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Resumen

Para optimizar la adquisicién de datos tomados de los cultivos, son necesarias las estrategias y las plataformas de
alto rendimiento para fenotipificacion (HTP). Estas permiten al agricultor tomar decisiones del manejo del cultivo
y de la seleccion de la variedad de interés, ya que permiten acceder a la informacion en tiempo real del estado del
cultivo, a un menor costo y con una mayor precision. Aunque ya existen este tipo de dispositivos comercialmente,
por lo general no miden suficientes variables, muchos de ellos no cuentan con movilidad, para tomar datos en
diferentes angulos, y son muy costosos, con precios que rondan entre los 1000 y 3000 ddlares por unidad. Este
proyecto propone una mejora en el disefio mecanico de una plataforma del internet de las cosas (1oT) distribuida
para fenotipificacion de alto rendimiento de cultivos, llamada PhenoAgro perteneciente al cuarto proyecto del
programa OMICAS. El programa cuenta con un prototipo cercano al nivel de sistema operacional planificado, en
una etapa donde se busca eliminar riesgos de ingenieria y de manufactura, y disminuir el costo. Para lograr esto se
identificaron dos mecanismos encargados de dos grados de movimiento de la plataforma como los componentes
mas criticos. El primero es el mecanismo de cadera, el cual permite a la plataforma dar un giro de 360 grados. El
segundo es el mecanismo de movimiento telescopico, el cual permite que la plataforma suba y baje, siguiendo el
crecimiento del cultivo. Siguiendo la metodologia de disefio en ingenieria, disefio para manufactura y ensamble y
seleccién de materiales de Ashby se propondra una mejora para la produccién en masa, mejorando el disefio actual
y buscando reducir costos, para hacer un producto completo y accesible. Los resultados obtenidos incluyen disefios
y simulaciones en SolidWorks de las piezas analizando los esfuerzos a los que se someten, y calculos de elementos
mecéanicos, comprobando la correcta seleccion de motores y resistencia de material de prototipado. Ademas, a partir
iteraciones de disefio se logrd obtener un prototipo funcional de los mecanismos con el uso de manufactura aditiva
usando PLA. Mediante la metodologia de seleccién de materiales de Ashby se seleccioné el PETG como material
final de las piezas personalizadas y una fabricacién mediante modelado por deposicién fundida (FDM), a partir de
este método de fabricacidn y material se realizaron ensayos mecanicos para evaluar la resistencia de las piezas.
Finalmente se establecieron costos de fabricacién y como estos podrian disminuirse al aprovechar la flexibilidad
de la manifactura aditiva, usando la optimizacién topoldgica y la consolidacion de piezas.

Palabras clave: Fenotipado, Disefio mecanico, Produccion masiva, Mecanismos.

Abstract:

To optimize the acquisition of data from crops, high-throughput phenotyping (HTP) strategies and platforms are
necessary. These enable farmers to make decisions regarding crop management and selection of desired varieties
by providing access to real-time crop information at a lower cost and with higher precision. Although such devices
are already available commercially, they often lack the measurement of sufficient variables, mobility to capture
data from various angles, and are quite expensive, with prices ranging from $1000 to $3000 per unit.This project
proposes an improvement in the mechanical design of a distributed Internet of Things (1oT) platform for high-
throughput crop phenotyping, called PhenoAgro, which is part of the fourth project under the OMICAS program.
The program is currently at a stage where it aims to eliminate engineering and manufacturing risks and reduce
costs. To achieve this, two critical components responsible for the platform's two degrees of movement were
identified. The first is the hip mechanism, which allows the platform to rotate 360 degrees. The second is the
telescopic movement mechanism, which enables the platform to move up and down, following the crop's growth.
The engineering design methodology, design for manufacturing and assembly, and material selection according to
Ashby's approach are employed to propose improvements for mass production. This involves enhancing the current
design and seeking cost reductions to create a complete and accessible product. The obtained results include
SolidWorks designs and simulations of the parts, analyzing the stresses they endure, as well as calculations of
mechanical elements to ensure proper motor selection and prototype material strength. Additionally, through design
iterations, a functional prototype of the mechanisms was successfully produced using additive manufacturing with
PLA. Following Ashby's material selection methodology, PETG was chosen as the final material for custom parts,
and manufacturing was carried out through fused deposition modeling (FDM). Mechanical tests were conducted to
evaluate the parts' resistance. Finally, manufacturing costs were established, and potential cost reductions were
explored by leveraging the flexibility of additive manufacturing, utilizing topological optimization and part
consolidation.
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Introduccion

La poblacion a nivel mundial tiene una tendencia creciente cada afio, donde se prevé que para el 2050 aumente un
34% en relacion con la actual, por lo que la produccion de alimento debera aumentar un 70% para abastecer las
necesidades de esta nueva cantidad de personas, esto causando la necesidad de incrementar la productividad
alimentaria [1]. Actualmente, existen distintos factores que afectan la sostenibilidad productiva de los cultivos,
entre ellos se encuentran el cambio climético, el aumento de la produccion de biocombustibles y la escasez de tierra
y de agua [2].

Colombia posee una gran capacidad agricola pero no una buena forma de aprovecharla. Segun la revision a la
politica agricola colombiana realizada por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)[3], la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD) [4], [5] la evolucidn del sector cuenta con limitaciones criticas
frente a produccidn, innovacién e implementacion de nuevas tecnologias; un ejemplo de esto es que a pesar de que
Colombia es mas rural, su economia cuenta con méas hectareas en mineria que en produccion de alimentos [3].
Ademas, siendo la agricultura la principal actividad econdmica de los territorios rurales, esta ha experimentado
maultiples crisis y una disminucidn en su contribucién al PIB, pasando del 16.5% al 7.4% entre 1990 y 2021 [6]. El
Plan Estratégico Colombiano para la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién del Sector Agropecuario (PECTIA)
enfatiza entonces la necesidad de apostar por estrategias de mejora desde la investigacion. En este contexto, la
generacion de nuevas variedades con mayor rendimiento y calidad es una estrategia necesaria y de alto impacto
para la agricultura. Una revolucion verde en Colombia debe generar variedades que incrementen la productividad
y competitividad, mejoren la seguridad alimentaria y promuevan el desarrollo de sistemas ambientalmente
sostenibles, ademas de esto las politicas y la investigacion agricolas deben continuar apoyando el aumento de la
productividad de los alimentos base, prestando mayor atencion a los alimentos con alto contenido nutricional y a
la sostenibilidad de los sistemas de produccién [4].

La fenotipificacion de las plantas es la evaluacion integral de los rasgos que se dan por la interaccion del genoma
con las condiciones ambientales cambiantes, midiendo distintos parametros individuales que dan la base para
caracterizar rasgos mas complejos, como lo son la biomasa, caracteristicas de las hojas, morfologia de la raiz,
respuesta al estrés, entre otros [7]. Actualmente existen técnicas innovadoras y tecnoldgicas enfocadas en la
seguridad alimentaria, para mejorar la genotipificacién y la fenotipificacion, permitiendo seleccionar las plantas de
alto rendimiento y tolerantes al estrés, de manera mas rapida y eficiente.

Este trabajo tiene su desarrollo en el marco del programa OMICAS (Instituto de investigacion Optimizacion
Multiescala In-silico de Cultivos Agricolas Sostenibles), el cual es ganador de la segunda convocatoria de Colombia
Cientifica en el foco de Alimentos. El programa busca desarrollar e implementar estrategias cientifico-tecnoldgicas
para aportar a la seguridad alimentaria y a la produccion sostenible a nivel mundial, mejorando las variedades
agricolas, mediante 7 proyectos. Este trabajo tiene su desarrollo en el cuarto, el cual busca desarrollar una
plataforma loT distribuida para fenotipificacion de alto rendimiento de cultivos. Esta plataforma tiene el nombre
de PhenoAgro y su objetivo es aumentar la productividad agricola, aumentando la disponibilidad y disminuyendo
los costos de los alimentos, y los productos no alimenticios derivados de esta practica. Para optimizar la adquisicién
de datos tomados de los cultivos, son necesarias las estrategias y las plataformas de alto rendimiento para
fenotipificacion (HTP). Estas permiten al agricultor tomar decisiones del manejo del cultivo y de la seleccion de la
variedad de interés, pues le permiten acceder a la informacion en tiempo real del estado del cultivo, a un menor
costo y con una mayor precision. Esta informacion de los factores que influyen en la variacion fenotipica
cuantitativa debe unificarse, de manera que se pueda entender y manipular [8].

