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RESUMEN

En la presente propuesta se puede observar como la robdtica blanda ha surgido como un gran campo que busca
superar ciertas limitaciones de los robots rigidos tradicionales, permitiéndoles interactuar con objetos delicados y
en entornos no estructurados. Este documento cuenta con una gran cantidad de informacién acerca de robdtica
blanda la cual involucra patrones Kirigami en el disefio ademds de un circuito neumético que se integra a dicho
robot blando.

Kirigami es una antigua forma de arte que combina las técnicas de origami y el corte, lo cual ofrece un enfoque
versétil y escalable para crear estructuras mecdnicas complejas y controlables. Esta tesis presenta un estudio
exhaustivo sobre la utilizacién de patrones de Kirigami para mejorar las capacidades de los robots blandos. El
objetivo principal es explorar los principios de disefio, las técnicas de modelado y la implementacion de actuadores
suaves, asi como las aplicaciones potenciales de la robdtica suave inspirada en Kirigami. Este documento también
incluye una revisién a fondo del estado del arte en robética blanda y la técnica Kirigami, destacando sus ventajas
y desafios respectivos.

Posteriormente, la investigacion se sumerge en la metodologia de disefio que integra patrones Kirigami en sistemas
roboticos flexibles. Se describe la creacion y el disefio del robot blando, resaltando la utilizacién de diversos patrones
tanto en el hilo de kevlar que rodea el robot como en el propio patrén Kirigami. Adicionalmente, la tesis abarca
el modelado matemadtico de las estructuras Kirigami en el contexto de la robdtica blanda, permitiendo anticipar y
optimizar su desempefio.

Para validar la efectividad de estos patrones de Kirigami asi como también su versatilidad en robética blanda,
se desarrollan varios prototipos experimentales, los cuales demuestran funcionalidades novedosas como son: la
transformacién de formas, la autoadaptacion y la locomocién mejorada, todo ello es posible gracias a las propiedades
Unicas que se encuentran en las estructuras Kirigami.

La parte final de la tesis investiga posibles aplicaciones de la robdtica suave inspirada en Kirigami en varios
dominios. Los ejemplos incluyen aplicaciones biomédicas como herramientas quirdrgicas y prétesis, monitoreo
ambiental a través de robots blandos capaces de navegar por terrenos complejos. Al incluir estos principios de la
robdtica blanda y el Kirigami, esta tesis tiene como objetivo la contribucién de avances de los sistemas robéticos
que poseen una mayor destreza, adaptabilidad y versatilidad.

Los resultados presentados en este documento proporcionan una base para futuras investigaciones e inspiran el
desarrollo de disefios robdticos blandos innovadores para una amplia gama de aplicaciones.

Palabras claves: maquinas bioinspiradas, pieles Kirigami, superficies eldsticas, actuador suave, inestabilidades
mecdnicas, locomocién, propiedades de friccién anisotrépicas.



ABSTRACT

In the present proposal, it can be observed how soft robotics has emerged as a great field that seeks to overcome
certain limitations of traditional rigid robots, allowing them to interact with delicate objects and in unstructured
environments. This document contains a wealth of information about soft robotics, which involves Kirigami patterns
in the design, as well as a pneumatic circuit that integrates into the aforementioned soft robot.

Kirigami is an ancient form of art that combines the techniques of origami and cutting, offering a versatile and
scalable approach to creating complex and controllable mechanical structures. This thesis presents a comprehensive
study on the use of Kirigami patterns to enhance the capabilities of soft robots. The main objective is to explore
design principles, modeling techniques, and the implementation of soft actuators, as well as the potential applications
of soft robotics inspired by Kirigami. This document also includes an in-depth review of the state of the art in soft
robotics and the Kirigami technique, highlighting their respective advantages and challenges.

Then, the research delves into the design methodology to incorporate Kirigami patterns in soft robotic systems as
well as the creation and design of the soft robot, specifying various occupied patterns as well as in the kevlar thread
that is around said robot as well as also in Kirigami pattern. In addition, the thesis addresses the mathematical
modeling of Kirigami structures in the context of soft robotics, which allows predicting and optimizing their
performance.

To validate the effectiveness of these Kirigami patterns as well as their versatility in soft robotics, several
experimental prototypes are developed, which demonstrate novel functionalities such as: shape transformation, self-
adaptation and improved locomotion, all of which is possible thanks to the unique properties found in Kirigami
structures.

The final part of the thesis investigates possible applications of Kirigami-inspired soft robotics in various domains.
Examples include biomedical applications such as surgical tools and prosthetics, environmental monitoring through
soft robots capable of navigating complex terrain. By including these principles of soft robotics and Kirigami, this
thesis aims to contribute to advances in robotic systems that possess greater dexterity, adaptability, and versatility.

The results presented in this paper provide a foundation for further research and inspire the development of
innovative soft robotic designs for a wide range of applications.

Keywords: bioinspired machines, Kirigami skins, elastic surfaces, soft actuator, mechanical instabilities, loco-
motion, anisotropic friction properties.
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I. INTRODUCCION

En un mundo en constante evolucién tecnoldgica, la robdtica blanda emerge como una respuesta ingeniosa a
las limitaciones de los robots rigidos tradicionales. Estos tltimos, aunque eficientes en ambientes estructurados,
enfrentan dificultades al interactuar con objetos delicados y al operar en entornos no convencionales. En esta
perspectiva, la presente propuesta de investigacién se sumerge en las profundidades de la robética blanda, una
disciplina en auge que busca superar estas barreras y expandir las posibilidades de la automatizacion.

En el niicleo de esta investigacién se encuentra la incorporacién de patrones kirigami en el disefio de robots
blandos. El kirigami, un arte ancestral que combina la destreza del origami con técnicas de corte, aporta un enfoque
innovador para la creacién de estructuras mecdnicas complejas y adaptables. La técnica de Kirigami ha revolucionado
el disefio y la fabricacién de objetos y sistemas, especialmente en el campo de la robética. Al aplicar esta técnica
en el disefio de superficies y estructuras que interactian en entornos desafiantes. La transformacién de las ldminas
planas en una estructura con textura 3D imita la piel escamada de serpientes, lo que permite que el dispositivo se
mueva eficientemente a través de diferentes entornos.

A medida que se avanzo en este trabajo, se explora a fondo los principios fundamentales que rigen la robdtica
blanda y la técnica kirigami. Una revisién exhaustiva del estado del arte proporciona una panordmica de los avances
y las limitaciones en ambos campos, al mismo tiempo que revela las conexiones y sinergias posibles entre ellos. Con
esta base sélida, se puede acercar al corazén del estudio: La implementacion de patrones kirigami en la ingenierfa
de robots blandos.

El andlisis que se presenta en este trabajo abarca el estado actual de la robdtica blanda y el kirigami, resaltando
sus virtudes y desafios. A partir de esta base, se avanza en la delineacién de una metodologia de disefio que fusiona
de manera coherente los patrones kirigami en el tejido de robots blandos, permitiendo una mayor diversidad de
formas y movimientos.

El objetivo principal es descifrar los mecanismos y procesos que permiten la integracién exitosa de estos patrones
en la estructura de los robots. Exploramos el disefio de circuitos neumdticos que se entrelazan con estas estructuras,
permitiendo una mayor adaptabilidad y versatilidad en el movimiento. Mediante el uso de herramientas de modelado
y simulacidn, se busca optimizar y prever el rendimiento de estas creaciones hibridas.

En resumen, esta investigacién se adentra en un territorio innovador, donde la unién entre la robdtica blanda y
el kirigami crea un espacio fértil para el desarrollo de soluciones robédticas mds adaptables y eficientes. A través
del analisis, el disefio y la implementacion, se espera que contribuya al crecimiento de un campo que promete
revolucionar la forma en que las personas interactiian con la tecnologia y abordan desafios complejos en el mundo
contemporaneo.

En dltima instancia, los resultados presentados en estas pdginas abren puertas hacia futuras investigaciones y
despiertan la imaginacidn para el disefio de robots blandos innovadores, capaces de impactar multiples aplicaciones
en la sociedad actual.



II. PROBLEMA DE ESTUDIO

Los robots en la actualidad ayudan en las distintas dreas de trabajo industrial, asi como en una serie de actividades
donde el ser humano requiere de su ayuda para lograr una mayor eficiencia, ya sea por problemas de accesibilidad,
flexibilidad, bisqueda de precision o control de los distintos procesos, asi como la seguridad de los trabajadores.
Por ello existen diversos modelos de automatizacidén cuya ventaja es eliminar cualquier tipo de error humano y
aumentar la fiabilidad en los procesos, cabe recalcar que existen diversos robots que se inspiran de los movimientos
caracteristicos de las personas al igual que de distintos animales con y sin extremidades para lograr su objetivo.

En distintas empresas existe algo llamado “disefio de la red de tuberias” lo cual es un factor muy importante al
momento de instalar la planta, ya que se requiere de una serie de elementos esenciales, como lo son: el tipo de
material, la ubicacién, su normativa y el tipo de trabajo a realizarse. Las tareas que se realizan en el interior de las
tuberias han evolucionado de acuerdo con la implementacién de los distintos equipos los cuales son desarrollados
para el cumplimiento de las distintas actividades: inspeccidn, sonorizacién y las acciones realizadas sobre otros
dispositivos que permiten el control eficiente de la planta disminuyendo el nimero de fallas.

Se utilizan distintas herramientas como cdmaras de inspeccién y diversas tipologias:
= Robot tipo con ruedas.

= Robot tipo presion de pared.

= Robot tipo tornillo.

= Robot tipo volador.

= Robot tipo caminante.

= Robot tipo oruga.

Los robots disefiados para el control y diagnéstico en el interior de tuberias son en su mayoria mecanismos
ineficientes en relacién con la vida 1til de los componentes presentes en el disefio mecdnico, los cuales permiten
efectuar el desplazamiento. En cuanto a su capacidad de adaptabilidad se requiere conocer las delimitaciones en su
drea de trabajo, ademds de ser muy escasos en su totalidad. Los problemas presentes al momento de visualizar el
interior de una tuberia, es que esta depende del direccionamiento, es decir, de la accesibilidad y la dificultad para
recorrer la tuberia de acuerdo con las limitaciones del interior, asi como los problemas presentes cuando se dan
recorridos con bifurcaciones.

El problema que presenta una de las opciones mds rentables del mercado “robots tipo ruedas” a pesar del sistema
a control remoto implementado para su monitoreo, es que este no es capaz de sortear los obsticulos presentes en
el recorrido, este tipo de mecanismo ha sido implementado en Quito “ROVVER” [1]. Entre los problemas més
comunes: se produce un desgaste en los neuméticos debido al entorno de trabajo, al estar en contacto directo con
fluidos su locomocién se ve afectada. Su limitacién mads relevante es que se disefian y fabrican en base al tamaifio
de las tuberias donde se pretende realizar el trabajo por ende su costo de compra y mantenimiento es elevado.

El prototipo con ruedas debido a sus restricciones en cuanto a la adaptabilidad del entorno y su rendimiento en
el desplazamiento, no son los mds adecuados para este tipo de actividades. Los expertos recomiendan el uso de
actuadores neumaticos blandos como una de las herramientas de disefio mas utilizadas debido a su capacidad de
adaptabilidad del material y su mejora en el rendimiento del mecanismo a medida que se desplaza. La robdtica
suave nos permite desarrollar diversos prototipos respetando la flexibilidad del disefio, la confiabilidad y robustez
dentro del campo de aplicacién, pero sobre todo brinda seguridad al operario durante el trabajo.

Aun asi, estos actuadores blandos no son suficientes para garantizar un desplazamiento adecuado, debido al
problema de expansidon volumétrica que presenta el material y la falta de control de sus propiedades mecanicas
durante su movimiento. Por ello uno de los grandes avances en relacién con esta técnica es la implementacién de
una serie de patrones de piel kirigami.

Esta técnica pretende mejorar el rendimiento del mecanismo aumentando la traccién con su entorno. Una vez el
actuador es revestido con el patrén seleccionado, su globo interno se infla por medio de un circuito, su expansion
volumétrica viaja a través de las cdmaras de aire sin restriccién alguna. Ocasionando que el actuador neumdtico
tenga limitaciones en sus movimientos de torsidon y extension axial, asi como el rendimiento en su desplazamiento.



III. OBIJETIVOS
III-A.  Objetivo General

Desarrollar un mecanismo basado en robética suave que permita el desplazamiento auténomo en el interior de
una tuberia horizontal, equipado con un patrén kirigami para la reduccién del tiempo de locomocién.

III-B.  Objetivos especificos

» Disefiar diferentes patrones de kirigami para la verificacién de su eficiencia en el desplazamiento dentro de
una tuberfa horizontal.

» Implementar un circuito neumadtico con un sistema de alimentacién que permita el desplazamiento indepen-
diente del mecanismo.

» Comparar el desplazamiento del prototipo con la implementacion de distintos patrones de piel kirigami para
la seleccion del disefio que tenga el mejor desempefio.



IV. MARCO TEORICO REFERENCIAL
IV-A. Antecedentes historicos

A lo largo de la historia, la humanidad ha creado miquinas que imitan funciones y movimientos de seres vivos.
Los griegos acufiaron una palabra para estas maquinas, que se traduce como "maquina que imita". Utilizaron sistemas
hidrdulicos, poleas y palancas para crear mecanismos recreativos y asombrar a los adoradores de los templos. La
cultura drabe difundié estos conocimientos y desarrolld mecanismos para el entretenimiento y la vida cotidiana,
como dispensadores automdticos de agua. Uno de los primeros autématas conocidos es el gallo de Estrasburgo
(1352). En los siglos XV y XVI, Leonardo da Vinci y otros crearon mufiecos mecdnicos que compartian similitudes
con los robots. Durante los siglos XVII y XVIII, se disefiaron ingenios mecdanicos para el entretenimiento de la
corte, como el pato de Vaucanson y los muifiecos de la familia Droz. En 1805, Henri Maillardert construyé una
muifleca mecanica que podia dibujar utilizando levas. A finales del siglo XVIII y principios del XIX, se introdujeron
dispositivos automdticos en la industria textil, marcando el comienzo de la automatizacién industrial.

Tabla 1

AUTOMATAS FAMOSOS|[2]
Afo Autor Autémata
1352 Desconocido Gallo de la catedral de Estrasburgo.
1499 L. Da Vinci Ledén mecdnico.
1525 J. Turriano Hombre de palo.
1738 J de Vaucanson Flautista, tamborilero, pato, mufiecas de tamafio humano.
1769  W. Von Kempelen Jugador de ajedrez.
1770 Familia Droz Escriba, organista, dibujante.
1805 H. Maillardert Muiieca mecénica capaz de dibujar.

La palabra robot se empleé por primera vez en 1921 en una obra de teatro llamada “R.U.R” estrenada por el
escritor checo Karel Capek (1890-1938). Su origen es la palabra eslava robota la cual se refiere al trabajo realizado
de manera forzada. Los robots de dicha obra eran médquinas androides los cuales deben su creacién a una férmula
que obtuvo el cientifico llamado Rossum. Los robots de la obra realizaban actividades que requerian de un alto
consumo de energia pero finalmente se rebelan contra sus creadores propietarios y acaban con la vida humana, a
excepcion de su creador, ellos deseaban saber el como reproducirse al igual que los humanos.

Pero sin duda alguna fue el escritor americano de origen ruso Isaac Asimov (1920-1992) quien impulso el término
“robot”. En octubre de 1945 publicé por primera vez en la revista GALAXY SCIENCE FICTION las tres leyes
de la robdtica.

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccion permitir que un ser humano sufra dafo.

2. Un robot ha de obedecer las 6rdenes recibidas de un ser humano, excepto si tales érdenes entran en conflicto
con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal protecciéon no entre en conflicto con la primera o
segunda ley[2].

Cabe recalcar que en la novela Robots e Imperio publicada en 1985 se habla de una cuarta ley que incorpora
Asimov, conocida como ley cero la cual dice que “un robot no puede lastimar a la humanidad o, por falta de accién,
permitir que la humanidad sufra dafio.

IV-Al. La robdtica :

La primera patente de un dispositivo robdtico fue solicitada en marzo de 1954 por el inventor britdnico C.W.
Kenward. Sin embargo, fue el ingeniero norteamericano George Devol el que estableci6 las bases del robot industrial
moderno. Devol concibi6 la idea de un dispositivo encargado a la transferencia de articulos programada la cual se
patenté en 1961 no obstante es el director de ingenieria de la division aeroespacial Joseph F. Engelberger que en



1956 pone esta idea en conocimiento y comienza a trabajar en la utilizacién industrial de sus méquinas. Pero es
la empresa AMF la que emprende la construccién de estos mecanismos que mds tarde por razones comerciales se
las denomina por primera vez con el término “robot” a pesar de no contar con una apariencia humana [2].

La robética es la ciencia encargada de describir todas las tecnologias relacionadas con el termino robot. Estudia
el disefo y construccién de maquinas que son capaces de imitar tareas que por lo general realiza el ser humano o
que requieren el uso de algun tipo de esfuerzo o inteligencia.

La robdtica ha creado una serie de cambios tecnoldgicos en la actualidad y nos da una idea sobre el trabajo
en un futuro préximo. McKerrow (1986) en su libro “Introduccién a la robética” nos dice que la robdtica es una
disciplina que involucra:

El disefio, fabricacion, control y programacién de robots.

El uso de robots para resolver problemas.

El estudio de los procesos de control, sensores y algoritmos usados en humanos, animales y maquinas.

Aplicacién de procesos de control y algoritmos al disefio de control.

La evolucién de los autématas apunta a que la automatizacion de estos tipos de robots puede servir para lograr
un aumento de movilidad, destreza y autonomia en sus acciones.

La robdtica en la actualidad posee un gran nimero de robots que no solo son utilizados para aplicaciones
industriales, sino que también se pueden encontrar en diversas areas con distintas funciones a cumplir dependiendo
el campo en donde se encuentren tal es el caso de los robots espaciales, robots militares y robots mdviles. Sus
aplicaciones también varian y podemos encontrar desde aplicaciones médicas hasta aplicaciones agricolas.

IV-A2. Robots moviles:

A partir de la década de los setenta, las investigaciones que se realizaban a estos tipos de robots incrementaron
de manera que el profesor Nilsson en el SRI desarrollé un robot llamado Shakey y se convirtié en el primer
mecanismo capaz de utilizar inteligencia artificial para controlar sus movimientos. Otros robots que destacan son
el Newt desarrollado por Hollis y Hilare desarrollado en el LAAS en Francia.

Un robot mévil se define como un sistema electromecdnico que es capaz de desplazarse de manera auténoma,
es decir que no se encuentra sujeto fisicamente a un punto especifico. Normalmente su control es en lazo cerrado
y su desplazamiento es adecuado a la locomocién dada.

Figura 1. Robot mdvil para la investigacién en entornos de interiores y exteriores [3].



Estos robots se clasifican por el tipo de locomocién que ejercen y sus medios de movimientos mds implementados
son: por ruedas, por patas y por orugas. Las aplicaciones de estos robots son muy amplias de manera que se los
puede ocupar para exploraciéon minera, exploracidn planetaria y misiones de busqueda y rescate.

Los robots méviles por lo general fueron disefiados para imitar comportamientos similares a los que observan en
su entorno tanto a personas como animales, la estructura del robot mévil es muy similar a la estructura que poseen
los seres vivos. Teniendo diferentes subestructuras, tales como:

» Estructura mecéanica: se pueden encontrar con ruedas, patas y orugas.

= Actuadores: motores, luces, brazos, ruedas y cualquier elemento que permita al robot interactuar con el
entorno.

= Sensores: sonar, laser, cimaras y cualquier elemento que proporcione informacién del entorno.

= Inteligencia: métodos, algoritmos, etc. Estos van a permitir que, a partir de la informacién de dichos sensores,
estos van a interactuar con el entorno [4].

ROBOT MOVIL SERVIVO
Estructura mecinica Esqueleto
| |
Sensores y

Sentidos y misculos
actuadores

I |

Sistema inteligente Cerebro

Figura 2. Estructura de un robot mévil y un ser vivo [4].

IV-B. Robdtica Blanda
IV-B1l. Definicion:

La mayoria de los robots presentes en nuestra vida cotidiana y aquellos que desarrollan trabajos especificos en
las industrias, contribuyen al progreso de la humanidad. Estos estdn construidos con materiales rigidos, por este
motivo presentan dificultad para operar en entornos no estructurados y altamente congestionados. Las diferencias
del médulo elastico de los componentes robéticos y tejido de organismos vivos que interviene en los procesos
provocan problemas de seguridad.

Debido al auge de la tecnologia y las diferentes aplicaciones de la robdtica en los distintos campos de la
industria, existe un interés creciente en el desarrollo de controladores y dispositivos que permitan crear robots
blandos auténomos que puedan interactuar de forma inteligente y adaptarse a entornos sin necesidad de controles
externos[5]. La robética blanda se centra en el disefio y desarrollo de robots flexibles y deformables, hecho de
materiales como silicona, caucho y otros elastomeros.

Una medida referente a la rigidez del material es el médulo de elasticidad o médulo de Young, es una cantidad
que se escala con la proporcién del tejido entre el porcentaje de elongacién y fuerza. Este parametro se define para



barras prismdticas que estdn sujetas a cargas axiales y pequefias deformaciones, por lo tanto, tiene una relevancia
limitada para robots blandos. Sin embargo, es una medida ttil para comprar la rigidez de los materiales que estin
presentes en el robot blando.
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Figura 3. Escala de médulo eldstico de varios materiales [6].

Como se muestra en la figura la mayoria de los robots convencionales estdn compuestos de materiales como
plasticos y metales por ende tienen un médulo superior a 10° Pa.

Por el contrario de la mayoria de los materiales de los organismos naturales como tejido muscular y piel el médulo
es de 102 — 10% Pa, es decir son tres a diez ordenes de magnitud menos rigidos que los robots convencionales [6].

Aunque el campo de manipuladores robdticos se fund6 en la década de 1960, la primera investigacién formal
sobre el disefio y el control se da en la década de 1990. Uno de los primeros articulos sobre las definiciones de
la robdtica suave [7], hace referencia al deseo de robots compatibles y seguros. Se busca que la adaptabilidad
y la interaccién segura aumente de los robots rigidos a los blandos, sin embargo, la velocidad, la precisién y la
capacidad de carga disminuyen.

Estos sistemas son una respuesta a la evolucion del disefio de mecanismo sin eslabones rigidos, con estructuras
elédsticas dado que sus cuerpos son altamente deformables [8]. Poseen un alto grado de libertad, permitiendo realizar
con flexibilidad las tareas irregulares de una manera menos complicada que los robots tradicionales. Ademads, pueden
interactuar de manera cémoda y segura con humanos, locomocién en ambientes no estructurados y el agarre robusto
y eficaz de los objetos.
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Figura 4. Evolucién de manipuladores de enlace rigido [9].



En cuanto a su finalidad en las industrias esta puede soportar cargas utiles blandas y frigiles sin causar dafio,
debido al material blando compatible con cualquier entorno. Tienen una ventaja dentro del campo de trabajo, es
que genera poca resistencia a las fuerzas de compresion, por lo tanto, puede adaptarse a los obstaculos. Un ejemplo
por ver en las industrias alimentarias [10], permiten adecuarlos como robots de servicio ya sea en espacio reducidos
0 entornos no estructurados.

La funcionalidad de la robdtica blanda se relaciona con la presion, este se considera un actuador que tiene un
comportamiento de adaptabilidad con los materiales, combinando el transporte de fluidos y la presién que se genera
para provocar cambios de forma y presion deseados. De acuerdo con las distintas definiciones acerca [10] , muchos
robots que se definen como blandos aun poseen partes rigidas ya sea en su estructura interna o en la parte de su
actuacion.

El comportamiento de materiales blandos es complejo de manejar y controlar, estos materiales son vulnerables
a agresiones externas. Su estructura es continua por ende el contacto con el entorno juega un papel importante en
la movilidad. Para ello es necesario integrar un conjunto de sensores y actuadores en el sistema. Estos parametros
presentan desafios adicionales porque sus dispositivos de deteccién y actuacion por lo general son integrados dentro
del cuerpo del robot y toda su funcionalidad.

(d) (=)

Figura 5. Ejemplos de robots intrinsicamente suaves: (a) Ejemplo de un tentdculo de pulpo blando bioinspirado, basado en una red polimérica
trenzada que se puede contraer mediante actuadores SMA [11]. (b)Robot blando multipaso[12]. (c) Gripper Universal [13]. (d) Asistente de
manipulacién bidnica de FESTO [14]. (e) GoQBot[15].

La investigacién de elastomeros y la fabricacién aditiva ayuda a mejorar la integracién de materiales blandos y
rigidos en la misma estructura, debido a este interés se analizan nuevos materiales que son maleables y flexibles y
que de acuerdo con sus propiedades de reparacion, es posible luego de haber sido desgarrados, perforado o dafado
recuperar su estado inicial. Se visibiliza que la robdtica se encuentra en su etapa de desarrollo tecnolégico debido
al trabajo en conjunto de méiquinas y humanos, surge la robética blanda como una solucién en camino para las
nuevas necesidades que presenta la industria en los distintos campos.

Algunas de sus aplicaciones incluyen tecnologias de rehabilitacidn y asistencia, dispositivos médicos, tecnologias
portatiles y automatizacién industrial. Los robots blandos también se pueden disefiar para imitar los movimientos
y comportamientos de los organismos vivos, lo que los hace utiles para la investigacién en campos como la
biomecdnica y la ingenieria bioinspirada.



1V-B2. Inspiracion Bidtica:

Inspirados en organismos vivos, los ingenieros han comenzado a explorar el control y el disefio de robots de
cuerpos blandos compuestos de materiales intrinsecamente compatibles, lo que les permite imitar el movimiento
continuo de animales y plantas [16]. El interés creciente en morfologias no convencionales en sistemas roboticos
de acuerdo con sus propiedades mecanicas como sus formas corporales, elasticidad, viscosidad, suavidad, densidad
son temas de investigacion que nos permite comprender el funcionamiento de los cuerpos incorporados.

Las investigaciones acerca de las interacciones entre el sistema fisico y el medio ambiente son importantes para
el desarrollo de tecnologias que se centran en comportamientos adaptativos emergentes. Estos sistemas bioldgicos
utilizan materiales blandos, eldsticos y flexibles para sobrevivir entornos no estructurados complejos. Las diferentes
especies adaptan su estructura y forma al medio donde viven para lograr movilizarse, alimentarse y protegerse de
los depredadores.

La flexibilidad y la estructura de estos cuerpos, el disefio de sus garras y patas, disefio de alas y su capacidad de
desplazamiento en superficies irregulares o completamente planas, asi como su posibilidad para volar en condiciones
complejas son algunas de las caracteristicas que sirven de inspiracién para que desarrolladores que buscan replicar
las ventajas de las estructuras fisica y anatdmicas de un gran niimero de especies [17].

Esqueletos hidrostaticos y musculares hidrostatos

Los animales como los gusanos y las anémonas de mar carecen de rigidez en sus esqueletos, estos animales de
cuerpos blandos dependen de “un esqueleto hidrostitico” [18], estas cavidades cilindricas estdn llenas de liquido o
fluido que resiste un cambio significativo de volumen.

Las fibras de tejido conectivo de la pared muscular reforzada que tienen estos animales permiten a la musculatura
disponer de sus dimensiones de tal forman que pueden ser activamente controlados, generando una gama diversa
de movimientos y cambios de forma. Por lo tanto, se estudia que la transmisién de fuerza no se da por medio de
enlaces rigidos, sino por la presién generada por el fluido encerrado.

Este principio simple sirve como base de apoyo y movimiento a un grupo diverso de animales de cuerpo blando.
Una fuente popular de inspiracion es el pulpo, que tiene tentdculos largos y flexibles que pueden agarrar y manipular
objetos con gran destreza. Los investigadores han desarrollado robots blandos con apéndices similares a tentdculos
que pueden usarse para tareas como agarrar objetos delicados o realizar cirugias minimamente invasivas.

() (e (0

Figura 6. Ejemplos de animales que sirven para los dispositivos de bioinspiracién (a) Medusa [19]. (b) Pulpo [20]. (¢) Orugas [21]. (d)
Serpientes [22]. (e) Pez [23]. (f) Estrella de mar [24].



Otros sistemas biolégicos que han inspirado la investigacién de la robdtica blanda incluyen:
= Medusas: Se han desarrollado robots que puedan moverse por el agua con movimientos ondulantes similares.

» Orugas: Para realizan movimientos similares a los de una oruga, utilizan una serie de secciones.
= Serpientes: Son capaces de deslizarse por espacios reducidos e incluso escalar superficies verticales.

= Peces: Pueden nadar en el agua con movimientos més naturales que los robots rigidos tradicionales.

IV-B3. Tecnologia tras los Robots Blandos:
Actuadores

De acuerdo con las capacidades extraordinarias de las estructuras blandas de animales y plantas, se han de-
sarrollado robots duros que busca imitar estas estructuras y robots blandos que utilizan actuadores de polimeros
electroactivos (EAP) y musculos artificiales neuméticos (PAM).

Robots duros con capacidades blandas

Se han desarrollado una gran variedad de robots y manipuladores terrestres (con patas, ruedas, reptantes y oruga),
también acudticos (capacidad de nadar) este tipo de mecanismo emplean principalmente materiales rigidos, pero
poseen una flexibilidad que les permite recordar su estructura bioldgica. Respecto a ejemplos notables de robots
duros inspiradas en estructuras blandas presentes en la naturaleza tenemos:

= Los robots que se arrastran utilizan locomocién ondulatoria, este se acopla de acuerdo con las deformaciones
del robot y el suelo [25].

= Entre los robots que se arrastran también tenemos mecanismos trepadores con forma de serpiente y robots
serpientes [26].

= [os robots nadadores que imitan el movimiento de los peces usando un enlace rigido tenemos [27].

También hay muchos robots con patas con estructuras rigidas que usan actuacion eléctrica/magnética, pizoactiva
o térmica, es decir, aleaciones con memoria de forma (SMA). Este es una aleacién metélica, generalmente una
combinacién de niquel y titanio o nitinol. El material tiene la propiedad de “recordar”, su forma original, debido
al SME el cual se puede encontrar en diferentes configuraciones y formas [27].Poseen una elevada relacion fuerza-
peso, son mecdnicamente muy simples, de facil miniaturizacién, bajo precio y alta biocompatibilidad. Sin embargo,
debido a que dependen de los cambios de temperatura hacen que estos sean lentos y dificil de controlar.
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Figura 7. Componentes presentes en un actuador SMA [28].
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Robdética Suave EAP

Polimeros electroactivos tienen muchas caracteristicas entre las cuales podemos mencionar la tolerancia a la
fractura, su bajo peso, flexibilidad, simplicidad estructural y una tensién de actuacién relativamente grande que
los hacen adecuados para robots blandos. Se fabrican a partir de materiales “inteligentes” capaces de sufrir
deformaciones en respuesta a estimulos eléctricos adecuados.

Se pueden clasificar en términos generales en EAP electronicos (elastomeros dieléctricos, elastdémeros de injerto
electroestrictivos, papel electroestrictivo, polimeros electro viscoeldsticos, polimeros ferroeléctricos y elastémeros
de cristal liquido) y EAP i6nicos (nanotubos de carbono, polimeros conductores, fluidos electrorreoldgicos, geles
de polimeros iénicos y polimeros i6nicos).

Segun [29], se concluye que los elastdmeros dieléctricos son lo mds cercarnos a los animales. También decimos
que los actuadores desarrollados mediante el uso de polimeros conductores se emplean para construir robots de
inspiracion biolégica, por ejemplo, [30] es un robot flexible similar a una tortuga que puede gatear y andar bajo el
agua usando sus cuatro patas al estas ser accionadas por el polimero conductor i6nico ICPF.

Robética Suave PAM

Son conocidos como actuadores de goma o actuadores neumdticos trenzados es un dispositivo contractil, de
acuerdo con su estudio lo definieron como actuadores neumadticos que se constituyen de una membrana tubular
delgada y flexible con un refuerzo de fibra [31]. Estos poseen una malla de fibra de alta y baja densidad, fisicamente
es un musculo trenzado, mantiene una forma globalmente cilindrica.

Los musculos artificiales neumaticos (PAM), también conocidos como actuadores McKibben, son ejemplos de
actuadores blandos lineales compatibles compuestos por tubos de elastomeros en manguitos fibras, se caracteriza
por su alto nivel de analogia funcional con el musculo esquelético humano. La relaciéon de peso-fuerza méaxima
puede ser relativamente alta para una dimensién radial imitada y para un rango de presién convencional, un misculo
artificial de 50 g puede desarrollar mds de 1000N bajo una presién de 5 bares para un radio externo que varia entre
1,5y 3 cm [32].

Los actuadores basados en PAM tiene algunas deficiencias, algunos de ellos necesitan de un compresor de aire
voluminoso para su funcionamiento continuo, lo delimita la movilidad y dificulta la miniaturizacién, sin embargo,
tienen ventajas sobre las EAP debido a que son quimicamente mds estables y faciles de trabajar.
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Figura 8. Robots blandos comunes: (a) Actuadores de aleacién con memoria de forma (SMA). (b) Actuadores de musculos artificial
neumitico (PAM). (¢) Actuadores de elastomero fluidico (FEA). (c) FEA reforzados con fibra [33].
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IV-B4. Sistema y Aplicaciones :

La clasificacion de la robética suave depende mucho de la definicién considerada, ademds es un campo en pleno
desarrollo, por lo tanto, muchos de los prototipos realizados no tienen ninguna aplicacién en especifico y son
tomados como experimentos. Por esta razon, en esta seccidén se van a considerar cinco grupos principales.

Robots bioinspirados y Locomocion

Este es el primer grupo que se puede identificar y probablemente es el mds importante porque permite el
desarrollo de este nuevo campo de la robdtica por medio del estudio de la naturaleza. Los investigadores se centran
en la capacidad que tienen los animales en aprovechar sus estructuras en su mayoria blandas, por lo tanto, buscan
reproducir innumerables organismos naturales.

Entre los estudios para la compresion de esta drea tenemos: el desarrollo de sistema robdticos blandos basados
en orugas[34], la biomecdnica de gusanos permitié el estudio en conjunto de actuadores SMA [35] y elastémeros
dieléctricos, también se ha explorado la locomocién cuadripeda.

De acuerdo con los ejemplos presentados en la figura, la mayoria de las especies que se han estudiado para poder
replicar sus capacidades de adaptabilidad nos permiten concluir que los invertebrados mds grandes se encuentran
bajo el agua (medusas, pulpos) o bajo la tierra (gusanos), esto es una limitacion para su estudio, pero también es
una vertiente de los problemas del control de la rigidez.

Muchas de las aplicaciones de robética blanda (btisqueda y rescate, monitoreo), requieren de un sistema movil
auténomo sin embargo la mayoria de estos sistemas se basan en sefiales de control enviadas a través de ataduras
eléctricas. Se espera que en los proximos afios se desarrollen mejores prototipos gracias a la aplicacién de técnicas
de fabricacién aditiva y a los esfuerzos porque los robots posean la capacidad de percibir su forma y posicién en
el espacio facilitando su interaccién con el entorno.

Robots Manipuladores

También se conocen como robots continuos, aunque en cuanto a su morfologia estin marcadamente bioinspirados
en tentdculos y trompas, no comparten grupo con los robots antes mencionados. Se desarrollan para una aplicacién
en especifico como agarrar objetos, inspeccidn de lugares con poca accesibilidad, son caracteristicas que los permiten
diferenciar.

