenarios 0
perspectivas que se pueden ver al iniciar
un proyecto.

2. Ingenieria conceptual: Involucrar al
alumno con los conceptos importantes en
la toma de decisiones para trazar el
rumbo del proyecto.

3. Ingenieria bésica: En esta etapa se tiene
una gran influencia en los conocimientos
practicos y es donde se obtienen los
mayores beneficios de esta metodologia,
ya que se abordan consideraciones de
manufactura que ayudaran en gran
medida al proceso de fabricacion y
tiempos del proyecto.

4. Ingenieria de detalle: Es de gran
importancia el saber documentar de
forma detallada toda la informacion
generada en un proyecto ya que esto es lo
que le da valor al disefio de ingenieria, la
informacidn tiene que ser controlada y
resguardada de forma correcta para poder
replicar o reutilizar esta informacién
posteriormente, ya sea para mejorar el
disefio, o bien, para utilizarla en otro
proyecto posterior. ElI alumno debera
comprender la importancia de esta etapa.

5. Manufactura: Cuando sabemos con
cuantas maquinas contamos para realizar
el trabajo, es vital saber darle el flujo al
material de forma correcta para que no se
produzcan cuellos de botella y de esta
forma agilizar el proceso de fabricacion.
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6. Pruebas: Sabiendo de antemano que el Referencias

proyecto esta enfocado a la docencia,
esta etapa se tiene que llevar de manera
tedrica esperando contar posteriormente
con recurso para la validacion del disefio.

Contribucién de la investigacion

En el proceso de aprendizaje de los alumnos en
las universidades, normalmente se interactiia con
proyectos pequefios que pueden desarrollar
durante una asignatura, pero pocas Vveces
interactan con un proyecto de mayor magnitud
como el que se plantea en este articulo. Este
método de ensefianza contribuye a ampliar el
panorama del estudiante acerca de todas las
variables que debe de considerar al realizar un
disefio en sus diferentes etapas de una manera
mas amplia, clara y palpable.
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Conclusiones

Generalmente los estudiantes recién egresados
buscan oportunidades en el campo laboral para
aprender los conocimientos que nos da la
préactica (experiencia), la metodologia descrita
en este articulo esta enfocada para poder brindar
al alumno fortalezas para la toma de decisiones
en el desarrollo de un proyecto abordando tanto
los conocimientos tedricos como practicos.

Un factor fundamental en un equipo de
disefio es el trabajo y la interaccion del equipo
para obtener los resultados esperados, cada uno
de los integrantes del equipo debe mantener su
mente abierta y libre de prejuicios, ya que la
generacion de ideas es fundamental para
encontrar la solucién correcta al reto de cada
proyecto.

El conocimiento adquirido por los
estudiantes bajo esta metodologia, les ha servido
a visualizar el disefio desde una perspectiva de
manufactura, considerando los procesos de
fabricacion definidos desde el inicio del
proyecto y proponer soluciones viables y reales.
Sin duda, esto es una aportacion a sus
conocimientos practicos para enfrentarse a la
vida laboral.
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