Basado en esto, este trabajo busca mejorar mecanicamente una plataforma de fenotipado existente que integra
variables meteoroldgicas y un sistema telescopico que gradua la altura del dispositivo, de tal forma que se pueda
producir masivamente y a un bajo costo, garantizando que la fabricacion genere prototipos replicables y asequibles.



Capitulo 1 Planteamiento del Problema

En la actualidad, se ha ido incrementado el interés por las plataformas de fenotipado, las cuales pueden ser
suspendidas, multisensoriales y aéreas (mediante drones), debido a que éstas facilitan los procesos de evaluacion y
diagnostico de los cultivos, reduciendo asi al minimo el trabajo manual planta por planta. De esta forma, una tarea
que antes tomaba dias enteros y necesitaba del trabajo de muchas personas, pasa a convertirse en una actividad
realizada en un corto tiempo usando equipos de alta precision [9].

En el mercado existen plataformas multisensoriales que pueden ser terrestres e integrar soluciones con loT (Internet
of things). Es decir, dispositivos con multiples sensores conectados a internet y una plataforma web, lo que permite
tomar decisiones adecuadas respecto a como se encuentre el cultivo. Generalmente, las plataformas existentes
tienen un disefio sencillo, con facil instalacion: se componen de un poste con distintos sensores ubicado en la base
de cultivos. Se pueden encontrar dispositivos que realicen caracterizacion fenotipica en base, que monitorean
variables de temperatura y humedad del ambiente, cantidad de iluminacidn y temperatura del suelo. También,
existen estaciones meteoroldgicas que aprovechan la energia solar y miden variables como la velocidad y direccion
del viento [9]-[11]. No obstante, la mayoria de estas soluciones son costosas (1000 y 3000 USD por unidad [9]—
[11]) y carecen de capacidad de transferibilidad entre cultivos [12]. Ademas, algunas de éstas estan enfocadas en
medir distintos rasgos del ambiente, como temperatura, humedad, iluminacién, pero carecen herramientas para
realizar un andlisis mas profundo de la planta como tal, pues tienen una altura fija, lo que no permite tener un
registro acorde al crecimiento gradual de la planta, limitando saber con exactitud como esté reaccionando el cultivo
a estos estreses [11]. Por otro lado, las soluciones méas completas requieren mas estaciones y accesorios para realizar
una caracterizacién fenotipica mas robusta, lo cual genera un mayor impacto en el precio para el usuario final.

El programa OMICAS cuenta con un prototipo cercano al nivel de sistema operacional planificado, en una etapa
donde se busca eliminar riesgos de ingenieria y de manufactura, y disminuir el costo. Por esta raz6n en este proyecto
de grado se propone una mejora en el disefio mecanico del prototipo actual para la produccién en masa y
manufactura de estas plataformas. Desde el punto de vista de la ingenieria mecénica es importante tener en cuenta
la posicion y ubicacion de los sensores para la correcta medicion de las variables, asi como las condiciones
ambientales a las que se enfrentara el dispositivo, el 0 los movimientos que éste tiene y el facil ensamblaje y
mantenimiento. Todo esto con el objetivo de realizar una produccion masiva de este dispositivo, de tal manera que
sea accesible para las personas, por lo que es necesario reducir los costos de produccion utilizando metodologias
de disefio.

Capitulo 2 Marco Tedrico

2.1 Fenotipado de alto rendimiento (HTP por sus siglas en ingles High-throughput phenotyping)

La fenotipificacion de las plantas es algo que siempre ha existido, pues desde un principio los agricultores
identificaban y seleccionaban las plantas que se veian mejor y soportaban mejor los estreses. Es decir, sin saberlo
seleccionaban las plantas con una mejor variacion genética, mejorando asi la genética del cultivo en general, de
acuerdo con sus rasgos fenotipicos. Con el paso de los afios, se han ido desarrollando nuevas tecnologias, como
microscopios y pruebas quimicas en laboratorio que permiten un analisis del fenotipo méas profundo, ademés de
sistemas informaticos que permiten un analisis de imagen muy detallado. Tradicionalmente, el analisis de los rasgos
fenotipicos de las plantas se realiza en laboratorios, pero esto viéndose Unicamente como un complemento de la
gendmica. Sin embargo, en la actualidad ya se estd empezando a considerar el fenotipado como un diciplina
independiente, pues este es necesario para entender que variantes gendmicas afectan los fenotipos, y descifrar las
causas de fendbmenos complejos, como la salud, el rendimiento de los cultivos y la aptitud evolutiva [10]. Lo que
Ileva al fenotipado de alto rendimiento, que se refiere a un aumento de la precision en la recopilacion y analisis de
datos de las plantas, mediante diversas tecnologias no destructivas [11], lo que ya conduce a un analisis en el cultivo
mismo y permite analizar una gran cantidad de plantas simultaneamente. Estos analisis deben combinarse con
plataformas de hardware asequibles y de bajo costo que puedan albergar y procesar la cantidad de datos producidos,



en tiempo real. El anélisis de imagenes es actualmente el eslabon més débil, debido a los principales desafios en
los instrumentos para captura de imagenes (lograr consistencias en colores, formas, etc., en entornos no
estructurados) y para el procesamiento de éstas [12].

La computacion estéa allanando el camino para desarrollar plataformas de fenotipado basadas en entorno controlado
y plataformas basadas en campo. Estas disefiadas especificamente para la investigacion y fenotipado a escala
limitada de especies, que abarca pequefias plantas de roseta y los cultivos de cereales primarios, y combinan
robdtica y andlisis de iméagenes con sistemas de ambiente controlado. Sin embargo, el uso de ambientes controlados
para representar entornos de campo tiene limitaciones bien conocidas, como el limite del espacio del invernadero
o0 de las cAmaras, que a menudo no permiten que las plantas florezcan y produzcan semillas, por lo que es imposible
evaluar los efectos del estrés durante el crecimiento reproductivo.

2.2 El disefio en ingenieria mecanica

El disefio en ingenieria mecénica involucra diversas areas de esta disciplina. Se utiliza matemaéticas, ciencia de los
materiales y ciencias mecanicas aplicadas a la ingenieria para el disefio de piezas, mecanismos, maquinas y diversos
dispositivos, teniendo en cuenta que los problemas reales requieren especializacion [13].

2.3 Disefio para la manufactura y disefio para el ensamblaje

El disefio para la manufactura (DFM por sus siglas en inglés) es una mentalidad, donde se tiene en cuenta la
manufactura desde las etapas tempranas del disefio, y a lo largo de todo el proceso, para disefiar partes y productos
gue se puedan producir de forma mas facil y econémica. Algunas consideraciones en DFM son costos de
herramientas o tiempo requerido, costos de procesamiento o capacidad de control, tiempo o costos de ensamblaje,
consideraciones humanas durante la fabricacion, como seguridad del trabajador o calidad del trabajo requerido,
disponibilidad de materiales o equipos, entre otros [14].

El disefio para el ensamblaje (DFA por sus siglas en inglés) es un método iniciado por Boothroyd y Dewhurst en
la universidad de Rhode Island, de evaluacion del disefio, que permite reducir el nimero de piezas de un conjunto,
disefiar un producto para facilitar el manejo del montaje, reducir la mano de obra y tiempo del ensamblaje. Esta es
una herramienta que permite el ahorro de costo, minimizando el nimero de piezas y el nimero de operaciones
necesarias para el montaje, haciendo que el ensamblaje sea mas facil y a prueba de fallas, haciendo un mejor disefio,
con mayor calidad y reduciendo costos del producto [15].