En cuanto al grupo de estos prototipos no todos pueden ser considerados blandos, pero todos poseen una gran
capacidad de adaptabilidad con su entorno gracias a los grados de libertad (DOF). Su aplicacién mds famosa es
el OctArm [36], son robots “continuos” de columna vertebral de multiples secciones, son musculos neumdticos
artificiales capaz de agarrar objetos de muchas formas y tamaifios, pueden ser lo bastante grandes como conos de
tréfico, balones, objetos cilindricos huecos. Posee un agarre solido a pesar de la vibracién por los cambios en la
aceleracion, acuna los objetos fragiles de manera confiable.
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Figura 9. Manipulador continuo representativo OctArm [37].

Pinzas Blandas

Es una de las dreas mds avanzadas en cuanto a desarrollo y a prototipos presentes en la industria. La necesidad
que presentaban los sectores de alimentacién y agricultura en dreas de empaque y almacenamiento, influyo en la
implementacion de pinzas blandas que le permitirdn agarrar objetos distribuyendo la fuerza de contacto y evitar
dafiar o dejar marcas.

Las tecnologias que permiten el desarrollo de estas pinzas son muy variadas. La solucién mas sencilla es crear
dedos que actien como una estructura pasiva constituida por varios enlaces que son accionados por cables y motores
externos [10] , esta metodologia no es necesariamente blanda. Otra tecnologia puede ser las pinzas neumadticas que
son aplicadas a nivel industrial, en este caso los dedos actian como cdmaras neumdticas para cuando se inflen,
estas pueden agarrar los objetos, un claro ejemplo es el MultiChoiceGripper de Festo.

Robots médicos y portatiles

Los dispositivos médicos rigidos representan un alto riesgo para el paciente ya que pueden causar dafos o
molestias en el tejido, es por eso que una de las grandes ventajas de los sistemas robéticos blandos es la alta
compatibilidad de sus médulos con los tejidos naturales para las aplicaciones médicas y portatiles. Puede resultar
muy complicado reproducir perfectamente el movimiento de las articulaciones con aparatos ortopédicos rigidos. Por
eso los investigadores buscan la posibilidad de integrar grados de cumplimiento en dispositivos portétiles blandos
para la rehabilitacién humana.

Cyborgs Blandos

Recientemente se ha comenzado a investigar sistemas roboticos que integran materiales biolégicos (bioldgica-
mente compatibles). La caracteristica de este material es que es extremadamente blando, un ejemplo de cémo se da
su aplicacion son los microbios que digieren material organico y producen electricidad alimentando de esta forma a
los musculos artificiales para robots auténomos y los cardiomiocitos que se han utilizado para impulsar un cyborg
inspirados en medusas.

Estan disefiados para interactuar estrechamente con el cuerpo humano, es por eso el gran interés en desarrollar
robots blandos que puedan diagnosticar, administrar formacos, operar, realizar rehabilitacion y a su vez que estos
pueden ser usados como prétesis, 6rganos artificiales. Pueden representar un gran cambio de paradigma en el
cuidado de la salud ya que brindan seguridad. En cuanto a su aplicacién dentro del campo este tipo de robots
permite el desarrollo de mejores endoscopios ya que reducen la posibilidad de dafiar los tejidos y 6rganos de los
pacientes, adicional pueden maniobrarse de una mejor manera.

Para la administracién de farmacos es ttil cuando el medicamento necesita llegar a una parte remota del cuerpo
como el cerebro. En relacién con los dispositivos portdtiles no solo se desarrollan dispositivos de rehabilitacion
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como exoesqueletos y prétesis sino también dispositivos hdpticos integrados con realidad virtual. Debido a su
portabilidad generan al usuario mas comodidad y menor fatiga fisica.
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Figura 10. Biologia y bioinspiracién de la robdtica blanda[38]

IV-C. Actuadores

Un actuador es un dispositivo capaz de producir movimientos mecdnicos los cuales son necesarios para cualquier
tipo de proceso dentro de una fabrica. Es capaz de transformar la energia hidrdulica en neumética o eléctrica. De
manera que esta energia de entrada pueda ser de manera manual por palancas y gatos o por pistones y vdlvulas
entre otros. Estos diversos sistemas presentan una gran variedad de caracteristicas pero al momento de evaluar la
conveniencia de cada actuador con respecto a su eficiencia podemos tomar en consideracién lo siguiente:

= Potencia.

= Peso y volumen.

= Precision.

= Velocidad.

= Mantenimiento.

= Costo.

IV-C1. Actuadores neumdticos:

Son dispositivos utilizados para convertir la energia de presion del aire comprimido en energia mecanica para
realizar distintos trabajos. Su fuente de energia es aire a presion entre 5 y 10 bar. Los actuadores por lo general
sirven para realizar tareas que impliquen el desplazamiento por el movimiento del piston.

El cilindro de aire es un dispositivo eficiente para proporcionar un empuje lineal o movimientos que impliquen una
linea recta. Los cilindros neumaticos se pueden utilizar para obtener movimientos lineales, giratorios y oscilatorios.
Existen tres tipos de actuadores neumaticos:

= Actuador lineal o cilindro neumético.

= Actuadores rotativos o motores neumaticos.

» Actuadores de angulo limitado.

Los actuadores neumdticos en los robots deben de disponer de una serie de instrumentos necesarios en la
instalacién de aire que se realiza los cuales son: filtros, secadores, sistemas de distribucién y compresor.

14



IV-C2. Actuadores neumdticos blandos:

Los actuadores neumadticos siguen siendo la tecnologia dominante en la robédtica blanda debido a su peso ligero,
a la respuesta tan rdpida que proporciona y a la ficil implementacién. Los actuadores neuméticos blandos ofrecen
a la industria una alta destreza y seguridad ademds de grandes deformaciones necesarias para obtener una relacion
potencia-peso. Los actuadores blandos son generalmente construidos a partir de polimeros elastémeros esto con el
fin de obtener un comportamiento elastico y lograr con esto su deformacion.

Los robots blandos se fabrican a partir de actuadores neumaticos blandos los cuales van a constituir de actuadores
de red neumatica y reforzados con fibra. Estos poseen una variedad de movimientos que pueden realizar como lo son:
flexion, extension, contraccién y torsion. Pueden fabricarse en un proceso de moldeado o imprimirse directamente
en 3D.

IV-C3. Actuadores de flexion PneuNets:

Esta técnica consiste en un actuador compuesto principalmente por elastémero, pero en su interior posee una red
neumdtica denominada PNEUNETS que son una serie de canales y cdmaras que conforman la parte interna del
elastomero, estas a su vez van a reaccionar a la aplicacién de aire comprimido infldndose y creando un movimiento
capaz de hacer que se enrolle sobre si mismo. Al estar compuesto de un material blando tiene la capacidad de
adaptar formas de objetos sin la necesidad de ejercer una gran fuerza sobre ellos.

Main Body

Elastomer Layer A
= Paper Layer
# Elastomer Layer B

Figura 11. Actuadores PneuNets: Vista de seccidén transversal, los PneuNets conectados por el canal de aire [39].

Cabe recalcar que la base debe de contar con una capa de material que no sea hipereldstico ya que esto va a
impedir que el actuador también se expanda en su parte inferior y con esto lograr que todo el aire que acaba de
ingresar por el canal principal solo se enfoque en la parte superior en donde se encuentran las distintas partes que
conforman el actuador. Por lo general este tipo de actuadores suelen pesar poco y se fabrican de manera sencilla
proporcionando un movimiento no lineal.
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Figura 12. Molde de los actuadores PenuNets [40].

Figura 13. Movimiento del actuador [40].
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IV-C4. Actuadores reforzados con fibra:

Los actuadores reforzados con fibra (FRA) son un tipo de actuador que se utiliza en diversas aplicaciones de la
ingenierfa y robética. Se fabrican mediante la incorporacion de fibras, como son las fibras de carbono o aramida,
en una matriz de polimero para asi poder crear un material compuesto. Por lo general en este tipo de actuadores se
suele aplicar un voltaje a las fibras y esto produce que el material se caliente y la matriz se deforme, lo que hace
que el actuador se doble. Las diferencias que poseen los FRA con relacion a los demas actuadores es que suelen
ser mas ligeros, més flexibles y tienen un tiempo de respuesta mds rapido, cualidades similares que poseen los
PNEUNETS. También generan mds fuerza por unidad de peso en comparacion con los actuadores tradicionales.

Poseen refuerzos inextensibles que impiden que se expanda radialmente cuando se le aplica aire a presion,
permitiendo asi solo su desplazamiento en el eje axial. A pesar de ser similar a los PNEUNETS este tipo de
actuadores suelen requerir mas tiempo de fabricacién ademas de ser mas caros que los actuadores tradicionales. En
resumen, los actuadores reforzados con fibras son una tecnologia avanzada que combina las propiedades Unicas de
las fibras sintéticas y los materiales poliméricos para proporcionar una solucién electromecdnica eficiente y versatil.

Figura 14. Movimiento de los actuadores reforzados con fibra [41] .

IV-C5. Miisculos artificiales neumdticos:

Los miusculos artificiales también conocidos con el nombre de “McKibben artificial muscles” son dispositivos
accionados por aire que imitan el comportamiento de los musculos naturales. Consisten en un material elastomérico
flexible el cual se encuentra rodeado por una malla trenzada sujeta por los extremos que se infla con aire comprimido
para generar fuerza y movimiento. Esta tecnologia es muy usada para dispositivos de rehabilitacién y automatizacién
industrial.

Estos actuadores tienen varias ventajas sobre los actuadores eléctricos o hidrdulicos, una de ellas es el bajo costo
y la alta confiabilidad. También son seguros ya que no generan calor ni producen fluidos peligrosos. Ademads, son
flexibles, lo que permite una amplia gama de movimientos que se pueden controlar ficilmente mediante controles
de presién de aire. Por lo general se utilizan en el desarrollo de dispositivos portdtiles, como exoesqueletos, y
en aplicaciones de robdtica blanda, donde su flexibilidad y facilidad de control lo hacen ideales para crear robots
flexibles y compatibles.
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Figura 15. Musculos artificiales neumaticos[42]

IV-D. Materiales

IV-D1. Elastomeros:

PBAT: Poli (adipato-co-tereftalato de butileno), es un copoliéster alifitico aromético sintético biodegradable. Su
estructura quimica esta formada en una parte por alifatica que es responsable de su biodegradabilidad, adicional
a esto la mezcla de poliésteres alifiticos y aromaticos permite controlar la velocidad de degradacién mediante la
variacién de las composiciones [36].

TPE(TPU): Los elastémeros termoplésticos son materiales poliméricos multifuncionales que generalmente poseen
la procesabilidad de los termoplésticos y la elasticidad del caucho vulcanizado. Se pueden transformar muy
facilmente, en cuanto a la dureza de en la que pueden ser fabricados va desde 5 Shore A hasta 70 Shore D.
La fluidez, la densidad y la resistencia del material son caracteristicas que pueden ser ajustadas a través de la
preparacién de los compuestos con diferentes cargas y aditivos[43] .

IV-D2. Siliconas:

PDMS: El polidimetilsiloxano o dimeticona es un polimero mineral — organico que es utilizado para la fabricacion
de prototipos de chips microfluidicos, a parte se utiliza como aditivo alimentario (E900), champis y como agente
antiespumante en bebidas o en aceites lubricantes. El material es transparente con una buena estabilidad térmica,
hidrofobicidad, permeabilidad y un excelente dieléctrico.

IV-D3. Serie Ecoflex: Cauchos de silicona supersuaves de curado adicional:
Ecoflex 00-33 AF

Las probetas normalizadas son una de las formas mds habituales de ensayo de un material, debido a que siguen
pardmetros geométricos controlados y por ende el cdlculo de las caracteristicas del material es més sencillo y facil.
En primer lugar, se debe determinar el tipo de material en este caso un elastdmero.

El primer paso es recopilar toda la informacién acerca de la muestra de prueba y los requisitos de esta, donde se
determinen pardmetros como las propiedades del material, las dimensiones y formas que debe tener la probeta de
prueba, asi como la velocidad y fuerza de la maquina de ensayo durante la prueba. Para ello primero nombramos el
material seleccionado en este caso, Ecoflex 00-33 AF, es un caucho de silicona antifingico o de siliconas catalizadas
con platino, adecuado para hacer una variedad de configuraciones.

Entre las caracteristicas de los cauchos Ecoflex tenemos se mezclan 1A: 1B por peso o volumen y se curan a
temperatura ambiente. Ademads de eso su baja viscosidad garantiza una facil mezcla y desaireacién. Este caucho es
capaz de estirarse muchas veces sin rasgarse y recuperar su forma original sin distorsion.

A continuacién, se muestra una tabla acerca de las propiedades del material, asi como la normas que pueden
utilizarse para realizarse las pruebas.
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Ecoflex 00-30

La silicona 00-30 es un tipo de elastémero de silicona que pertenece a la serie de siliconas de baja dureza
conocidas como siliconas "shore 00". La designacién "00-30"hace referencia a su nivel de dureza en la escala
Shore A y a menudo se encuentra en forma liquida o de dos componentes para su uso en diversas aplicaciones
industriales y artisticas.

= Dureza Shore 00-30: La dureza Shore A es una escala que mide la resistencia a la penetracién de un material
elastico, como la silicona. Una puntuacién de 00-30 en la escala Shore A indica que la silicona es muy blanda
y flexible, lo que la hace adecuada para aplicaciones donde la flexibilidad y la elasticidad son importantes.

= Usos y Aplicaciones: La silicona 00-30 se utiliza en una variedad de aplicaciones debido a su baja dureza y
flexibilidad. Algunos ejemplos incluyen:

* Moldeado y Fundicién: Se usa en la fabricacién de moldes flexibles para la creacién de reproducciones
de objetos o esculturas. Debido a su flexibilidad, es especialmente ttil para la reproduccién de detalles
delicados.

» Efectos Especiales: En la industria del cine y la television, se utiliza para crear prétesis, mascaras y otros
efectos especiales debido a su capacidad para imitar la textura de la piel humana y su comodidad en
aplicaciones de contacto con la piel.

* Prototipado y Modelado: La silicona 00-30 también es utilizada en la creacién de prototipos y maquetas
en dareas como disefio industrial y arquitectura.

* Aplicaciones Médicas: En algunos casos, se utiliza en aplicaciones médicas como prétesis y moldes para
dispositivos médicos.

= Mezcla y Curado: La silicona 00-30 generalmente se presenta en forma de dos componentes que deben
mezclarse en proporciones adecuadas antes del uso. El proceso de mezcla y curado puede variar segtn el
fabricante, pero en general, después de mezclar los dos componentes, la silicona se vierte en el molde o sobre
la superficie deseada. El tiempo de curado puede ser de varias horas a un dia, dependiendo de las condiciones
ambientales y las propiedades especificas del producto.

= Color y Translucidez: La silicona 00-30 generalmente es translicida o tiene un color claro. Esto es beneficioso
cuando se desea observar detalles y evitar burbujas en el proceso de vertido.

Descripcion del producto

Los cauchos Ecoflex representan siliconas catalizadas con platino, reconocidas por su versatilidad y facilidad de
aplicacion. Estas siliconas se mezclan en una proporcién 1A:1B, ya sea por peso o volumen, y se curan a temperatura
ambiente, presentando una contraccién despreciable. Su baja viscosidad garantiza un proceso sencillo de mezcla
y desaireacion, pudiendo también optar por la conveniente opcién de cartuchos dosificadores. Una vez curado, el
caucho se distingue por su notable flexibilidad, fuerza y elasticidad, capaz de extenderse considerablemente sin
desgarrarse y recobrar su forma original sin deformaciones.

Estas gomas Ecoflex, translicidas y de tono blanco acuoso, pueden ser teflidas con pigmentos licpig para lograr
variados efectos cromaticos. Si se desea, es posible reducir atin més su viscosidad al incorporar silicona thinner
de Smooth-On. Su versatilidad abarca aplicaciones como prétesis, amortiguacién ortopédica y efectos especiales,
especialmente en la creacion de animatrénicos que demandan movimiento repetitivo.

Hay que destacar que Ecoflex 5 posee un tiempo de vida ttil de 1 minuto y un tiempo de desmoldeo de 5
minutos, siendo dispensado tnicamente en cartuchos. Ecoflex 00-33 AF, una variante antiftingica, es idénea para la
confeccion de dispositivos de amortiguacion seguros para la piel, con resistencia a hongos, en el dmbito ortopédico.
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Resumen técnico

Tabla II
PROPIEDADES DE LAS SILICONAS [44]
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Ecoflex 5 13,000 cps | 1.07 | 25.8 | 1 min 5 min S5A 350 psi | 15 psi | 1000% | 75 pli | <.001 in./in
Ecoflex 00-50 8,000 cps | 1.07 | 259 | 18 min | 3 horas | 00-50 | 315 psi | 12 psi | 980% | 50 pli | <.001 in./in
Ecoflex 00-30 3,000 cps | 1.07 | 26.0 | 45 min | 4 horas | 00-30 | 200 psi | 10 psi | 900% | 38 pli | <.001 in./in
Ecoflex 00-33AF 3,000 cps | 1.07 | 26.0 | 45 min | 4 horas | 00-33 | 200 psi | 10 psi | 900% | 38 pli | <.001 in./in
Ecoflex 00-20 3,000 cps | 1.07 | 26.0 | 30 min | 4 horas | 00-20 | 160 psi | 8 psi 845% | 30 pli | <.001 in./in
Ecoflex 00-20 FAST 3,000 cps | 1.07 | 26.0 | 20 min | 1 hora | 00-20 | 160 psi | 8 psi 845% | 30 pli | <.001 in./in
Ecoflex 00-10 14,000 cps | 1.04 | 26.6 | 30 min | 4 horas | 00-10 | 120 psi | 8 psi 800% | 22 pli | <.001 in./in
*Todos los valores medidos después de 7 dias a 73 °F/23 °C

1V-D4. Kevlar:

Es un tipo de fibra de polimero sintético que es mejor conocido por su uso en chalecos antibalas y resistentes a
las puifialadas. Fue desarrollado por primera vez por la empresa DuPont en 1965 y desde entonces se ha convertido
en uno de los materiales mds utilizados en aplicaciones en donde se requiere una alta resistencia y durabilidad.

El kevlar estd constituido por fibras de polimero largas y fuertes que se tejen en una tela. Estas fibras son
altamente resistentes al desgarro, corte y abrasion, lo que convierte a este material en uno de los mds ideales en
aplicaciones donde se requieren niveles de proteccién mecanica.

Las aplicaciones mds frecuentes en donde se pueden encontrar el uso de kevlar son:

= Guantes y ropa resistentes a los cortes.

Chalecos protectores para policias y militares.

Aplicaciones industriales dedicadas a la construccion, como cuerdas, cables y cintas transportadoras.

Aplicaciones automotrices como neuméticos.

Equipo deportivo como remos de canoa.

Una de las principales ventajas del kevlar es su peso ligero y alta resistencia. Esta combinacién es una buena
eleccién para la implementacién de dichas caracteristicas en donde el peso es un factor critico, como en chalecos
antibalas y ropa de proteccion. Ademas de ser un material muy versatil que brinda altos niveles de proteccién. Su
continuo desarrollo puede lograr que en un futuro sus aplicaciones sean ain mds innovadoras y ttiles.
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Figura 16. Kevlar[45].

IV-D5. Fibras de Kevlar-Variacion de movimientos:

Al manipular las disposiciones de los elementos restringidos de tensién del actuador, tal es el caso de la capa
inextensible y la envoltura de la fibra, es factible lograr una diversidad de movimientos al inflar dicho actuador.
Se pueden diferenciar tres variantes de movimiento que pueden ser obtenidas por el diverso recubrimiento que se
realiza con el hilo de kevlar:

= Flexion.
= Torsion.

= Extension.

También se pueden realizar combinaciones de estos patrones de movimiento. Por ejemplo es viable concebir un
actuador capaz de doblarse y girar simultdineamente al ser inflado. Otra posibilidad es que se ofrece la alternativa
de modificar la configuracién de restriccién de tension en diferentes puntos de un solo actuador, lo que permite la
realizaciéon de comportamientos variados en distintas zonas.

Curvatura

En este caso la disposicién de un refuerzo de fibra en una configuracién simétrica de doble hélice, se inhibe
la expansién radial del actuador, limitdndolo dnicamente a la expansion axial. La incorporacién de una capa de
material inextensible destinada a restringir la tensiéon impide esta expansion en uno de los lados del actuador,
logrando asi un movimiento general de flexion.

Double-helical
wrapping

Strain-limiting layer

Figura 17. Doble helicoidal:Posee una capa limitante y un doble helicoidal [46].
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Extension

Una vez mas, una envoltura de fibra de doble hélice simétrica restringe la expansion radial. No obstante, en esa
disposicién se afiadié una capa inextensible, lo que produce una expansion en la direccion axial al inflar el actuador.

Double-helical
wrapping

|
T

Figura 18. Doble helicoidal:Posee un doble helicoidal pero no contiene capa limitante [46].

Torsion

En este caso se utiliza una envoltura helicoidal sencilla en lugar de una de doble hélice como en los casos
anteriores posibilita un movimiento de torsién. Al expandirse el nicleo del elastémero, la hélice enroscada aumenta
su didmetro. No obstante como el hilo es ineldstico y posee una longitud fija, el aumento en el didmetro debe
compensarse con una reduccion en el numero de vueltas. Esto tiene como resultado un movimiento de torsién en
direccion opuesta a la del recubrimiento del hilo.

Fhelix

Figura 19. Nicleo del elastémero: Movimiento de torsién en direccién opuesta a la del hilo de kevlar. [46].

Combinacién de torsiéon y curvatura

La envoltura de fibra de una sola hélice, junto con una capa que restringe la tensidn, logra un movimiento
combinado de torsién y flexion.

Single-helical
wrapping

!
(TR
!

Strain-limiting layer

Figura 20. Helicoidal simple:Posee una capa limitante y helicoidal simple [46].
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Combinacion de torsion y extension

La envoltura de fibra de una sola hélice, sin una capa que restringe la tensién, logra un movimiento combinado
de flexioén y expansion axial.

Single-helical
wrapping

|
R R R

Figura 21. Helicoidal simple:Posee un helicoidal simple pero sin capa limitante[46].

Integracion de multiples comportamientos

Es factible dividir el actuador en segmentos, cada uno de los cuales exhibe un tipo de movimiento distinto. Esto
permite la concepcién de comportamientos mas complejos y personalizados del actuador. En el ejemplo presentado,
al inflar el actuador, el segmento izquierdo se curvard, el segmento central se extenderd axialmente y el segmento
derecho va a realizar un movimiento de torsion y se curvard. La habilidad para "preprogramarcomportamientos
complejos como este constituye una de las ventajas primordiales de la robdtica blanda en comparacién con la
robdtica rigida convencional.

Bend Extend Twist & Bend

WY VWL

D
- *
a.Bend b.Exend  c. Bend-Twist

Figura 22. Muiltiples helicoidales:Posee varios tipo de helicoidal con o sin capa limitante[46]

IV-E. Kirigami

Se ha desarrollado un dispositivo basado en modelos bioinspirados en materiales altamente deformables que
tiene diversas aplicaciones. Sin embargo, su locomocién requiere de varios actuadores que se activan de forma
independiente. Para mejorar la locomocion de estos actuadores suaves o robots flexibles, se utilizan conceptos
de Kirigami, mediante transformacién tridimensional y propiedades de friccién direccional. Se crean superficies
Kirigami elasticas, que consisten en estructuras tridimensionales creadas a partir de ldminas planas con cortes
estratégicos. Estas estructuras se aplican sobre los actuadores suaves y, al cambiar de una forma plana a una
tridimensional, imitan la piel escamada de las serpientes, lo que les permite moverse de manera eficiente.

La introduccién de esta técnica marca un emocionante punto de encuentro entre el arte japonés del plegado de
papel y la ingenieria moderna [47]. El Kirigami, inspirado en el origami, va mas alla al incorporar cortes estratégicos
en las ldminas, lo que resulta en estructuras tridimensionales sorprendentemente flexibles y adaptables. Esta técnica
ha revolucionado la forma en que concebimos y disefiamos objetos y sistemas, debido a sus aplicaciones en campos
tan diversos como la arquitectura, la nanotecnologia y, especialmente, la robética [47].
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Figura 23. Algunas caracteristicas sobresalientes que pueden ser conferidas a una variedad de materiales mediante la aplicacién de cortes
de disefo inspirados en el kirigami [47].

En la bisqueda constante para mejorar la locomocién y la manipulacién en entornos desafiantes, el Kirigami
ha despertado el interés de los investigadores y disefiadores. Al aplicar los principios de esta técnica en el disefio
de superficies y estructuras que interactian con actuadores suaves, se ha logrado imitar las caracteristicas de
los movimientos de seres vivos, como insectos o serpientes. Esta convergencia entre la técnica tradicional y la
tecnologia moderna ha permitido la creacién de sistemas que pueden cambiar su forma y funcién de manera
eficiente y sorprendente.

En este estudio, se hace un enfoque en cémo el Kirigami ha sido utilizado para transformar laminas planas en
superficies altamente eldsticas con texturas tridimensionales, esta transformacion no solo imita la adaptabilidad de
la piel escamada de ciertos animales, sino que también influye en las propiedades de friccién de estas superficies y
en la eficacia de su movimiento [48] . Al comprender y aplicar los conceptos, se allana el camino para una nueva
generacion de tecnologias de locomocién y manipulacién, impulsadas por la sinergia entre la creatividad artistica
y la ingenieria de vanguardia.

Estas estructuras cuando se aplican en un actuador suave o un robot flexible pueden tener efectos interesantes en
la locomocién. La transformacién de las ldminas planas en una estructura con textura 3D imita la piel escamada
de serpientes, permite que el dispositivo pueda moverse eficientemente a través de diferentes terrenos. Dicha
transformacién también afecta las propiedades de friccion de las superficies, lo que puede resultar beneficioso
para la traccidn y el movimiento. Al envolver estas superficies Kirigami alrededor de un actuador suave que se
estira, las inestabilidades mecénicas generadas por el pandeo de las estructuras Kirigami producen propiedades de
friccion direccionales, lo cual permite que el robot suave pueda arrastrarse eficazmente en una direccién particular.

IV-E1l. Introduccion: Kirigami:

Estos organismos que carecen de extremidades han desarrollado métodos eficientes de movimiento y exploracién
aprovechando la flexibilidad de su cuerpo y las propiedades de friccién de su piel. Un ejemplo notable es el de las
serpientes, que utilizan tanto la reconfiguracion de su forma corporal como la friccién anisotrépica de su piel para
propulsarse. Las caracteristicas de las escamas ventrales, a nivel microscépico y macroscépico, contribuyen a esta
friccién anisotrépica, donde la orientacién preferencial facilita el movimiento hacia adelante mas que hacia atras.

Esta flexibilidad observada en animales de cuerpo blando ha inspirado el desarrollo reciente de una nueva clase
de robots flexibles que, a pesar de ser faciles y econdémicos de fabricar, son capaces de realizar movimientos
complejos. Sin embargo, replicar las propiedades friccionales naturales en sistemas artificiales ha sido un desaffo.
La mayoria de los robots flexibles utilizan membranas sin estructura en su superficie, lo que resulta en la falta de
propiedades de friccién direccionales. Por lo tanto, a menudo se requiere la activacién independiente de multiples
actuadores para lograr la locomocion.
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Inspirados por el movimiento asistido por friccién de las serpientes y los avances en ingenieria con propiedades
tribolégicas programables, se ha desarrollado una piel flexible e inteligente con propiedades de friccion anisotrépicas.
Esta piel permite que un solo actuador genere movimiento suave. Para lograrlo, se utiliza el arte ancestral japonés
del Kirigami, que implica realizar cortes estratégicos en una lamina de plastico plana. Luego, enrollamos esta piel
alrededor del actuador suave. Al inflamarse, el actuador genera inestabilidades mecdnicas en la piel de Kirigami,
lo que le produjo una morfologia tridimensional similar a la de una serpiente. Estas caracteristicas tridimensionales
altamente direccionales alteran significativamente las propiedades de friccidn de la piel de Kirigami, lo que permite
el dispositivo elaborado avance.

Figura 24. (a)Se consideré un actuador suave elastomérico reforzado con fibra que se extiende axialmente al inflarse.(b) Se fabricé una piel
de kirigami incrustando una serie de cortes en una fina ldmina de plastico [49].

IV-E2. Propiedades Anisotropicas:
Reconfiguracion Axial

La reconfiguracién axial en serpientes es un proceso fascinante que ha sido investigado en diversas publicaciones
cientificas. Se refiere a la capacidad de las serpientes para ajustar la posicién y orientacién de sus vértebras, lo que
les permite adoptar diferentes posturas y movimientos. Este fenémeno ha sido objeto de estudio para comprender
mejor cdmo las serpientes logran su flexibilidad y agilidad en el desplazamiento.

La locomocién de las serpientes se caracteriza por la capacidad de su columna vertebral para adaptarse al
movimiento. Durante el desplazamiento, las serpientes pueden cambiar la forma de su columna vertebral en
diferentes segmentos, lo que les permite moverse de manera eficiente. Cada vértebra en el cuerpo de la serpiente
estd unida por tejido conectivo y puede moverse de forma independiente hasta cierto punto. Esto les permite adoptar
diversas curvas y ondulaciones a lo largo de su cuerpo mientras se desplazan.

Figura 25. Escamas de serpiente durante su arrastre [50].

Cuando una serpiente comienza a moverse, crea una curva inicial en su cuerpo que se propaga hacia adelante.
Esta curva se genera mediante la activacion de musculos especificos en segmentos particulares de su columna
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vertebral. A medida que esta onda de curvatura se desplaza hacia la cola, impulsa el cuerpo hacia adelante. Cuando
la cabeza de la serpiente llega a una posicion cercana al final de la onda, se forma una nueva curva en esa region
y el proceso se repite.

Este tipo de movimiento se asemeja a una serie de curvas en forma de “S” conectadas que se desplazan a lo largo
del cuerpo de la serpiente. Cada segmento de la columna vertebral se adapta y se curva en respuesta a la accién
de los musculos, mostrando una propulsién fluida y continua. La reconfiguracion axial, junto con las propiedades
de friccién de su piel, permite que las serpientes se desplacen en una variedad de superficies y terrenos, lo que les
brinda una notable adaptabilidad y eficiencia en la locomocién.

IV-E3. Anisotropia por friccion:

La anisotropia de friccién en la piel de las serpientes se refiere a las diferencias en las propiedades de friccion
en diferentes direcciones en su superficie [51]. Esta caracteristica es crucial para la forma en que las serpientes se
desplazan y se mueven eficientemente en su entorno. La piel de las serpientes estd cubierta de escamas, que son
estructuras duras y en forma de placa que recuperan su cuerpo. Estas escalas tienen una disposicion particular que
contribuye a la anisotropia de friccién. Por lo general, las escamas estdn orientadas hacia la cola de la serpiente,
lo que crea una textura en la piel que permite un deslizamiento mas facil en la direccién hacia adelante y dificulta
el movimiento hacia atrés.

La anisotropia de friccién en la piel de las serpientes es fundamental para su estilo de locomocién. Durante el
movimiento, cuando una serpiente genera ondas de curvatura en su cuerpo, las escamas permiten que la friccion
sea mayor en la direccion hacia adelante. Esto proporciona traccién para moverse cuando la serpiente se curva y se
desplaza hacia adelante. Sin embargo, cuando intentan moverse hacia atras, las escamas dificultan el deslizamiento,
lo que ayuda a mantener la direccién del movimiento hacia adelante [47].
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Figura 26. Representacion grifica de los materiales (a)Isétropo (b) Anisétropo [52].

Esta adaptacién evolutiva ha permitido a las serpientes moverse eficientemente en diferentes tipos de superficies,
desde terrenos rocosos hasta suelos suaves. La comprension de la anisotropia de friccién en la piel de las serpientes
ha llevado a investigaciones en biomimética, donde se busca imitar esta propiedad en el disefio de robots y sistemas
de movimiento para lograr una locomocién mas eficiente y adaptable en entornos desafiantes.

IV-E4. Aplicaciones del Kirigami:
Una forma mecanica de kirigami como ruta hacia meso estructuras 3D en micro / nano membranas

El ensamblaje de micro/nanoestructuras 3D en materiales avanzados tiene implicaciones importantes en diversas
areas tecnoldgicas. Sin embargo, los métodos actuales solo son compatibles con un conjunto limitado de materiales
y geometrias 3D. Este documento presenta una propuesta basada en Kirigami, que permite el ensamblaje mecanico
y preciso de estructuras 3D a partir de membranas micro/nanométricas 2D con patrones de corte estratégicamente
disefiados.

Los métodos propuestos se respaldan con andlisis tedricos y experimentos practicos, y se pueden aplicar en
escalas que van desde lo macroscépico hasta lo nanométrico. Se pueden utilizar una amplia gama de materiales,
desde silicio monocristalino hasta pldsticos, y las estructuras resultantes son mas complejas que las obtenidas con
otros enfoques de montaje. Se presentan varios ejemplos, como mesoestructuras 3D de silicio y sistemas hibridos
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de nanomembranas y nanocintas que combinan polimeros y metales. Las dimensiones criticas varfan desde 100 nm
hasta 30 mm.

Otros enfoques[53] se basan en el pandeo por la compresién de cintas estrechas, es decir, en estructuras con una
relacién de aspecto lateral mayor a 5:1, o en filamentos para crear estructuras 3D complejas, pero principalmente
utiles en disefios de tipo rojo abierta. Sin embargo, al aplicar estos enfoques a ldminas o membranas con una
relacién de aspecto lateral menor a 5:1, surgen tensiones concentradas conocidas como "tensiones inducidas por
torsién"que pueden causar fracturas mecdnicas.

i1 - /.J
i R

Figura 27. Fabricacién de diferentes disefios de kirigami [54].

Los conceptos de Kirigami, que tienen sus raices en la estética antigua, involucran patrones de cortes estratégicos
para controlar el plegado y el pandeo. Estos cortes reducen las tensiones mencionadas anteriormente, permitiendo
una amplia variedad de estructuras 3D interesantes, principalmente en papel y en dimensiones de centimetros y
milimetros. Sin embargo, las técnicas tradicionales de Kirigami no son facilmente aplicables a escalas micro/nano,
y tampoco son eficientes con materiales avanzados, especialmente semiconductores frigiles.

Este trabajo presenta una variante del Kirigami que aborda estos desafios. Mediante la aplicacién de fuerzas de
compresion controladas con precisidn, se transforman membranas micro/nano 2D con geometrias definidas mediante
litografia y patrones de corte en estructuras 3D. Esta transformacién se logra en escalas que van desde macro hasta
micro y nano, con un alto nivel de complejidad y control que supera a los métodos alternativos disponibles.

Este enfoque de Kirigami difiere de los enfoques convencionales a escala macroscdpica, como los métodos de
celosia de Kirigami [55], [56], que resuelven el problema inverso de plegar una placa plana en una configuracién
3D compleja. A diferencia de estos métodos, el enfoque propuesto no produce deformaciones significativas en las
regiones no cortadas de las estructuras plegadas. Ademas, se diferenciaron los métodos Kirigami a microescala
informados recientemente que utilizan formas 2D para conductores estirables [57].