2.4 Disefo para el ambiente (DPA)

Todo producto tendra consecuencias en el ambiente, lo que lleva al DPA; un método para reducir afectaciones en
el ambiente que permite crear una sociedad més sostenible. Al aplicar DPA, se ha concluido que, al hacerlo de
modo eficiente, se conserva o mejora la calidad y el costo del producto, mientras se reducen los efectos negativos
en el medio. Entre las problematicas ambientales que puede generar un producto se encuentran la generacion de
residuos sélidos y descargas liquidas, consumo de energia, emision de gases y agotamiento de recursos. Por lo
general para enfrentar el problema de energia se desarrollan productos mas eficientes que utilicen energia
renovable. Por otra parte, disminuir el problema de los materiales es mas complicado, por lo tanto, gran parte el
DPA se enfoca en elegir materiales adecuados y reciclables para los productos [16].

El ciclo de vida es la base del DPA, el cual es un sistema cerrado que relaciona el ciclo de vida del producto, que
incluye la produccion y distribucidn, con su ciclo de vida natural, como se puede observar en la Figura 1.



Recursos no
renovables

S postindustrial
m !ﬂ Preduccién
renovables

Reciclado

Materiales
Recursos )
Reciclado posterior
al consumidor Mueva fabricacién
Cicle de vida
Deterioro ,, ':'atf‘rf'l ., Cicle de vida
natural biclégico del producto
“Industrial” Distribucion
Recuperacién
Toxico )
Reutilizacion
Depésito Oranico
Inorgénico Uso

Figura 1. Ciclo de vida natural y ciclo de vida del producto [19].

2.5 Construccién de prototipos

Un prototipo es definido como “una aproximacion al producto en una o mas dimensiones de interés” [17], los
cuales se pueden dividir en dos dimensiones. La primera es cuando el prototipo es fisico o analitico, donde los
primeros son tangibles y se asemejan al producto, mientras que los segundos representan el producto de forma
matematica o visual. La segunda dimension hace referencia a si el prototipo es integral o enfocado, donde los
primeros realizan la mayor parte de las caracteristicas del producto, mientras los segundos se enfocan en uno, 0
algunos de los atributos del producto. Comlnmente se realizan dos 0 méas prototipos enfocados para probar el
funcionamiento general, donde uno es un prototipo “se ve como”, y el otro “funciona como”, lo que permite hacer
correcciones y responder preguntas antes de realizan un prototipo integrado [17].

2.5.1 Tecnologias de construccién de prototipos

El prototipado rapido es un procedimiento de creacion de piezas u objetos con caracteristicas que se asemejan a las
que se desean en el producto final, donde el objetivo es probar los compuestos de la forma mas sencillay econémica
posible antes de la produccién final y el lanzamiento al mercado. Esto evita errores y garantiza la calidad de los
productos terminados, y hace posible realizar cambios al disefio antes de realizar una gran inversién. Existen
diferentes tipos de prototipado répido: prototipado rapido de disefio, para evaluar los aspectos estéticos y
ergonémicos, prototipado rapido geométrico, para analizar los productos de forma espacial y geométrica,
evaluando la forma, las proporciones y las tolerancias de las piezas, prototipado rapido funcional, que se centra en
el comportamiento de distintos materiales, evaluando las funciones de cada elemento, y prototipado rapido técnico,
donde se estudia el conjunto de los objetos de forma global, donde se evalla la afinidad con otros productos y la
limitacion de las caracteristicas técnicas. Para esto se utilizan diversos materiales como metales, plasticos o
ceramicas.

Las principales técnicas para prototipado rapido son la manufactura aditiva, método mas avanzado y rapido, ademas
que permite realizar geometrias complejas de forma rapida y econdmica. Corte laser, método rapido, que permite
cortar piezas en diversos materiales como plasticos, maderas, telas y metales y resulta especialmente til para
produccion en masa. Prototipado rapido con CNC, muy comdn en la industria metalurgica, que consiste en substraer
de forma mecénica una muestra procedente de una pieza mayor [18].



2.6 Herramientas y recursos de disefio

Los softwares de disefio asistido por computadora (CAD) permite el desarrollar modelos tridimensionales, de los
cuales se pueden producir vistas ortograficas bidimensionales convencionales. Estos cuentan con bases de datos
que permiten realizar calculos rapidos y exactos de algunas propiedades del disefio, como la masa, el centro de
gravedad y los momentos de inercia de masa [13].

2.6.1. Aspectos econémicos

En el proceso de disefio la consideracién de los costos tiene una gran importancia, por lo que se exponen algunos
conceptos y reglas generales [13].

e Tamanios estandar: un principio fundamental para reducir costos es estandarizar los tamafos y las piezas
a usar, pues las piezas personalizadas son mas dificiles de fabricar y conseguir y utilizar diferentes tamafios
puede significar necesitar distintos proveedores lo que aumenta la complejidad.

o Tolerancias amplias: las tolerancias pueden ser las especificaciones de disefio que influyan mas
significativamente en los costos, si se especifican tolerancias muy estrictas es posible que se necesiten méas
pasos en el procesamiento lo que aumenta considerablemente el costo de la pieza.

o Estimaciones de los costos: existen diversas formas de obtener un estimado de los costos relativos para
comparar un aproximado de distintos disefios, una de las cuales es comparar el niUmero de partes, ya que
el que tenga menos elementos podria resultar mas econémico.

2.7 Seleccién de materiales

La seleccién de materiales tiene en cuenta una variedad de factores mecanicos, fisicos, eléctricos, térmicos y de
fabricacion. El disefiador debe identificar las propiedades mas importantes para la aplicacién en cuestion y
utilizarlas como criterio para elegir el material adecuado. Existen tres métodos usados en la seleccion de materiales:
el método tradicional, el método grafico y el método con ayuda de bases de datos. EI método tradicional, conocido
también como materiales de ingenieria de partes similares, consiste en escoger materiales que ya se han usado con
anterioridad y han dado buenos resultados en piezas con funciones similares. Con este método se contribuye a la
estandarizacion y la caracterizacion, sin embargo, con este método no se hace un estudio real del ambiente de
trabajo, lo que puede traer problemas. El método grafico consiste en apoyarse en graficas que relacionan diferentes
propiedades de los materiales. Estas relacionan propiedades como maédulo de elasticidad, resistencia, densidad,
tenacidad, difusividad y expansion, conductividad térmica, costos, entre otros. Este método permite hacer una
comparacion de distintos materiales, relacionandolos con las propiedades deseadas. EI método con ayuda de bases
de datos consiste en apoyarse de una amplia gama de bases de datos sobre materiales, que son el resultado del
resultado de investigaciones en ensayos. Entre las mas importantes se encuentran el banco de datos de la ASTM,
la SAE, la ASM, la AISI, la NASA, etc. En estas bases se digita el valor aproximado de las propiedades que se
necesitan en el componente y el programa se encarga de sacar una lista de materiales que pueden ser utilizados
[19].

2.8 Teoria general de analisis en el disefio de elementos de maquinas

Para disefiar una maquina es importante satisfacer las especificaciones técnicas del sistema como el peso, el tamafio,
el funcionamiento, la velocidad, la vida util, el material y el costo. Ademas, puede haber especificaciones mas
especializadas como el trabajo silencioso, la facilidad de mantenimiento y la facilidad de movilidad. Para tomar
decisiones a lo largo del proceso de disefio se debe realizar un analisis de todos los factores que se involucran en
el proyecto, sin embargo, se deben tomar como criterios principales los que son definitivos para el correcto



funcionamiento de la maquina. Por lo tanto, un criterio fundamental para tener en cuenta es la capacidad de carga
de los elementos que transmiten fuerza. Las dimensiones, el material y la geometria deben cumplir con los
requisitos de resistencia, rigidez y una caracteristica dindmica adecuada, que son los que estableceran la capacidad
de carga del elemento [20].

2.8.1 Consideraciones bésicas para el anélisis de elementos mecénicos

La solucién de un problema de disefio parte de la definicion de una problemaética y su desarrollo se basa en la
formulacion y respuesta diversas preguntas. Un método para la solucion de problemas es apoyarse en la
experiencia: esta forma proporciona un punto de partida para realizar un nuevo disefio, ya que se toman ejemplos
gue han funcionado satisfactoriamente, sin embargo, esto puede bloquear los pensamientos creativos. Otro método
se basa en cargas, dando al disefiador espacio completo para la creatividad. Esta forma permite determinar fuerzas
y sus efectos, proporcionando informacidn para determinar partes mas eficientes. De acuerdo con esto, inicialmente
se debe definir el trabajo que la méaquina debe realizar, seguido de una fase de analisis. Cuando se obtenga suficiente
informacidn se describen las funciones de los principales componentes del sistema, creando tablas alternativas para
subsistemas y trazando diagramas de secuencia de operacion, a partir de lo cual se sintetizan diversas soluciones.
Se identifican y evaltan funciones y cargas y se determinan condiciones de uso que pueden causar fatiga,
sobrecargas de impacto o vibracion. Definidas las condiciones de carga sobre elementos se selecciona el material
gue, de manera econémica de mejor respuesta a los requisitos del disefio, para lo cual se necesita determinar valores
de esfuerzo admisible [20].

2.8.2 Disefio por resistencia

Un disefio que se basa en resistencia exige, que se determinen las condiciones de funcionamiento y de transmisién
de carga correctamente y se determinen los esfuerzos admisibles lo mas exacto posible. En caso de no cumplir con
lo anterior, se deben realizar ensayos para establecer el valor de las cargas reales durante el funcionamiento [13].

2.8.3 Disefio por rigidez

La rigidez es la capacidad que tiene un sistema de resistir la accion de cargas externas dentro de deformaciones
admisibles sin modificar la capacidad de trabajo de una maquina. En algunos casos, disefios que se basan
Unicamente en resistencia van a producir secciones que favorecen la flexion excesiva del elemento. En estas
ocasiones la seccion debe de construirse mas pesada para obtener la suficiente rigidez y resistencia [13].

2.8.4 Factor de carga en el disefio de un elemento

Al disefiar una pieza es de importancia saber el tipo de carga que esta va a experimentar, el método de su aplicacion
y el valor de esta, para asegurar el correcto funcionamiento de la maquina. La carga puede darse por peso muerto
de los elementos, el trabajo que realiza la maquina o por la combinacion de ambos. Los tipos de carga que pueden
darse son: traccién, compresion, flexion, corte, torsién y carga combinada; y su aplicacion puede ser estatica, de
impacto o variable [26].



2.8.5 Factor de seguridad

Para que una maquina tenga una resistencia suficiente, su esfuerzo unitario méximo debe de ser menor a la
resistencia a la fluencia del material o a su resistencia Gltima. Para asegurar esto es necesario incluir en los célculos
un factor de seguridad, que permita que el elemento soporte mayores fuerzas, que pueden ser causadas por
irregularidades en el material, fallas en la fabricacidn, variaciones en cargas reales y errores en célculos de disefio,
etc. Es decir, el disefiador al incluir el factor de seguridad esta considerando la incertidumbre que puede existir en
los célculos, asegurando de esta manera, que a pesar de que las condiciones externas sean variables, el elemento
pueda funcionar correctamente y no aparezca ningdn tipo de dafio [13].

2.9 Estédndares de proteccion IP y NEMA: para equipos electronicos expuestos al ambiente

Los dispositivos electrénicos son muy susceptibles a dafios o mal funcionamiento debido al entorno en el que se
encuentran. Entre los factores mas importantes que se deben tener en cuenta, para asi mismo buscar controlarlos o
buscar proteccion contra sus efectos son: elevadas temperaturas, que se pueden producir por poca ventilacion y la
transferencia de calor, lo que impide que los dispositivos disipen calor adecuadamente, lo que reduce su vida util;
el agua y la humedad, a la que son susceptibles principalmente equipos que trabajan en exteriores, y también se
puede dar por la evaporacién y condensacion debido a cambios de temperatura, que deteriora las placas electronicas
y puede provocar cortocircuitos, ademas de corrosién en todas las partes metalicas; y vibraciones producidas por
funcionamiento cercano de maquinas eléctricas 0 mecéanicas, que provoca fallas en las conexiones [21].

Cuando los dispositivos van a trabajar en ambientes hostiles deben cumplir con algunos estandares que aseguren
su robustez y den informacion de hasta donde llega su utilizacion, donde las principales normas son IP y NEMA.
IP (Ingress Protection) define el nivel de proteccién de una caja eléctrica contra elementos especificos, su
nomenclatura consiste en las letras IP seguido de dos o tres digitos que especifican el grado de proteccién, como
se puede ver en la Tabla 1, y es un estandar reconocido en la mayoria de los paises. NEMA (National Electrical
Manufacturers Association), es un conjunto de estandares creado por la Asociacion Nacional de Fabricantes
Eléctricos en Estados Unidos, e indica la ubicacién ambiental donde se puede usar adecuadamente y con seguridad
equipos expuestos a liquidos, lluvia, corrosion y contaminante, como polvo, tal como se puede ver en la Tabla 2
[21], [22].

Tabla 1: Clasificacién de estandar IP [22]

Primer NUmero —
Proteccion contra solidos

Segundo NUmero — Proteccién contra
liquidos

Tercer NUmero — Proteccién
contra impactos mecénicos

Sin Proteccion

Sin Proteccion

Sin Proteccion

Protegido contra objetos | Protegido contra gotas de agua que caigan | Protegido contra impactos de
solidos de més de 50 mm verticalmente 0.225 Joules

Protegido contra objetos | Protegido contra rocios directos a hasta 15° | Protegido contra impactos de
solidos de més de 12 mm de la vertical 0.375 Joules

Protegido contra objetos | Protegido contra rocios directos de hasta | Protegido contra impactos de
solidos de més de 2.5 mm 60° de la vertical 0.5 Joules

Protegido contra objetos | Protegido contrarocios directos de todas las | Protegido contra impactos de
solidos de més de 1 mm direcciones — entrada limitada permitida 2.0 Joules

Protegido contra polvo - | Protegido contra chorros de agua a baja | Protegido contra impactos de
entrada limitada permitida presion de todas las direcciones — entrada | 6.0 Joules

limitada permitida
Totalmente protegido contra | Protegido contra chorros de agua de todas | Protegido contra impactos de

polvo

las direcciones — entrada limitada permitida

20.0 Joules

Protegido contra los efectos de la inmersion
de15cm—1m

Protegido contra largos
inmersidn bajo presion

periodos de




Tabla 2: Clasificacion de estindar NEMA [22]

Tipo 1 Para propdsitos generales
Tipo 2 A prueba de goteos
Tipo 3 Resistente al clima
Tipo 3R Sellado contra lluvia
Tipo 3S Sellado contra luvia, granizo y polvo
Tipo 5 Sellado contra polvo
Tipo 6 Sumergible
Tipo 6P Contra entrada de agua durante sumersiones prolongadas a una profundidad limitada

Tipo 7 (A, B, Co D) | Locales peligrosos, Clase | — Equipo cuyas interrupciones ocurren en el aire
Tipo 8 (A, B, Co D) | Locales peligrosos, Clase | — Aparatos sumergidos en aceite
Tipo 9 (E, Fo G) | Locales peligrosos, Clase Il

Tipo 10 A prueba de explosiones (para minas de carbon con gases)
Tipo 11 Resistente al Acido 0 a gases corrosivos — sumergido en aceite
Tipo 13 A prueba de polvo

Capitulo 3. Estado del arte

El fenotipado aplica métodos y protocolos especificos para medir la estructura morfoldgica y la funcionalidad
fisiologica de las plantas. Para hacer esto de forma tradicional se requeria un gran recurso humano para tomar
muestras de la gran poblacién del cultivo. La limitacion de la eficiencia de fenotipado era una restriccion clave del
progreso en genética aplicada, especialmente debido a los tiempos para adquirir rasgos en diferentes entornos.
Ademas, los métodos de fenotipado convencionales dificultan la captura de fenotipos fisioldgicos y biomecanicos
a nivel de los mecanismos béasicos de la planta que revelan patrones de biologia genética.