Laminas Kirigami activos programables con mas libertad de actuaciéon

El campo de los metamateriales mecanicos estd experimentando un crecimiento significativo en la investigacion
cientifica e innovaciéon en ingenieria debido a sus propiedades fisicas unicas. Recientemente, el arte del papel,
incluyendo el origami y el kirigami, ha inspirado la creacién de una amplia variedad de metamateriales programables
y reconfigurables mediante el plegado o el corte de laminas delgadas.
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Mientras que el origami genera estructuras tridimensionales compactas al plegar las 1dminas, el kirigami, al abrir
cortes en las ldminas, resulta en estructuras altamente expansibles y estirables, tanto en 2D como en 3D. Esto
se logra a través de la rotacion rigida en el plano de las unidades cortadas o fuera del plano, y el pandeo plano
de las bielas entre los cortes. La deformacién en las laminas de kirigami, tanto en el plano como fuera de él, se
puede ajustar manipulando la geometria de las bisagras entre los cortes, lo que tiene diversas aplicaciones, desde
la electrénica hasta las mdquinas estirables blandas.

Sin embargo, ambos mecanismos de apertura de corte en las ldminas de kirigami presentan limitaciones. En el
caso del kirigami 2D, existe una expansién médxima alcanzable a través de la rotacion en el plano, més alld de
la cual la estructura no puede ser reconfigurada. En el kirigami 3D, el pandeo uniforme en las unidades cortadas
genera una estructura 3D periddica y homogénea, pero sin un control preciso de la deformacion localizada en las
unidades de corte ni de la reconfiguracién global de la estructura a lo largo de la lamina.
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Figura 28. Estructuras kirigami 3D accionadas térmicamente programables [48].

1 Ed

En este trabajo, se presenta una propuesta innovadora que combina un disefio de plegado universal con cortes
lineales en una hoja plana delgada. El enfoque, llamado “apertura de cortes inducida por plegado” [48], tiene como
objetivo superar las limitaciones de las hojas de kirigami 2D y 3D. En los experimentos, se demuestra que, al
aumentar el grado de plegado, la hoja de kirigami 2D reconfigurada con pliegues se expande mds alld de lo que
se lograria con un solo corte. Ademds, al cerrar los cortes, la hoja regresa a su estado compacto original.

Se demuestra que, al incluir pliegues adicionales, se liberan significativamente los grados de libertad restringidos
en las bisagras. Esto permite tanto la rotacién en el plano (un grado de libertad) como fuera del plano (multiples
grados de libertad)[48] de las unidades cortadas a través del plegado. Como resultado, se logré una manipulacién
activa de cambios de forma 2D y 3D, tanto a nivel local como global, en hojas de kirigami que responden a
estimulos a través del plegado automatico.

En contraste con el plegado de ldminas de kirigami mediante la eliminacién de cortes en estructuras 3D compactas
mediante el cierre de cortes inducido por el plegado, nuestro enfoque demuestra que las ldminas de kirigami con
combinacién de pliegues y hendiduras generan tanto estructuras compactas como expandidas en 2D y 3D. Esto
se logra al aprovechar la apertura y el cierre de los cortes, los cuales son inducidos por el plegado. Este enfoque
innovador abre nuevas posibilidades en el disefio y la ingenieria de metamateriales y estructuras reconfigurables,
con un amplio espectro de aplicaciones potenciales en diversos campos.
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Figura 29. Resultados de simulacién FEM sobre la actuacion térmica de celdas de kirigami [48].

IV-F. Etapas del Circuito de Control

IV-F1. Comunicacion entre el dispositivo de control y el actuador:

En el sistema integrado, la comunicacién entre el dispositivo de control y el actuador se realiza utilizando
un médulo de comunicaciéon HC-05. Este médulo permite establecer una comunicacién inaldmbrica mediante el
protocolo Bluetooth.

El dispositivo de control estd compuesto por una unidad de microcontrolador, en este caso el modelo ATME-
GA328, que corresponde a la placa Arduino Nano. El microcontrolador se encarga de procesar y ejecutar el programa
que permite el control de los dispositivos.

La programacion desarrollada en el microcontrolador establece la comunicacién con el médulo HC-05 y define
los comandos y protocolos necesarios para controlar los actuadores de manera dptima. De esta manera, se puede
enviar informacién y recibir datos del actuador a través de la comunicacién Bluetooth.

La utilizacién de un médulo de comunicacién como el HC-05 y un microcontrolador como Arduino Nano
proporciona una solucién eficiente y flexible para el control de dispositivos mediante una comunicacién inaldmbrica.

Figura 30. (a) Arduino modelo ATMEGA328. (b) Médulo HC-05.
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IV-F2. Actuacion:

El robot oruga es accionado mediante una bomba micro neumadtica de diafragma (AIMELIAE, Mini bomba de
presion de aire bomba médica 30KPa 0.28L) y una valvulas solenoide neumadtica en miniatura de dos y tres vias.
La potencia de la bomba puede ser controlada desde cero hasta su maximo por la unidad de microcontrolador con
la ayuda de un controlador de motor (LM2596).

Actuacion del sistema

La actuacién del robot oruga se lleva a cabo mediante una bomba micro neumdtica de diafragma y vélvulas
solenoide neumadticas en miniatura de dos y tres vias.

La bomba micro neumdtica de diafragma utilizada es la AIMELIAE, especificamente el modelo Mini bomba
de presion de aire bomba médica 30KPa 0.28L. Esta bomba proporciona la presién de aire necesaria para el
funcionamiento del sistema.

Las vélvulas solenoide neumadticas en miniatura de dos y tres vias se utilizan para controlar el flujo de aire en
el sistema. Estas valvulas permiten dirigir el aire hacia los actuadores correspondientes para lograr el movimiento
del robot oruga.

La potencia de la bomba puede ser controlada desde cero hasta su maximo por la unidad de microcontrolador.
Esto se logra mediante el uso de un controlador de motor, en este caso el LM2596. El controlador de motor permite
regular la potencia suministrada a la bomba, lo que a su vez controla la presién de aire generada y, por lo tanto,
la actuacién del sistema.

Figura 31. (a) Bomba Micro Neumatica. (b) Controlador de Motor LM2596. (c) Vélvulas solenoide 2 posiciones 3 vias.

IV-F3. Fuente de alimentacion:

La fuente de alimentacion utilizada en el sistema a bordo es una bateria LIPO TATTU 3S 11,1V 650MAH 75C.
Esta bateria proporciona la energia necesaria para el funcionamiento del sistema.

La bomba es alimentada a través de un controlador de motor (LM2596) que tiene una salida de 5V. El controlador
de motor se encarga de regular la cantidad de potencia suministrada a la bomba, lo que a su vez controla la presién
de aire generada y, por lo tanto, la actuacién del sistema.

Ademas, el controlador de motor también alimenta al microcontrolador y a las valvulas solenoide neumaticas en
miniatura. Esto permite un control coordinado del flujo de aire en el sistema.

El TIP122 es un transistor NPN Darlington de propésito general que se utiliza cominmente para controlar cargas
de alta corriente, como solenoides. Por otro lado, el MOSFET IRF540 es un dispositivo semiconductor utilizado
para controlar y amplificar sefiales eléctricas en circuitos electrénicos. Ambos componentes son utilizados en el
sistema descrito para alimentar y controlar la bomba y las védlvulas.
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Figura 32. (a) LIPO TATTU 3S. (b) MOSFET IRF540. (c)TIP122.

1IV-G. Programas utilizados para el desarrollo y simulacion del actuador suave

IV-GI1. AUTOCAD:

AutoCAD proporciona a los disefiadores de celdas kirigami una amplia gama de herramientas y funcionalidades
para mejorar su proceso de diseflo. Con esta herramienta los disefiadores pueden crear disefios precisos y detallados
tanto en 2D como en 3D, lo que les permite visualizar el resultado final de sus celdas kirigami de manera mas
realista.

Una de las ventajas de utilizar AutoCAD en el disefio de celdas Kirigami es la eficiencia que brinda. Las
herramientas y funcionalidades de AutoCAD agilizan el proceso de disefio al permitir a los disefiadores trabajar
de manera mds rdpida y precisa. Esto les ayuda a ahorrar tiempo y esfuerzo en comparacién con los métodos de
disefio tradicionales.
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Figura 33. Celdas de Corte Kirigami: (a)Trapezoidal (b)Triangular (a)Lineal
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V. MARCO METODOLOGICO
V-A. Disefio de Moldes para Actuador Triangular

V-Al. Primera prueba de simulacion:

Se disefiaron seis piezas que se pueden ensamblar perfectamente para crear un molde de vertido adecuado a las
especificaciones necesarias. Estas piezas se basan en una estructura triangular que debe ubicarse en el centro del
molde. Este espacio triangular posteriormente se utilizard como recipiente para moldear el material y como area
de secado que contendrd la mezcla de Ecoflex 00-30 hasta que termine su tiempo de curado. Como resultado, se
obtiene un actuador triangular de elastémeros con una camara de aire que atraviesa completamente el actuador
suave.

Piezas disefiadas para las simulaciones de ensamble y las primeras pruebas de impresion:

= Base

» Lateral Fino

= Lateral Grueso

» Tapa Superior

= Varilla

Disefio de primer molde de prueba

Objetivos

» Disefio de molde para cdmara triangular de actuador.
» Determinar medidas del molde.

El primer disefio se enfoca en desarrollar la forma del molde que se desea obtener para la cdmara triangular
necesaria para el actuador suave. Se crean los primeros moldes con medidas similares a los actuadores suaves
utilizados previamente para este tipo de prototipos [50].

Base

Se disefia una base cuadrada que tiene las dimensiones necesarias para que las piezas laterales puedan ser
colocadas sobre la plataforma, adicionalmente cuenta con una extrusion triangular que sirve de soporte para colocar
e ingresar la varilla cuando la mezcla se encuentre vertida.

Figura 34. (a) Orientacién de Vista Frontal pieza “Base”. (b) Vista Isométrica de pieza “Base”. (c) Cotas de pieza “Base” [58].
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Tabla III
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: BASE #1

Extrusién de base cuadrada | 10 mm
Extrusion del tridngulo 7 mm
Redondeo 1.5 mm

Lateral Fino

Esta pieza se sujeta en la parte inferior de la extrusion triangular de la base, especificamente en el lado recto
de la base del tridngulo. Debido a la forma del actuador triangular, el grosor de esta pieza es mucho mas delgado
que el del lado grueso. Se han agregado bordes adicionales en las paredes més delgadas del molde para que ambos

lados puedan encajar y adherirse mds facilmente.

Figura 35. (a) Vista Isométrica de pieza “Lateral Fino”. (b) Cotas de pieza “Lateral Fino” [58].

Tabla IV
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA LATERAL: FINO #1

Extrusion lateral | 140 mm
Redondeo 1.5 mm

Lateral grueso

La pieza mencionada se coloca en la parte superior de la extrusion triangular de la base, especificamente en
los laterales inclinados que forman el tridngulo. Debido a la forma que toma este lateral, su grosor es mucho més
grueso. Al igual que en el lateral anterior, se le realizan bordes en las paredes para que ambas piezas puedan encajar

facilmente.
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Figura 36. (a) Vista Isométrica de pieza “Lateral Grueso”. (b) Cotas de pieza “Lateral Grueso™ [58] .

Tabla V
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: LATERAL GRUESO #1

Extrusion lateral | 140 mm
Redondeo 1.5 mm

Tapa Superior

Es una pieza cuadrada que tiene las mismas dimensiones que la base para que pueda mantener los laterales en
la posicién correspondiente. Ademads, en el centro de la pieza hay un vaciado completo en forma de tridngulo que
permite introducir la varilla en el molde. La varilla ingresa por la parte superior hasta la base, donde se encuentra
una extrusioén que encajard con la varilla y la mantendrd en su lugar durante el tiempo de secado de la mezcla.

70.00

Figura 37. (a) Vista Isométrica de pieza “Tapa Superior”. (b) Cotas de pieza “Tapa Superior” [58].

Tabla VI
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA:TAPA SUPERIOR #1

Extrusion de tapa superior | 10 mm
Vaciado triangular 10 mm
Redondeo 1.5 mm
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Varilla

Eje que debe encajar en la extrusiéon de la base y es sobre el cual se adquiere la mezcla de elastémero que
permite formar el actuador triangular.

Figura 38. Vista Isométrica y cotas de pieza “Varilla” [58] .

Tabla VII
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: VARILLA TRIANGULAR #1

Extrusion de varilla | 160 mm
Redondeo 1.5 mm

Tapa de vertido

Una tapa que permite adaptar el sistema de vertido de la mezcla al molde de vertido mediante la tapa superior.

Figura 39. (a) Vista Isométrica de “Tapa de Vertido”. (b) Cotas de pieza “Tapa de Vertido” [58] .

Tabla VIII
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: TAPA DE VERTIDO #1

Extrusion del tridngulo mayor | 10 mm
Extrusion del tridngulo menor | 5 mm
Vaciado circular(d: 4 mm) 5 mm
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Disefio de primer molde de prueba-Ensamble

Figura 40. (a) Ensamble de pieza base, lateral fino y varilla triangular. (b) Ensamble de pieza lateral grueso. (c) Vista Frontal del ensamble.
(d) Vista Isométrica del ensamble [58].

V-B. Rediseiio de segundo molde de prueba

En esta etapa se redisefié el molde de secado para la cdmara triangular de actuador, se realizaron ajustes en las
medidas del molde existente para evitar fugas del material.

En esta etapa solo se desarroll6 en el programa SOLIDWORKS los moldes pero ninguna pieza fue impresa.

Base: Rediseiio

A la base cuadrada se le adiciona bordes en la parte externa para que estos puedan mantener las piezas de los
laterales en su posicidon de acuerdo con la presiéon que se ejerce entre las paredes.

Figura 41. (a) Orientacién de Vista Isométrica de pieza “Base” con la extrusion en sus bordes externos. (b) Cotas de pieza “Base” [58].



Tabla IX
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: BASE #2

Extrusion de base cuadrada 15 mm
Extrusién del tridangulo 8 mm

Extrusion del borde exterior | 17 mm
Redondeo 1.5 mm

Lateral Fino: Rediseiio

Se reajusta el disefio para permitir un ensamblaje directo entre las piezas laterales y las paredes, evitando asi una
mayor pérdida de material. Al modificar los bordes laterales, se logra una conexién mas eficiente y directa entre
las piezas, lo que mejora la calidad y eficiencia del ensamblaje. Las medidas de esta pieza cambian de acuerdo
con las dimensiones de la nueva base.

Figura 42. (a) Orientacién de Vista Isométrica de pieza “Lateral Fino” con la extrusion en sus bordes externos. (b) Cotas de pieza "Lateral
Fino"[58].

Tabla X
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: LATERAL FINO #2

Extrusion de lateral | 150 mm
Redondeo 1.5 mm

Lateral Grueso: Rediseiio

Para reajustar el disefio y permitir un ensamblaje directo entre las piezas laterales y las paredes, se puede modificar
el disefio de los bordes laterales. Las medidas de esta pieza cambian de acuerdo con las dimensiones de la nueva
base.
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Figura 43. (a) Orientacién de Vista Isométrica de pieza “Lateral Grueso” con la extrusién en sus bordes externos. (b) Cotas de pieza "Lateral
Grueso"[58].

Tabla XI
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: LATERAL GRUESO #2

Extrusion de lateral | 150 mm
Redondeo 1.5 mm

Tapa Superior: Rediseiio

Se le adicionan bordes externos a la tapa superior con el fin de ajustar desde la parte superior los laterales y
evitar que exista algiin tipo de fuga al momento de verter el material en el molde.

Figura 44. (a) Orientacion de Vista Isométrica de pieza “Tapa Superior” con la extrusién en sus bordes externos. (b) Cotas de pieza "Tapa
Superior"[58].

Tabla XII
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: TAPA SUPERIOR #2

Extrusién de base cuadrada | 15 mm
Vaciado tridngular 15 mm
Extrusion exteriores 25 mm
Redondeo 1.5 mm

38



Varilla: Rediseno

Se redimensiona el eje de acuerdo con las nuevas medidas de los moldes.

Figura 45. (a) Orientacién de Vista Isométrica de pieza “Varilla” con la extrusién en sus bordes externos. (b) Cotas de pieza “Varilla” [58].

Tabla XIII
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: VARILLA #2

Extrusion de varilla | 15 mm
Redondeo 1.5 mm

Tapa de vertido: Rediseiio

Se redimensiona la tapa de vertido de acuerdo las medidas con la tapa superior.

Figura 46. (a) Vista Isométrica de pieza “Tapa de Vertido”. (b) Cotas de pieza “Tapa de Vertido” [58] .

Tabla XIV
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: TAPA DE VERTIDO #2

Extrusion del tridngulo mayor | 9 mm
Extrusién del tridngulo menor | 10 mm
Vaciado circular (d: 4 mm) 5 mm
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Disefio de segundo molde de prueba-Ensamble

L
=

Figura 47. (a) Ensamble de pieza base y lateral fino. (b) Ensamble de pieza lateral grueso al molde. (c) Vista Isométrica del ensamble con
tapa superior [58].
a
b

Figura 48. (a) Vista Isométrica del ensamble con varilla triangular. (b) Vista Isométrica del ensamble explosionado [58].
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V-C. Tercer molde de prueba- Pimera Impresion

Durante este proceso de reconfiguracion, se implementaron ajustes en las dimensiones del molde existente para
prevenir fugas de material no deseadas en la cdmara triangular del actuador. Ademads, se tuvo en cuenta la extrusién
de las fibras de Kevlar en el actuador para asegurar un funcionamiento adecuado.

Desarrollo del actuador

Se realiza una varilla triangular segin las medidas del tridngulo de extrusién que se encuentra en la base

5,00,
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o
(=]
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26,00
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Figura 49. Vista Isométrica del actuador con sus respectivas cotas [58].

Se redondean los vértices del tridngulo con un radio 1.5 mm.

Figura 50. Vista Isométrica del actuador con redondeo [58].

Se colocan planos en la mitad de la varilla para replicar los tridngulos y realizar las cortes en el actuador, los
dngulos de los planos en relacién con el plano alzado son de 7° a cada lado.
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Figura 51. Vista de planos en medio del actuador [58].

Se procede a realizar la primera matriz, en relacién con el segundo plano.

Figura 52. Vista de patrén triangulares por medio de matrices [58].

Tabla XV
TABLA DE ESPECIFICACIONES DE MATRIZ LINEAL- PATRON TRIANGULAR

Separacién 7.40 mm
Niumero de instancias | 9 mm

Se procede a realizar la segunda matriz, en relacién con el primer plano.

Figura 53. Vista de cortes triangulares por medio de matrices [58].

42



Tabla XVI
TABLA DE ESPECIFICACIONES DE MATRIZ TRIANGULAR EN EL ACTUADOR

Separacioén 7.40 mm
Numero de instancias | 10 mm

Se proceden a realizar los tdltimos cortes cerca de los extremos del actuador y estos deben ser rectos.

Figura 54. Actuador Triangular [58].

El disefio de este actuador permite realizar, en primer lugar, las extrusiones que deben replicarse en el lateral
fino y grueso de acuerdo con el vacio triangular que se ha realizado en esta pieza por medio de matrices lineales.
Estas matrices lineales permiten mantener los dngulos de separacién y replicar la misma profundidad de corte. Las
medidas de las piezas son exactamente iguales a las medidas definidas en el redisefio del segundo molde de prueba.

Lateral Fino:

Se realiza un ensamble con la base y el lateral fino que se va a utilizar para hacer la extrusién.

Figura 55. Ensamble de piezas como base y lateral fino [58].

Se adiciona la varilla del actuador para determinar si las distancias son correctas y si los extremos del actuador
calzan con los extremos de los laterales de la pieza.

Figura 56. Vista del ensamble con el actuador triangular [58] .
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Se selecciona la siguiente opcidén para realizan las extrusiones en el lateral fino.

L

Figura 57. Vista del plano de extrusion [58].

En la seccién de parametros de entrada, podemos determinar el tamafio de la extrusién. En este caso, la primera
extrusion es de 0.8 %.

e ETEDE

Figura 58. Escala de la extrusién [58].

Finalmente se logra replicar la extrusion en la pieza.

Figura 59. Vista de las extrusiones en el molde lateral fino [58] .

Las medidas de las piezas son exactamente iguales a las medidas definidas en el redisefio del segundo molde de
prueba.
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Lateral Grueso:

En relacién con el lateral grueso se repite el proceso anterior con las mismas especificaciones. La pieza en
cuestién no se imprimi6 hasta la segunda ronda de impresién en 3D, ya que se realizaron pruebas para verificar si
la extrusién realizada era suficiente para generar el patrén helicoidal en el actuador.

Figura 60. (a) Ensamble de piezas como base, lateral grueso y actuador triangular. (b) Se pueden observar las extrusiones de acuerdo con
el patrén del actuador [58].

Varilla triangular

Se presenta un cambio en las dimensiones de la varilla que actia como eje central del actuador.

Figura 61. Varilla Triangular [58].
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Ensamble de piezas del molde del primer molde de impresion

Figura 62. (a) Ensamble de pieza base y lateral fino. (b) Ensamble de pieza lateral grueso al molde. (c) Vista Isométrica del ensamble con
tapa superior y tapa de vertido. (d) Ensamble de varilla triangular en el molde de vertido [58] .

.

Figura 63. Vista [sométrica del ensamble explosionado [58].
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Impresion de Piezas
Dificultades

Base Los bordes externos que sirven de pared de contencion para las piezas laterales
no tienen una altura considerable por lo que no son capaz de generar presion
en las piezas laterales, generando fugas del material cuando este se vierte.
Lateral Fino | El patrén de extrusion, que sirve para realizar el camino por el que debe pasar
la fibra de kevlar, tiene una escala de 0.8 %. Al momento de imprimir la pieza
el patrén de extrusion no se generd en la pieza.

V-D. Cuarto molde de prueba- Segunda Impresion

Durante la fase de reconfiguracion, se realizaron modificaciones en las medidas del molde existente con el
objetivo de evitar la filtracién de material no deseado en la camara triangular del actuador. Asimismo, se consider6
la extrusién de las fibras de Kevlar en el actuador para garantizar un correcto funcionamiento.

= Segunda impresion de piezas:
* Base

e Lateral Grueso

Base:Rediseiio

A esta pieza se le agregan pequefios rectdngulos vaciados de 6 mm de profundidad hacia el interior de la base,
estos se encuentran en el drea donde debe encajar el lateral grueso. La funcién de estos es ajustar el lateral a la
base y prevenir la fuga del material. Ademds, se aumenta la altura de los bordes de la base para que cumplan su
funcién de manera més efectiva.

Figura 64. (a) Vista Isométrica de la pieza Base con cotas. (b) Cotas de pieza “Base” [58].

Tabla XVII
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: BASE #3

Extrusién de base cuadrada | 15 mm
Extrusién del tridngulo 8 mm
Altura del borde exterior 22 mm
Profundidad de rectdngulos | 6mm
Redondeo 1.5 mm
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Lateral Grueso: Rediseiio

A la pieza se le agregan en la parte inferior tres extrusiones rectangulares con una altura de 6 mm que va a hacer
utiliza para que la base y el lateral puedan ensamblarse de una mejor manera y evitar la fuga del material.
Se debe determinar el tamafio de la extrusién en este caso luego de una serie de prueba es de 4.5 %.

Figura 65. (a) Vista Isométrica del “Lateral Grueso” . (b) Cotas del “Lateral Grueso” [58].

Tabla XVIII
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: LATERAL GRUESO #3

Extrusién del lateral 150 mm
Extrusién de rectdngulos | 6 mm
Redondeo 1.5 mm

Dificultades:El Ensamble de Piezas- Pruebas fisicas

Los rectdngulos que iban a servir para encajar y anclar el lateral grueso a la base no pueden ser utilizados ya
que la tolerancia que existe entre los rectdngulos de extrusion del lateral y el rectdngulo vacio que se encuentra en
la base no permite que ambas piezas encajen.

Figura 66. (a) Se muestran los errores en el ensamble de las piezas. (b) Ensamble de pieza base y lateral grueso [58].
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V-E. Molde final para segunda capa de recubrimiento
Tercera impresion de piezas:
= Base
= Lateral Grueso
» Lateral Fino
= Tapa Superior

Base:

Se redimensiona el tamafio del tridngulo que determinan el nuevo grosor del actuador.

a b 5
g

15.00

5,00

Figura 67. (a) Vista Isométrica de la pieza “Base”. (b) Cotas de pieza “Base” [58].

Tabla XIX
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: BASE

Extrusion de base cuadrada | 15 mm
Extrusion del tridngulo 8 mm

Altura del borde exterior 22 mm
Redondeo 1.5 mm

Es fundamental recordar que el disefio del molde de recubrimiento debe excluir cualquier forma de extrusidn
interna. El propdsito primordial de este molde es asegurar la integridad de las ataduras del hilo de Kevlar,
garantizando asi un proceso de inflado sin inconvenientes. Por lo tanto, se ha adaptado la configuracién de estos
moldes de manera meticulosa, con el objetivo de eliminar toda eventualidad de fuga en su interior.
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Lateral Grueso: Diseiio final

Se redimensiona las medidas a tal punto que se tenga un espacio considerable de 1 mm para el segundo grosor
del actuador.

Figura 68. (a) Vista Isométrica de la pieza “Lateral. Grueso” [58].

Tabla XX
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: LATERAL GRUESO
Extrusion del lateral 170 mm
Redondeo del tridngulo 1.5 mm

Separacion entre laterales | 22 mm

Lateral Fino: Diseiio final

Se redimensiona las medidas a tal punto que se tenga un espacio considerable de 1mm para el segundo grosor
del actuador y que pueda encajar perfectamente al molde "lateral grueso"para evitar cualquier tipo de fugas.

Figura 69. (a) Vista Isométrica de la pieza “Lateral Fino” [58].
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Tabla XXI
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: LATERAL FINO

Extrusion del lateral 170 mm
Redondeo de la base del tridngulo | 1.5 mm

Tapa superior: Disefio final

Se ajustan las medidas para que encaje junto a ambos moldes “lateral grueso” y “lateral fino".

Figura 70. (a) Vista Isométrica de la pieza “Tapa Superior” [58] .

Tabla XXII
TABLA DE MEDIDAS DE PIEZA: TAPA SUPERIOR

Extrusion de la tapa 50 mm
Redondeo del tridngulo | 1.5 mm

Resulta evidente que todas las dimensiones presentan igualdad; este hecho es particularmente notorio en el caso
de la tapa superior y la varilla, las cuales deben compartir una medida idéntica para lograr un acoplamiento preciso
y desempeiiar efectivamente su funcién como elemento de cierre.
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V-F. Impresion 3D de Moldes

Programa utilizado:
Ultimaker Cura
Informacion del uso de la maquina:

Esta maquina se ocupd para la impresién de moldes en 3D, se us6 dos tipos de materiales. El primer material
mencionado es el TPU , que es un material blando y flexible. El segundo material mencionado es el ABS , que es
un material mucho mads rigido. Se caracteriza por su resistencia a los impactos y su buena estabilidad dimensional.
Ambos materiales son polimeros, ofrecen diferentes propiedades y caracteristicas, lo que los hace adecuados para
diferentes aplicaciones.

V-G. Procedimiento de la impresion en 3D

Figura 71. (a) Impresora 3D. (b) Material utilizado: TPU [59].

Figura 72. Material TPU de color azul y negro [59].
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Parametros a configurar en el programa

= Calidad: 0.2mm

= Grosor de la pared: 0.8mm

= Grosor superior/ inferior:0.9 mm

» Temperatura de impresién: 240°C

= Temperaturta de la placa de impresién: 70°C

» Velocidad de impresion: 60 mm/s

= Tipo de adherencia a la placa de impresién: Balsa

V-H. Procedimiento para moldes de silicon

V-HI. Secado del material:

Se realiza la mezcla de material Ecoflex de acuerdo con la porcién de peso en este caso 1A: 1B y se espera de
acuerdo con su tiempo de secado de 4 horas. Debido a especificaciones de la norma y para la obtencién de mejores
resultados durante el ensayo, en el secado de la mezcla se aplican la desgasificacién al vacio.

Este ultimo proceso tiene como finalidad la eliminacién de gases disueltos en un liquido, es decir, cuando una
onda de alta presién golpea la pared donde se encuentra la burbuja esta explota y la energia que se libera es la
encargada de romper los lazos entre las particulas y elimina el gas presente en la disolucion.

V-H2. Medicion y mezcla:

Se deben revolver las Partes A y B minuciosamente antes de dispensar. Después de dispensar las cantidades
requeridas de las Partes A y B en el recipiente de mezcla (1A:1B por volumen o peso), se debe de mezclar de
manera exhaustiva durante 3 minutos, asegurdndose de raspar los lados y el fondo del recipiente de mezcla varias
veces. Después de mezclar las partes A y B.

Hay que dejar suficiente espacio en el recipiente para la expansion del material. Se debe realizar el vacio hasta
que el material suba, se rompa y caiga. El vacio se lo realiza durante 1 minuto después de que el material caiga.

V-H3. Vertido, curado y desempeiio del molde:

Para obtener mejores resultados, la mezcla se debe vertir en un solo punto en el punto mas bajo del campo de
contencién. Hay que dejar que el caucho alcance su nivel y cubra el modelo. Un flujo uniforme ayudard a minimizar
las burbujas de aire atrapadas. El caucho liquido debe nivelarse al menos 1.3 cm por encima del punto mas alto
de la superficie del modelo.

V-H4. Curado/Poscurado:

Se deja curar el caucho segun las indicaciones a temperatura ambiente (73°F/23°C) antes de desmoldear. No hay
que curar el caucho a temperaturas inferiores a 65°F/18°C. Opcional: El poscurado del molde ayudara a alcanzar
rapidamente las propiedades fisicas y de rendimiento maximas. Después de curar a temperatura ambiente, se debe
exponer el caucho a 176°F/80°C durante 2 horas y a 212°F/100°C durante una hora.

Se recomienda dejar que el molde se enfrie a temperatura ambiente antes de usarlo. Si se utiliza como molde,
los moldes de caucho de silicona pueden exhibir caracteristicas de liberacion naturales cuando se vierte por primera
vez. Sin embargo, dependiendo de lo que se esté moldeando en el molde, la lubricidad del molde puede agotarse
con el tiempo y las piezas podrian comenzar a pegarse. En el caso de moldear cera o yeso, no se necesita un agente
de liberacién. Sin embargo, para evitar la degradacién del molde al moldear poliuretano, poliéster y cualquier tipo
de resinas, se recomienda aplicar un agente de liberacién como Mold Release antes de realizar el moldeado.
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V-H5. Kevlar: Angulo:

Para el disefio los actuadores se dispuso un dngulo entre la envoltura del hilo de kevlar a tal punto que se pudiera
generar un movimiento de extension a a lo largo de actuador blando.

Con el propésito de optimizar la capacidad de elongacién del actuador inflado y limitar su deformacién en la
direccion radial del tubo elastomérico, se emplea un revestimiento de fibras rigidas de Kevlar dispuestas en un patrén
helicoidal. Considerando que un actuador de extensién pura demanda un dngulo de fibras de 0°, el cual presenta
dificultades en su logro practico, se recurre a la disposicion de dos conjuntos de fibras dispuestas simétricamente
a un 4ngulo caracteristico de 7°Este enfoque conduce a la creacién de un actuador que logra extensién pura sin
inclinaciones ni expansiones no deseadas.

Para la regulacién del dngulo de las fibras durante la manufactura, se implementan crestas en la superficie del
molde, generando surcos en el actuador que trazan la direccién para enrollar las fibras. En los extremos del actuador,
se ejecuta un enrollamiento multiple de las fibras, seguido de su atado. Esta disposicién se asegura mediante la
aplicacion de una fina capa de elastomero sin curar sobre la superficie del actuador, lo que fija el hilo en su posicién.
Luego, el actuador se retira de la varilla con precaucion. Los extremos del actuador se cierran con Sil-Poxy y un
tornillo ventilado se inserta en uno de sus extremos. La posterior curaciéon del Sil-Poxy se efectia durante un
periodo de 24 horas.

Este proceso de manipulacién meticulosa y disefio calculado busca garantizar la integridad estructural y funcional
del actuador, permitiendo una extension libre de distorsiones no deseadas. La utilizacién de fibras rigidas de Kevlar
dispuestas en un dngulo caracteristico de 7° grados demuestra ser una solucién ingeniosa para superar las limitaciones
précticas en la obtencién de un dngulo de fibras de 0° y en ultima instancia, posibilita la creacién de actuadores
que cumplen con los requerimientos de extensioén sin comprometer su rendimiento ni su durabilidad.

Figura 73. Patron helicoidal del hilo de kevlar[59].

Hilo de kevlar con angulo 0°

Lograr un angulo de envoltura de hilo de Kevlar de cero grados en el contexto de la robética blanda es complicado
debido a varias razones:

= Naturaleza Flexible de los Materiales: La robdtica blanda se basa en materiales flexibles y deformables que
imitan las propiedades de tejidos biologicos. Estos materiales estdn diseilados para adaptarse a diferentes
formas y movimientos, lo que dificulta la obtencién de un dngulo de envoltura completamente plano.

= Integridad Mecdnica: Un dngulo de envoltura de cero grados implicaria que las capas de hilo de Kevlar
estarian completamente alineadas sin solapamiento. Sin embargo, el solapamiento entre las capas es esencial
para proporcionar resistencia mecénica y evitar que las capas se deslicen entre si, lo que podria comprometer
la integridad del actuador.

= Adhesién y Coherencia: En la fabricacién de actuadores blandos, es necesario garantizar una adhesién adecuada
entre las capas de material para que el actuador pueda soportar cargas y deformaciones. Un dngulo de envoltura
de cero grados podria dificultar la creacién de esta adhesion y coherencia entre las capas.
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= Proceso de Fabricacién: Lograr un dngulo de envoltura de cero grados implicaria un proceso de fabricacion
muy preciso y controlado. La manipulacién manual de los hilos de Kevlar para lograr esta configuracién seria
extremadamente dificil y propenso a errores.

» Disefio y Funcionalidad: En muchos casos, la flexibilidad y la adaptabilidad son caracteristicas deseadas en
los actuadores blandos. Forzar un dngulo de envoltura de cero grados podria limitar la capacidad del actuador
para cambiar de forma y adaptarse a diferentes condiciones.

La combinacién de la naturaleza flexible de los materiales, la necesidad de integridad mecanica, la importancia
de la adhesion entre capas y la complejidad del proceso de fabricacién hacen que lograr un dngulo de envoltura de
hilo de Kevlar de 0° grados sea dificil y poco practico en el contexto de la robdtica blanda.

Hilo de kevlar con angulo 7°

El estudio y la implementacion del hilo de kevlar con un dngulo de 7° representan un enfoque innovador en el
campo de la ingenierfa de materiales y la aplicacién de materiales avanzados en diversas industrias. El Kevlar, una
fibra sintética conocida por su excepcional resistencia y durabilidad, ha sido ampliamente utilizada en la fabricacién
de productos que requieren propiedades mecdnicas sobresalientes. Sin embargo, la introduccién de un dngulo de
7° sugiere una particularidad en la configuracién y aplicacion de esta fibra en un dngulo especifico, lo cual podria
tener implicaciones significativas en términos de comportamiento mecédnico y funcionalidad.

La seleccién de este dngulo puede tener fundamentos tedricos y aplicaciones practicas que se extienden a diversas
dreas. La geometria y la orientacién de las fibras en materiales compuestos, como el Kevlar, tienen un impacto
crucial en sus propiedades estructurales. Un dngulo de 7° puede influir en la resistencia a la traccion, la rigidez y la
capacidad de absorcion de energia del material compuesto resultante. Esta orientacion especifica podria permitir una
distribucién maés eficiente de las cargas aplicadas, optimizando la relacién entre peso y rendimiento en aplicaciones
donde la eficiencia estructural es esencial.