Para aliviar este cuello de botella, desde el afio 2000 se han desarrollado una variedad de plataformas de fenotipado
gue ahora son herramientas comunes en equipos comerciales o de investigacion, algunas de estas se pueden
observar en la Figura 2. Sin embargo, debido a que las grandes plataformas de fenotipado en su mayoria son
desarrolladas por empresas comerciales, el hardware y el software subyacentes estan protegidos por patentes, por
lo que no pueden modificarse para satisfacer necesidades de investigacion especificas. En consecuencia, esta
surgiendo continuamente una gama diversificada de plataformas comerciales de fenotipado, asi como aquellas
personalizadas o auto desarrolladas [23].
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Figura 2. Escala de plataformas de fenotipado de alto rendimiento. a) Escaneo del terreno usando sensor portdtil, b) Sensor ambiental fijo
de tierra, c) vehiculo de tierra para fenotipado, d) plataforma de escaneo de campo, e) torre de fenotipado, f) vehiculo aéreo no tripulado,
g) helicéptero de fenotipado de baja altitud, h) globo aerostdtico de fenotipado, i) plataforma satélite de deteccidn remota [24].



Plataformas de fenotipado “Base de poste/ torre”

Las plataformas terrestres permiten fenotipado proximal, el cual proporciona datos de mayor resolucion comparado
la deteccion aérea. Es conveniente recopilar datos fenotipicos de series temporales y analizar la respuesta dinamica
y la dependencia temporal de los fenotipos. Sin embargo, las plataformas basadas en tierra no son adecuadas para
tareas de fenotipado a gran escala. Una plataforma de tipo base de poste/ torre se forma cuando lo sensores se
montan directamente sobre una torre de aluminio, acero o fibras pléasticas, que puede ser estacionario o mavil. Son
faciles de construir y mantener y son de bajo costo. Sin embargo, el area de fenotipado esta limitada por una sola
unidad, y pruebas en maltiples sitios aumentan el costo para experimentos de campo de gran escala. Caracteristicas
clave para estas plataformas son: ser portable, escalable, giratoria, robusta y fécil de instalar y remover.

A continuacién, se enfoca en el estado actual de la plataforma de fenotipado del programa OMICAS PhenoAgro y
su comparacion con las plataformas encontradas comercialmente.

3.1 Antecedentes PhenoAgro

PhenoAgro es una plataforma de dispositivos 10T interconectados georreferenciados enfocados en el andlisis y
caracterizacion que busca lograr una gestion eficiente de las actividades agricolas a nivel de cultivo por medio de
la medicion de variables criticas. Gracias a la informacion recolectada por PhenoAgro es posible conocer el estado
y la evolucién de los cultivos en tiempo real con la posibilidad de ser visualizada de forma remota.

El monitoreo remoto de las variables criticas (Lluvia, velocidad de viento, radiacion solar, humedad en aire y
temperatura, humedad de suelos, emision de gases de efecto invernadero, indices vegetativos y metabolitos)
permite determinar el estado de un cultivo en tiempo real. Dentro de las posibilidades que se abren con PhenoAgro
destacan el poder identificar estreses fisicos o bioldgicos, rasgos fenotipicos, establecer condiciones de riego,
nutricion y cosecha y finalmente mejorar la productividad de sus cultivos.

El sistema se compone de un equipo central (PhenoAgro Gateway) el cual procesa y consolida la informacion
captada por si misma y las otras estaciones satélites conectadas inalambricamente (PhenoAgro Satélite y
PhenoAgro Satélite Aéreo) para finalmente comunicarla a servidores en la nube en donde se podré visualizar de
forma clara la informacién colectada e incluso operar de manera sencilla el sistema.

El equipo de desarrollo de la Pontificia Universidad Javeriana junto al CIAT construyeron un primer prototipo
cercano al nivel de sistema operacional planificado, con una base metélica, como se ve en la Figura 3. Con el
propésito de disminuir costos se hizo un segundo prototipo, redisefiando este primero con una base de tubo PVCy
reubicando un poco la posicion de los sensores para mejorar asi la medicion de estos. Actualmente se esta
desarrollando el tercer prototipo, con base en PVC, donde se busca mejorar los mecanismos de movimiento del
segundo prototipo, ademas también se busca disefiar en base a la facilidad para ensamble y produccion. Este tercer
prototipo es el que se continuara desarrollando en este trabajo.



Figura 3. Primer prototipo de PhenoAgro [8]

3.2 Instaweather e Instasoil

Instaweather e Instasoil son dos estaciones de fenotipado basado en tierra, producidas por la empresa InstaCrops,
una empresa dedicada al desarrollo de Hardware 10T y Software para la agricultura, integrando distintas fuentes de
informacidn, utilizando algunas técnicas como la inteligencia artificial y la vision computacional, con el objetivo
de recopilar datos e informacién sobre pardmetros fundamentales de los cultivos en una misma plataforma [17].

Instaweather es una estacién meteoroldgica que retne todos los parametros agroclimaticos esenciales para
monitorear las condiciones ambientales. Los parametros que mide y su estructura se pueden observar en la Figura

EEEE]

Parametros/Formato Estandar (*) Plus!

Temperatura ambiente X X
Humedad relativa (HR) X X
Presion barométrica X X
DPV X X
Punto de rocio X
Horas frio
Porciones de frio
Grados dia X
Radiacién solar

Pluviometria

Direccién y velocidad de viento
Evapotranspiracion

x| x| > x| x| x x‘x

(*) No incluye pluviometro, anemémetro y piranémetro.

Figura 4. Caracteristicas Instaweather [17]

Por otro lado, Instasoil permite monitorear las condiciones del suelo de los cultivos, de esta forma permite
gestionar el tiempo y la frecuencia de riego. Los pardmetros que mide se pueden observar en la Figura 5.
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Parametros/Formato Estandar (*) Temp Plus

Humedad de suelo X X X
Temperatura de suelo X
Consumo de agua X
Conductividad eléctrica X
Temperatura ambiente
Humedad relativa (HR)

Presion barométrica

Punto de rocio

Horas frio

Porciones de frio

Dias grado

DPV

pH de suelo

> x| X X X X X x X
XX X X X X XK X XK X X X

(*) Producto sin sensor atmosférico.

Figura 5. Caracteristicas Instasoil [17]

3.3 Arable Mark 2

La estacion de Arable Mark 2, es una plataforma de fenotipado terrestre, producida por Arable, una empresa
multinacional, dedicada al desarrollo de plataformas multisensoriales cuyas soluciones buscan digitalizar variables
del campo para mejorar la salud humana, lograr la estabilidad econémica, reducir la huella ambiental y mejorar las
condiciones de trabajo en la agricultura. La estacién es ubicada a los costados de los cultivos, esta plataforma cuenta
con un sistema de ensamble facil compuesto por tres partes principales: La cabeza (Panel solar), el cuerpo, que
consta de una estructura simple a la que se le integra, una caja de componentes electrénicos y sensores, como se
observa en la Figura 6, y la base que cuenta con un tornillo de tierra para poder realizar la fijacion al terreno [25].

Figura 6. Arable Mark 2 [25]

3.4 Estacidn de planta Daimob

La estacion de planta “Daimob”, es producida por Daimob, una empresa colombiana dedicada al disefio, desarrollo
y fabricacion de soluciones de monitores por medio de tecnologias 10T, que se encarga de la automatizacion de
procesos de monitoreo de variables ambientales y cadenas de frio y la adquisicion, procesamiento, almacenamiento
y visualizacién de la informacidn recolectada. La estacion se encarga de monitorear variables ambientales y mide
distintas variables como, temperatura ambiente, humedad ambiente, temperatura del suelo, cantidad de iluminacién
y punto de rocio. Esta estacion tiene un disefio compacto que permite la facil instalacion [26].



Figura 7. Daimob [26]

3.5 Phenode

Phenode es una plataforma de fenotipado remota flexible, es considerada una “plataforma abierta” ya que fomenta
la innovacion al proporcionar libertad a los usuarios para crear soluciones personalizadas que se adaptan a sus
necesidades [27].

En términos mecénicos esta plataforma tiene las siguientes caracteristicas:

e Personalizable: Opciones de sensores y disposicion de estos.
e Modular: Fisicamente reconfigurable para ubicar en campo o en laboratorio. (Ver Figura 8)
e Fisicamente robusto: Hecho de aluminio y otros materiales duraderos y reciclables.
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Figura 8. Phenode. a) Componentes y sensores Phenode, b) Médulos para modificar altura de dispositivo [27]

En la Tabla 3 se evidencian las distintas variables que mide cada una de las plataformas investigadas



Tabla 3: Listado de variables medidas por las distintas plataformas

Plataforma Temp. | Humedad | Lluvia | Velocidady Radiacion Temp. Indice de Humedad | GEI
/Variable del del aire direccion del solar de suelo | vegetacion del suelo
aire viento
InstaWeather e X X X X
InstaSoil
Arable Mark 2 X X X X X X X X
Daimob X X X
Phenode X X X X X X X
PhenoAgro X X X X X X X X X

A partir del estado del arte estudiado es posible evidenciar que las plataformas de fenotipado son de gran interés
en la agricultura e investigacion en los ultimos afios, ya que facilitan la obtencion de datos suficientes para tomar
decisiones inteligentes sobre los cultivos. En el caso de los dispositivos basados en tierra tipo poste/torre se tienen
la ventaja de obtener mayor resolucion de los datos. Al comparar algunos dispositivos basados en tierra con
PhenoAgro se puede evidenciar que este permite la medicion de diversas variables de interés, entre estas la
posibilidad de detectar gases de efecto invernadero. En general, los dispositivos investigados suelen componerse
de la base que los sostiene al suelo, un soporte que brinda cierta altura y que cuenta, en su exterior con una caja
gue integra la parte electrénica y en la parte superior con paneles solares, que se encargan de suministrar la energia
necesaria para el funcionamiento del sistema. La mayoria de estos tienen una altura fija y no tienen ningun tipo de
movilidad, a diferencia de PhenoAgro que cuenta con un movimiento telescopico, que permite que el dispositivo
crezca junto con la planta para lograr mejores mediciones y movimiento de cadera y de hombro para que la camara
logre obtener imagenes de un amplio rango de espacio. Acerca de los materiales, los dispositivos suelen utilizar
materiales reciclados y resistentes, generalmente aluminio, o algun polimero, aunque no se logra encontrar
informacion mas especifica del polimero utilizado. EI primer prototipo de PhenoAgro también estaba compuesto
por aluminio, con algunas piezas hechas en polimeros como polietileno de alta densidad, pero en sus préximas
versiones se busca remplazar el metal por el polimero PVC para su construccién.

Capitulo 4. Objetivos

4.1 Objetivo general
Disefiar un prototipo del sistema mecanico de movimiento de la plataforma de fenotipado de cultivos apto para su
produccién masiva a partir de la plataforma multisensorial PhenoAgro.

4.2 Objetivos especificos

a) Realizar la evaluacion de las partes mecanicas del prototipo actual de PhenoAgro estableciendo las
dimensiones y posibles fallos en su disefio mecénico.

b) Desarrollar mejoras al prototipo actual mediante herramientas CAD teniendo en cuenta los principios de
disefio mecéanico para manufactura y ensamblaje.

c) Evaluar los nuevos disefios de los mecanismos mediante el prototipado rapido, usando impresion 3D, corte
laser y maquinado CNC, entre otros.

d) Identificar los materiales y los costos de fabricacién de acuerdo con las condiciones de uso, ambientales y
de operacion del nuevo prototipo.



Capitulo 5 Metodologia

Para lograr el cumplimento de los objetivos planteados en este trabajo, se uso la siguiente metodologia.

5. 1. Anélisis de prototipo actual

Se consultd y selecciond informacién a partir de trabajos previos, bibliografia, revistas, tesis, internet y
conversaciones personales con expertos, para:

e Obtener consideraciones generales del disefio

e Tener una comprension detallada de los componentes, y los procesos de produccidn y ensamble utilizados.
e Comprender el funcionamiento del prototipo.

e Obtener dimensiones de piezas que componen el prototipo actual.

Se desmonto la plataforma anterior con el objetivo de analizar sus mecanismos y funciones, ademas se realizé un
modelo del prototipo en el software SolidWorks. Esto con el fin de identificar problematicas, limitaciones,
consideraciones y oportunidades de mejora.

Figura 9. PhenoAgro actual. a) Prototipo fisico, b) Prototipo virtual

5.2 Disefio CAD de mejoras mecanicas

Para el disefio, se utiliz6 el software SolidWorks. Teniendo en cuenta las problematicas y limitaciones del prototipo
anterior se plantearon los mecanismos a mejorar o disefiar. Primeramente, se definid el trabajo que debe realizar
cada mecanismo. En cada uno de estos se describieron las funciones principales de los componentes del sistema,
usando diagramas que incluyen todas las piezas. A partir de estos diagramas se identificaron y evaluaron funciones
y cargas del sistema. Con esta informacion al disefiar nuevas piezas se tuvo en cuenta el estudio de las cargas
estaticas y en movimiento que pueden llegar a estar durante el funcionamiento, a partir de esto y con ayuda del
software se obtuvieron ensambles con las mejoras propuestas.



El proceso de disefio completo se observa en la Figura 10:

Reconocimiento de la necesidad

—— Definicidn del problema -+

Sintesis -

Andlisis y optimizacidn

E

Evaluacidn

Tteracidm

Presentacidn

Figura 10. Fases del proceso de disefio con multiples retroalimentaciones e iteraciones [13]

La seleccion de disefio se realizard tomando en cuenta:

Disefio para manufactura (Design For Manufacturing-DFM)

Para el DFM fue necesario tener una comprension detallada de los procesos de produccion y ensamble y se
realizaron estimaciones de costos de manufactura y volimenes de produccidn. Para esto se utilizé el método de
disefio para manufactura propuesto por Ulrich y Eppinger que se muestra en la Figura 11.

Disefio
propuesto

Estimar los costos
de manufactura

.

/\\‘

Reducir los
Reducir los Reducir los
costos
costos de costos de 4
e soporte
componentes ensamble de ..
preduccién

Considerar el impacto
de decisiones del
DPM en oftros factores

Recalcular los costos

de manufactura

Figura 11. Método de disefio para manufactura [16]



Disefio para ensamble (Design For Assembly-DFA)

Este trabajo se utilizo el disefio para ensamblaje propuesto por Boothroyd y Dewhurst quienes proponen el concepto
de eficiencia del ensamblaje, que se mide como un indice DFA donde se ve la relacion entre el tiempo minimo
tedrico del ensamblaje, siendo el tiempo tedrico de ensamble por pieza 3 segundos y una estimacion real de
ensamblaje.

] Numero minimo teorico de piezas x 3 s
Indice DFA =

Tiempo total estimado del ensamble

Esta férmula fue utilizada para determinar el nivel de cercania a pieza ideal de las piezas disefiadas en el
proyecto.

Las piezas integradas en ocasiones pueden ser menos costosas que piezas separadas especialmente con métodos
como moldeado, troquelado y fundicion pues se necesitan menos moldes, ademas que permiten una relacién entre
geometrias criticas controlada. Sin embargo, es importante tener en cuenta que en ocasiones la desintegracion de
piezas termina siendo una mejor opcion.

Para evaluar los disefios se tuvieron en cuenta las caracteristicas ideales de una pieza para un ensamblaje, segun
[16] adaptado de Boothroyd y Dewhurst, 1989, que son:

e Lapieza se inserta desde arriba del conjunto (ensamble en eje z): El conjunto no tiene que invertirse y la
gravedad ayuda a estabilizar el ensamble parcial.

e La pieza tiene alineamiento propio: de esta forma el ensamblador no tiene que aplicar un estricto control
motriz. La caracteristica de alineamiento propio mas comdn es el bisel.

e No es necesario orientar la pieza: las piezas que no necesitan una orientacion especifica, como esferas son
mas rapidas de ensamblar.

e La pieza requiere de s6lo una mano para su ensamble

e La pieza no requiere de herramientas

e La pieza se ensambla en un solo movimiento lineal

e La pieza se asegura inmediatamente al insertarla

Es importante que al reducir los costos de manufactura no se comprometa la calidad del producto. Aunque el trabajo
de disefio para manufactura en ocasiones también resulta en una mejor facilidad del servicio, facilidad del
desensamble y del reciclado, también la reduccion de costos de manufactura puede traer efectos negativos en la
calidad del producto, por lo que es un factor importante para tener en cuenta a la hora de la toma de decisiones.
Ademas, existen factores de complejidad que se debe buscar disminuir como lo son el nimero de piezas, personas,
productos y procesos involucrados, piezas personalizadas, herramientas mayores involucradas en el sistema de
manufactura, entre otros [28]. A la hora de tener varias opciones, estos impulsores de complejidad son una forma
de comparar cual opcién es mas econémica.