Desde la perspectiva de esta aplicacidon se podria encontrar usos en una variedad de campos. En la industria
aeroespacial, por ejemplo, donde se valora la relacion peso-resistencia, esta configuracién podria contribuir a la
fabricacion de componentes livianos y robustos para aeronaves y satélites. En el dmbito deportivo, esta innovacién
podria mejorar el disefio y la produccién de equipos deportivos de alto rendimiento, como bicicletas, palos de golf
y raquetas, al aprovechar las propiedades mecdnicas excepcionales del Kevlar a un dngulo especifico para optimizar
la eficiencia y la durabilidad.

En resumen, el dngulo que posee el hilo de kevlar en este proceso es fundamental para el movimiento que se
desea lograr mientras que el angulo 0° es muy dificil de lograr durante de la experimentacién dado que se necesita
una precisiéon con un nivel de complejidad mayor.

Fibras de kevlar.

Figura 74. Angulo del hilo de kevlar [60].
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V-I. Lista de materiales
» Hilo de kevlar

__-‘

Figura 75. Hilo de kevlar [61].

= Spray “Universal Mold release”

Figura 76. Spray Universal Mold Release [61].
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m Silicona Ecoflex

Figura 77. (a) Ecoflex 00-30 “Parte A y Parte B”. (b) Ecoflex 00-33 AF “Parte A y Parte B” [61].

Tabla XXIII
COMPARACION ENTRE ECOFLEX 00-30 Y ECOFLEX 00-33 AF

Caracteristica Comparacion
La silicona Ecoflex 00-30 tiene una dureza
Dureza mds suave en comparacion con la Ecoflex

00-33 AF, la cual tiene una dureza media.
La Ecoflex 00-33 AF es una variante de la
Resistencia al moho silicona Ecoflex 00-33 formulada especifi-
camente para ser resistente al crecimiento
de hongos y moho.

o La eleccién entre la Ecoflex 00-30 y la
Aplicaciones Ecoflex 00-33 AF dependera de los requi-
sitos especificos de tu proyecto, tales como
la flexibilidad deseada y la necesidad de
resistencia al moho.

= Sil Poxy

Figura 78. Sil poxy/pegamento para silicona [61].
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= Moldes impresos en 3D: TPU (material utilizado)

Figura 79. (a) Moldes impresos en 3D. (b) Moldes impresos en 3D correcciones por fuga de material [61].

Se redisefiaron los laterales de las piezas mediante la incorporacién de nuevas aberturas en las paredes con el
fin de prevenir la fuga del material durante el proceso de secado. Esta mejora permite una mayor eficiencia
en el secado y evita desperdicios innecesarios.
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V-J. Actuadores

1. Paso 1: Diseno de moldes en SolidWorks.

Figura 80. Simulacién del ensamble del molde de secado [62].

2. Paso 2: Preparacion de los actuadores utilizando los materiales mencionados previamente. Para moldear la
silicona Ecoflex, se emplearon moldes fabricados con TPU mediante una impresora 3D. La varilla central,
confeccionada con el material rigido denominado ABS, se inserta en el molde. Antes de verter la silicona,
es necesario aplicar una capa de “Mold release” que es un aerosol que facilita la extraccién de la silicona
solidificada y simplifica este proceso. La mezcla se deja reposar durante 5 minutos.

Figura 81. Uso del Spray Mold Release [62] .
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3. Paso 3: Se procede a vertir la silicona en un recipiente de pléstico, para medir la cantidad exacta requerida.
A continuacidn, se vierte la silicona en los moldes impresos previamente. Es importante destacar que los
primeros moldes presentan una extrusidn interna que crea una marca orientativa para la trayectoria del hilo
de Kevlar.

Figura 83. Sellado de molde [62].

4. Paso 4: Tras el vertido inicial, se deja secar durante aproximadamente 8 horas y luego se retiran con precaucion
los moldes laterales. La varilla interior no debe ser extraida, ya que sirve para crear un espacio hueco que
permite el flujo de aire sin dificultades. Se procede a amarrar la primera capa de silicona con el hilo de
Kevlar, siguiendo la ruta previamente marcada en la silicona. Se realiza un pequefio nudo en el lateral.
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Figura 84. Se retira la cobertura del primer molde [62].

Figura 85. Atadura del hilo de kevlar [62].

5. Paso 5: Una vez obtenida la primera capa junto al hilo de Kevlar, se lleva a cabo un segundo recubrimiento
con el propdsito de fortalecer la fibra de Kevlar. Los moldes utilizados en esta etapa no deben presentar
extrusiones internas. La silicona se vierte en el segundo molde de recubrimiento.

Figura 86. Segundo vertido [62].
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6. Paso 6: Se retira los moldes laterales, dejando visible la varilla en el interior. Con cuidado, se retira la varilla,
dejando ambos extremos huecos, utilizando un adhesivo de silicona conocido como ““Sil Poxy”, se unen en
ambos lados dos tridngulos fabricados del mismo material de silicona.

Figura 87. (a) Segunda covertura con hilo de kevlar. (b) Se retira la varilla. (c) Ingreso de tridngulos fabricados del mismo material, pegados
con pegamento de silicon [62].

7. Paso 7: Se procede a colocar una manguera.

Figura 88. Se inserta la manguera dentro del actuador [62].
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8. Paso 8: Finalmente, para mayor seguridad del actuador y que no presente fugas lo que se coloco es un tornillo
hexagonal hueco ventilado, junto a dos arandelas triangulares y una tuerca. Se coloca un poco de Sil poxy a
sus extremos y se ingresa una manguera para catéteres en el actuador haciendo una pequefa incisién en el
molde, para realizar la primera prueba de locomocién del molde.

Figura 89. (a) Tornillo hueco y tuerca. (b) Arandela triangular [62].

Figura 90. (a) Tridngulo de silicona. (b) Sellado completo e ingreso de manguera. [62].
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V-K. Diseiio de Patrones de Piel Kirigami: celdas, probetas y piel de recubrimiento

V-KI. Patron Lineal: De acuerdo con el estudio experimental y tedrico, el enfoque kirigami permite disefiar y
controlar las propiedades eldsticas de los materiales laminares de una manera altamente flexible[63]. Los materiales
laminares con patrones de corte en forma de muescas, conocidos como kirigami, demuestran una respuesta me-
cénica unica prometedora para diversas aplicaciones de ingenieria, como baterias estirables, actuadores plegables,
compuestos con memoria de forma autoplegables, baterias de iones de litio estirables, electrodos estirables, grafenos
estirables [64] y seguimiento solar integrado [65].

Las Idminas kirigami poseen un régimen mecdnico en el que las ldminas son altamente estirables y muy suaves
en comparacién con las laminas originales sin grietas o cortes lineales, en virtud de la deformacién fuera del plano.
El enfoque kirigami permite predecir la resistencia a la traccién de las laminas con precisién mediante modelado
de elementos finitos.

Figura 91. Patrén Lineal [66].

A diferencia del patrén convencional de cortes lineales aplicado comiinmente para crear sistemas altamente
elasticos, el hallazgo del trabajo revela que la piel de kirigami asociada restringié en gran medida la capacidad de
estiramiento del actuador ( € < 0,05) , (e = LE—OLO) y lo convirtié en un componente rigido. Ly y L que denotan
las longitudes no deformadas y deformadas de la parte perforada de la piel.

La supresién del modo de pandeo asimétrico caracteristico de las ldminas de kirigami, el cual consiste en alternar
ligamentos que se tuerce hacia arriba y hacia abajo, fue contrarrestado por la presencia del actuador, lo que result6
en la ausencia de cambios discernibles al inflarse. El movimiento de la oruga se mantuvo suave en ambas direcciones
con valores de friccién similares durante la traccion y el empuje uys (V) =~ up (V) = 0,75 — 1.
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Figura 92. Probeta de Deformacién Lineal [67].
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Figura 93. Muesca del Patrén Lineal [68].

Debido a que el corte rompe la simetria geométrica, el centro de gravedad se desplaza hacia abajo y no se alinea
con la linea neutral de la superficie (indicada con una linea punteada). Esto genera un momento de flexiéon M que
cierra el corte durante la compresion y, por lo tanto, influye en la direccién de la flexion resultante [68].

Se utilizé la teoria de vigas de pandeo lateral inducido por torsién para predecir el pandeo critico después del
pandeo en una estructura kirigami de corte lineal con una celda unitaria representativa. La celda unitaria se dividié
en dos partes y el comportamiento de pandeo se investigd desde la viga superior que exhibe deformacién sinusoidal.
El pandeo de la viga incluye deflexion lateral y torsion. La rotacidon de las unidades de kirigami alrededor de las

rétulas cortadas se consideré como un movimiento de cuerpo rigido y, por lo tanto, no se consideré en el modelo
de pandeo.
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Figura 94. Desarrollo de celdas de patrones lineales, triangular, trapezoidal [69].
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Definicion de la estructura lineal

La estructura kirigami es una estructura con cortes periddicos en la direccién del ancho, y el conjunto de cortes
alineados en la direccién del ancho se repite en la direccién longitudinal. Los diversos pardmetros de dimension
que pueden describir una estructura kirigami incluyen el ancho de la celda w mm, la distancia vertical de la celda

l

H : 7 mm, el ancho de corte [ mm, la distancia de corte o ancho de bisagra 6 mm, el paso de corte é mm, y

nimero de ciclos de patrén n [50].

Las caracteristicas mecdnicas de una estructura kirigami o un dispositivo que incluye esta estructura pueden
cambiar con cualquier modificacion en los parametros de dimensién. La estructura kirigami se deforma en las
direcciones tridimensional y fuera del plano después de la deformacién en el plano en dos dimensiones [57],
[54], [53]. La estructura kirigami se deforma en las direcciones tridimensional y fuera del plano después de la
deformacioén en el plano en dos dimensiones.
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Figura 95. (a)Parametros de celda Lineal,(b) Ciclo patrén Lineal, (c) Probeta Lineal [70].

Tabla XXIV
TABLA DE PARAMETROS: CELDA LINEAL
Parametros Simbolos | Unidades

Ancho de la celda w mm
Longitud de celda l/4 mm
Ancho del corte l mm
Ancho de bisagra ) mm
Paso del corte 1/8 mm

Numero de ciclos de patrén n -

Se debe recordar que la longitud direccional de las probetas de corte lineal se determina a partir de los pardmetros
establecidos en la norma ISO 527-3 para ldminas con un espesor menor a 0.1 mm, donde la longitud total debe ser
mayor o igual a 150 mm, con relacién con esta normativa y la definicién previa de los pardmetros segin la celda
lineal podemos establecer las siguientes medidas para las probetas de una, dos y tres celdas.

Disefio de Celdas y Probetas Lineales
Celda lineal

El tamafio de la celda lineal con respecto a una probeta de una celda es de 24 mm, lo que significa que su
medida en w, es el doble de su medida en [/, comprende una matriz de cortes lineales escalonados de longitud
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I — 6. Esto se debe a que la celda debe adecuarse a un ancho que le permita observar el pandeo de las bisagras al
momento de realizar el andlisis de deformacién en las probetas planas.

El primer disefio realizado permite tener una idea clara de cémo se desarrolla el patrén a lo largo de su direccién
longitudinal. Es importante determinar qué medidas deben adecuarse dentro de la celda en relacién con su ancho
de bisagra, la cantidad de cortes presentes en el ancho direcional de la celda asi como el nimero de ciclos de corte
que deben realizarse hasta llegar a una determinada direccion longitudinal.

24 |
™ | -

lD-.
3 ~—

Figura 96. Valores de celda lineal [70].

Tabla XXV
TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DE CELDA LINEAL
Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Ancho de la celda w 24 mm
Ancho del corte l 12 mm
Longitud de celda /4 3 mm
Paso del corte 1/8 1.5 mm
Ancho de bisagra ) 3 mm
Numero de ciclos de patrén n 5 -

Probeta lineal: Una celda

Esta probeta ha sido especificamente disefiada para permitir la visualizacién de la deformacién que ocurre en
la 1dmina durante las pruebas realizadas en una mdquina de traccién. Esto es de gran utilidad para comparar los
resultados obtenidos con los datos simulados mediante elementos finitos en SOLIDWORKS. La razén detrds de
esto radica en que los cortes realizados en un drea mds amplia del material pueden tener un impacto significativo
en el comportamiento de deformacion.

Cualquier error en los célculos de las medidas o en el disefio de la probeta puede tener un impacto significativo
en el comportamiento del pandeo de la ldmina al pasar de una estructura en 2D a 3D. Por lo tanto, es fundamental
asegurarse de que los cortes sean precisos y estén correctamente disefiados para evitar cualquier influencia negativa
en la deformacién de la lamina.

Ademds, una vez que se ha definido la celda base que servird como patrén lineal, se procede a configurar
una matriz rectangular siguiendo una disposicién especifica, tal como se muestra en la imagen proporcionada, a
continuacion.
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Figura 97. Configuracién de matriz rectangular para Probeta Lineal: Una Celda [70].

Tabla XXVI
TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DEL PATRON LINEAL: UNA CELDA
Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Ancho de la celda w 24 mm
Ancho del corte l 12 mm
Longitud de celda 1/4 3 mm
Paso del corte 1/8 1.5 mm
Ancho de bisagra 1 3 mm
Nuimero de ciclos de patrén n 51 -
151,5
I||||| |||||l ||l|l]|||||| l|||||||l IIIIIHI|||| IHIHI Iz
|||||I |||| I||l| |||||I||||IHIIIHJIIIIHIIIIIH
1755

Figura 98. Probeta lineal medidas finales: Una Celda [70].

Probeta lineal: Dos celdas

Las probetas utilizadas para simulaciones en programas de disefio como AutoCAD y SOLIDWORKS ofrecen
una forma eficiente y precisa de evaluar el comportamiento de los materiales y componentes en un entorno virtual.

La probeta lineal de esta dimensién se utilizé exclusivamente para la simulacién del disefio del material con
este tipo de corte. Las dimensiones del corte no se emplearon en las pruebas reales donde se cortaron los patrones
disefiados.

Al repetirse las medidas en cada uno de los pardmetros mencionados, las tablas que se presentaran a continuacién
solo mostrardn aquellos pardmetros donde se observen cambios.

Tabla XXVII
TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DEL PATRON LINEAL: DOS CELDA

Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Ancho de la celda w 48 mm
Tamaiio del ciclo del patrén 151.5
Direccién longitudinal 175.5
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Figura 100. Probeta lineal medidas finales: Dos Celdas [70].

Probeta lineal: Tres Celdas

Las probetas de 6 celdas x 51 cortes son una muestra utilizada en las pruebas de deformacién en una maquina
de ensayo universal. Estas probetas han sido disefiadas especificamente para evaluar la deformaciéon en base al
desplazamiento de puntos seleccionados previamente en las pruebas. Ademds, son una herramienta efectiva para
visualizar parametros clave como la maxima fuerza aplicada, el maximo desplazamiento y la maxima deformacién
obtenida durante las pruebas. Estas probetas son de vital importancia para obtener datos precisos y confiables sobre
la deformacién de los materiales bajo diferentes condiciones de carga.
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Tabla XXVIII

TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DEL PATRON LINEAL: TRES CELDA

Parametros

Simbolos

Valores

Unidades

Ancho de la celda

w

72

mm

Tamaiio del ciclo del patrén

151.5

Direccién longitudinal

153.5
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Figura 102. Probeta lineal medidas finales: Tres Celdas [70].
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Figura 105. Medidas de Piel de Recubrimiento Lineal [70].

V-K2. Patron Triangular:

En contraste, se descubrié que las otras tres pieles solo limitaban moderadamente la capacidad de estiramiento
del actuador suave ¢ =~ 0,12 ~ 0,18 ,lo que resultdé en una curva de presidn-alargamiento caracterizada por un
régimen lineal inicial, una meseta de presiéon y un endurecimiento final. Durante el régimen lineal inicial, todas
las bisagras se doblaron en el plano y las pieles permanecieron planas. La desviacidn repentina de la linealidad a
una tensién de meseta fue causada por el pandeo fuera del plano de las bisagras, lo que indujo la formacién de
un patrén 3D similar al de la piel de una serpiente con todas las caracteristicas saliendo homogéneamente hacia
afuera [50]. Esta ventana emergente inducida por el pandeo alteré significativamente la fuerza de fricciéon medida.

Definicion de la estructura triangular

Los diversos parametros de dimensién que pueden describir una red triangular kirigami incluyen el ancho de
corte [ mm, el dngulo presente en la celda triangular v [radianes,grados ], la distancia de corte o ancho de bisagra
0 mm y nimero de ciclos de patrén n. La celda unitaria consiste en un dominio rectangular con ancho L y H con
cuatro cortes incrustados de longitud | — § separados por bisagras de ancho ¢§ [71].

72



Ancho Longitudinal
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Figura 106. Pardmetros de Celda Triangular [72] .

Tabla XXIX
TABLA DE PARAMETROS, SIMBOLOS Y UNIDADES DE CELDA TRIANGULAR

Parametros Simbolos Unidades
Ancho de la celda L mm
Longitud de celda H mm
Ancho del corte l mm
Ancho de bisagra ) mm
Angulo ¥ radianes, grados
Numero de ciclos de patrén n -

Se debe recordar que la longitud direccional de las probetas de corte triangular se determina a partir de los
parametros establecidos en la norma ISO 527-3 para ldminas con un espesor menor a 0.1 mm, donde la longitud

total debe ser mayor o igual a 150 mm.

Definir las ecuaciones de L y H:

Bésicamente nuestra red triangular estd formada por tridngulos rectangulos notable de 30° y 60° de la siguiente

manera.

/

%<
A

4
7

VN

V3l

Figura 107. Valor del dngulo de la Celda Triangular [72].
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Tabla XXX
TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DE CELDA TRIANGULAR

Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Ancho del corte l 12 mm
Ancho de bisagra ) 3 mm
Angulo ¥ 60° grados
Desarrollo:
La férmula es:
H = 2[sin(vy)

Sustituyendo los valores, tenemos:
H =2(12)sin(30) = 12mm

La férmula es:
L =2l cos(7)
Sustituyendo los valores, tenemos:
L = 2(12) cos(30) = 20,78 mm

Disefio de Celdas y Probetas Triangulares

Celda Triangular

20,78

i
N T

12

O

Figura 108. Valores de Celda Triangular [72].

Tabla XXXI
VALORES DE LOS PARAMETROS DE CELDA TRIANGULAR
Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Ancho de la celda L 20.78 mm
Longitud de celda H 12 mm
Ancho del corte l 12 mm
Ancho de bisagra d 3 mm
Angulo v 30° radianes
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Probeta Triangular: Una celda

Este tipo de probeta fue disefiada con el propésito de visualizar la deformacién que ocurre en la ldmina durante
las pruebas realizadas en una méiquina de traccién. Esto es de gran utilidad para comparar los resultados obtenidos
con los datos simulados mediante elementos finitos en SOLIDWORKS.
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Figura 109. Configuracién de matriz rectangular para Probeta Triangular: Una Celda [72].

Tabla XXXII

TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DEL PATRON TRIANGULAR: UNA CELDA.

Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Ancho de la celda L 20.78 mm
Longitud de celda H 12 mm
Ancho del corte l 12 mm
Ancho de bisagra 6 3 mm
Angulo ¥ 30° radianes
Numero de ciclos de patrén n 13 -

1585

8202

1538

POV IV AN

Figura 110. Probeta triangular medidas finales: Una Celda [72].

Tabla XXXIII
TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DEL PATRON TRIANGULAR: UNA CELDA

Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Ancho de la celda w 72 mm
Tamafio del ciclo del patrén 151.5
Direccién longitudinal 153.5
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Probeta Triangular: Dos celdas

La probeta triangular de esta dimensién se utiliz6 exclusivamente para simulacién del disefio del corte en el
material. Las dimensiones del corte no se emplearon en las pruebas reales donde se cortaron los patrones disefiados.
Al repetirse las medidas en cada uno de los pardmetros mencionados, las tablas que se presentardn a continuacién
solo mostrardn aquellos pardmetros donde se observen cambios.
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Figura 111. Configuracién de matriz rectangular para Probeta Triangular: Dos Celdas [72].

Tabla XXXIV
TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DEL PATRON TRIANGULAR:DOS CELDAS

Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Ancho de la celda w 41.57 mm
Tamaiio del ciclo del patrén 154.68
Direccién longitudinal 158.5
1585

A5

>>

DX
) >

e

SOODD000TY
>>>>>>> >>>>>>>>>>>>>

15468

Figura 112. Probeta triangular medidas finales: Dos Celdas [72].
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Probeta Triangular: Tres Celdas

Las probetas de 3 celdas x 13 cortes han sido disefiadas especificamente para evaluar la deformacién en base al
desplazamiento de puntos seleccionados previamente en las pruebas. Estas probetas permiten visualizar pardmetros
clave como la maxima fuerza aplicada, el maximo desplazamiento y la maxima deformacién obtenida durante las
pruebas. Son una herramienta efectiva y de vital importancia para obtener datos precisos y confiables sobre la
deformacién de los materiales bajo diferentes condiciones de carga.
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Figura 113. Configuraciéon de matriz rectangular para Probeta Triangular: Tres Celda [72] .

Tabla XXXV
TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DEL PATRON TRIANGULAR:TRES CELDAS
Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Ancho de la celda w 62.36 mm
Tamafio del ciclo del patrén 154.41
Direccién longitudinal 158.5
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Figura 114. Probeta triangular medidas finales: Tres Celdas [72].
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Piel de Recubrimiento del Actuador: Patron Triangular
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Figura 115. Configuracion de matriz rectangular para Piel de recubrimiento Triangular [72].

D

/
DY,
IS
DS
IS
OIS
ONSIYS
DY
>\>\>\>\>\>\

NS
IS
SRR
%%
DI
NN
D0
RUUN%

RS
)
;
)
|

Figura 116. Piel de Recubrimiento Triangular [72].
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Figura 117. Medidas de Piel de Recubrimiento Triangular [72].

V-K3. Patron Trapezodial:

Se ha observado que la eficiencia de los rastreadores equipados con pieles de kirigami con propiedades de friccion
anisotrépica (es decir, aquellas con cortes triangulares y trapezoidales) estuvo principalmente determinada por la
capacidad de estiramiento de su piel. La piel con cortes trapezoidales demostré ser mas estirable en comparacién
con las pieles con cortes circulares y triangulares, lo que permitié que el rastreador tuviera una zancada més larga
y se moviera mayores distancias.

Definicion de la estructura trapezoidal

Los diversos parametros de dimensién que pueden describir una red triangular kirigami incluyen el ancho de
corte | mm, el dngulo presente en la red  [radianes,grados ], la distancia de corte o ancho de bisagra § mm, y
nimero de ciclos de patrén n. Para determinar completamente el patrén trapezoidal se definen 4 puntos en la celda
principal [71].
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Figura 118. Pardmetros de Celda Trapezoidal [73].

Tabla XXXVI
TABLA DE PARAMETROS, SIMBOLOS Y UNIDADES DE CELDA TRAPEZOIDAL

Parametros Simbolos Unidades
Ancho de la celda L mm
Longitud de celda H mm
Ancho del corte l mm
Ancho de bisagra ) mm
Angulo ¥ radianes, grados
Numero de ciclos de patrén n -

Tabla XXXVII
TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DE CELDA TRAPEZODIAL

Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Ancho del corte l 12 mm
Ancho de bisagra 0 3 mm

Angulo o 60° grados

Se debe recordar que la longitud direccional de las probetas de corte trapezoidal se determina a partir de los
pardmetros establecidos en la norma ISO 527-3 para ldminas con un espesor menor a 0.1 mm, donde la longitud
total debe ser mayor o igual a 150 mm, con relacién con esta normativa y la definicién previa de los pardmetros
segin la celda lineal se puede establecer las siguientes medidas para las probetas de una, dos y tres celdas.
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Ecuaciones de celda trapezoidal

Se utilizan las férmulas de investigaciones anteriores que ya fueron validadas

ay = [lcos (%), Isin(%)]

az = [lcos (F), —lsin(%)]

Figura 119. Celda Trapezodial, Vectores ai,a2 [73].

Definir los 4 puntos de la celda Trapezoidales:

0

Py=a; — [(l — ) tan (%) ,0}

Py=a; + [(l — ) tan (%) ,0}

)
Ps = a1 + a2 (1_l>

Desarrollo de las ecuaciones:
Punto#1

0

a1z = lcos <%> = 12cos(30°) = 10,39 mm
o [ 3
Py, = 12cos(30°) <12> = 2,59 mm
. U .
a1y = lsin (6) = 125in(30°) = 6 mm
: o [ 3
Py = 125in(30°) <> =1,5mm

12
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m-
=

Figura 120. Celda Trapezodial Punto#1 [74].
Punto#2

Py=a; — [(l —J)tan (%) ,0}

Py — [12 cos (%) ,12sin (%)} - [Qtan (%) ,0}

P, = [10,39;6] — [5,19; 0]

Py, = 5,2mm
Py, = 6 mm
(o]
E D
v, L
?—} — ]
Figura 121. Celda Trapezodial Punto#2 [74].
Punto#3

Py =a; + [(l —0) tan (%) ,O}

Py = [12 cos (%) 12sin (%)} n [Qtan (%) ,0}
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P3 = [10,39; 6] + [5,19; 0]

Py, = [15,59] mm

P3, = [6] mm

15,58 _

Figura 122. Celda Trapezodial Punto#3 [74].

Punto#4

Py=a1+ as (1—?)
Py = [12 cos (%) , 12sin (%)} + [12 cos (%) , —12sin (%)} [0,75]

Py, = [10,39, 6] + [10,39, —6] - [0,75] = 18,18 mm

Py, = [10,39, 6] + [10,39, —6] - [0,75] = 1,5mm

Figura 123. Celda Trapezodial Punto#4 [74].

Probeta Trapezoidal: Una celda

Este tipo de probeta trapezoidal fue disefiada con el propdsito de visualizar la deformacién que ocurre en la ldmina
durante las pruebas realizadas en una méaquina de traccion.Esto es de gran utilidad para comparar los resultados
obtenidos con los datos simulados mediante elementos finitos en SOLIDWORKS.
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Figura 124. Configuracion de matriz rectangular para Probeta Trapezoidal: Una Celda [58].

Tabla XXX VIII
TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DEL PATRON TRAPEZOIDAL : UNA CELDA

Parametros Simbolos | Valores y Unidades
Ancho de la celda L 20,78 mm
Longitud de celda H 12mm
Ancho del corte l 12 mm
Ancho de bisagra 0 3mm
Numero de ciclos de patrén n 13

1585

SOOI

154 47

2402

Figura 125. Probeta trapezodial medidas finales: Una Celda [58].

Tabla XXXIX
TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DEL PATRON TRAPEZOIDAL:UNA CELDA

Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Ancho de la celda w 20.78 mm
Tamaiio del ciclo del patrén 154.47
Direccién longitudinal 158.5

Probeta Trapezoidal: Dos celdas

La probeta trapezoidal de esta dimension se utiliza para simular los cortes especificos en el material. No se emplea
en pruebas reales, pero es importante para evaluar la deformacién y obtener datos precisos de los materiales bajo
diferentes condiciones de carga. Los cortes precisos y la configuracién de la matriz rectangular permiten visualizar
la deformacién y comparar los resultados con simulaciones en SOLIDWORKS.
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Figura 126. Configuracién de matriz rectangular para Probeta Trapezoidal: Dos Celdas [58].

Tabla XL
TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DEL PATRON TRAPEZOIDAL:D0OS CELDAS
Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Ancho de la celda w 41.57 mm
Tamafio del ciclo del patrén 154.4
Direccién longitudinal 158.5

)])])])])])Sj )jgj)j)j)])
4008 S90S

1544

Figura 127. Probeta trapezoidal medidas finales: Dos Celdas. [58]

85



Probeta Trapezoidal: Tres Celdas

Las probetas de 3 celdas x 13 cortes en el disefio trapezoidal son una herramienta especializada que se utiliza
para evaluar y medir la deformacién en materiales durante pruebas de carga. Estas probetas permiten visualizar y
analizar pardmetros clave, como la fuerza aplicada, el desplazamiento y la deformacién médxima alcanzada. Son
una herramienta esencial para obtener datos precisos y confiables sobre el comportamiento de los materiales bajo

])j)j)j) )])]) )j)])])j)j)
J%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁjﬁfﬁf
A

S

|[— Columns: 3 h Rows: 13

1y Between: 207846 ST petween:  -12

i Total:  41.5692 £ Total a4
Columns Rows «

Figura 128. Configuracion de matriz rectangular para Probeta Trapezoidal: Tres Celda [58].

Tabla XLI
TABLA DE PARAMETROS Y VALORES DEL PATRON TRAPEZOIDAL:TRES CELDAS
Parametros Simbolos | Valores | Unidades
Ancho de la celda w 62.35 mm
Tamafio del ciclo del patrén 154.33
Direccién longitudinal 158.5

JORIPPIIIII)
JORIIUTIIR

gﬁ Rl ]
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Figura 129. Probeta triangular medidas finales: Tres Celdas [58].
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Piel de Recubrimiento del Actuador: Patron Trapezoidal

ﬂ[,'L Columns: & .:Eﬁ Rows: 12

I]H]LI Between: 20.7846 EI Between:  -12

= . = .

O Total:  103.923 =1 Total: -132
Columns Rows -

Figura 130. Configuraciéon de matriz rectangular para Piel de recubrimiento Trapezoidal [58].
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Figura 131. Piel de Recubrimiento Trapezoidal [58].
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Figura 132. Medidas de Piel de Recubrimiento Trapezoidal [58].
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V-L. Simulacion de Elementos Finitos

La simulacién de elementos finitos en SOLIDWORKS puede ser utilizada para analizar y comprender el com-
portamiento de materiales o l1dminas de poliéster de pléstico. Esta herramienta permite modelar el material como
una malla de elementos interconectados, lo que facilita el cdlculo y visualizacién de tensiones, deformaciones y
otros parametros relevantes. Al simular diferentes condiciones de carga, es posible predecir cémo el material se
deformard y responderd, lo que proporciona informacién valiosa sobre su rendimiento y capacidad para soportar
fuerzas especificas. Esto ayuda a optimizar el disefio y asegurar la calidad y confiabilidad de los productos fabricados
con estos materiales.

Laminas

Los patrones de corte de piel de Kirigami que se analizan en esta investigacion se fabrican cortando con l4ser,
en laminas de plastico de poliéster con un espesor Espesor t = 0.002 ino 0.05 mm, Médulo de Young E =
4.33 GPa y relacién de Poisson v = 0,4.

= En la investigaciones [50], [71], utilizadas de referencia marcan las caracteristicas que deben tener las ldminas
de poliéster con dimensiones de 10 x 20 in.

Figura 133. Probeta Sin Cortes SOLIDWORKS [75].

» Las caracteristicas del material se obtienen mediante pruebas de traccidon en una maquina de ensayo universal,
ya que la empresa no proporciona los datos técnicos del material .

BIE

Figura 134. Probeta Sin Cortes [75].

V-L1. Procedimiento para la obtencion de datos técnicos del material:

Prueba de Traccion

1. Se utiliza la probeta sin cortes que ha sido fabricada en una maquina laser, siguiendo las medidas previamente
mencionadas. Estas medidas se basan en la norma ISO 527-3 para ldminas con un espesor inferior a 0.1 mm.
A continuacién, se selecciona el espécimen de acuerdo a las siguientes especificaciones:

Ancho: entre 10 mm y 25 mm.

Espesor (h): < 1 mm.

Distancia inicial entre pufios (L): 100 mm + 5 mm.
Longitud total (I3): > 150 mm.
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Figura 135. Dimensiones de Probetas de Norma ISO 527-3[76].

Es importante utilizar una probeta que cumpla con estas medidas para garantizar la precisién y fiabilidad de
los resultados del ensayo.

2. Se adecua la maquina de ensayo universal para garantizar la correcta sujecion del material durante el ensayo.
En pruebas anteriores, se ha observado que el material tiende a resbalar de las mordazas. Por lo tanto, se
afladen placas pequeias de metal planas entre las mordazas y el material para evitar que se suelte durante
las pruebas. Ademds, se realiza una calibracién de la distancia entre las marcas a 100 mm antes de llevar a
cabo el ensayo.

Figura 136. Se adecua la maquina de ensayo [77].

3. Colocar la probeta entre las placas mencionadas anteriormente, asegurarse de que las placas estén correcta-
mente ubicadas entre las mordazas, ajustar la celda de carga antes de empezar el ensayo.
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Figura 137. Se colocan las probetas entre las mordazas y se ajusta la celda de carga [77].

4. Cuando se utiliza una maquina para monitorear el ensayo, hay varios aspectos que se deben tener en cuenta
durante la prueba.

» Tipo de ensayo: En primer lugar, se debe seleccionar el tipo de ensayo especifico que se va a realizar. Esto
puede variar dependiendo del objetivo del ensayo y las propiedades del material que se estd probando.

= Velocidad del ensayo: En este caso, la velocidad de ensayo establecida es de 50 mm/min. Es importante
asegurarse de que la miquina esté configurada correctamente para operar a esta velocidad durante todo
el ensayo.

= Caracteristicas de la probeta: Antes de iniciar el ensayo, es necesario determinar y registrar todas las
caracteristicas relevantes de la probeta. Estas caracteristicas incluyen el espesor del material utilizado en
la probeta, el ancho de la probeta y la longitud calibrada de la misma. Estos datos son fundamentales
para asegurar que se estd probando una muestra adecuada y que los resultados obtenidos son vélidos.

5. Se corroborard que todo esté de acuerdo a las indicaciones previas y se ejecutara el ensayo.
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Especificaciones del Material

Se presentan los datos obtenidos en las pruebas de traccion:

Primera Prueba

Tabla XLII
PARAMETROS DE PRUEBA DE TRACCION
Velocidad 50 mm/min | Tipo de ensayo | Traccién
N de partidas 1 Forma Plana
Modo de Ensayo sencillo N de muestras 1

CoPA

Palabra llave Trihezagonal 40% Nombre de producto CoPA
Nombre de archivo de Nombre de metodo de
ensayo ensayo
Fecha de informe 8/2/2023 Fecha de ensayo 8/2/2023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo Traccion
Velocidad 50mm./min Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: |
Nombre de Longitud
muestra Espesor Anchura calibrada
Unidad mm mm mm
i1 0.0500 20.7800 100.0000
Nombre LE1_Fuerza Rotura Fuerza M.Elastico Max. Fuerza
- Tension 0 - 20 Calc. at Entire
Parametros 02% Nivel(%/Max) 10 N/mm2 Areas
Unidad N N N/mm2 N
1.1 92.7448 3.14713 3486.68 139.427
Media 92.7448 3.14713 3486.68 139.427
Desviacion __ __ __ -
Estandar ) )
Rango 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
NETrE Max. Rotura_Desplazamie| EACS1_Desplazami | LE1_Desplazamient
_Desplazamiento nto ento o
Parametros Cale, at Entire | Nivel(s/Max) 10 Fuerza I N 02%
Unidad mm mm mm mm
1.1 15.8013 16.5346 0.02046 2.85961
Media 15.8013 16.5346 0.02046 2.85961
Desviacion _ _ L _
Estandar ) )
Rango 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Nombre Agt_Fuerza
Parametros 02%
Unidad N
1.1 138.903
Media 138.903
Desviacion __
Estandar )
Rango 0.00000
Figura 138. Tabla de Prueba de Traccion para probeta sin cortes[78].
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Figura 139. Gréfica Tabla de Prueba de Traccion para probeta sin cortes [78].

Los resultados obtenidos en la prueba de traccién permiten determinar las caracteristicas del material, como el
moédulo de elasticidad (Modulo de Young), que se mencionan en los documentos de investigacion. Estos resultados
también proporcionan datos adicionales, como el limite eldstico, que son necesarios para definir adecuadamente un
material en SolidWorks.