5.3 Parametros para simulacion en SolidWorks

Se realiz6 una simulacion por elementos finitos en SolidWorks de los componentes que estarian sometidos a
mayores esfuerzos, es decir, componentes criticos. Para ello se determiné un tamafio de malla adecuado para reducir
los gastos computacionales obteniendo valores cercanos a la realidad. Se tomaron 5 tamarfios de elementos de malla
y los resultados de sus esfuerzos de von Mises maximos como se muestra en la Tabla 4 y se observa graficamente
en la Figura 12.



Tabla 4: Tamafo de elemento de malla maximo vs Esfuerzo de von Mises maximo

Tamario de elemento de malla maximo | Esfuerzo de von Mises maximo

(mm) (MPa)
2.25 12.79
1.88 12.96
1.18 13.6

0.85 15.76
0.56 18.55

a b
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Figura 12. Tamafo de malla para andlisis en SolidWorks. a) Malla de la pieza, b) Tamario de elementos de malla vs Esfuerzo de Von Mises
mdximo.

Lo anterior nos permite evidenciar que no hay un alto cambio en los resultados a partir de elementos de malla de
entre 2.25 mm y 1.18 mm, aun asi, el valor a tamafio de malla minimo tiene un cambio significativo comparada
con los anteriores. Este estudio no requiere de gran esfuerzo computacional por lo cual se escogié un tamafio de
elemento de malla minimo, es decir de 0.56 mm, para las simulaciones estaticas en SolidWorks.

5.4 Fabricacion de prototipos

Una vez realizados los nuevos disefios se utilizaron procesos de manufactura, como la impresion 3D, el corte laser
y el maquinado CNC para fabricar piezas y corroborar la facilidad de ensamble de los prototipos, su tamafio,
geometria, y su funcionalidad. Por lo tanto, se uso6 principalmente prototipado rapido, especificamente prototipos
funcionales, para evaluar el correcto funcionamiento.

Para la impresion de las piezas se utiliz6 la impresora 3D Dremel 3D40 mostrada en la Figura 13a. Este equipo
solo puede imprimir filamento de Acido Polilactico (PLA) con un volumen de trabajo maximo de
255x155x170mm, por lo que las piezas deberan limitarse a este material y dimensiones [29]. Para el corte de piezas
como madera y acrilico se usé la cortadora laser Mastercnc laser 1390, que se muestra en la Figura 13b, con
capacidad de velocidades de corte entre 25-60000 mm/min y una potencia de laser de hasta 180W [30]. El espacio
de trabajo disponible es de 1300 x 900 mm y las laminas de corte varian entre los 2 a 8 mm de espesor. Para la
fabricacion mediante mecanizado, se utilizé un centro de mecanizado CNC de 3 ejes mostrado en la Figura 13c. Al
ser una maquina de 3 ejes, las geometrias que se puede mecanizar son limitadas inicamente a estos tres grados de

libertad, por lo que no se pueden realizar &ngulos diferentes a 90°, ni redondeos y se dificultan las geometrias
complejas.



Figura 13. Mdquinas para prototipado. a) Impresora 3D Dremel 3D40, b) Cortadora Idser Mastercnc laser 1390, c) Centro de mecanizado
CNC

5.5 Seleccidn de materiales y costos de fabricacion

Para una seleccion imparcial de materiales se utiliz6 la metodologia de Ashby, donde es importante considerar
todos los materiales e ir descartando y seleccionando como se muestra en la Figura 14. Primero se definieron la
funcion, las restricciones, los objetivos y variables libres, como se observa en la Tabla 5. Con base en esto
descartaron los materiales que no cumplen las restricciones o requerimientos del disefio, como podrian ser la
resistencia al sol, al agua, resistencia a ciertas cargas, elasticidad, transparencia, etc. Luego se calific6 identificando
cuales realizan mejor los requerimientos u objetivos, combinando diversas propiedades de los materiales, y
calificando cuales son las combinaciones mas deseables. Finalmente, teniendo en cuenta los materiales mas
calificados, se buscé informacion de apoyo, més descriptiva, incluyendo estudios anteriores sobre el material, su
comportamiento, precios, diferentes experiencias con ellos en distintos ambientes, etc. Sin embargo, para la
eleccion final se considero la disponibilidad local [31].



Todos los materiales
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Figura 14. Proceso de seleccion de materiales [31]

Tabla 5: Funcion, restricciones, objetivos y variables libres [31]

Funcién ¢Qué hace el componente?

Restricciones ¢ Cuéles son las condiciones no negociables que debe tener?

¢ Cuéles son las condiciones negociables pero deseables del componente?

Obijetivo ¢ Qué debe ser maximizado o minimizado?
Variables libres ¢Cudles son parametros del problema los cuales el disefiador es libre de
cambiar?

Se seleccionaran los materiales adecuados con ayuda de bases de datos, teniendo en cuenta las caracteristicas
necesarias para que resistan los esfuerzos y sean adecuados para el ambiente en el que seran utilizados. En la Figura
15 se observa la grafica clasica del método Ashby que nos permite observar el limite elastico de los materiales vs
la densidad, y se muestran todas las familias de materiales existentes.
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Figura 15. Diagrama de Ashby donde muestra el Limite eldstico vs densidad materiales. [32]

5.5.1 Verificacion de propiedades

Para comprobar las propiedades del material producido mediante el proceso de manufactura seleccionado se
realizaron ensayos de tension y flexion. Las probetas se fabricaron usando una impresora Ultimaker 3 extended y
filamento de PETG de 2,85 mm de didmetro. Debido a la disponibilidad del material se prepararon 18 probetas en
total, 9 probetas para ensayo de tension y 9 para flexién, 3 con densidad de relleno de 50%, 3 a 75% y 3 a 100%.
Teniendo en cuenta que no existen normas exactas para piezas producidas mediante impresion 3D se siguid la
metodologia de Letcher y Waytashek, donde prueban las propiedades de especimenes de PLA impresos en 3D [33].

5.5.1.1 Ensayos de tension

La geometria de estas probetas se observa en la Figura 16a. Cada probeta fue impresa con una altura de capa de 0.2
mm, un ancho de linea de 0.4 mm, grosor de pared de 0.8 mm y un patrén de relleno de giroide, parametros que se
establecieron en el software UltiMaker Cura. El ensayo se realizé a una velocidad de 5 mm/min segin la norma, y
se aplico una carga constante con limite de 9.5 kN. En la Figura 16b se muestra la ubicacion de la pieza en la
maquina de ensayos universal.



Figura 16. Ensayo a tension. a) Dimensiones para probeta, las medidas estan en mm con tolerancia de #0.2mm, b) Ensayo

5.5.1.2 Ensayos de flexion

La geometria de estas probetas se observa en la Figura 17a, cada probeta fue impresa con los mismos parametros
establecidos en las probetas de tension. El ensayo se realizé a una velocidad de 10 mm/ min y se aplicd un limite
de carga de 9.5 kN. En la Figura 17b se muestra la ubicacion de la pieza en la méaquina de ensayos universal.

12,7 £0.2

127.0+£0.2

Figura 17. Ensayo a flexion. a) Dimensiones para probeta, las medidas estdn en mm, b) Ensayo

5.6. Levantamiento de planos y propuesta del proceso/ medios de fabricacién

Se propusieron procesos de manufactura donde se utilizo la estrategia de DFM se busca que la geometria final de
las piezas sea fabricada con la menor cantidad de pasos. De acuerdo con los prototipos y la eleccion de la solucion
final, se realizaron las mejoras necesarias y se disefiaron los planos a detalle. Ademas, teniendo en cuenta el material
seleccionado y el método de manufactura, se propusieron posibles mejoras para las piezas.