Las caracteristicas del material arrojadas por la prueba permiten realizar las siguientes afirmaciones:

Limite elastico:

89,26 N/mm?

Valores tomados de la tabla:

F:92,74N

A =0,05mm x 20,78 mm = 1,039 mm?

N 92,74N

F T030mm? - 89,26 N/mm?
, mm

¢ :
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Figura 140. Se ingresan las caracteristicas para definir el material [79].

Médulo de Young:

El valor obtenido es cercano al valor real 3.44 GPa presentado en las investigaciones seleccionadas.

M.Elastico

Tension 0 - 20
N/mm2

N/mm2
3486.68
3486.68

Figura 141. Médulo Eléstico del Material[79].

Segunda Prueba

Para dar mayor certeza a las pruebas realizadas, se pueden realizar pruebas adicionales.
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CoPA

Palabra llave Trihezagonal 40% Nombre de producto CoPA
Nombre de archivo de Nombre de metodode b iar0s xmas
ensayo ensayo )

Fecha de informe 8/15/2023 Fecha de ensayo 8/15/2023
Modo de Ensayo Sencille Tipo de ensayo Traccion
Velocidad 50mm./min Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 1
Nombre de Longitud
gl Espesor Anchura calibrada
Unidad mm mm mm
1.1 0.0500 20.8000 100.0000
Nombre LE1_Fuerza Rotura_Fuerza M.Elastico Max._Fuerza
: Tension 0 - 20 Calc. at Entire
Parametros 02% Nivel(%/Max) 10 N/mm2 A
Unidad N N N/ mm2 N
1.1 72.2885 -1.62125 481496 115919
Media 72.2885 -1.62125 4814.96 115919
Desviacion o - . .
Estandar
Rango 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Nombre Max. Rotura_Desplazamie| EACS1_Desplazami | LE1_Desplazamient
_Desplazamiento nto ento o
Parametros Calcx:inﬂre Nivel(%/Max) 10 Fuerza 1 N 02%
Unidad mm mm mm mm
1.1 12.3180 12.4096 0.09684 1.72628
Media 12.3180 12.4096 0.09684 1.72628
Desviacion o o _—— -
Estandar ) )
Rango 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Nombre Agt_Fuerza
Parametros 0.2%
Unidad N
1.1 115.585
Media 115.585
Desviacion .
Estandar i
Rango 0.00000

Figura 142. Tabla de Prueba de Traccién para probeta sin cortes [78].

129.746

120
110
100

Despl.(mm)

17.086

Figura 143. Gréfica de Prueba de Traccién para probeta sin cortes [78].
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V-L2. Procedimiento de Simulacion de Celdas y Probetas en FEM:

El procedimiento que se describe a continuacién se debe repetir al momento de realizar el andlisis de elementos
finitos en celdas lineales, triangulares y trapezoidales, asi como en probetas de una y tres celdas:

Simulacion de FEM en Probeta Sin Corte en SolidWorks

1. Se define las caracteristicas del material de la probeta.

Figura 144. Ingreso de caracteristicas del material en SOLIDWORKS[79].

2. Nos dirigimos a la pestafia simulacidn, seleccionamos la opcién nuevo estudio, entre las opciones que se
encuentran para la simulacién, seleccionamos “Andlisis Estatico”. En relacién con el andlisis de elementos
finitos, ofrece varias opciones para simular las condiciones mds cercanas a la vida real de acuerdo con el uso
del material y se pueden realizar pruebas adicionales para aumentar la certeza de los resultados obtenidos.

v X
Q Mensaje ~
Nuevo estudio Estudie las tensiones, los desplazamientos
las deformaciones unitarias y el factor de
seguridad para los componentes con
= material lineal
- - — Nombre ~
Ope i |
s Nuevo estudio | Andlisis estitico 2

Simulacién general ~

C2< Andlisis estatico 2* (-Predeterminado
- ’E‘ Andlisis estitico

@ 4 Probeta Sin Cortes (-[SW]Lam
F3 Conexiones
Qa Sujeciones

| unilizar simplificacién 20

QY | Estudio de frecuencia

1l Cargas externas Parcapcion del diseto v

@& Malla Simulacion avanzada v

Opdiones de resultados Simulacién especializada ¥

Figura 145. Proceso de nuevo Estudio de Simulacién [79].

3. Primera Configuracién: Sujeciones

En esta seccién se define como geometria fija de la probeta la cara 1, luego se selecciona las caras donde se
ejerce la fuerza externa.
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Figura 146. Configuracion: Sujeciones, se ejerce la fuerza externa en las caras de la probeta [79].

Se define la direccién y la magnitud (100N) de las fuerzas aplicadas. Luego, se selecciona la opcién "total",
lo cual indica que las fuerzas se distribuyen en toda la probeta en cada una de las caras seleccionadas.
Después de eso, se procede a crear la malla automdticamente y se ejecuta la simulacion. Esto permite obtener
resultados sobre la distribucidn de las fuerzas en la probeta y su comportamiento bajo carga.

..... [T{-l Nombre del modelo: Probeta Sin Cortes
| e —— o A-Pred do-
[} A i raaliat lisis estatico 2-Predetenminado-)
i fis estatico tension nodal Tensiont
. e 2 simplificar modelo para mallado 005715
(1) Az
) Plar
[ vist
L. orig [ Aplicar control de mallado.

L GSal piagnsstico de fallos..

& Crear malla
Crear malla y ejecutar

7, i

— A a l" T
R— S S — V. [ Resumen.
. * ‘;“"’ % Crear tragado de calidad de malla.

© 4 |@ Disgrastico de calidad de malla.

¥l con
@ suje \ Qultar los simbolos de Control de malla total

& | "® Mostrar los simbolos de Control de malla total

« 18 Can
H *" Oy Copiar
&l ' Contraer elementos del drbol

* [ Trazado de calidad de malla b
c @ Calidad1 (-Malla-)

Figura 147. (a) Configuracion de aplicacion de Fuerzas. (b) Disefio de malla. (c) Ejecucién de la simulacién [79].
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V-M. Mdquina de corte laser
Informacion del uso de la maquina:

La cortadora laser R500 se ocupd para los cortes de los diversos patrones kirigami. Los cortes se realizaron en
el material de plastico de poliéster.

Figura 148. Madquina de corte laser R500 [80].
Informacion del material

= Boquilla del laser: Este disefio ha sido realizado en base a las medidas del laser que es de 3mm
= Material: Plastico de poliester
= Espesor del material: 0.05mm

Configuracion-Potencia

Figura 149. Potencia de 60W [80].
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Figura 151. (a) Seleccién de lineas. (b) Lamina de grosor de 0.05mm [80].

Figura 152. Corte de patrén triangular primeras celdas [80].

99




Figura 153. Corte de patrén lineal [80].

Figura 154. Corte de patrén Trapezoidal [80].

Durante el desarrollo de esta investigacion, se llevé a cabo la fabricacion de una serie de probetas con geometrias
triangulares, lineales y trapezoidales utilizando una mdiquina de corte laser de alta precision. Esta etapa de la
investigacion buscaba obtener un conjunto diverso de probetas que representara diferentes patrones y configuraciones
geométricas, con el objetivo de realizar ensayos de traccioén y analizar las respuestas mecdnicas correspondientes.

Para la generacion de las probetas triangulares, lineales y trapezoidales, se utilizaron ldminas de material
polimérico con propiedades mecanicas adecuadas para representar el comportamiento de materiales similares a los
que se esperaban en la aplicacion final. Las dimensiones y patrones geométricos de las probetas se establecieron
de acuerdo con las especificaciones de disefio y se programaron en la miquina de corte ldser para garantizar una
alta precision en el proceso de corte.

El proceso de corte 1dser permitié obtener probetas con bordes y geometrias muy definidos, lo que asegurd la
reproducibilidad y la uniformidad en las muestras fabricadas. La maquina de corte ldser permitié realizar cortes
limpios y precisos, lo que resulté en probetas de alta calidad con bordes libres de imperfecciones que podrian
afectar los resultados de los ensayos de traccion.

Cada conjunto de probetas se fabricé siguiendo un protocolo establecido, que inclufa la preparacion y carga del
material en la maquina de corte ldser, la configuracién de los pardmetros de corte segin las especificaciones. Se
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realizé una inspeccidn visual para verificar la integridad de las probetas y se descartaron aquellas que presentaban
defectos evidentes.

La fabricacién de estas probetas mediante la médquina de corte ldser proporciond un proceso eficiente y controlado
para obtener muestras con geometrias especificas y dimensiones precisas. Estas probetas se utilizaron posteriormente
en los ensayos de traccién para evaluar sus propiedades mecdnicas y generar datos valiosos para el andlisis y la
comparacién entre los diferentes patrones y configuraciones geométricas.

V-N. Montaje de la piel Kirigami

En el proceso de ensamblaje de los patrones de piel de kirigami, se recurre al uso de una cinta de doble cara
de dimensién 5 metrosx12mm, con el fin de lograr una unién eficiente y duradera. El proceso de ensamblaje se
compone de diversas etapas que garantizan la integridad y funcionalidad del resultado final.

1. Se realizan los cortes en el programa AutoCAD.

2. En primera instancia, el procedimiento se inicia al situar la ldmina de plastico de poliéster que corresponde
al patrén deseado. Esta lamina es acompafiada por dos tapas triangulares que poseen pequeiios bordes largos.
Estos bordes rodean el 4rea triangular del patrén y se disponen de tal manera que puedan unirse posteriormente.
La conexién de estos bordes asegura que envuelvan el actuador de manera adecuada. Con el propésito de
facilitar la operacién del actuador, se crea una abertura circular en la tapa trasera, permitiendo el paso fluido
del tubo de entrada sin obstdculos.

3. Una vez realizado el corte preciso de los patrones de piel kirigami, el siguiente paso consiste en el ensamblaje
de estos patrones junto al actuador. La insercidn del tubo de entrada se efectia a través de la abertura circular
en la tapa trasera. A continuacién, se aplica cinta de doble cara en los pliegues generados por el patrén
de kirigami. Esto se realiza con el propésito de asegurar una unién sélida y sellada entre los patrones y el
actuador. Es importante destacar que en esta etapa del proceso no se requiere el uso de pegamento, sino que
se emplea exclusivamente la cinta de doble cara.

PASO 1 PASO 2

PASO 3

Cinta
doble cara

Figura 155. Recubrimiento de piel Kirigami [81]

Este enfoque de ensamblaje se ejecuta con precision y atencién meticulosa, dado que garantiza no solo la
adecuada unién entre los componentes, sino también la correcta funcionalidad del actuador una vez ensamblado.

101



La utilizacién de la cinta de doble cara en lugar de pegamento asegura una conexién fiable sin riesgos de afectar
negativamente la estructura o las propiedades del material. Con esta metodologia de ensamblaje, se busca lograr
un resultado coherente y de alta calidad que cumpla con los estdndares de rendimiento requeridos en la aplicacién
del actuador kirigami

V-N. Procedimiento del circuito

Materiales utilizados en el Proceso Evolutivo: Desde la Prueba hasta el Circuito Final

Componente Informacion
Marca: Skocoom -DC 3V/6V SC3101PM-
Microbomba de aire Corriente nominal <350mA <150mA-

Peso: 6.5g6.5¢g

Marca: Aimeliae- DC 3V Corriente
nominal <350mA <200mA- Peso: 6.5¢g
3 vias normalmente abierta DC3.7V-
corriente 280mA- Peso: 9g

Microbomba de aire.

Microvalvula solenoide

Modulo Bluetooth: HC-05 Maestro-Esclavo

Microcontrolador: Arduino Nano ATMega 328

MOSFET IRF540

TIP 122

Bateria 3s de 11,1v 75¢ 650mah

Baterfa 3.v

Leds Rojo, verde y azul
Material adicional

Bagquelitas

Cable TPU

Jumpers

Switch

Conectores para baterfa

En esta seccidn, se detallard el procedimiento para la implementacidon de un circuito neumético con un sistema
de alimentacién disefiado con el propédsito de lograr el desplazamiento independiente del mecanismo. El objetivo
central es establecer un enfoque sistemético y claro para la creacién y optimizacién del circuito, permitiendo el
control preciso y coordinado de los actuadores neumdticos. A lo largo de esta seccion, se presentardn los pasos
esenciales, desde el concepto inicial hasta la version final del circuito.

La premisa fundamental de este concepto es aprovechar las propiedades del aire comprimido para generar fuerzas
y movimientos precisos. El sistema de alimentacion se concibe para suministrar el aire necesario en momentos
estratégicos, coordinando el inflado y desinflado de los actuadores de manera independiente. Esto permite la creacion
de movimientos especificos en el mecanismo, contribuyendo a la versatilidad y aplicabilidad del disefio. El enfoque
en el desplazamiento independiente es esencial para lograr una mayor precisién y flexibilidad en el control del
sistema.
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V-NI. Diseiio de circuito:
Concepto preliminar- Encendido y apagado de led con pulsadores

Este proceso, se aborda la implementacién de una secuencia de encendido y apagado especifica de los leds,
utilizando dos pulsadores para controlar dicha secuencia, el objetivo central es lograr que, al accionar uno de los
pulsadores, el led#1 se encienda mientras que el led#2 permanece apagado, posteriormente, al liberar el pulsador,
el led#1 se apague y simultineamente el led#2 se encienda, creando una secuencia intercalada y controlada. Del
mismo modo, al presionar el segundo pulsador, esta secuencia se invierte, ofreciendo una interaccién dindmica con
los leds.

Para empezar, se realiza el montaje fisico del circuito. Se emplea un Arduino como el controlador central, y se
interconectan dos LEDs en una protoboard. Ademds, se incorporan dos pulsadores momentineos para interactuar
con los LEDs y controlar la secuencia. Se implementan resistencias adecuadas para evitar fluctuaciones en los pines
de los pulsadores, asegurando una deteccion estable de su estado.

La programacién del Arduino juega un papel fundamental para coordinar la secuencia deseada. En el entorno
de desarrollo Arduino IDE, se escribe un programa que regula el funcionamiento de los LEDs y la respuesta
a los pulsadores. Se definen variables que asignan nimeros de pines especificos para los LEDs y los pulsadores,
estableciendo una comunicacién efectiva con el hardware. La 16gica del programa se encuentra en la funcién loop(),
donde se utiliza la funcién digitalRead() para verificar el estado de los pulsadores y digitalWrite() para controlar
los LEDs.

Figura 156. Circuito con pulsadores [82].

Dentro de la 16gica del programa, se establece una secuencia que permite el encendido y apagado intercalado
de los LEDs. Al presionar uno de los pulsadores (Pulsador #1), el LED #1 se enciende y el LED #2 permanece
apagado. Una vez que se suelta el pulsador, el LED #1 se apaga y el LED #2 se enciende, completando la primera
parte de la secuencia. Asimismo, al accionar el segundo pulsador (Pulsador #2), la secuencia se invierte: el LED
#2 se enciende mientras que el LED #1 se mantiene apagado.

Con el programa cargado en el Arduino, se puede observar como los LEDs responden a las acciones de los
pulsadores. La secuencia de encendido y apagado intercalado se desarrolla segtn la l6gica programada, ofreciendo
una experiencia visual atractiva y controlada. Para ajustar la velocidad de la secuencia, se pueden modificar los
valores en la funcién delay(), permitiendo personalizar la dindmica de visualizacion.

En resumen, este procedimiento aborda la implementacién de una secuencia de encendido y apagado de LEDs
mediante la interaccién de pulsadores. La programaciéon y el montaje del circuito permiten el control de la
secuencia deseada, generando un efecto visual interactivo que puede ser aplicado en diversos contextos y proyectos
electrénicos.
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Primer disefio

= Power off, puerto 1 y puerto 3 abierto, puerto 2 cerrado.
= Power on, puerto 1 y puerto 2 abierto, puerto 3 cerrado.

Con Microbomba Skoocom y Microvalvula solenoide.

Figura 157. Comprobacién de vias [82].

En esta etapa se llevéd a cabo la primera prueba del disefio neumético con un sistema de alimentacién destinado
a lograr el desplazamiento independiente de un mecanismo. El objetivo de esta prueba era evaluar la viabilidad y
la funcionalidad del sistema, utilizando dos pulsadores, una microbomba y una microvavlula solenoide controlados
por un Arduino nano.

En el proceso inicial de desarrollo, se llevd a cabo el montaje de un circuito provisional para establecer la
interaccién entre los componentes clave. El Arduino Nano se conecté a una fuente de alimentacién y se utilizé
una protoboard para organizar eficazmente los elementos. Se incorporaron dos pulsadores momentdneos que se
conectaron a los pines digitales del Arduino, permitiendo la deteccién de sus activaciones y, por ende, el seguimiento
del estado de inflado y desinflado. Ademads, se implementé una microbomba para suministrar el aire requerido por
los actuadores neumdticos y una microvalvula solenoide para controlar el flujo de aire hacia dichos actuadores,
ambos conectados a los pines digitales del Arduino junto con un Mosfet. Se consideré una fuente de alimentacién
de 3.7 voltios para la vélvula solenoide, mientras que el Arduino Nano se conect6 a una computadora para recibir
el voltaje necesario.

Posteriormente, se procedié a cargar un programa preliminar en el Arduino Nano para iniciar las pruebas. El
programa se enfocé en la lectura de los estados de los pulsadores y en el control bdsico de la microbomba y
la microvalvula solenoide. Esta etapa permitié verificar la respuesta de los componentes a las instrucciones del
Arduino. Se realizaron pruebas adicionales presionando los pulsadores en diversas combinaciones, lo que resultd
en el inflado y desinflado de los actuadores neumadticos. Sin embargo, se observaron problemas de coordinacién y
control de tiempo insuficiente en esta fase inicial.

En conclusion, la primera prueba del disefio neumético con el sistema de alimentacién proporciond informacién
esencial sobre el funcionamiento basico de los componentes. Se identificaron dreas de mejora, como la necesidad
de incorporar comunicacién Bluetooth para lograr un control més preciso y coordinado, asi como la posibilidad de
programar secuencias de movimiento personalizadas. Estos ajustes serdn fundamentales en las futuras iteraciones
del disefio neumdtico con sistema de alimentacidn.
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Figura 158. Circuito en el programa Proteus[83].

Figura 159. Primer disefio de inflado y desinflado [83].

Un punto de relevancia crucial en este estudio radica en el uso del actuador, el cual se empleé con fines de
prueba y no en su tamaiio real. Este enfoque fue deliberadamente adoptado para explicar el propdsito detrds de esta
eleccion, como la validacién del concepto, la exploracién de la viabilidad, etc. A pesar de la escala reducida, los
resultados obtenidos en este entorno proporcionaron informacién valiosa y corroboraron la factibilidad del disefio
y el sistema propuesto. Es importante destacar que el uso de un actuador a escala de prueba no afectd la integridad
de los procesos ni la validez de los datos recopilados, dado que el enfoque principal se centré6 en mencionar la
finalidad especifica del uso de este actuador en el contexto del estudio.

Una acotacién significativa es que la comprobacién de vias de la vdlvula y la bomba se la realizo con una
Microbomba Skoocom y una Microvalvula solenoide, mientras que el control del flujo de aire mediante dos
pulsadores se lo realizé con una Microbomba Aimeliae y Microvalvula solenoide.
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Diseno final

Este procedimiento se centra en la implementacién de un circuito de inflado y desinflado con tiempos controlados,
utilizando una combinacién de componentes electrénicos y un Arduino Nano. El objetivo principal es lograr la
automatizacion precisa de este proceso, permitiendo el inflado y desinflado coordinado y controlado de un sistema
neumadtico.

La microvalvula solenoide y la microbomba se conectan en paralelo en el sistema neumatico. La microbomba,
esencial para el inflado, se alimenta desde el regulador de voltaje LM2596, que a su vez estd conectado tanto a
la bateria como a la protoboard. E1 LM2596 se configura y regula a 5V, proporcionando una fuente de energia
estable para los componentes. Se utilizan un MOSFET (IRF540) y un TIP 122 para el control de la microvélvula
y la microbomba, respectivamente, permitiendo manejar las corrientes y tensiones requeridas.

Una vez que la configuracién fisica estd en su lugar, se procede a la programacién del Arduino Nano. Aqui,
se establecen los valores de tiempo para el inflado y desinflado deseado. El Arduino actda como el cerebro del
sistema, coordinando la apertura y cierre de la microvalvula y el encendido y apagado de la microbomba segtin los
intervalos predefinidos.

La integracién del médulo Bluetooth HC-05 agrega un nivel de control remoto y personalizacion al circuito. Se
configura el médulo para permitir la comunicacidén con un dispositivo mévil. Esto ofrece la capacidad de ajustar
los tiempos de inflado y desinflado de manera remota, lo que proporciona flexibilidad y adaptacién a diferentes
escenarios.

Se realizan pruebas para observar como el sistema coordina el inflado y desinflado segin los tiempos definidos.
Es posible que se requieran ajustes para lograr la sincronizacién precisa entre la microvalvula y la microbomba.
Estos ajustes se realizan de manera iterativa hasta que el circuito funcione de manera éptima, logrando un proceso
coordinado y controlado.

En resumen, este procedimiento aborda la creacién de un circuito de inflado y desinflado con tiempos controlados,
utilizando componentes como la microvalvula solenoide, la microbomba, el regulador LM2596, el MOSFET
(IRF540), el TIP 122, el médulo Bluetooth HC-05 y el Arduino Nano. La combinacion de programacidn, integracién
de médulos y pruebas iterativas asegura la eficacia y precision del proceso, con aplicaciones potenciales en una
variedad de contextos que requieren inflado y desinflado precisos y coordinados.

Figura 160. Circuito en el programa Fritzing [83].
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Figura 161. Circuito con el modulo bluetooth [83].
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VI. RESULTADOS

La seccién de resultados de este estudio se adentra en los aspectos fundamentales de la implementacion y
desarrollo del sistema propuesto. Aqui, se presentardn detalladamente los moldes impresos en 3D que sirvieron
como base para la creacién de los actuadores suaves. Ademds, se examinard como los cortes de patrones kirigami,
que actian como una piel que recubre los actuadores, influyen en su comportamiento y rendimiento. Asimismo, se
analizar4 el circuito final que controla su funcionamiento. Estos elementos clave son fundamentales para comprender
la efectividad y el rendimiento del sistema en su conjunto. A lo largo de esta seccion, se ofrecerd una vision completa
de los resultados obtenidos en el proceso de disefio y construccién, proporcionando una base sélida para la discusién
y las conclusiones posteriores.

VI-A. Impresion de Piezas finales

En el conjunto de componentes fabricados mediante impresion 3D, se destacan elementos fundamentales que
contribuyen a la estructura y funcionalidad de los actuadores suaves. Entre estas piezas, se encuentra el "lateral
grueso”, que proporciona estabilidad y soporte al sistema, la "varilla", que se diferencia al estar fabricada en material
ABS y presenta un canal de aire vacio triangular en su interior, ofreciendo resistencia, rigidez y la posibilidad de
transportar aire cuando es necesario. La "base"sirve como la plataforma de montaje para el conjunto, mientras que
el "tornillo", la "tuercac la .randela"desempefian un papel crucial en la unién y ajuste de los componentes. La
utilizacion de material TPU en la mayoria de estas piezas garantiza su flexibilidad y capacidad para adaptarse a
las deformaciones generadas durante el funcionamiento de los actuadores. La seleccion y disefio de estas piezas se
realiza cuidadosamente para garantizar la integridad y el rendimiento del sistema en su conjunto.

Figura 162. (a) Impresion del lateral grueso. (b) Varilla final. [84].
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Figura 163. Lateral grueso y base final [84].

Figura 164. Piezas finales [84].
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Figura 165. Piezas de recubrimiento finales [84].

Figura 166. Tornillo, arandela y tuerca final [84].
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VI-B. Actuadores suaves finales

Los actuadores suaves finales, elaborados con el elastémero de silicona EcoFlex 00-30, representan la culminacién
de la construccion de estos sistemas. Su diseflo incorpora un patrén interno de doble hélice destinado a alojar el
hilo de Kevlar, que desempefia un papel fundamental en el proceso de inflamiento uniforme.

La presencia de este canal permite una distribucién homogénea de la presion de aire, logrando que el actuador se
infle de manera uniforme y controlada. La eleccién del material de silicona EcoFlex 0030 garantiza la flexibilidad y
durabilidad requeridas para adaptarse a las variaciones de forma y movimiento que experimenta el actuador durante
su funcionamiento, mientras que el disefio interno con el hilo de Kevlar optimiza su rendimiento y precisién en las
deformaciones deseadas.

Figura 167. (a) Actuador suave y varilla. (b) Actuador suave#l y manguera. [85].

Figura 168. Actuador suave #2 [85].
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Figura 169. Actuador suave #1 y #2 con tornillo y arandela triangular [85].
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VI-C. Corte y Diseio de Patrones Finales

A través de este trabajo de titulacion se explicaron las ventajas de implementar distintos disefios de patrones
kirigami mediante una piel adicional que recubre el actuador suave. Esta implementacién mejora el rendimiento
de locomocién del actuador dentro de su entorno de funcionamiento. Los tiempos de rendimiento durante el
desplazamiento dependen del patrén seleccionado al momento de la prueba, ya que las estructuras en 3D resultantes
de la piel Kirigami son las que interfieren para darle un mejor resultado a la locomocién. A continuacién, se
describen las diferencias que existen entre el disefio simulado mediante el software AUTOCAD Yy el resultado final
al momento de realizar los cortes en el material.

VI-C1. Probetas de Una Celda:

Tabla XLIII
COMPARACION DE PROBETA SIMULADA Y PROBETA REAL: PATRON LINEAL

Probeta Simulada \ Probeta Real

Patron: Lineal

Comparacion

Las medidas de la probeta lineal se definen previamente
con una celda de 24 mm y 51 cortes en su longitud
direccional. Esta especificacién puede indicar que la
probeta lineal se divide en 51 secciones iguales a lo largo
de su longitud y cada seccién tiene una medida de 24
mm.

Los cortes lineales y las medidas se replicaron con
precisién en las laminas de poliéster. Esto indica que
se logré una reproduccién exacta de los cortes y las
dimensiones en las ldminas de poliéster, lo que implica
que no hubo errores significativos en el proceso de
corte y que se obtuvo una alta precisién en las medidas
realizadas.
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Vista detalle A

Vista detalle B

Figura 170. (a) Vista detalle A probeta simulada. (b) Vista detalle B probeta de corte [86].

Tabla XLIV
COMPARACION DE PROBETA SIMULADA Y PROBETA REAL: PATRON TRIANGULAR

Probeta Simulada

Probeta Real

Patron: Triangular
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Comparacion

Las medidas de la probeta triangular se definen pre-
viamente con una celda de 20.78 mm y 13 cortes en
su direccion longitudinal. Esto significa que la probeta
triangular se divide en 13 secciones iguales a lo largo de
su longitud y cada seccién tiene una medida de 20.78
mm.

Se logré una alta precisiéon en las medidas realizadas,
ya que los cortes triangulares y las dimensiones se
replicaron con precision en las ldminas de poliéster. Esto
indica que no hubo errores significativos en el proceso de
corte y se obtuvo una reproduccién exacta de los cortes
y las medidas en las laminas de poliéster..
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Vista detalle C Vista detalle D

Figura 171. (a) Vista detalle C probeta simulada. (b) Vista detalle D probeta de corte [87].
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Tabla XLV
COMPARACION DE PROBETA SIMULADA Y PROBETA REAL: PATRON TRAPEZOIDAL

Probeta Simulada

Probeta Real

Patréon: Trapezoidal
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Comparacion

La probeta trapezoidal tiene un tamafio de celda de 20.78
mm y la direccién a lo largo de la cual se divide depende
de la cantidad de cortes verticales, en este caso 13.
Estos cortes definen completamente las dimensiones de
la probeta de prueba. En este patrén, el tamafio de la
celda y los pardmetros previamente establecidos estdn
relacionados con los puntos que conforman la base de
la celda, la cual define completamente la forma de la
probeta trapezoidal.

Se logrd una reproduccién exacta de los cortes trapezoi-
dales y las medidas en las laminas de poliéster, lo cual
indica que no hubo errores significativos en el proceso de
corte . Esto resultd en una alta precision en las medidas
realizadas y una reproduccion precisa de las dimensiones
en las ldminas de poliéster. .

Vista detalle E

Figura 172. (a) Vista detalle E probeta simulada. (b) Vista detalle F probeta de corte [88].
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VI-C2. Probetas de Tres Celda:

Probeta Simulada

Probeta Real

Patrén: Lineal

Comparacion

En el caso de la probeta lineal utilizada en las pruebas de
deformacidn, el hecho de tener 6 celdas en su ancho y 51 cortes
en su direccién longitudinal permite obtener una muestra repre-
sentativa de la deformacién en diferentes dreas de la probeta.
Esto es importante porque nos permite evaluar la influencia del
ancho de las probetas y las dimensiones en los resultados de las
pruebas de la maxima fuerza, el limite de rotura y la capacidad
de elongacién del material. Al tener multiples celdas y cortes,
podemos obtener datos mds precisos y confiables sobre cémo
se comporta el material en diferentes secciones de la probeta.

La reproduccién precisa de los cortes y medidas en las ldminas
de poliéster demuestra la alta precisién del proceso de corte.
Esto es importante, ya que asegura que las dimensiones de
las ldminas sean idénticas a las de la probeta de 6 celdas.
Ademds, esta precision en las medidas es crucial para garantizar
la confiabilidad y la exactitud de los resultados obtenidos en
cualquier andlisis o experimento realizado con las ldminas de
poliéster.

Vista
detalle G

Figura 173.

Vista
detalle H

(a) Vista detalle G probeta simulada. (b) Vista detalle H probeta de corte [89].
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Probeta Simulada

Probeta Real

Patron: Triangular
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Comparacion

La probeta triangular utilizada en las pruebas de deformacién
presenta 3 celdas en su ancho y 13 cortes en su direccién longi-
tudinal. Esto nos permite obtener una representaciéon completa
de la deformacién en diferentes dreas de la probeta. Este aspecto
es fundamental, ya que nos permite evaluar cémo el ancho y
las dimensiones de las probetas influyen en los resultados de
las pruebas, como la fuerza maxima, el limite de rotura y la
capacidad de elongacién del material. Al contar con multiples
celdas y cortes, obtenemos datos mds precisos y confiables
sobre el comportamiento del material en diversas secciones de
la probeta.

Los cortes realizados en la maquina de corte ldser demostraron
una alta precisiéon y exactitud. Este proceso de corte laser
permite reproducir con gran precisién los cortes triangulares en
la probeta de 3 celdas en las laminas de poliéster. La tecnologia
laser utilizada en el corte es altamente precisa y controlada, lo
que garantiza que los cortes se realicen de manera uniforme
y con una alta fidelidad a las dimensiones deseadas. Esto es
crucial en pruebas de deformacién y medidas en relacién con
el corte de haz de luz, ya que cualquier error en los cortes
podria afectar significativamente los resultados y la precision
de las medidas.

Vista
detalle I

Vista
detalle J

Figura 174. (a) Vista detalle I probeta simulada. (b) Vista detalle J probeta de corte [90].
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Probeta Simulada

Probeta Real

Patron: Trapezoidal
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Comparacion

La probeta trapezoidal utilizada en las pruebas de deformacién
incluye tres celdas en su ancho y trece cortes en su direccién
longitudinal. Esto proporciona una representacién completa de
la deformacidén en diferentes dreas de la probeta. Este aspecto
es crucial, ya que nos permite evaluar cémo el ancho y las di-
mensiones de las probetas afectan los resultados de las pruebas,
como la fuerza médxima, el limite de rotura y la capacidad de
elongacién del material.

Los cortes en la maquina de corte ldser fueron precisos y garan-
tizaron una reproduccién exacta en las laminas de poliéster, lo
que indica alta precisién y ausencia de errores significativos en
el proceso. Esto permitié evaluar la deformacién en diferentes
areas de la probeta trapezoidal, analizando el comportamiento
del material en distintas secciones. Es crucial definir con preci-
sién los puntos de corte para evitar cambios o errores durante
la deformacion.

Vista
detalle K

Figura 175. (a) Vista detalle K probeta simulada. (b) Vista detalle L probeta de corte [91].
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VI-C3. Piel de Recubrimiento para actuadores::

Se proporciona un detalle de las caracteristicas de cada uno de los tipos de piel utilizados para recubrir los
actuadores finales. La cantidad de pieles utilizadas depende de los diferentes patrones disefiados, en este caso son
tres: lineal, triangular y trapezoidal. Cada uno de estos patrones produce resultados distintos al comparar el tiempo
de locomocién necesario para alcanzar las metas establecidas. Luego, en las tablas se describe el resultado final de
la piel, incluyendo la calidad, las dimensiones reales y las dificultades encontradas durante el proceso de corte del
material.

Tabla XLVI
PIEL DE RECUBRIMIENTO LINEAL

Patrén: Lineal

Tabla XLVII
COMPARACION: PIEL DE RECUBRIMIENTO LINEAL

Dimensiones Resultados

Ancho de Celda: 11 Columnas La piel lineal obtenida en el proceso de corte se caracteriza por

Direccién Longitudinal: 48 Cortes su precision y ausencia de errores significativos. Esto asegura
una reproduccién exacta y de alta calidad en el material cortado.
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Tabla XLVIII
PIEL DE RECUBRIMIENTO TRIANGULAR

Patron: Triangular
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Tabla XLIX
COMPARACION: PIEL DE RECUBRIMIENTO TRIANGULAR

Dimensiones

Resultados

Ancho de Celda: 6 Columnas
Direccién Longitudinal: 12 Cortes

La precisién y la ausencia de errores significativos en el proceso
de corte garantizan una reproduccion exacta y de alta calidad de
la piel triangular. Esto asegura que el material cortado sea fiel a
las dimensiones y formas deseadas, proporcionando resultados
consistentes y confiables.

121




Tabla L
PIEL DE RECUBRIMIENTO TRAPEZOIDAL

Patron: Trapezoidal

T.

i

;
5
j
)

i

:
)
)
)
.

J
J
)
]

J
)
N

J
)
)
)

J
)
)
2

)
)
)

\_ /NN

N\
;/_

1K
X)

95
s

]

)
J
)
)

:
)
)

J
)
)
)

J
)

J 99993

)
|

)
jj
)

J
:

)
J

],

’ - o

J

J J
J
|
|

)

Tabla LI

COMPARACION: PIEL DE RECUBRIMIENTO TRAPEZOIDAL

Dimensiones

Resultados

Ancho de Celda: 6 Columnas
Direccién Longitudinal: 12 Cortes

La precisién en el corte de patrones trapezoidales no solo ase-
gura que el material se ajuste correctamente a las dimensiones
y formas deseadas, sino que también puede tener un impacto
significativo en el rendimiento y la eficiencia de los actuadores.
Al garantizar un ajuste perfecto, se reduce la friccién y la
resistencia durante el movimiento, lo que resulta en un tiempo
de desplazamiento mds rdpido y una mayor precisiéon en las
posiciones finales.
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VI-D. Resultados del revestimiento de la piel Kirigami en actuadores

El actuador suave se encuentra recubierto por una piel kirigami de patrén trapezoidal. Este disefio combina la
flexibilidad del actuador suave con la versatilidad de la piel kirigami. Los cortes en forma de trapecios en la piel
permiten cambios controlados en la forma y el tamafio del actuador cuando se aplica presién o fuerza externa.
Esta combinacién ofrece un potencial significativo para aplicaciones que van desde la robdtica adaptable hasta
dispositivos biomédicos innovadores.

Figura 176. Revestimiento de piel Kirigami con un patrén trapezoidal [92].

El actuador suave se encuentra revestido por completo con una piel kirigami que exhibe un intrigante patrén
de corte con formas trapezoidales y triangulares. Esta innovadora piel le confiere al actuador una flexibilidad
excepcional y la capacidad de cambiar su forma y tamafio de manera controlada cuando se aplica presién. Los
cortes trapezoidales y triangulares permiten adaptar el rendimiento del actuador a una variedad de aplicaciones,
desde la manipulacién delicada en robdtica hasta sistemas de agarre que se ajustan de forma automadtica a diferentes
objetos.
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Figura 177. Revestimiento de la piel Kirigami con un patrén triangular y trapezoidal [92].

El acuador suave se encuentra revestido por completo con una piel kirigami que posee un patron lineal. A lo
largo de su estructura, se pueden apreciar segmentos rectilineos que permiten una expansién y contraccién lineal
controlada.

Figura 178. Revestimiento de la piel Kirigami con un patrén triangular, trapezoidal y lineal [92].
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VI-E. Circuito Final

En esta etapa crucial, se logra la integracién de los componentes necesarios para el funcionamiento del sistema,
permitiendo el desplazamiento independiente y coordinado del carrito de tres pisos. Cada nivel del carrito desempefia
un papel especifico, contribuyendo a la funcionalidad global del sistema. En el primer piso del carrito se aloja una
bateria de 3 celdas, que sirve como fuente de energia para alimentar los distintos componentes del circuito. Esta
bateria se dimensiona cuidadosamente para asegurar una duracién adecuada de la energia durante las operaciones
del sistema, lo que resulta fundamental para un desempefio fluido y consistente.

En el segundo piso, se ubican la microbomba y la microvélvula solenoide, componentes esenciales para la
operacién neumadtica del mecanismo. Estos elementos son conectados en paralelo y controlados por el circuito
electrénico en el tercer nivel. La microbomba garantiza el suministro adecuado de aire a los actuadores neumaticos,
mientras que la microvédlvula regula la direccion del flujo de aire, permitiendo el inflado y desinflado controlado
de los actuadores segin sea necesario.

El tercer piso del carrito alberga el corazén electrénico del sistema. Aqui, se encuentran el Arduino Nano, un
MOSFET (Transistor de Efecto de Campo de Metal-Oxido-Semiconductor), un TIP (Transistor de Unién Bipolar),
un switch y un médulo Bluetooth HC-05. Estos componentes trabajan en conjunto para controlar y coordinar las
operaciones del sistema. El Arduino Nano actda como el cerebro del sistema, ejecutando el cédigo programado que
define las secuencias de inflado y desinflado, asi como la comunicacién con el médulo Bluetooth para el control
remoto.

El MOSFET y el TIP cumplen la funcién de amplificar las sefales de control generadas por el Arduino Nano,
permitiendo un mayor flujo de corriente hacia la microbomba y la microvéalvula. El switch ofrece una forma
de encender y apagar el sistema de manera conveniente, mientras que el médulo Bluetooth HC-05 agrega una
dimension de control remoto, permitiendo a los usuarios ajustar las secuencias y tiempos de inflado y desinflado
desde dispositivos méviles compatibles.

Cada nivel del carrito desempefia un papel crucial, desde la provisién de energia hasta el control electrénico y
la comunicacién inalambrica. La integracién de estos componentes representa un hito importante en la realizacién
de los objetivos planteados en este trabajo de tesis, abriendo la puerta a futuras aplicaciones y desarrollos en el
ambito de los sistemas mecatrénicos y la automatizacién.

Figura 179. (a) Vélvula solenoide colocada en una posicién favorable. (b) Circuito final [93].
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XX

Figura 181. Actuador con piel Kirigami de patrén trapezoidal con la implementacién del circuito [93].

Después de observar el funcionamiento del circuito dentro de su entorno de trabajo, se puede llegar a la conclusién
de que el disefio puede generar problemas debido a la distribucién del peso de los componentes, a la altura y
fragilidad de la estructura que sirve de soporte. Sin embargo, el factor mds preocupante es que los componentes
electrénicos quedan expuestos a diversos agentes como liquidos, grasa, entre otros, lo cual puede afectar el circuito.
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VI-F. Rediseiio de Circuito Final

Primer Modelo

Se disefi6 la base de un carro con el objetivo de colocar la bateria y el médulo LM2596 en el interior, lo mds
cercano al piso posible, para alimentar el actuador y reducir el esfuerzo del movimiento debido al peso. Ademds,
se realizaron extrusiones de cortes en los laterales de la base para conectar y monitorear el circuito. En la parte
superior de la base se colocé una tapa para cerrar esta seccién del circuito, que se encarga principalmente de la
alimentacién y regulacion. En la parte superior se ubicaron el Arduino Nano, el tip, el MOSFET, el Bluetooth y el
interruptor de encendido y apagado del circuito.

Figura 182. (a) Base del carro. (b) Ensamblaje del Modelo #1. (c) Vista Lateral del ensamblaje [94].

Se imprime el disefio en material TPU, ya que es mds ligero y beneficia al actuador al reducir su carga de
trabajo. Luego, se lleva el circuito y sus componentes a esta nueva base o estructura, que es ventajosa en términos
de altura y material para evitar la fragilidad. Sin embargo, atn existen partes del circuito que siguen expuestas.

Figura 183. (a) Circuito final montado en la nueva base. (b) Cortes necesarios para el monitoreo del circuito [94].

Se lleva el circuito ya montado al entorno de trabajo para comprobar su funcionamiento y realizar ajustes en el
molde en caso de que se presente algiin problema. Este proceso nos permite verificar que todos los componentes
del circuito estidn trabajando correctamente y, en caso de ser necesario, realizar modificaciones en el disefio del
molde para solucionar cualquier inconveniente que pueda surgir.
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Figura 184. (a) Circuito final montado en la nueva base. (b) Cortes necesarios para el monitoreo del circuito [94].

Modelo Final

Finalmente, se toma la decision de colocar el circuito completo dentro de la base del carro para evitar cualquier
problema causado por el circuito expuesto. Se realiza un redisefio tanto de la base del carro como del modelo para
ampliar y mejorar la distribucidn del peso con esta nueva idea.

¥’

Figura 185. (a) Circuito final montado en la nueva base. (b) Cortes necesarios para el monitoreo del circuito [95].

Figura 186. Circuito Final disefio final [95].
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VI-G. Registro de tiempo de desplazamiento del actuador

Tabla LIT
PATRON LINEAL - TIEMPOS DE LOCOMOCION

Patron Lineal
Superficie: Lisa sin Rugosidades

Medidas de Distancias (cm) Tiempo (min)
1 cm 10 min
2 cm 17 min
Observaciones:

El desplazamiento realizado es bastante limitado, ya que el actuador no tiene la
capacidad de flexionar los cortes hacia una estructura en 3D, lo que restringe el
movimiento.

Figura 187. Actuador cubierto con una superficie kirigami que presenta un patrén lineal[95].

Tabla LIII
PATRON TRIANGULAR - TIEMPOS DE LOCOMOCION

Patron Triangular
Superficie: Lisa sin Rugosidades
Medidas de Distancias (cm) Tiempo (min) Ciclos de Inflado
1 cm 1:20 min 6 ciclos
2 cm 2 min 6 ciclos
3 cm 3 min 6 ciclos
4 cm 3:30 min 6 ciclos
5 cm 3:45 min 6 ciclos
6 cm 4:20 min 6 ciclos
7 cm 6 min 7 ciclos
8 cm 7 min 8 ciclos
Observaciones:
El patrén triangular se caracteriza por ser significativamente mds rapido que el patrén lineal en términos de tiempo de
locomocién. Sin embargo, durante las pruebas realizadas, se encontré que su desplazamiento no era completamente recto.
Esta falta de precisién en el movimiento afectaba el rendimiento del actuador en su superficie de desplazamiento.
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Figura 188. Actuador cubierto con una superficie kirigami que presenta un patrén triangular[95].

Tabla LIV
PATRON TRAPEZOIDAL - TIEMPOS DE LOCOMOCION

Patron Trapezoidal

Superficie: Lisa sin Rugosidades

Medidas de Distancias (cm) Tiempo (min) Ciclos de Inflado
1 cm 1:18 min 6 ciclos
2 cm 1:35 min 5 ciclos
3 cm 2 min 6 ciclos
4 cm 2:50 min 6 ciclos
5 cm 3:25 min 6 ciclos
6 cm 4:10 min 6 ciclos
7 cm 5:30 min 7 ciclos
8 cm 6:10 min 8 ciclos
Observaciones:

El patrén trapezoidal es ligeramente mds rapido que el patrén triangular, ya que su desplazamiento es rectilineo y no se desvia,
lo que ayuda a reducir el tiempo de desplazamiento.

Figura 189. Actuador cubierto con una superficie kirigami que presenta un patrén trapezoidal[95].
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VI-H. Resultados de Simulacion de FEM

VI-HI. Resultados de Simulacion de FEM-Patron Sin Corte:
Probeta: Sin Cortes
24
Limite elastico: 8.853e+07 N/m>
Médulo elastico: 4.33e+09 N/m’
Coeficiente de Poisson: 0.4
Densidad: 1.020 kg/m®
Tension

El criterio de Von Mises es una forma comin de representar las tensiones en el andlisis de elementos finitos
debido a su capacidad para evaluar la resistencia del material frente a la deformacion pléstica. Este criterio se utiliza
para determinar si el material estd dentro de los limites de resistencia y si es probable que falle.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von | 1,576e+04N/m"2 1,326e+08N/m"2
Mises Nodo: 11110 Nodo: 318

won Miaes (uim )
13268408
-
- 1ostes0d
928es07
7585407
6308407

| 5304007

| 3978es07

I 28830407

e |

Piezal-Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 190. Andlisis Estético - Tensiones [96].

La tensién de von Mises es una medida de la resistencia de un material a la deformacién plastica. En este caso,
se proporcionan dos valores: el minimo es de 1,576 x ¢i10*,N/m? y el méximo es de 1,326 x 10%, N/m?. Estos
valores indican el rango de tensiones en el cual el material puede experimentar deformacion pléstica.
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Desplazamiento

En el andlisis de elementos finitos en SolidWorks, los desplazamientos se refieren a la cantidad de movimiento
que experimenta un componente o ensamblaje en respuesta a las cargas aplicadas. Los desplazamientos pueden ser
grandes o pequefios, dependiendo de la magnitud de las cargas y la rigidez del material.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos | 0,000e+00mm 1,717e+00mm
resultantes Nodo: 2 Nodo: 5802

URES e}
LTHTes00

. 18450400
. 3T

. L0200

L0 +00

B esasen

| a0t

Piezal-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos 1

Figura 191. Andlisis Estético - Desplazamiento [96].

Los desplazamientos resultantes (URES) son valores que indican los desplazamientos minimos y méaximos en
milimetros en diferentes nodos. En este caso especifico, el desplazamiento minimo es de 0,000 x 10° mm en el
Nodo 2, lo que significa que en ese nodo no hay desplazamiento o que el desplazamiento es insignificante. Por
otro lado, el desplazamiento maximo es de 1,717 x 10° mm en el Nodo 5802, lo que indica que en ese nodo se
produce el mayor desplazamiento entre todos los nodos analizados.

Estos valores son importantes en el andlisis de estructuras y pueden utilizarse para evaluar la estabilidad y el
comportamiento de una estructura bajo carga. Los desplazamientos resultantes nos dan una idea de la deformacion
y la flexibilidad de la estructura en diferentes puntos. En general, cuanto mayor sea el desplazamiento, mayor sera
la deformacién experimentada por la estructura en ese punto especifico.

Deformaciones Unitarias

La deformacién unitaria en SolidWorks se refiere a la proporcién de cambio en longitud con respecto a la longitud
original de un material. Es una cantidad sin dimensiones que se utiliza para medir la cantidad de deformacién
experimentada por un componente o ensamblaje bajo la aplicacién de cargas.
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Nombre Tipo Min. Mix.

Deformaciones unitariasl | ESTRN: Deformacion 2,904e-05 2,687e-02
unitaria equivalente Elemento: 1 Elemento: 4612

Piezal-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias 1

Figura 192. Andlisis Estético - Deformaciones Unitarias [96].

Las deformaciones unitarias equivalentes muestran los valores para el elemento 1 y el elemento 4612. Para el
elemento 1, la deformacién unitaria equivalente es de 2,904 x 1072 , lo que indica una deformaci6n relativamente
baja. Para el elemento 4612, la deformacién unitaria equivalente es de 2,687 x 10~2 , lo que indica una deformacién
significativa, aproximadamente del 6,21 x 10~ %.

Obtencion del valor de la deformacion significativa:

Para el Elemento 1:

' o 2,904 x 107° _7
Porcentaje de Deformacién Significativa (Elemento 1) = 133 %100 x 100 ~ 6,71 x 107" % e))
Para el Elemento 4612:
2,687 x 102
Porcentaje de Deformacion Significativa (Elemento 4612) = w x 100 =~ 6,21 x 1074 % )

Estos cdlculos te dardn el porcentaje de deformacién significativa para cada elemento. Como puedes ver, el
Elemento 4612 tiene una deformacion significativa en comparacién con el Elemento 1.

VI-H2. Resultados de Simulacion de FEM Una Celda-Patron Lineal:

£

Figura 193. Registro FEM Una Celda de Patrén Lineal [97].

133



Tension

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionest VOM: Tension de von Mises 5,956e+04N/m"2 3,720e+09N/m"2
Nodo: 24512 Nodo: 33899

Nombe del modetar Probeta lines

# Limite eidsace: §ES3ev0]

Producto SOLIDWORKS Educational.

Probeta lineal-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 194. Andlisis Estdtico Una Celda Lineal - Tensiones [97].

Un valor minimo de tensién de von Mises de 5,956 x 10%,N/m? en el nodo 24512 implica que ese punto
experimenta la menor magnitud de tensién equivalente en comparaciéon con otros puntos. Por otro lado, un valor
maximo de 3,720 x 10°, N/m? en el nodo 33899 indica que ese punto experimenta la mayor magnitud de tensién
equivalente en comparaciéon con otros puntos.

Desplazamiento

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 2,677e+02Zmm
resultantes Nodo: 1653 Nodo: 1235

Probeta lineal-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 195. Andlisis Estitico Una Celda Lineal - Desplazamiento [97].

Los valores proporcionados corresponden a los desplazamientos resultantes en dos nodos especificos del material.
El desplazamiento minimo de 0,000 x 10° mm en el Nodo 1653 indica que ese punto no presenta ningin
desplazamiento o deformacién bajo la carga aplicada. Por otro lado, el desplazamiento méaximo de 2,677 x 102 mm
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en el Nodo 1235 indica que ese punto experimenta el mayor desplazamiento o deformacién en comparacién con
otros puntos del material.

Deformaciones Unitarias

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacidn unitaria 2,179e-05 5,46%e-01
equivalente Elemento: 9438 Elemento: 14031

Probeta lineal-Andlisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura 196. Andlisis Estatico Una Celda Lineal - Deformaciones Unitarias [97].

La deformacidn unitaria equivalente es una medida de la deformacién acumulada en un material. En el elemento

9438, se observa una deformacién minima de 2,18 x 1072, mientras que en el elemento 14031 se alcanza una
deformacién méxima de 5,47 x 102.

VI-H3. Resultados de Simulacion de FEM Tres Celdas-Patron Lineal:

Figura 197. Registro FEM Tres Celdas de Patrén Lineal [98].
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Tension

En el caso especifico mencionado, se ha observado que en el nodo 52148 del material se ha registrado una
tensién minima de 1,614 x 10°, N/m?, lo cual indica que en esa ubicacién la tensién es relativamente baja. Por otro
lado, en el nodo 67098 se ha alcanzado una tensién maxima de 8,630 x 108, N/m?, lo cual indica que en esa zona
del material la tensién es significativamente mas alta.

Esta informacién es importante para evaluar la resistencia del material en diferentes puntos y determinar si se
encuentra dentro de los limites de resistencia permitidos.

Desplazamiento

En cuanto a los desplazamientos resultantes (URES), se ha registrado un desplazamiento minimo de 0,000 x 10°
mm en el Nodo 4490, lo cual indica que no hubo ningin desplazamiento en esa ubicacién. Por otro lado, se ha

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionest VON: Tensidn de von Mises 1,614e+05N/m"2 8,630e+08N/m"2
Nodo: 52148 Nodo: 67098

n
N
Tips uaca: Andliss estat
Escala de deformaciéer 033034

von Mises (Nfm 2}
84306408

l 17678408
_ 6504ee08

. Bies08

| s17mean
4316e408
T

| 23500408

T2es08
Bl
161denlS

P Limste eldsnco: GB530407

ducto SOLIDWORKS Educational. Sols para uso en |a ensefianza

Deformacion-lineal 3C-Andlisis estdtico 1-Tensiones-Tensionest

Figura 198. Andlisis Estético Tres Celdas Lineal - Tensiones [98].

Nombre Tipo Min. Max.,
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 4,678e+01mm
resultantes Nodo: 4490 Nodo: 4898

RIS e

447801

| [

Deformacion-lineal 3C-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 199. Andlisis Estitico Tres Celdas Lineal - Desplazamiento [98].
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registrado un desplazamiento maximo de 4,678 x 10! mm en el Nodo 4898, lo cual indica un desplazamiento
significativo en esa zona del material.

Deformaciones Unitarias

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion unitaria 8,553e-05 1,416e-01
unitarias1 equivalente Elemento: 23625 Elemento: 4587

A

Deformacion-lineal 3C-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura 200. Andlisis Estético Tres Celdas Lineal - Deformaciones Unitarias [98].

La deformacién unitaria equivalente (ESTRN), en el caso del elemento 23625, se ha registrado una deformacion
minima de 8,55 x 10~2. Esto significa que en ese punto del material, la deformacién experimentada es relativamente
pequeiia. Por otro lado, en el elemento 4587, se ha registrado una deformacién maxima de 1,42 x 102. Esto indica
que en ese punto especifico del material, la deformacidn es significativamente mayor.

VI-H4. Comparacion de resultados de FEM - Patron Lineal: Una Celda y Tres Celdas:

Comparacion de Resultados de Tension:

Tabla LV
TENSION MINIMA DE VON MISES EN DIFERENTES CONFIGURACIONES

textbfConfiguracion | Tensién minima de von Mises (N/m?)
Una Celda 5,956 x 10* N/m?
Tres Celdas 1,614 x 10° N/m?

En este caso, la tension minima de von Mises es mayor en el patrén lineal de tres celdas en comparacién con el
patrén de una celda. Esto podria deberse a la interaccién entre las celdas que aumenta la carga en ciertos nodos.

Tabla LVI
TENSION MAXIMA DE VON MISES EN DIFERENTES CONFIGURACIONES

Configuracién | Tensién maxima de von Mises (N/m?)
Una Celda 3,720 x 10° N/m?
Tres Celdas 8,630 x 10% N/m?

La tensién maxima de von Mises es mucho menor en el patrén lineal de tres celdas en comparacion con el patrén
de una celda. Esto podria sugerir que la distribucion de la carga entre las tres celdas estd resultando en una menor
concentracion de tensiones en los nodos criticos.
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En general, la comparacién indica que el patrén lineal de tres celdas estd experimentando menores tensiones
maximas pero mayores tensiones minimas de von Mises en comparacién con el patrén de una celda. Esto podria
ser el resultado de como las celdas interactian entre si y como se distribuyen las cargas en la estructura.

Comparacion de Resultados de Desplazamientos Resultantes:

Tabla LVII
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Configuracion Desplazamiento Maximo
Patrén de Una Celda (Nodo 1235) 2,677 x 10° mm
Patron de Tres Celdas (Nodo 4898) 4,678 x 101 mm

En esta comparacion, el patron de tres celdas muestra un desplazamiento maximo considerablemente menor en
el nodo 4898 en comparacién con el patrén de una celda en el nodo 1235. Esto sugiere que la configuracién de
tres celdas estd experimentando una deformacién méixima menor en relacién con el patrén de una celda.

Tabla LVIII
DESPLAZAMIENTOS MINIMOS

Configuracion Desplazamiento Minimo
Patrén de Una Celda (Nodo 1653) 0,000 x 10° mm
Patron de Tres Celdas (Nodo 4490) 0,000 x 10° mm

Los desplazamientos minimos son iguales en ambos patrones y nodos. Esto podria indicar que estos nodos estdn
fijos o restringidos en alguna forma, lo que resulta en un desplazamiento minimo de cero.

En resumen, los desplazamientos maximos son significativamente menores en el patrén de tres celdas en com-
paracién con el patrén de una celda. Esto sugiere que la configuracién de tres celdas estd experimentando una
deformacién maxima menor. Los desplazamientos minimos son iguales en ambos patrones, lo que podria indicar
restricciones en esos nodos.

Comparacion de Resultados de Deformacion Unitaria Equivalente:

En ambos patrones, las deformaciones unitarias equivalentes (ESTRN) se miden en términos de magnitud de
deformacion.

Tabla LIX
DEFORMACIONES MAXIMAS
Configuracion Deformaciéon Maxima
Patron de Una Celda (Elemento 14031) 5,47 x 10?
Patron de Tres Celdas (Elemento 4587) 1,42 x 102

La deformacién méxima en el patrén de una celda (Elemento 14031) es considerablemente mayor en comparacion
con el patrén de tres celdas (Elemento 4587). Esto indica que el patrén de una celda estd experimentando
deformaciones mads altas en ese elemento especifico.

138



Tabla LX
DEFORMACIONES MINIMAS

Configuracion Deformacion Minima
Patron de Una Celda (Elemento 9438) 2,18 x 1072
Patrén de Tres Celdas (Elemento 23625) 8,55 x 1072

La deformacién minima en el patrén de una celda (Elemento 9438) es menor en comparacidon con el patrén de
tres celdas (Elemento 23625). Esto podria indicar que la configuracién de una celda experimenta deformaciones
minimas menores en ese elemento especifico.

En resumen, los resultados muestran que el patrén de una celda tiene deformaciones maximas mds altas, pero
deformaciones minimas mas bajas en comparacién con el patrén de tres celdas. Las diferencias en las deformaciones
pueden deberse a la distribucién de carga y restricciones en las diferentes configuraciones.

VI-H5. Resultados de Simulacion de FEM Una Celda - Patrén Triangular:

Figura 201. Registro FEM Una Celda de Patrén Triangular [99].
.z
Tension
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 4,858e+04N/m"2 5,968e+09N/m"2
Nodo: 53885 Nodo: 33517
v Miss s
sstents
P
_ asareens
B e

Tri1.Probeta 3mm-Anélisis estatico 1-Tensiones-Tensionesi

Figura 202. Andlisis Estatico Una Celda Triangular - Tensiones [99].
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En el andlisis de las tensiones de Von Mises, se observa que la tension minima en el nodo 53885 es de 4,858 x
10* N/m?, 1o cual estd muy por debajo del limite eldstico del material (8,853 x 107 N/m?). Esto indica que en este
nodo en particular, el material estd experimentando una carga relativamente baja en comparacién con su capacidad
para resistir deformaciones permanentes.

Por otro lado, se identifica que la tensién maxima de Von Mises en el nodo 33517 es de 5,968 x 109 N/m?, lo
cual es significativamente mds alto que el limite eldstico del material. Esta situacion plantea un posible riesgo, ya
que sobrepasar el limite eldstico puede ocasionar deformaciones permanentes o incluso fallas en el material.

Desplazamiento

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 3,616e+01mm
resultantes Nodo: 213 Nodo: 106

Tri1.Probeta 3mm-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 203. Andlisis Estdtico Una Celda Triangular - Desplazamiento [99].

En el andlisis de los desplazamientos resultantes, se han obtenido los siguientes resultados para los nodos 213 y
106:

Desplazamiento minimo (Nodo 213) : 0,000 mm.

Este valor indica que el nodo estd fijo o restringido, lo que implica que no hay deformacién en este punto de la
estructura.

Desplazamiento maximo (Nodo 106) : 3,616 x 10" mm.
Esta magnitud indica que el nodo ha experimentado un desplazamiento debido a las cargas aplicadas. El valor
obtenido se encuentra dentro de los rangos esperados segin las propiedades mecdnicas y las condiciones de carga.

En resumen, se puede concluir que el nodo 213 no presenta desplazamiento alguno, lo cual sugiere que estd
restringido o fijo. Por otro lado, el nodo 106 muestra un desplazamiento maximo de 3,616 x 10 mm, lo cual indica
que tiene mayor libertad para desplazarse bajo las cargas aplicadas.
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Deformaciones Unitarias

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion unitaria 7,984e-05 1,132e+00
unitarias1 equivalente Elemento: 13833 Elemento: 22069

"
W
T

A37e-01

Tri1.Probeta 3mm-Andlisis estdtico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasi

Figura 204. Andlisis Estitico Una Celda Triangular - Deformaciones Unitarias [99].

Deformacién Minima (Elemento 13833): 7,98 x 102

La deformacién minima en el elemento 13833 es relativamente baja en comparacién con el limite eldstico del
material. Esto sugiere que el elemento estd experimentando una deformacion que se encuentra por debajo de su
capacidad de provocar deformaciones permanentes.

Deformacién Maxima (Elemento 22069): 1,13 x 103

La deformacién médxima en el elemento 22069 es significativamente alta en relacién con el limite eldstico del
material. Esta situacion podria ser critica, ya que la deformacién es considerablemente mayor en comparacién con
la capacidad del material para soportar deformaciones permanentes.

Los resultados indican que el elemento 22069 estd experimentando una deformacién méxima que excede sustan-
cialmente el limite eldstico del material. Esto podria indicar un riesgo de deformacién pléstica o fallo en esa zona.
Por otro lado, el elemento 13833 tiene una deformaciéon minima que se encuentra dentro de los limites seguros de
deformacién elastica.

VI-H6. Resultados de Simulacion de FEM Tres Celdas - Patrén Triangular:

PIS

Figura 205. Registro FEM Tres Celdas de Patrén Triangular [100].
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Tension

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensien de von Mises 1,142e+04N/m"2 1,565e+09N/m"2
Nodo: 106853 Nodo: 71653

Tri1.Def.Probeta3C 3mm-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 206. Andlisis Estatico Tres Celdas Triangular - Tensiones [100].

Tensién Minima de Von Mises (Nodo 106853): 1,142 x 10* N/m?

La tensién minima se encuentra significativamente por debajo del limite eldstico del material (8,853 x 107 N/m?).
Esto indica que el material en el nodo 106853 estd experimentando una carga relativamente baja en comparacion
con su capacidad para resistir deformaciones permanentes.

Tensién Maxima de Von Mises (Nodo 71653): 1,565 x 10° N/m?

La tensién maxima supera el limite elastico del material. Esta situacion puede ser critica, ya que superar el limite
eldstico puede provocar deformaciones permanentes o incluso fallos en el material.

En resumen, la tensiéon minima en el nodo 106853 esta por debajo del limite eldstico, lo que indica una carga
relativamente baja en ese punto. Sin embargo, la tensién méaxima en el nodo 71653 supera significativamente el
limite eléstico, lo que puede indicar una situacion problemdtica en términos de deformacién o fallo.

Desplazamiento
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 1,014e+01mm
resultantes Nodo: 225 Node: 117

Tri1.Def.Probeta3C 3mm-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosi

Figura 207. Andlisis Estético Tres Celdas Triangular - Desplazamiento [100].

Desplazamiento Minimo (Nodo 225): 0,000 mm

El nodo 225 no experimenta ningin desplazamiento, lo que podria indicar que este nodo estd fijo o restringido
en alguna forma. No hay deformacién en este nodo.
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Desplazamiento Maximo (Nodo 117): 1,014 mm

El nodo 117 experimenta un desplazamiento miximo de 1,014 mm. Esto indica que este nodo se ha movido
en esta cantidad debido a las cargas aplicadas. El desplazamiento estd dentro de la magnitud esperada para las
propiedades mecénicas y las condiciones de carga.

En resumen, el nodo 225 no experimenta desplazamiento alguno, mientras que el nodo 117 se desplaza en
1,014 mm como méximo. Esto podria sugerir que el nodo 225 estd fijo o restringido, mientras que el nodo 117 es
mads libre para desplazarse bajo las cargas aplicadas.

Deformaciones Unitarias

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion unitaria 2,361e-05 3,016e-01
unitarias1 equivalente Elemento: 3714 Elemento: 14796

Tri1.Def.Probeta3C 3mm-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura 208. Andlisis Estdtico Tres Celdas Triangular - Deformaciones Unitarias [100].

Elemento 3714 - Deformacién Minima: 2,36 x 102

La deformaciéon minima en el elemento 3714 es relativamente baja en comparaciéon con el limite eldstico del
material. Esto sugiere que el elemento estd experimentando una deformacién que se encuentra por debajo de su
capacidad para provocar deformaciones permanentes.

Elemento 14796 - Deformacién Méxima: 3,02 x 102

La deformaciéon méaxima en el elemento 14796 es significativamente alta en relacién con el limite eldstico
del material. Esto podria indicar una situacién problemadtica, ya que la deformacion excede considerablemente la
capacidad del material para soportar deformaciones permanentes.

En resumen, el elemento 3714 tiene una deformaciéon minima que estd dentro de los limites seguros de deforma-
cién eldstica. Por otro lado, el elemento 14796 muestra una deformacién méxima que excede considerablemente el
limite elastico del material.

VI-H7. Comparacion de resultados de FEM - Patron Triangular: Una Celda y Tres Celdas:

Comparacion de Resultados de Tension:

Tabla LXI
TENSION MINIMA DE VON MISES EN DIFERENTES CONFIGURACIONES
textbfConfiguracion Tensién minima de von Mises (N/m?)
Una Celda (Nodo 53885) 4,858 x 10" N/m?
Tres Celdas (Nodo 106853) 1,142 x 10 N/m?

La tensiéon minima en el patrén de tres celdas es ligeramente menor que en el patrén de una celda. Ambas
tensiones minimas son mucho mas bajas que el limite eldstico del material.
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Tabla LXII
TENSION MAXIMA DE VON MISES EN DIFERENTES CONFIGURACIONES

textbfConfiguracién Tension maxima de von Mises (N/m?)
Una Celda (Nodo 33517) 5,968 x 10° N/m?
Tres Celdas (Nodo 71653) 1,565 x 107 N/m?

La tensi6én méixima en el patrén de una celda es significativamente m4s alta que en el patrén de tres celdas.
Ambas tensiones maximas superan el limite eldstico del material, siendo la del patrén de una celda mucho mayor.

Los resultados indican que el patrén de tres celdas tiene una tensién mixima menor en comparacion con el patrén
de una celda. Sin embargo, ambas configuraciones muestran tensiones maximas que superan el limite eldstico del
material, lo que podria indicar situaciones de deformacién pldstica o incluso fallo.

Comparaciéon de Resultados de Desplazamientos resultantes:

Tabla LXIII
DESPLAZAMIENTOS MINIMOS

Configuracion Desplazamiento Minimo
Patron de Una Celda (Nodo 213) 0,000 x 10° mm
Patron de Tres Celdas (Nodo 225) 0,000 x 10° mm

En ambos patrones de configuracién (una celda y tres celdas), los desplazamientos minimos son cero en sus

respectivos nodos. Esto podria sugerir que estos nodos estin fijos o restringidos, lo que impide cualquier movimiento
bajo las condiciones de carga.

Tabla LXIV
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Configuracion Desplazamiento Maximo
Patron de Una Celda (Nodo 106) 3,616 x 10T mm
Patron de Tres Celdas (Nodo 117) 1,014 x 10T mm

En el patrén de una celda (Nodo 106), el desplazamiento maximo es de 3,616e+01 mm. Esto indica un nivel
significativo de deformacién en respuesta a las cargas aplicadas. En el patrén de tres celdas (Nodo 117), el

desplazamiento miximo es de 1,014e+01 mm. Si bien es menor que en el patrén de una celda, sigue siendo
una deformacion considerable.

En resumen, los resultados muestran que ambos patrones de configuracién presentan desplazamientos minimos
nulos, lo que sugiere nodos fijos o restringidos. Sin embargo, los desplazamientos maximos varian: el patrén de una
celda tiene una deformacién mayor en comparacién con el patrén de tres celdas. Esto podria deberse a diferentes
configuraciones de carga o restricciones en las celdas.

Comparacion de Resultados de Deformacion unitaria equivalente:

Tabla LXV
DEFORMACIONES MINIMAS
Configuracion Deformaciéon Minima
Patron de Una Celda (Elemento 13833) 7,98 x 10772
Patr6on de Tres Celdas (Elemento 3714) 2,36 x 1077
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La deformacién minima en el patrén de una celda es mayor que en el patrén de tres celdas. Ambas deformaciones

minimas estdn por debajo del limite eldstico del material, lo que indica que los elementos estdn experimentando
deformaciones eldsticas.

Tabla LXVI
DEFORMACIONES MAXIMAS
Configuracion Deformacion Maxima
Patrén de Una Celda (Elemento 22069) 1,13 x 10°
Patrén de Tres Celdas (Elemento 14796) 3,02 x 102

La deformacién maxima en el patrén de una celda es mucho mayor que en el patrén de tres celdas. Sin embargo,

la deformacion méxima del patrén de una celda excede significativamente el limite eldstico, lo que podria indicar
deformacién pldstica o incluso fallo.

Los resultados muestran que la deformacién minima es mayor en el patrén de una celda en comparacién con

el patrén de tres celdas. Ademas, la deformaciéon maxima en el patréon de una celda supera ampliamente el limite
elastico del material.

VI-HS. Resultados de Simulacion de FEM Una Celda - Patréon Trapezoidal:

A

Figura 209. Registro FEM Una Celda de Patrén Trapezoidal [101].

Tension

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 5,167e+04N/m"2 2,137e+09N/m"2
Nodo: 93 Nodo: 21857

Trap1.Probeta 3Imm-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 210. Andlisis Estdtico Una Celda Trapezoidal - Tensiones [101].
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Tensién Minima de Von Mises (Nodo 93): 5,167 x 10* N/m?

La tensién minima en el Nodo 93 es significativamente inferior al limite eldstico del material. Esto indica que
el elemento en este nodo estd experimentando una carga que no compromete su integridad estructural. La tension
es bien tolerada por el material y se encuentra dentro de un rango seguro, lo que sugiere que el elemento conserva
su comportamiento eldstico sin riesgo inmediato de deformacién permanente o falla.

Tensién Minima de Von Mises (Nodo 21857): 2,137 x 10° N/m?

La tensién méxima en el Nodo 21857 es significativamente superior al limite eldstico del material. Esto indica
que el elemento en este nodo estd experimentando una carga que se acerca o incluso supera su capacidad para
mantener deformaciones eldsticas. Esta situacion es una sefial de advertencia y sugiere que el material estd en riesgo
de sufrir deformacién pléstica o incluso fallo si la carga continda aumentando.

El andlisis de las tensiones en estos nodos destaca la importancia de evaluarlas en relaciéon con las propiedades
mecdnicas del material. Mientras que la tension en el Nodo 93 es segura y se encuentra dentro de los limites
elasticos, la tensién en el Nodo 21857 es preocupante y necesita una evaluacién mas profunda.

Desplazamiento
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 1,106e+01mm
resultantes Nodo: 11 Nodo: 355

A

Figura 211. Andlisis Estdtico Una Celda Trapezoidal - Desplazamiento [101].

Desplazamiento Minimo (Nodo 11): 0,000 x 10° mm

El desplazamiento minimo de cero en el Nodo 11 sugiere que este nodo estd fijo o restringido, lo que significa
que no ha experimentado movimiento bajo las condiciones de carga. No se ha producido deformacién en este nodo.

Desplazamiento Maximo (Nodo 355): 1,106 x 10" mm (11,06 mm)

El desplazamiento maximo de 11,06 mm en el Nodo 355 indica que este nodo ha experimentado una deformacién
considerable debido a las fuerzas aplicadas. Este valor de desplazamiento debe evaluarse en funcion del tamafo y
la funcién de la estructura para determinar si es aceptable y seguro.

Los desplazamientos resultantes indican que uno de los nodos (Nodo 11) no ha experimentado ninguna deforma-
cién, mientras que otro nodo (Nodo 355) ha sufrido una deformaciéon maxima de 11,06 mm. Es importante evaluar
esta deformacién en relacién con las propiedades mecédnicas del material [71] . Aunque el desplazamiento en el
Nodo 11 parece ser aceptable, es necesario considerar si el desplazamiento en el Nodo 355 se encuentra dentro de
una deformacién aceptable, sin comprometer la estructura.

146



Deformaciones Unitarias

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 2,558e-05 3,221e-01
equivalente Elemento: 21 Elemento: 16664

Trap1.Probeta 3mm-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Figura 212. Andlisis Estitico Una Celda Trapezoidal - Deformaciones Unitarias [101].

Deformacion Minima (Elemento 21): 2,558 x 107°

La deformacién minima en el Elemento 21 es extremadamente pequeia y estd muy por debajo del limite elastico
del material. Esto indica que el elemento estd experimentando una carga que apenas afecta su forma, lo que sugiere
un comportamiento eldstico lineal en respuesta a las fuerzas aplicadas.

Deformacion Maxima (Elemento 16664): 3,221 x 10~*

La deformaciéon médxima en el Elemento 16664 es mayor pero atin se encuentra por debajo del limite elastico
del material. Sin embargo, esta deformacidn es mds significativa en comparacién con la deformacién minima. Esto
podria sugerir que el elemento estd experimentando cargas mds intensas y se estd deformando mds en respuesta a
esas cargas.

Las deformaciones unitarias equivalentes muestran que ambos elementos estdn dentro del rango eldstico del
material. El Elemento 21 experimenta una deformacién minima insignificante, mientras que el Elemento 16664
experimenta una deformacién maxima mayor pero todavia eldstica.

VI-H9. Resultados de Simulacion de FEM Tres Celdas - Patrén Trapezoidal:

e

Figura 213. Registro FEM Tres Celdas de Patrén Trapezoidal [102].
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Tension

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesi VON: Tensién de von Mises 5,806e+04N/m"2 2,711e+09N/m"2
Nodo: 77612 Nodo: 88240

Trap1.Probeta3C 3mm-Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 214. Andlisis Estatico Tres Celdas Trapezoidal - Tensiones [102].

Tension Minima (Nodo 77612): 5,806 x 10* N/m?

La tensiéon minima en el Nodo 77612 es significativamente menor que el limite el4stico del material. Esto indica
que el nodo esta experimentando una carga que estd muy por debajo de su capacidad para mantener deformaciones
eldsticas. No hay riesgo inmediato de deformacién permanente o falla en este nodo.

Tension Maxima (Nodo 88240): 2,711 x 10° N/m?

La tension maxima en el Nodo 88240 es considerablemente mayor que el limite eldstico del material. Esto sugiere
que el nodo estd sometido a una carga que se acerca o incluso supera su capacidad para mantener deformaciones
elésticas. Existe un riesgo potencial de deformacién pléstica o fallo en este nodo si la carga sigue aumentando.

En resumen, los resultados de tensién de von Mises indican que uno de los nodos (Nodo 77612) estd experi-
mentando cargas seguras y se encuentra dentro del rango eldstico del material. Por otro lado, el otro nodo (Nodo
88240) estd sometido a cargas significativas que podrian exceder sus limites eldsticos.

Desplazamiento

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosi URES: Desplazamientos 0,000e+00mm 1,314e+01mm
resultantes Nodo: 1033 Nodo: 1194

Trap1.Probeta3C 3mm-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 215. Andlisis Estatico Tres Celdas Trapezoidal - Desplazamiento [102].
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Desplazamiento Minimo (Nodo 1033): 0,000 x 10° mm

El desplazamiento minimo en el Nodo 1033 indica que este nodo esta fijo o restringido en su posicién bajo las
condiciones de carga. No ha habido movimiento ni deformacién en este nodo.

Desplazamiento Maximo (Nodo 1194): 1,314 x 10" mm

El desplazamiento maximo de 13,14 mm en el Nodo 1194 implica que este nodo ha experimentado una defor-
macién considerable debido a las fuerzas aplicadas. La magnitud del desplazamiento sugiere que el nodo se ha
movido significativamente en respuesta a las cargas.

En resumen, los desplazamientos resultantes muestran que mientras un nodo (Nodo 1033) permanece fijo sin
deformacion, otro nodo (Nodo 1194) ha experimentado una deformacién médxima de 13,14 mm

Deformaciones Unitarias

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacidn unitaria 4,979e-05 3,634e-01
unitarias1 equivalente Elemento: 1042 Elemento: 23949

A

Trap1.Probeta3C 3mm-Analisis estatico 1-Deformacienes unitarias-Deformacienes unitarias1

Figura 216. Andlisis Estatico Tres CeldasTrapezoidal - Deformaciones Unitarias [102].

Deformacién Minima (Elemento 1042): 4,979 x 107°

La deformacién minima en el Elemento 1042 es muy pequefia y se encuentra muy por debajo del limite elastico
del material. Esto indica que el elemento estd experimentando una carga que apenas afecta su forma y que se
mantiene dentro del rango eldstico del material.

Deformacién Méxima (Elemento 23949): 3,634 x 10~! (0.3634)

La deformacion méaxima en el Elemento 23949 es mds significativa en comparacién con la deformacién minima,
pero todavia se encuentra por debajo del limite elastico del material. Sin embargo, esta deformacién es considerable
y sugiere que el elemento ha experimentado una deformacién notable debido a las fuerzas aplicadas.

En resumen, los resultados de deformacién unitaria equivalente indican que ambos elementos estdn dentro del
rango elastico del material. La deformacion en el Elemento 1042 es minima, lo que sugiere que la carga aplicada
no afecta significativamente su integridad. La deformacion en el Elemento 23949 es mayor pero atin eldstica.
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VI-HI0. Comparacion de resultados de FEM - Patrén Trapezoidal: Una Celda y Tres Celdas:

Comparacion de Resultados de Tension:

Tabla LXVII
TENSION MINIMA DE VON MISES EN DIFERENTES CONFIGURACIONES

textbfConfiguracion Tensién minima de von Mises (N/m?)
Una Celda (Nodo 93) 5,167 x 10* N/m?
Tres Celdas (Nodo 77612) 5,806 x 10* N/m?

Ambas configuraciones muestran tensiones minimas que estdn por encima del limite eldstico del material. Esto
implica que los nodos en ambas configuraciones se encuentran dentro del rango elastico, y no se espera deformacién
pléastica. La configuraciéon de tres celdas tiene una tensién minima ligeramente mayor en comparacién con la
configuracién de una celda.

Tabla LXVIII
TENSION MAXIMA DE VON MISES EN DIFERENTES CONFIGURACIONES

textbfConfiguracion Tension maxima de von Mises (N/m?)
Una Celda (Nodo 21857) 2,137 x 10% N/m?
Tres Celdas (Nodo 88240) 2,711 x 10° N/m?

En ambas configuraciones, las tensiones maximas son significativamente altas y estdn cerca o superan los limites
elasticos del material. Esto sugiere la posibilidad de deformacién pldstica o incluso fallo en las zonas con tensiones
maximas. La configuracién de tres celdas muestra una tensién mixima ligeramente mayor en comparacién con la
configuracién de una celda.

Los resultados indican que ambas configuraciones experimentan tensiones mdximas cercanas a los limites eldsticos
del material. Aunque los valores minimos estin dentro del rango elastico, es importante prestar atencidon a las
tensiones médximas para evitar deformaciones permanentes o fallos.

Comparacion de Resultados de Desplazamientos resultantes:

Tabla LXIX
DESPLAZAMIENTOS MINIMOS

Configuracion Desplazamiento Minimo
Patrén de Una Celda (Nodo 11) 0,000 x 10° mm
Patrén de Tres Celdas (Nodo 1033) 11,06 x 10° mm

En ambos patrones, el desplazamiento minimo es el mismo: 0,000 x 10° mm. Esto sugiere que hay restricciones
0 apoyos rigidos en los nodos 11 y 1033 que impiden cualquier desplazamiento medible en esas ubicaciones.

Tabla LXX
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

Configuracion Desplazamiento Maximo
Patrén de Una Celda (Nodo 355) 11,06 mm
Patrén de Tres Celdas (Nodo 1194) 13,14 mm

En el patrén de una celda, el desplazamiento maximo es 11,06 mm en el Nodo 355. En el patrén de tres celdas,
el desplazamiento méximo es 13,14 mm en el Nodo 1194. Aqui, el patrén de tres celdas muestra un desplazamiento
maximo ligeramente mayor que el patron de una celda.
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Ambos patrones de celdas tienen un desplazamiento minimo igual a cero, lo que sugiere restricciones en esos
nodos. Sin embargo, en términos de desplazamiento maximo, el patrén de tres celdas muestra un valor ligeramente
mayor en comparacién con el patrén de una celda.

Comparacion de Resultados de Deformacion unitaria equivalente:

Tabla LXXI
DEFORMACIONES MINIMAS
Configuracion Deformaciéon Minima
Patrén de Una Celda (Elemento 21) 2,558 x 107°
Patron de Tres Celdas (Elemento 1042) 4,979 x 107°

La configuracidon de tres celdas presenta una deformacién minima ligeramente mayor que la configuraciéon de
una celda. Ambas deformaciones minimas indican respuestas predominantemente eldsticas en las dreas evaluadas.

Tabla LXXII
DEFORMACIONES MAXIMAS

Configuracion Deformacion Maxima
Patron de Una Celda (Elemento 16664) 3,221 x 1071
Patrén de Tres Celdas (Elemento 23949) 3,634 x 1077

Ambas configuraciones muestran deformaciones maximas comparables en las dreas evaluadas. Las deformaciones
maximas indican la presencia de deformacién pléstica bajo las condiciones de carga y geometria actuales.

En ambas comparaciones, las diferencias en las deformaciones unitarias equivalentes son relativamente pequefias
entre las configuraciones de una celda y tres celdas. Esto sugiere que, en las ubicaciones evaluadas, la geometria
de la celda no tiene un impacto significativo en las deformaciones registradas.
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VI-I. Resultados de ensayos de traccion

Analisis de los datos obtenidos

En el contexto del estudio, se incluy6 una probeta sin cortes que representa el material en su estado original,
sin patrones de corte o deformaciones predefinidas. Esta probeta es esencial para establecer una referencia sélida
y comprender las propiedades mecdnicas fundamentales del material. A través de pruebas meticulosas, se registr6
datos cruciales que incluyen la fuerza maxima que el material puede soportar, el médulo eldstico que describe su
capacidad de recuperacion, y la tensién maxima experimentada. Ademads, hemos observado c6mo se comporta en
términos de desplazamiento y deformacién bajo cargas variables. Estos resultados proporcionardn una base sélida
para comparar y contrastar con otras probetas que presentan patrones de corte especificos, lo que nos permitird
analizar como estos patrones influyen en las propiedades del material y su capacidad de adaptacion.

En general, todas las probetas comparten un patrén de "Sin corte", lo que sugiere que no se aplicaron cortes
o modificaciones en la forma de las probetas antes de realizar las pruebas de traccién. Las probetas tienen una
anchura constante de 20,78 mm y una longitud calibrada de 100 mm.

Las propiedades mecdnicas medidas incluyen:

= [LE1_Fuerza: Representa la fuerza aplicada a la probeta en la primera etapa de la prueba. Las magnitudes varian
para cada probeta, indicando que diferentes niveles de fuerza fueron necesarios para iniciar la deformacion.

= Rotura_Fuerza: Es la fuerza mixima que una probeta puede soportar antes de fracturarse. Las magnitudes
varian significativamente entre las probetas, lo que sugiere variabilidad en la resistencia de los materiales.

= Modulo eléstico: Es una medida de la rigidez del material. Cuanto mayor sea el valor, més rigido es el material.

» Max_Fuerza: Representa la maxima fuerza aplicada a la probeta antes de la rotura. Las variaciones indican
diferentes niveles de resistencia al desgaste.

» Max_Desplazamiento: Es la mdxima deformacién que experimenta la probeta antes de la rotura. Las variaciones
indican diferentes niveles de ductilidad y flexibilidad de los materiales.

» Tension méaxima: Es la maxima tensién que alcanza la probeta antes de la rotura. Las variaciones indican
diferentes comportamientos de resistencia.

= Rotura_tension: Es la tensién en el punto de rotura de la probeta. Valores negativos pueden indicar una falta
de adherencia adecuada en la superficie de rotura.

» Maixima deformacion: Indica el porcentaje de deformacién maxima que la probeta puede soportar antes de la
rotura. Las variaciones reflejan diferentes niveles de ductilidad y maleabilidad.
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Probeta#1 Sin cortes
Esta probeta presenta una fuerza méaxima de 70.43 N, un mddulo eldstico de 5895.10 N/mm? y una méxima

deformacion del 28.78 %. Se observa que la rotura de la probeta ocurrié a una fuerza muy baja de 0.14 N, lo que
indica una fragilidad inusual en este caso.

Tabla LXXIII
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#1 SIN CORTES

Probeta#1
Tipo de patrén Sin corte
Anchura 20,78 mm
Longitud calibrada 100 mm
LE1_Fuerza 70,4289 N
Rotura_Fuerza 0,14305 N
Modulo elastico 5895,10 N/mm?2
Max_Fuerza 163,698 N
Max_Desplazamiento 28,7763 mm
Rotura_Desplazamiento 29,4513 mm
LE1_Desplazamiento 1,39293 mm
Tensién maxima 157,553 Mpa
Rotura_tension 0,13768 N/mm?2
Maiéxima tension 157,554 N/mm?2
Maixima deformacion 28,78 %
LE1_Tension 67,7852 N/mm?2
LE1_Deformacion 1,39 %
Pend_Standard 61,2501 N/mm
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Figura 217. Gréfico de fuerza y tensién de la probeta sin corte#1[103]
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Probeta#2 Sin cortes
En esta probeta, la fuerza maxima es de 71.00 N, con un mddulo elastico de 4830.24 N/mm? y una méixima

deformacién del 14.29 %. La rotura de la probeta ocurrié a una fuerza significativamente mayor de 4.34 N en

comparacién con la probeta #1.

Tabla LXXIV
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#2 SIN CORTES

Probeta#?2
Tipo de patrén Sin corte
Anchura 20,78 mm
Longitud calibrada 100 mm
LE1_Fuerza 71,0011 N
Rotura_Fuerza 4,33922 N
Modulo elastico 4830,24 N/mm?2
Max_Fuerza 124,550 N
Max_Desplazamiento 14,2929 mm
Rotura_Desplazamiento 14,5753 mm
LE1_Desplazamiento 1,68461 mm
Tensién maxima 119,875 Mpa
Rotura_tension 4,17634 N/mm?2
Maiéxima tension 119,875 N/mm?2
Maixima deformacion 14,29 %
LE1_Tension 8,3360 N/mm?2
LE1_Deformacion 1,68 %
Pend_Standard 50,1862 N/mm
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Figura 218. Gréfico de fuerza y tensién de la probeta sin corte#2[103]
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Probeta#3 Sin cortes
La probeta #3 muestra una fuerza maxima de 85.74 N, un médulo eldstico de 4021.27 N/mm? y una méixima

deformacién del 21.96 %. Notablemente, la rotura de esta probeta se registré con una fuerza negativa de -3.10 N,
lo que sugiere una posible falla en el proceso de medicién o una respuesta atipica.

Tabla LXXV
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#3 SIN CORTES
Probeta#3
Tipo de patrén Sin corte
Anchura 20,78 mm
Longitud calibrada 100 mm
LE1_Fuerza 85,7353 N
Rotura_Fuerza -3,09944 N
Moédulo elastico 4021,27 N/mm?2
Max_Fuerza 155,067 N
Max_Desplazamiento 21,9556 mm
Rotura_Desplazamiento 22,3832 mm
LE1_Desplazamiento 2,26793 mm
Tension maxima 149,246 Mpa
Rotura_tension -2,98310 N/mm2
Maiéxima tension 149,247 N/mm2
Maiaxima deformacién 21,96 %
LE1_Tensién 85,5172 N/mm?2
LE1_Deformacién 2,27 %
Pend_Standard 41,7810 N/mm
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Figura 219. Gréfico de fuerza y tension de la probeta sin corte#3[103]
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Probeta#4 Sin cortes

Finalmente, la probeta #4 exhibe una fuerza maxima de 66.52 N, un médulo elastico de 5326.45 N/mm? y una
mdaxima deformacién del 45.66 %. La rotura ocurrié a una fuerza de 6.06 N, siendo esta probeta la que requiri6 la
mayor fuerza para romperse entre todas.

Tabla LXXVI
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#4 SIN CORTES
Probeta#4
Tipo de patrén Sin corte
Anchura 20,78 mm
Longitud calibrada 100 mm
LE1_Fuerza 66,5188 N
Rotura_Fuerza 6,05583 N
Modulo elastico 5326,45 N/mm?2
Max_Fuerza 182,581 N
Max_Desplazamiento 45,6596 mm
Rotura_Desplazamiento 46,6512 mm
LE1_Desplazamiento 1,41794 mm
Tensién maxima 175,728 Mpa
Rotura_tension 5,82852 N/mm?2
Maxima tension 175,728 N/mm?2
Maixima deformacion 45,66 %
LE1_Tension 64,0219 N/mm?2
LE1_Deformacion 1,42 %
Pend_Standard 55,3418 N/mm
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Figura 220. Griéfico de fuerza y tensién de la probeta sin corte#4[103]
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Basados en los resultados, se puede concluir que las propiedades mecénicas de las probetas no varian tanto entre
ellas. En la subseccién “Simulacion para la obtencién de datos técnicos del material” se especifica un valor el cual
es de 4.33Gpa este valor es el que en investigaciones anteriores fue validado. Entonces en base a ese valor se puede
obtener una mejor conclusién e interpretacién de los resultados que se obtuvo en la maquina de ensayos.

Comparando los valores transformados de médulo eldstico con el dato correcto de 4.33 GPa, podemos observar

lo siguiente:

Tabla LXXVII
MODULO ELASTICO DE PROBETAS

Probeta#1 | 5.89510 GPa
Probeta#2 | 4.83024 GPa
Probeta#3 | 4.02127 GPa
Probeta#4 | 5.32645 Gpa

En comparacién con este valor es evidente que las probetas #1 y #4 tienen valores mds altos que el valor correcto,
mientras que las probetas #2 y #3 tienen valores mds bajos. Esto podria indicar que las probetas #1 y #4 son més
rigidas de lo esperado, mientras que las probetas #2 y #3 son menos rigidas.
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Patrén lineal

El presente estudio se enfoca en la realizacion de ensayos de traccidn en tres probetas lineales, denotadas como
probeta #1, probeta #2 y probeta #3. Cada una de estas probetas fue sometida a una evaluacién minuciosa para
determinar sus caracteristicas mecdanicas y su respuesta frente a cargas de traccién.

Probeta#1 del Patron Lineal: 2 celdas

La probeta #1 se caracteriz6 por la utilizacién de dos celdas en el ensayo de traccién. La geometria comprendid
una anchura de 24 mm y una longitud calibrada de 100 mm. Durante el ensayo, se registré una maxima fuerza de
traccion de 8,29697 N, acompafiada por un desplazamiento maximo de 218,860 mm. Este conjunto de pardmetros
condujo a una deformacién maxima del material del 218,86 %. La considerable magnitud de la deformacién indica
una notoria extension antes de la ruptura. La probeta #1 exhibié una respuesta mecédnica sobresaliente, destacandose
por su elevada resistencia y capacidad de deformacion.

Tabla LXXVIIL
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#1 CON UN PATRON LINEAL

Probeta#1
Tipo de patrén Lineal
Numero de celdas 2
Anchura 24 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 8.29697 N
Maiéximo desplazamiento | 218.860 mm
Maixima deformacién 218.86 %
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Figura 221. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#l con un patrén lineal de 2 celdas [103]
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Probeta#2 del Patrén Lineal: 2 celdas
La probeta #2 también se sometid a un ensayo con dos celdas y una geometria idéntica, caracterizada por una

anchura de 24 mm y una longitud calibrada de 100 mm. Durante el proceso, se obtuvo una méaxima fuerza de
traccién de 5,24521 N, junto con un desplazamiento maximo de 199,735 mm. En consecuencia, se alcanzé una
deformacién maxima del 199,74 %. Al igual que en el caso anterior, se observé una deformacién significativa antes
de la fractura, aunque con una fuerza maxima menor en comparacion.

Tabla LXXIX
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#2 CON UN PATRON LINEAL

Probeta#2
Tipo de patrén Lineal
Numero de celdas 2
Anchura 24 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 5,24521 N
Miéximo desplazamiento | 199,735 mm
Maiaxima deformacion 199,74 %

1131

L LA

o

FuerzaM)
=

(5]

' -
-4 55

0 3 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200 220 30 X0 291920
Dowsepd (i

Figura 222. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#2 con un patrén lineal de 2 celdas[103]
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Probeta#3 del Patrén Lineal: 2 celdas

La probeta #3, siguiendo la misma configuracion geométrica y de celdas, presentd dimensiones de 24 mm de
anchura y 100 mm de longitud calibrada. Durante el ensayo, se registré una mdxima fuerza de traccién de 7,58171
N, acompafiada por un desplazamiento méaximo de 195,893 mm. La consecuente deformacidon médxima alcanzé el
195,89 %. Como en los casos anteriores, esta probeta exhibié una destacada capacidad de deformacién, junto con
una resistencia considerable.

Tabla LXXX
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#3 CON UN PATRON LINEAL

Probeta#3
Tipo de patrén Lineal
Niimero de celdas 2
Anchura 24 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maixima fuerza 7,58171 N
Maiaximo desplazamiento | 195,893 mm
Maixima deformacién 195,89 %
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Figura 223. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#3 con un patrén lineal de 2 celdas[103]

Conclusiones:

En resumen, los ensayos de traccién aplicados en las probetas lineales han permitido observar que todas ellas
presentan una notoria capacidad de deformacidn antes de la ruptura. A pesar de las diferencias en cuanto a resistencia,
es evidente que comparten un patrén comin de comportamiento mecénico, caracterizado por una amplia elongacién
previa a la fractura.

El valor de la extension antes de la ruptura en todas las probetas es un indicio destacable de su capacidad para
soportar considerables tensiones y cargas. Un dato importante para resaltar es que este tipo de probetas a pesar
de su gran desplazamiento en su deformacién nunca vuelven a ser igual, es decir no recuperan su forma original
diferencidndose de otros tipos de patrones como el trapezoidal o el triangular.
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El presente estudio se centra en la realizacién y andlisis de ensayos de traccion aplicados a cuatro probetas
lineales, identificadas como Probeta#1, Probeta#2, Probeta#3 y Probeta#4. Cada probeta fue sometida a un proceso
meticuloso de evaluacién con el propdsito de determinar sus propiedades mecdnicas y su respuesta ante cargas de
traccion.

Probeta#1 del Patron Lineal: 6 celdas

La Probeta#1 fue sometida a un ensayo de traccién bajo un patrén de carga lineal. Con un disefio que incorpora
seis celdas, esta probeta posee una anchura de 72 mm y una longitud calibrada de 100 mm. Durante el ensayo,
se registré una méixima fuerza de traccién de 18,5490 N. El desplazamiento méximo alcanzado fue de 217,860
mm, resultando en una deformacién méaxima del 217,86 %. Estos valores revelan una significativa capacidad de
deformacién antes de la ruptura, sefialando la ductilidad y el comportamiento mecénico del material.

Tabla LXXXI
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#1 CON UN PATRON LINEAL

Probetat1
Tipo de patrén Lineal
Numero de celdas 6
Anchura 72 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 18,5490 N
Maiéximo desplazamiento | 217,860 mm
Maxima deformacién 217,86 %
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Figura 224. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#l con un patrén lineal de 6 celdas[103]
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Probeta#2 del Patron Lineal: 6 celdas

Similarmente, la Probeta#2 se someti6 a un ensayo de traccidn bajo el mismo patrén lineal y con seis celdas
activas. Su disefio presenta una anchura de 72 mm y una longitud calibrada de 100 mm. Durante el ensayo, se
registr6 una maxima fuerza de traccién de 13,2084 N. El desplazamiento maximo fue de 199,410 mm, con una
deformacién méxima del 199,41 %. La alta elongacién observada antes de la ruptura confirma la capacidad del
material para soportar cargas considerables.

Tabla LXXXII
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#2 CON UN PATRON LINEAL

Probeta#2
Tipo de patrén Lineal
Numero de celdas 6
Anchura 72 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 13,2084 N
Maiéximo desplazamiento | 199,410 mm
Maiaxima deformacion 199,41 %
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Figura 225. Grifico de fuerza y desplazamiento para la probeta#2 con un patrén lineal de 6 celdas [103]
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Probeta#3 del Patrén Lineal: 6 celdas

La Probeta#3 también sigui6 el mismo patrén de carga lineal y se caracterizd por seis celdas activas. Con una
anchura de 72 mm y una longitud calibrada de 100 mm, se registré una maxima fuerza de traccién de 11,1103
N durante el ensayo. El desplazamiento méaximo fue de 190,810 mm, resultando en una deformacién maxima del
190,81 %. Estos resultados sefialan una respuesta mecdnica predecible y coherente con los materiales de la probeta.

Tabla LXXXIII
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#3 CON UN PATRON LINEAL

Probeta#3
Tipo de patrén Lineal
Numero de celdas 6
Anchura 72 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 11,1103 N
Miximo desplazamiento | 190,810 mm
Maixima deformacién 190,81 %
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Figura 226. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#3 con un patrén lineal de 6 celdas[103]
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Probeta#4 del patréon Lineal: 6 celdas
Finalmente, la Probeta#4 fue ensayada bajo el mismo patrén lineal, presentando seis celdas activas. Su geometria

incluye una anchura de 72 mm y una longitud calibrada de 100 mm. La méxima fuerza registrada durante el ensayo
fue de 16,0694 N. El desplazamiento maximo alcanzado fue de 206,676 mm, con una deformacién maxima del
206,68 %. Estos valores reafirman la tendencia de elongacidn previa a la ruptura observada en las demds probetas.

Tabla LXXXIV
TABLA DE ESPECIFICACIONES DE UNA PRUEBA DE TRACCION EN BASE A UN PATRON LINEAL

Probeta#4
Tipo de patrén Lineal
Numero de celdas 6
Anchura 72 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 16,0694
Maiaximo desplazamiento | 206,676 mm
Maxima deformacion 206,68 %
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Figura 227. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#4 con un patrén lineal de 6 celdas[103]

Conclusiones:

En conclusion, los resultados de los ensayos de traccion en las cuatro probetas lineales indican un comportamiento
mecdnico caracterizado por una alta capacidad de deformacién antes de la ruptura. Las diversas magnitudes
de méixima fuerza registrada pueden ser atribuidas a las propiedades intrinsecas de los materiales utilizados en
cada probeta. Los valores de deformacion, particularmente elevados, apuntan a una ductilidad pronunciada en los
materiales.

Finalmente y como se puede observar los altos valores de estas 4 probetas con 6 celdas marcan una gran diferencia
de los datos anteriores afirmando asi que un patrén lineal con 6 celdas posee una mayor deformacién pero no un
gran desplazamiento dado a que ambas se desplazan a una gran magnitud.
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Patroén trapezoidal

El presente estudio se enmarca en la ejecucién y andlisis de ensayos de traccidn aplicados a tres probetas de
configuracién trapezoidal con una sola celda activa, denominadas Probeta#1, Probeta#2 y Probeta#3. El objetivo
primordial radica en la evaluacién exhaustiva de sus propiedades mecdanicas y su respuesta ante cargas de traccion.
Ademds, se busca contrastar estos resultados con los valores previamente obtenidos tanto en probetas lineales como
trapezoidales de tres celdas.

Probeta#1 del Patréon Trapezoidal: 1 celda

La Probeta#1 fue sometida a un ensayo de traccién bajo un patrén de carga trapezoidal, presentando una sola
celda activa. Su geometria comprendié una anchura de 20,78 mm y una longitud calibrada de 100 mm. Durante
el ensayo, se registr6 una méxima fuerza de traccién de 8,39233 N. El desplazamiento maximo alcanzado fue
de 69,5430 mm, generando una deformacién maxima del 69,54 %. Estos valores demuestran una capacidad de
deformacién considerable antes de la ruptura.

Tabla LXXXV
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#1 CON UN PATRON TRAPEZOIDAL

Probeta#1
Tipo de patrén Trapezoidal
Numero de celdas 1
Anchura 20,78 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 8,39233 N
Maiéximo desplazamiento | 69,5430 mm
Maxima deformacion 69,54 %
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Figura 228. Griéfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#1 con un patrén trapezoidal de 1 celda [103]
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Probeta#2 del Patron Trapezoidal: 1 celda

La Probeta#2 también fue sometida a un ensayo bajo el mismo patrén trapezoidal, presentando una sola celda
activa. Su disefio comprendié una anchura de 20,78 mm y una longitud calibrada de 100 mm. Durante el ensayo, se
registr6 una maxima fuerza de traccion de 8,86917 N. El desplazamiento maximo alcanzado fue de 68,2013 mm,
resultando en una deformacién maxima del 68,20 %. Estos valores evidencian una respuesta mecdnica consistente
en términos de deformacion y capacidad de carga.

Tabla LXXXVI
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#2 CON UN PATRON TRAPEZOIDAL

Probeta#2
Tipo de patrén Trapezoidal
Numero de celdas 1
Anchura 20,78 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 8,86917 N
Maiéximo desplazamiento | 68,2013 mm
Miéxima deformacién 68,20 %
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Figura 229. Griéfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#2 con un patrén trapezoidal de 1 celda[103]
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Probeta#3 del Patron Trapezoidal: 1 celda

La Probeta#3 sigui6 el mismo patrén de carga trapezoidal y presenté una unica celda activa. Con una anchura de
20,78 mm y una longitud calibrada de 100 mm, se registré6 una maxima fuerza de traccién de 7,77245 N durante
el ensayo. El desplazamiento médximo fue de 70,1179 mm, resultando en una deformacién mdxima del 70,12 %.
Estos resultados subrayan una caracteristica compartida de alta deformacién en probetas trapezoidales de una sola
celda.

Tabla LXXXVII
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#3 CON UN PATRON TRAPEZOIDAL

Probeta#3
Tipo de patrén Trapezoidal
Numero de celdas 1
Anchura 20,78 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 7,77245 N
Maiximo desplazamiento | 70,1179 mm
Maxima deformacion 70,12 %
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Figura 230. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#3 con un patrén trapezoidal de 1 celda[103]

Comparacién con Probetas Lineales y Trapezoidales de 3 Celdas:

En contraste con los valores obtenidos previamente tanto en probetas lineales como en probetas trapezoidales
de tres celdas, se observa que las probetas trapezoidales con una Unica celda activa exhiben una capacidad de
deformacién atin mdas pronunciada antes de la ruptura. Estos resultados son esperables, ya que la configuracion
trapezoidal tiende a proporcionar una mayor resistencia y capacidad de deformacién ante cargas de traccidn,
independientemente del niimero de celdas activas.

Conclusiones:

En resumen, los ensayos de traccién en probetas trapezoidales de una sola celda han revelado una caracteristica
mecdnica distintiva: la capacidad de deformacion significativamente alta antes de la ruptura. La configuracién
trapezoidal muestra una tendencia inherente a soportar cargas de traccién con una elongacién destacada, reforzando
su naturaleza resistente.

La comparacién y andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos de traccion realizados en probetas lineales
de dos celdas y probetas trapezoidales de una sola celda revelan diferencias notables en cuanto a sus respuestas
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mecdnicas ante cargas de traccion. Estas diferencias proporcionan una comprensién mds profunda de cémo la
configuracién geométrica y el nimero de celdas afectan las propiedades mecénicas de los materiales en diferentes
escenarios.

Las probetas lineales de dos celdas exhibieron una tendencia a una capacidad de deformacién significativamente
alta antes de la ruptura. Los valores mdximos de fuerza de traccion registrados oscilaron en un rango de 11,1103 N
a 18,5490 N, mientras que los desplazamientos maximos variaron de 190,810 mm a 217,860 mm, generando
deformaciones maximas del 190,81 % al 217,86 %. Estos resultados destacan la ductilidad y la capacidad de
absorciéon de energia de las probetas lineales, indicando su idoneidad para aplicaciones donde la deformacién
plastica es deseada.

Por otro lado, las probetas trapezoidales de una sola celda presentaron una capacidad de deformacién ain mds
pronunciada. Las maximas fuerzas de traccién registradas variaron de 7,77245 N a 8,86917 N, con desplazamientos
maximos entre 68,2013 mm y 70,1179 mm, resultando en deformaciones méiximas del 68,20 % al 70,12 %. Estos
resultados resaltan la resistencia inherente de las probetas trapezoidales y su capacidad para soportar cargas de
traccién con un grado notable de elongacion.

En general, la configuracién trapezoidal de las probetas parece favorecer una mayor resistencia y capacidad
de deformacién en comparacion con las probetas lineales. Esta tendencia puede atribuirse a la distribucién de
tensiones resultante de la geometria trapezoidal, que permite una mayor distribucién de la carga y una mayor
absorcion de energia antes de la ruptura. Estas diferencias en la respuesta mecdnica entre las dos configuraciones
tienen implicaciones importantes en la seleccién de materiales y geometrias en aplicaciones donde la resistencia y
la capacidad de deformacion son factores clave.
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El presente estudio se concentra en la realizaciéon y andlisis de ensayos de traccidn aplicados a cuatro probetas
de configuracion trapezoidal, identificadas como Probeta#1, Probeta#2, Probeta#3 y Probeta#4. Cada probeta fue
sometida a un riguroso proceso de evaluacidn con el fin de determinar sus caracteristicas mecédnicas y su respuesta
ante cargas de traccion, en contraste con los valores previamente analizados en probetas lineales.

Probeta#1 del Patron Trapezoidal: 3 celdas

La Probeta#1 fue sometida a un ensayo de traccién bajo un patrén de carga trapezoidal. La probeta presentd
tres celdas activas y se caracteriz6 por una anchura de 62,35 mm y una longitud calibrada de 100 mm. Durante
el ensayo, se registr6 una maxima fuerza de traccién de 15,0204 N. El desplazamiento maximo alcanzado fue de
57,2096 mm, resultando en una deformacién méxima del 57,21 %. Estos valores indican una significativa capacidad
de deformacién antes de la fractura, atribuible a la configuracién trapezoidal y a las propiedades del material.

Tabla LXXXVIIL
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#1 CON UN PATRON TRAPEZOIDAL

Probeta#1
Tipo de patrén Trapezoidal
Numero de celdas 3
Anchura 62,35 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 15,0204
Miximo desplazamiento | 57,2096 mm
Maixima deformacién 57,21 %

KA

Fussrza(M)
m
-!-—'_.-

=

0O 6 12 18 24 30 W 42 48 54 B0 BB T2 T8 86458
Despl {mm)

Figura 231. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#1 con un patrén trapezoidal de 3 celdas[103]
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Probeta#2 del Patrén Trapezoidal: 3 celdas

La Probeta#2 también fue ensayada bajo un patrén de carga trapezoidal y con tres celdas activas. Su disefio
comprendié una anchura de 62,35 mm y una longitud calibrada de 100 mm. Durante el ensayo, se registré
una méaxima fuerza de traccién de 11,5395 N. El desplazamiento méaximo fue de 53,8596 mm, generando una

deformacién méxima del 53,86 %. Estos valores confirman una capacidad de deformacién pronunciada, caracteristica
de la configuracién trapezoidal.

Tabla LXXXIX
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#2 CON UN PATRON TRAPEZOIDAL

Probeta#2
Tipo de patrén Trapezoidal
Numero de celdas 3
Anchura 62,35 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 11,5395 N
Maiéximo desplazamiento | 53,8596 mm
Miéxima deformacién 53,86 %
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Figura 232. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#2 con un patrén trapezoidal de 3 celdas[103]
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Probeta#3 del Patron Trapezoidal: 3 celdas

Similarmente, la Probeta#3 sigui6 el patrén de carga trapezoidal y se distinguid por tres celdas activas. Con una
anchura de 62,35 mm y una longitud calibrada de 100 mm, se registré una maxima fuerza de traccién de 7,58171
N durante el ensayo. El desplazamiento maximo fue de 51,0263 mm, resultando en una deformacién méaxima del
51,03 %. Estos resultados demuestran una tendencia consistente de alta capacidad de deformacién ante cargas de
traccion.

Tabla XC
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#3 CON UN PATRON TRAPEZOIDAL
Probeta#3
Tipo de patrén Trapezoidal
Niimero de celdas 3
Anchura 62,35 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maixima fuerza 7,58171 N
Maiaximo desplazamiento | 51,0263 mm
Maixima deformacién 51,03 %
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Figura 233. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#3 con un patrdn trapezoidal de 3 celdas[103]
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Probeta#4 del Patron Trapezoidal: 3 celdas

La Probeta#4 fue sometida al mismo patrén de carga trapezoidal, con tres celdas activas. Su geometria comprendié
una anchura de 62,35 mm y una longitud calibrada de 100 mm. Durante el ensayo, se registré una maxima fuerza de
traccién de 9,96590 N. El desplazamiento maximo alcanzado fue de 59,1013 mm, resultando en una deformacién
maxima del 59,10 %. Estos valores destacan la capacidad de deformacién caracteristica de las probetas trapezoidales.

Tabla XCI
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#4 CON UN PATRON TRAPEZOIDAL
Probeta#4
Tipo de patrén Trapezoidal
Numero de celdas 3
Anchura 62,35 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 9,96590 N
Méximo desplazamiento | 59,1013mm
Maxima deformacion 59,10 %
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Figura 234. Griéfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#4 con un patrén trapezoidal de 3 celdas [103]

Comparacién con Probetas Lineales:

En comparacién con los valores previamente analizados en probetas lineales, se observa que las probetas
trapezoidales exhiben una capacidad de deformacién relativamente menor antes de la ruptura. A pesar de una longitud
calibrada idéntica, las probetas trapezoidales presentan desplazamientos y deformaciones maximas inferiores. Esto
puede atribuirse a la configuracién geométrica trapezoidal, que ofrece una resistencia mayor frente a las cargas de
traccion.

Conclusiones:

En resumen, los ensayos de traccidn en probetas trapezoidales resaltan una respuesta mecdanica caracterizada por
una capacidad de deformacion considerable, aunque ligeramente inferior en comparacién con las probetas lineales
previamente analizadas. La configuracién trapezoidal muestra una tendencia a soportar cargas de traccién con una
menor elongacién antes de la ruptura, destacando su resistencia inherente.
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Patron triangular

En esta ocasiéon se llevaron a cabo ensayos de traccién en probetas triangulares con una sola celda activa,
denominadas Probeta#1 y Probeta#2. El objetivo fundamental fue evaluar sus propiedades mecénicas y analizar
su comportamiento frente a cargas de traccion. Paralelamente, se buscé contrastar estos resultados con los valores
previamente obtenidos en probetas lineales de 2 a 6 celdas y probetas trapezoidales de 1 a 3 celdas, con el fin de
destacar las diferencias inherentes entre las distintas configuraciones geométricas.

Probeta #1 del Patron Triangular: 1 celda

La Probeta#1, de configuracién triangular con una sola celda activa, fue sometida a un ensayo de traccion.
Presentando una anchura de 20,78 mm y una longitud calibrada de 100 mm, se registr6 una méixima fuerza de
traccién de 7,62940 N. El desplazamiento méaximo alcanzado durante el ensayo fue de 58,6179 mm, generando
una deformacién maxima del 58,62 %. Estos resultados resaltan la capacidad de la probeta triangular de una celda
para deformarse significativamente antes de la ruptura.

Tabla XCII
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#1 CON UN PATRON TRIANGULAR
Probeta#1
Tipo de patrén Triangular
Numero de celdas 1
Anchura 20,78 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 7,62940 N
Maiéximo desplazamiento | 58,6179 mm
Maxima deformacion 58,62 %
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Figura 235. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#1 con un patrén triangular de 1 celda[103]
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Probeta#2 del Patron Triangular: 1 celda

La Probeta#2, también de configuracion triangular con una sola celda activa, se sometié a un ensayo bajo un
patrén de carga de traccién. Con una anchura de 20,78 mm y una longitud calibrada de 100 mm, se registr6 una
maxima fuerza de traccién de 5,41548 N. El desplazamiento maximo alcanzado fue de 52,2096 mm, generando una
deformacién méxima del 52,21 %. Estos resultados evidencian una capacidad de deformacién destacada, coherente
con la configuracién triangular de la probeta.

Tabla XCIII
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#2 CON UN PATRON TRIANGULAR

Probeta#2
Tipo de patrén Triangular
Numero de celdas 1
Anchura 20,78 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 5,41548 N
Maiximo desplazamiento | 52,2096 mm
Maixima deformacién 52,21 %
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Figura 236. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#2 con un patrén triangular de 1 celda[103]

Comparacion con Configuraciones Geométricas Anteriores:

Al comparar los resultados de las probetas triangulares de una sola celda con los valores previamente obtenidos en
probetas lineales de 2 a 6 celdas y probetas trapezoidales de 1 a 3 celdas, se destaca que las probetas triangulares
de una celda generan deformaciones notables antes de la ruptura. Aunque sus deformaciones son menores en
comparacién con las probetas lineales de mayor cantidad de celdas, las probetas triangulares siguen exhibiendo una
respuesta mecdnica con una capacidad de absorcién de energia relevante.

Conclusiones:

En resumen, los ensayos de traccidn realizados en probetas triangulares de una sola celda han brindado un
entendimiento profundo de su respuesta mecanica. Las configuraciones triangulares de una celda permiten una
deformacién considerable antes de la ruptura, destacando su capacidad para absorber energia. Aunque presentan
deformaciones menores en comparacion con las probetas lineales de mayor cantidad de celdas, las probetas
triangulares ain conservan su capacidad inherente para soportar cargas de traccién y deformarse significativamente.
Estos resultados ofrecen una visién valiosa al seleccionar la configuracién geométrica adecuada para aplicaciones
especificas en ingenieria.
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En el presente estudio, se llevaron a cabo ensayos de traccién en probetas triangulares con tres celdas activas,
denominadas Probeta#1, Probeta#2, Probeta#3, Probeta#4 y Probeta#5. El objetivo principal consiste en evaluar sus
propiedades mecdnicas y su comportamiento ante cargas de traccién. Ademds, se busca comparar estos resultados
con los valores previamente obtenidos en probetas lineales de 2 a 6 celdas y probetas trapezoidales de 1 a 3 celdas,
identificando diferencias notables entre las configuraciones geométricas.

Probeta#1 del Patrén Triangular: 3 celdas

La Probeta#1, de configuracién triangular y con tres celdas activas, se sometié a un ensayo de tracciéon. Con una
anchura de 62,35 mm y una longitud calibrada de 100 mm, registr6 una maxima fuerza de traccién de 18,7874 N.
El desplazamiento maximo alcanzado fue de 50,1013 mm, generando una deformacién méxima del 50,10 %. Estos
valores indican una capacidad de deformacién considerable antes de la ruptura.

Tabla XCIV
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#1 CON UN PATRON TRIANGULAR
Probeta#1
Tipo de patrén Triangular
Numero de celdas 3
Anchura 62,35 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maixima fuerza 18,7874 N
Maiximo desplazamiento | 50,1013 mm
Maixima deformacién 50,10 %
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Figura 237. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#l con un patrén triangular de 3 celdas[103]
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Probeta#2 del Patron Triangular: 3 celdas

La Probeta#2, también de configuracidn triangular con tres celdas activas, fue ensayada bajo un patrén de carga
de traccién. Con una anchura de 62,35 mm y una longitud calibrada de 100 mm, registré6 una maxima fuerza de
traccién de 10,0613 N. El desplazamiento maximo alcanzado fue de 43,3180 mm, resultando en una deformacién
maxima del 43,32 %. Estos resultados muestran una respuesta mecanica consistente y una capacidad de deformacién

significativa.

Tabla XCV
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#2 CON UN PATRON TRIANGULAR
Probeta#2
Tipo de patrén Triangular
Numero de celdas 3
Anchura 62,35 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 10,0613 N
Maiéximo desplazamiento | 43,3180 mm
Maixima deformacién 43,32 %
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Figura 238. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#2 con un patrén triangular de 3 celdas[103]
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Probeta#3 del Patron Triangular: 3 celdas

La Probeta#3, de configuracion triangular con tres celdas activas, se sometio a un ensayo bajo un patrén de carga
de traccion. Su geometria comprendié una anchura de 62,35 mm y una longitud calibrada de 100 mm. Durante
el ensayo, se registr6 una mdaxima fuerza de traccion de 21,9345 N. El desplazamiento maximo alcanzado fue
de 46,7596 mm, generando una deformacién méxima del 46,76 %. Estos valores demuestran una capacidad de

deformacion notable antes de la fractura.

Tabla XCVI

VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#3 CON UN PATRON TRIANGULAR

Probeta#3

Tipo de patrén

Triangular

Numero de celdas

3

Anchura

62,35 mm

Longitud calibrada

100 mm

Maxima fuerza

21,9345 N

Maiximo desplazamiento

46,7596 mm

Maxima deformacion

46,76 %
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Figura 239. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#3 con un patrén triangular de 3 celdas[103]
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Probeta#4 del Patron Triangular: 3 celdas

La Probeta#4, también de configuracién triangular y con tres celdas activas, fue ensayada bajo el patrén de carga
de traccién. Con una anchura de 62,35 mm y una longitud calibrada de 100 mm, se registré una méixima fuerza
de traccién de 18,8351 N. El desplazamiento maximo alcanzado fue de 48,4096 mm, generando una deformacién
maxima del 48,41 %. Estos resultados indican una respuesta mecdnica similar a las otras probetas triangulares.

Tabla XCVII
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#4CON UN PATRON TRIANGULAR

Probeta#4
Tipo de patrén Triangular
Numero de celdas 3
Anchura 62,35 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 18,8351 N
Maiaximo desplazamiento | 48,4096 mm
Maxima deformacion 48,41 %
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Figura 240. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#4 con un patrén triangular de 3 celdas[103]
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Probeta#5 del Patron Triangular: 3 celdas

La Probeta#5, de configuracion triangular y con tres celdas activas, se sometié a un ensayo bajo un patrén de
carga de traccién. Su geometria comprendié una anchura de 62,35 mm y una longitud calibrada de 100 mm. Durante
el ensayo, se registré una maxima fuerza de traccién de 19,2165 N. El desplazamiento maximo alcanzado fue de
49,0263 mm, generando una deformaciéon maxima del 49,03 %. Estos resultados muestran una respuesta mecénica
similar a las demds probetas triangulares.

Tabla XCVIII
VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORSION- PROBETA#5 CON UN PATRON TRIANGULAR

Probeta#5
Tipo de patrén Triangular
Numero de celdas 3
Anchura 62,35 mm
Longitud calibrada 100 mm
Maxima fuerza 19,2165 N
Maiéximo desplazamiento | 49,0263 mm
Maiaxima deformacién 49,03 %
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Figura 241. Gréfico de fuerza y desplazamiento para la probeta#5 con un patrén triangular de 3 celdas[103]

Diferencias entre Configuraciones Geométricas:

Comparando los resultados de las probetas triangulares con los valores previamente obtenidos en probetas lineales
de 2 a 6 celdas y probetas trapezoidales de 1 a 3 celdas, se destaca que las probetas triangulares tienden a presentar
una capacidad de deformacién relativamente alta en relacién con su geometria. Aunque las probetas triangulares
generan deformaciones similares a las probetas trapezoidales de tres celdas, muestran una capacidad de absorcién
de energia menor que las probetas lineales de 6 celdas.

Conclusiones:

En sintesis, los ensayos de traccién en probetas triangulares con tres celdas activas revelan una capacidad de
deformacién notoria antes de la ruptura. Aunque presentan una tendencia a generar deformaciones mas bajas en
comparacién con las probetas lineales de mayor cantidad de celdas, siguen destacdndose por su capacidad de
absorcién de energia.
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Conclusiones sobre las diferentes configuraciones de probetas en ensayos de traccion y su aplicacion en
actuadores de movimiento en forma de serpiente

Las probetas lineales de 2 y 6 celdas presentaron una marcada tendencia a la deformacién antes de la ruptura,
demostrando una capacidad inherente de absorcidn de energia. Esta caracteristica las hace adecuadas para aplica-
ciones en las que la flexibilidad y la capacidad de deformacién son esenciales, como en sistemas articulados que
requieren movimientos complejos y adaptativos.

Por otro lado, las probetas trapezoidales de 1 y 3 celdas mostraron una resistencia y capacidad de deformacion
notables, resaltando su idoneidad en aplicaciones que demandan una combinacion de resistencia y ductilidad. Estas
probetas pueden ser adecuadas para mecanismos que necesitan soportar cargas considerables mientras mantienen
cierta flexibilidad en su respuesta ante cambios de carga.

En cuanto a las probetas triangulares de 1 y 3 celdas, se observo su capacidad para generar deformaciones notables
antes de la ruptura. Esta propiedad las hace potencialmente valiosas en aplicaciones que requieren absorcién de
energia y adaptabilidad a cambios de carga inesperados.

En el contexto de actuadores de movimiento en forma de serpiente, la configuracién tanto triangular como
trapezoidal podria ser la mas adecuada. Estas configuraciones proporcionan una combinacién de resistencia y
capacidad de deformacién, lo que permitiria al actuador moverse de manera fluida y flexible, adaptdndose a
superficies irregulares y generando movimientos serpenteantes de manera eficiente.

Evaluacion de comportamiento mecanico en diferentes configuraciones

Tabla XCIX
EVALUACION FINAL ENTRE TODOS LOS PATRONES.[104]

Andlisis comparativo de propiedades mecénicas en diferentes patrones.
Tipo de patrén | Nimero de celdas Conclusién
Los resultados indican variabilidad en las propiedades mecénicas debido a
factores como la calidad del material y la precision de fabricacion. La Probeta #3
mostrd un comportamiento inusual con una fuerza negativa en la rotura,
requiriendo una revisién adicional.

Todas las probetas lineales presentan una alta capacidad de deformacion
Lineal Dos celdas antes de la ruptura, indicando ductilidad y capacidad para soportar cargas de
traccién. No recuperan su forma original después de la deformacién.
Estas probetas muestran una gran capacidad de deformacion antes de
Lineal Seis celdas la ruptura y altos valores en comparacién con otros patrones, lo que sugiere

una mayor deformacién pero no un gran desplazamiento.
Las probetas trapezoidales de una sola celda exhiben una alta capacidad de
Trapezoidal Una celda deformacion antes de la ruptura, con elongacion destacada y resistencia
inherente. Comparadas con las lineales, muestran una menor deformacion.
Las probetas trapezoidales presentan una capacidad de deformacion
Trapezoidal Tres celdas considerable aunque ligeramente menor en comparacion con las lineales.
Se destaca su resistencia inherente.

Las probetas triangulares de una sola celda permiten una deformacion
considerable antes de la ruptura, con capacidad para absorber energfa.
Las probetas triangulares con tres celdas activas revelan una capacidad de
Triangular Tres celdas deformacion notable antes de la ruptura, con una tendencia a generar

deformaciones mds bajas en comparacién con las lineales.

Sin corte Sin celdas

Triangular Una celda

180



Configuracion de Patron trapezoidal en Actuadores Suaves: Una Eleccion Convincente

En el trabajo de Callie Branyan y Ross L. Hatton, asi como en la investigacién llevada a cabo por Yi ygit Mengii¢
[105], se exploraron diversas configuraciones de patrones para actuadores suaves. Ambos estudios concluyeron que
el patrén trapezoidal demostré un rendimiento destacado en términos de deformacién y capacidad de respuesta. Estas
investigaciones resaltaron que, en comparacién con otros patrones, el trapezoidal ofrecia una mayor versatilidad y
control en la deformacién de los actuadores, lo que lo convertia en una eleccion preferida.

En la investigacidn llevada a cabo en este estudio también se investigd la influencia de diferentes patrones
en los actuadores suaves. Siguiendo la tendencia identificada en las investigaciones previas de Branyan, Hatton,
y Mengii¢, se encontré que el patrén trapezoidal se destacaba como la opcién mas adecuada para el actuador
suave. Esta eleccion se basa en la comprobacién de su capacidad para proporcionar una deformacién 6ptima y un
control preciso en diversas aplicaciones, respaldando la afirmacion de que el patrén trapezoidal es una configuracién
altamente efectiva para mejorar el rendimiento de los actuadores suaves.
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VII. CRONOGRAMA

Tabla C
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DETALLADO. [104]

S EC I cS DESARROLLO DE UN MECANISMO BASADO EN ROBOTICA SUAVE CON LA IMPLEMENTACION DE UN

A L E I A N A PATRONDE PIEL KIRIGAMI QUE PERMITA LA REDUCCION DEL TIEMPO DE LA LOCOMOCION
ONDULATORIA

(43!

ECUADOR
CRONOGRAMA
NOVIEMERE | DICIEMEERE ENERO FEERERO MARTZO ABRIL MAYO JUKIO JULIO AGOSTO
Nro. ACTIVIDAD
1|2 (3 |4 |1 ]2 |3 |42 )53 |4 |2 ]34 |23 |41 ]2 [3 |41 (2|3 (4] [2 )3 [4]|])]|2 |3 |4[1 )23 |4
1 [Desarrollo del proyecto de titulacion. X
1  |Revizon del ante proyecto propuesto. x|
3 |Aceptacion del anteprovecto. X
4  [Desarrollo Objetive General v Objetivos Especificos. X|X|X
5 |Desarrollo Planteamento del Problema v Justificacion. X|X|X
6  |Desarrollo de marco tedrico. X
»  |Analisis del disefio de patrones de kirigami-tablas ==
L) - - - - -
comparativas de resultados de velocidad v eficiencia.
3  |Analisis d= patrones de kingami por medio de simulaciones. Z|X|X
Desarrollo de probetas de acuerdo a las normas
9 |estandarizadas para elastomeros para el uso de la maquina X|X|X
unversal
10 |Prusbas de torsion en el material XXX

11 |Impresion en 3D de moldes. Hx|X




Tabla CI
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DETALLADO. [104]

AT

Dizefio de actuadores con silicona Ecoflex (0-30.

Uso de hilo de kevlar en actuadores.

Uszo de maquma de corte laser para el disefio de patrones
Kirigami.

Se crea el patron trapezoidal.

Se crea el patron triangular.

Se crea el patron lneal

Disefio de circuito neumatico.

Redizefio de circuito neumdtico.

Impresion de arandelas. torndlo v tuerca en 3D.

Prueba de actuador en un entorno zimilar al de una tuberia.

Comparacion de resultados.
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VIII. PRESUPUESTO

Tabla CII
PRESUPUESTO DETALLADO [104]

DESARROLLO DE UN MECANISMO BASADO EN ROBOTICA SUAVE CON LA IMPLEMENTACION
DE UN PATRON DE PIEL KIRIGAMI QUE PERMITA LA REDUCCION DEL TIEMPO DE LA LOCOMOCION ONDULATORIA

Docente: Ing. David Cortez Tema: Presupuesto final
Estudiantes: Summy Chong \ Nicolle Pefiafiel | Periodo lectivo: | 2022-2023
Materia: Titulacién#2
Bienes
Materiales Cantidad Descripcion Parcial Total Lugar
Ecoflex 00-30 2 1Kg $35.58 $71.16 Smooth-ON/Miami
Ecoflex 00-33AF 2 1 Kg $50.00 $100.00 Smooth-ON/Ecuador-Quito
Universal Mold release l 12-0Z/0.34 Kg $16.29 $16.29 Smooth-ON/Miami § 378.88
Sil-Poxy 1 3-0Z/0.09 Kg $27.65 $27.65 Smooth-ON/Miami ’
Fibra de Kevlar 1 407 $36.00 $36.00 SGT KNOTS/Estados Unidos
Plastico poliéster 24 10"x 20" $5.08 $125.33 | The Artus Corporation/Estados Unidos
Cinta adhesiva doble faz 1 5x12mm $245 $2.45 | The Artus Corporation/Estados Unidos
Complementos
Tubo de pléstico PVC (flexible) 1 $25.00 $25.00 Ferreterfa/Ecuador-Guayaquil
Cautin 1 $5.00 $5.00 Electronica/Ecuador-Guayaquil §35.00
Protoboard 1 $3.50 $3.50 Electrénica/Ecuador-Guayaquil :
Estaiio 1 $1.50 $1.50 Electrénica/Ecuador-Guayaquil
Elementos de control
Lagartos/cable 5 $0.25 $1.25 Electrénica/Ecuador-Guayaquil
Plancha de jumpers 3 $2.85 $8.55 Electronica/Ecuador-Guayaquil
Médulo Bluetooth 1 $6.95 $6.95 Electrénica/Ecuador-Quito
Microcontrolador: Arduino Nano 1 $20.00 $20.00 Electrénica/Ecuador-Guayaquil $58.14
TB6612FNG Driver 1 $6.99 $6.99 Electrénica/Ecuador-Quito
MOSFET 3 $1.50 $4.50 Electrénica/Ecuador-Guayaquil
Transistor 2n3904 5 $0.60 $3.00 Electrénica/Ecuador-Guayaquil
Médulo reductor de voltaje variable 2 $3.45 $6.90 Electrénica/Ecuador-Guayaquil
Deteccidn y Actuacion
Bomba de aire-0.5W 2 $5.90 $10.33 Skoocom/China-Ebay $44.09
Bomba de aire-0.5W 2 $9.90 $19.80 | AIMELIAE/Estados Unidos-Amazon ‘
Vilvula solenoide 6 $1.55 $13.96 Sin marca/China-Ebay
Fuente de alimentacién
Baterfa de Litio 2 $4.00 $8.00 Electrénica/Ecuador-Guayaquil $35.00
Baterfa lipo 3s 11.1v de 500ma 70c 1 $27 $27 Electronica/Ecuador-Latacunga
Costos de movilizacion para materiales y transporte $182.5
Servientrega $20.50
UPS $30
Movilizacién $120
Servicio de entrega Amazon $6
Servicio de entrega de ebay $6
Total $733.61
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IX. CONCLUSIONES

Los principios del kirigami han demostrado ser ttiles en la creacién de pieles bioinspiradas flexibles y trans-
formables con propiedades de fricciéon direccionales. Estas pieles pueden ser integradas en robots blandos para
lograr una mejora en su locomocién, incluso utilizando un solo actuador extensible. El enfoque propuesto del
kirigami se considera mds simple, rdpido y econémico en comparacién con otras técnicas para fabricar estructuras
adaptables. La fabricacién de las pieles de kirigami implica la insercién de cortes en una ldmina plana y aprovechar
las inestabilidades mecénicas para obtener un patrén tridimensional y pliegues permanentes.

Se ha desarrollado un actuador flexible recubierto con piel de kirigami sin restricciones, lo que significa que no
depende de una fuente de aire externa limitada por su fuente de alimentacion. Esta mejora permite que el actuador
se mueva de manera auténoma sin estar limitado por cables o conexiones externas. Para lograr esto, se integra el
control, la actuacién y la fuente de alimentacién a bordo del robot, utilizando un carro capaz de llevar el circuito
y ayudar al movimiento del actuador. Estas caracteristicas son especialmente beneficiosas en entornos complejos
donde la movilidad y la autonomia son fundamentales.

Se demostré que es posible mejorar la eficiencia de los actuadores flexibles con piel de Kirigami al equilibrar
adecuadamente las propiedades de friccion y la capacidad de estiramiento de las pieles a través de la eleccion de
la geometria de corte y el protocolo de actuacién. De acuerdo con los resultados obtenidos, la deformacion pléstica
en las bisagras puede aprovecharse para optimizar la respuesta del sistema en su entorno. Se realizé el redisefio
de tres patrones (lineal, triangular y trapezoidal) teniendo en cuenta las herramientas disponibles, lo que result6 en
una variacion en el ancho de las bisagras en cada uno de los patrones debido al didmetro del haz de luz emitido
por la cortadora laser. En consecuencia, se ajusté el disefio de las celdas para lograr los mejores resultados.

El andlisis de los patrones en las pruebas de traccion reveld que el patrén lineal, a pesar de su alta capacidad de
deformacion, presentaba un comportamiento pléstico que dificultaba el rendimiento del actuador. Esto se debe, en
parte, a que los cortes insertados en la ldmina no formaban estructuras tridimensionales que emplearan la friccién
direccional, lo cual afectaba la respuesta ondulatoria del sistema. Ademds, la deformacién observada en la piel
lineal durante los diferentes ciclos de inflado del actuador presentaba cambios significativos en el area del ancho
de bisagra de las celdas lineales, delimitando el desplazamiento del actuador.

En comparacién, los patrones triangulares y trapezoidales mostraron un mejor tiempo de respuesta en la loco-
mocién. Ambos patrones presentaban ventajas al desplazarse en entornos con superficies irregulares, debido a que
el disefio del patrén inducia la formacién reversible y repetible de una textura direccional tridimensional.El patrén
triangular, en particular, se destaca por su simplicidad y rapidez en el disefio de las celdas de corte. A diferencia
del patrén trapezoidal, no requiere la aplicacion de una serie de ecuaciones o cdlculos para determinar los cortes
y el ancho de bisagra que forma una celda de corte trapezoidal.

Estos patrones fueron disefiados en base a casos de estudios previamente analizados y son una respuesta a la
necesidad de crear nuevas estructuras adaptables y configurables en base a las propiedades mecdanicas del material.
Al utilizar estos patrones, se logra un mejor rendimiento del actuador al adaptarse eficientemente a diferentes
superficies y entornos irregulares. Los patrones triangulares y trapezoidales ofrecen una soluciéon més efectiva en
términos de tiempo de respuesta y disefio simplificado en comparacién con el patrén lineal. Estos avances en el
disefio de patrones son fundamentales para mejorar el rendimiento y la eficiencia de los actuadores en diversas
aplicaciones.

Durante el tiempo de observacién del desplazamiento del actuador revestido con los distintos patrones, podemos
observar un notable cambio en el tiempo de locomocién cuando se emplea el patrén lineal en el actuador, en
comparacion con el uso de las pieles de patron triangular y trapezoidal. El patrén lineal registré un desplazamiento
de 1 cm en aproximadamente 10 minutos en una superficie con poca rugosidad. Los cortes utilizados en este disefio
no contribuyeron a las propiedades mecdnicas del actuador.

Es importante establecer que todas las pieles se enfrentaron a las pruebas de desplazamiento en el mismo tipo
de superficie. La piel del patron trapezoidal logré un desplazamiento de 1 cm en aproximadamente 1 minuto 18
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segundos. Durante el recorrido, su movimiento o desplazamiento fue recto y sin desviaciones, lo que facilit6 el
desplazamiento del actuador y redujo considerablemente el tiempo de locomocién. La piel triangular mostré un
tiempo de desplazamiento similar al patrén trapezoidal. Sin embargo, a diferencia de este dltimo, su recorrido no
fue recto y presentd desviaciones. Estas desviaciones complicaron la medicién precisa de la distancia recorrida.

Este trabajo realiza una valiosa contribucién al campo de la robética suave al explorar y aplicar los patrones
kirigami para mejorar el rendimiento de los actuadores. Los resultados obtenidos y las lecciones aprendidas no solo
tienen relevancia académica, sino que también pueden ser de gran interés y utilidad para investigadores y disefiadores
en 4reas relacionadas. El estudio ayuda con la comprensién de las capacidades de los actuadores flexibles y las
posibilidades de optimizacién mediante la implementacién de patrones kirigami.
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X. RECOMENDACIONES

La eleccion del material para la fabricacién de los actuadores suaves es un paso importante. En este caso,
se utilizé el Ecoflex 00-33 AF para las primeras pruebas. Sin embargo, se encontré que su textura final era
dspera y presentaba problemas al despegarse de los moldes de impresién utilizados.

Para los actuadores finales, se decidi6 utilizar el Ecoflex 00-30. Este material tiene una viscosidad mixta que
permite obtener un resultado éptimo al momento de sacar el actuador del molde durante el proceso de secado.
Este material proporciona una textura suave y facilita la separacién del molde sin problemas.

Para delimitar la cdmara de aire dentro del actuador y lograr un comportamiento especifico, es necesario crear
un patrén helicoidal a través del cuerpo del actuador utilizando una fibra de kevlar. Este patrén helicoidal
se forma al enrollar la fibra de kevlar alrededor del actuador en una forma en espiral. La fibra de kevlar se
coloca en un angulo y con un espacio especifico entre cada vuelta de acuerdo con el disefio deseado.

Esta estructura helicoidal permite controlar el flujo de aire dentro de la cAmara de aire del actuador y determinar
su comportamiento.Es fundamental seguir el disefio y las especificaciones establecidas para obtener el resultado
deseado en términos de dngulo, espacio y patrén helicoidal. Esto asegurard que el aire que circula a través de
la cdmara de aire del actuador tenga el comportamiento esperado.

Para disefar los patrones de corte en las celdas de un actuador, es necesario conocer el didmetro del haz de
luz utilizado en la miquina l4ser, que en este caso es de 3 mm. El ancho de la bisagra en el disefio de los
patrones depende de esta medida, ya que determina la posicién y los datos que se reemplazan en los patrones.

El tamaio real del didmetro del haz de luz también influye en la cantidad de material presente entre los cortes
en cada celda. Por lo tanto, es importante tener en cuenta esta medida al disefiar los patrones, ya sea para
colocar los cortes de forma directa o mediante el uso de férmulas.

Al momento de imprimir los moldes de secado de los actuadores y el carro utilizado para transportar el circuito
auténomo, es importante ajustar y mejorar las tolerancias de las piezas dentro del entorno de Solidworks,
teniendo en cuenta el tamafio de la boquilla de impresion.

Al ajustar y mejorar las tolerancias de las piezas dentro de Solidworks, se busca garantizar que las piezas
impresas en 3D encajen correctamente y cumplan con los requisitos de disefio y funcionalidad. Esto implica
considerar factores como el juego entre las piezas, los espacios requeridos para los componentes y las
restricciones de movimiento.

De acuerdo a las dificultades y cambios en el disefio del circuito, es recomendable dejar todo el circuito fuera
de la piel del actuador reversible. De esta manera, si ocurre un cortocircuito, serd mucho mas facil detectar y
corregir el error. Ademds, esta decision también implica un ahorro de material, ya que al no colocar el circuito
dentro de la piel, se evita la pérdida de material.
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XI. ANEXOS
XI-A. Descripciones técnicas y funcionales

En esta seccién de la tesis, se profundiza en la exploracién detallada y significativa de los componentes que
desempefiaron un papel esencial tanto en pruebas como en una opcién para observar el funcionamiento del actuador
a lo largo del desarrollo de la investigacién. Cada uno de estos componentes contribuyd de manera tnica al disefio
y construccidn del actuador basado en robdtica suave con la implementacion del patrén kirigami, presentando una
serie de desafios y oportunidades que influyeron en la toma de decisiones clave en el proceso de desarrollo.

Driver: Control Preciso y Eficiente

Uno de los componentes clave que merece atencion es el driver empleado para controlar el actuador. Este
dispositivo proporciond la capacidad de gestionar con precision la operacién del actuador, permitiendo una respuesta
efectiva a las sefales de control. Su rol fundamental radica en asegurar que las deformaciones y movimientos del
actuador sean controlados de manera 6ptima, respaldando la ejecucion del patrén de locomocién ondulatoria. Sin
embargo, a medida que avanzd la investigacidon y se exploraron alternativas, se determind que existian opciones
mas adecuadas en términos de eficiencia y funcionalidad. Como resultado, se opt6 por no utilizar el driver inicial
en etapas posteriores del desarrollo, favoreciendo asi la implementacién de soluciones mds avanzadas.
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Figura 242. (a) TB6612FNG Driver Dual Puente H Pololu. (b) Datasheet. [106]

Microvalvula Solenoide de 12V: Manipulacion y Control de Flujo

La microvalvula solenoide de 12V emerge como un componente crucial que desempeiié un papel destacado
en el proceso de manipulacién y control del flujo. Su utilizacién fue fundamental en las primeras etapas del
circuito, habilitando pruebas y experimentos preliminares. Sin embargo, debido al notable consumo de voltaje que
demandaba, se decidi6 posteriormente retirar este componente. Esta decisién se basé en una evaluacién exhaustiva
de la eficiencia energética y en la busqueda de alternativas mas adecuadas para el control del flujo en el actuador.

Sensor de Presion: Retroalimentacion Precisa

Otro elemento de alta relevancia fue el sensor de presion. Este componente se convirtié en una parte crucial para
la retroalimentacidn del sistema, aportando precision y capacidad de medicién en el proceso de inflado y desinflado
del actuador. Su implementacién permiti6 realizar ajustes precisos en la presion interna del actuador, contribuyendo
directamente a la ejecucion del patrén kirigami y su optimizaciéon. Aunque inicialmente fue un recurso valioso, se
optd por su retirada debido a ciertas complicaciones en la obtencion de valores de presién precisos, lo cual requeria
resolver obstaculos técnicos para su funcionamiento confiable.
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Figura 243. (a) Sensor De Presién Mps20n0040d-d. (b) Datasheet de Sensor Mps20n0040d-d [106]

Figura 244. Prueba de sensor de presién[106]
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Seleccion de Material: Ecoflex 00-33AF

El componente material también juega un papel fundamental en este proyecto. La eleccién de la ecoflex 00-33AF
como material para los actuadores demostré ser una decision estratégica y acertada. Su similitud en propiedades con
la silicona ecoflex 00-30, aunque utilizada inicialmente como "prueba", ofrecié ventajas sustanciales en términos
de comportamiento mecdnico y flexibilidad. Esta eleccién permitié realizar experimentos iniciales sin comprometer
la estética del actuador final, contribuyendo asi al proceso iterativo de disefio y optimizacion.

il

Figura 245. Silicona 00-33AF Parte A y B. [106]

XI-B. Pruebas de traccion

Patron lineal

Figura 246. Patrén lineal prueba#l y #2[106]
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Patrén triangular

Figura 247. Patr6n triangular prueba#1 [106]

Patron trapezoidal

Figura 248. Patr6n trapezoidal prueba #1 y #2 [106]
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Prueba de actuador recubierto de piel kirigami

Figura 249. Prueba de actuador [106]

Corte de caja en acrilico

Figura 250. Tapa de acrilico [106].
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