Capitulo 6. Resultados

6.1 Andlisis de prototipo actual

En la Figura 18 se presenta de manera general el prototipo junto a sus componentes. A partir de observar el prototipo
se identificaron dos mecanismos principales: el mecanismo para el movimiento de cadera y el mecanismo para el
movimiento telescépico. Para ambos mecanismos se determind su funcionamiento y se realizaron observaciones
gue se presentan en la Tabla 6.
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Figura 18. Esquema de partes, sistema PhenoAgro

Tubo de PVC interior
Tubo de PVC exterior
Brazo de camara y camara
Sensor de velocidad y direccion de viento
Paneles solares
Luz de emergencia
Pirandmetro
Pluvidmetro
Tarjeta de control

Tabla 6: Analisis de los mecanismos iniciales del prototipo

Mecanismo

Figura

Movimiento
de
Cadera

Funcionamiento

Observaciones

Consiste en un
motorreductor de 12V
con un acople donde se
introduce un tornillo que
entra en una unién de
PVC, que es el
encargado de transmitir
el movimiento del motor
al sistema.

-El eje del motor esta descentrado, lo
que hace que el tornillo interfiera con
la union ocasionalmente. Ademas, el
desacoplamiento del tornillo ocurre
con facilidad durante ciertos
movimientos y su insercion resulta
complicada.

- La geometria cilindrica del tubo,
dificulta el acople del motor.




Movimiento
telescopico

Tubo
exterior

il . Acople
flexible

Tuerca +-

Tubo
= - -
Varilla interior
-
roscada |

Consiste en un
motorreductor de 12V
con un acople flexible
gue se ajusta a una
varilla  roscada que
permite el movimiento
hacia abajo y hacia arriba
del tubo de PVC
exterior, mientras una
tuerca, que es la que
permite el movimiento
lineal del tubo, esta sobre
al tubo de PVC interior.

- El motor presenta dificultades al
momento de ser ensamblado al tubo
interno, debido a la geometria
cilindrica del tubo.

- No hay un correcto acople entre el
eje del motor y el acople flexible, por
lo que el movimiento no se logra
transmitir correctamente.

- Latuerca no se encuentra fija al tubo
interior, por lo que es susceptible a
desacoplarse.

- Aunque el movimiento del tubo
exterior se espera que sea Unicamente
lineal, este llega a rotar debido al
movimiento del tornillo.

6.1.1 Requerimientos generales de plataforma PhenoAgro

El objetivo general del instituto Omicas para el proyecto niimero cuatro es el desarrollar e implementar una
plataforma multimodal de bajo costo, distribuida geograficamente, para fenotipado de cultivos. Para ello se
establecieron los siguientes requerimientos generales:

El dispositivo debe tener un costo inferior a USD$500
Los equipos deben soportar condiciones ambientales dificiles (Altas temperaturas, humedad y altitud) y

agentes bioldgicos

Los equipos deben ser livianos, de facil instalacién y mantenimiento

De acuerdo con lo anterior, las mejoras a los mecanismos se realizaran usando elementos previos que ayudan a
cumplir con los requerimientos generales, como los tubos y uniones de PVC.

6.2 Disefio CAD de mejoras mecanicas

Teniendo en cuenta las problematicas, limitaciones y los requerimientos mencionados anteriormente se realizé un
redisefio de los mecanismos de movimiento. La funcionalidad y viabilidad de estos disefios se evaluaron mediante
prototipado rapido.

6.2.1 Movimiento de cadera

Teniendo en cuenta las problemaéticas encontradas en el mecanismo de cadera inicial y lo que se espera de su
correcto funcionamiento, se establecieron los siguientes requerimientos de disefio:

e El mecanismo debe permitir un giro de 360 grados.

o El mecanismo debe facilitar el acople del motor seleccionado.

o El mecanismo debe adaptarse a la forma de los tubos para facilitar el ensamble.

e El mecanismo debe permitir la implementacion de diversos elementos de control.
o El mecanismo debe soportar las condiciones de ambiente operacional.



6.2.1.1 Version 1

Se us6 un motor de 37 mm con el eje centrado en el mecanismo. EI mecanismo cuenta con tres piezas: la pieza
superior que se acopla a la unién y al eje del motor, un anillo antifriccién en el medio y una tapa fija acoplada al
tubo, mediante aletas ver figura 19. El mecanismo esta pensado para mantener fijo el eje con la tapa inferior, y de
esta forma permitir el giro del motor junto a la tapa superior y la unién del tubo de 63.5 mm (2.5 pulgadas), de esta
forma permitiendo el giro de los tubos que se conectan a este. Como parte del prototipado se usé acrilico para el
anillo antifriccion y PLA para las otras dos piezas. Con esta primera version se observé que:

- Las piezas no se unen a los tubos, solo se encajan mediante aletas, por lo que si se cae o si alguien lo quiere
desmontar se puede desarmar facilmente.

- Al usar PLA como material para el prototipo se presentaron problemas de deformacién en donde se encaja
el eje del motor a la pieza superior, por lo que este se termind rodando después de realizar algunas pruebas.

- No se permite el paso de cables.

Tapa inferior

Motor 37 mmy 12V
Anillo antifriccion

Unién PVC

Tapa superior
Tubo PVC +—

Figura 19. Movimiento de cadera version 1

6.2.1.2 Version 2

Para esta version se utiliza un motor de 25 mm de didmetro, con un eje de 4 mm, el cual se coloca descentrado, con
el objetivo de dejar espacio para que pasen los cables por el medio. En la base del eje se ubica un pifién de 16
dientes, angulo de presion de 20°, anchura de 8 mm y modulo 1, el cual permite el giro del motor junto a la placa
superior debido a su interaccién con un engranaje interno de 54 dientes ubicado en la pieza inferior. EI mecanismo
cuenta con un anillo interno antifriccion. En esta segunda version se observo que:

- Se logra solucionar el paso de cables, pero no el posible enredo de estos.

- No hay una solucién para la union a los tubos que permiten el movimiento, por lo que se podria provocar fallos
al aplicar esfuerzos externos, causando la separacion de las piezas del mecanismo.
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Motor 37mmy 12V

Tapa con engrane interno

Anillo antifriccion

Pifion

Figura 20. Movimiento de cadera version 2, a) Ensamble version 2 en SolidWorks, b) Prototipo para pruebas version 2, c) Pifion y corona
impresos en PLA

6.2.1.3 Version 3

Se us6 el mismo motor de 25 mm, pero en este caso el motor es ubicado hacia abajo y se mantiene fijo. Mediante
la interaccion del pifion y el engrane interno definido, se mueve la placa superior la cual cuenta con un canal en el
centro para permitir el paso de cables, esta parte superior cuenta con perforaciones para realizar la fijacion de las
piezas a los tubos y uniones, usando tuercas y tornillos M3, debido a la disponibilidad de tornilleria para trabajar.
Ademas, cuenta con un tope mecanico que permite el control de giro (Ver figura 21), permitiendo girar 360 ° en
ambos sentidos ElI mecanismo funciona correctamente, facilita el paso de los cables a través del tubo, cuenta con
fijacion a los tubos, lo cual es favorable para que no se desarmen las piezas si se aplican fuerzas externas. Todo
esto soluciona los problemas encontrados en las versiones anteriores dando como resultado un prototipo méas
robusto, que cumple con los requerimientos de disefio.

Tapa con engrane

interno Anillo antifriccion

Tope mecanico

Tapa inferior acople
motor

Motor 25 mmy 12V
Pifién

Figura 21. Movimiento de cadera version 3



6.2.2 Movimiento telescopico

A partir de las problemaéticas identificadas y lo que se espera de su correcto funcionamiento, se establecieron los
siguientes requerimientos para el segundo mecanismo a trabajar:

o El mecanismo debe permitir subir y bajar el peso de la plataforma.

e El mecanismo debe proporcionar estabilidad en su movimiento.

e El mecanismo debe facilitar el acople del motor seleccionado.

e El mecanismo debe adaptarse a la forma de los tubos para facilitar su ubicacidn y ensamble.
e El mecanismo debe soportar las condiciones de ambiente operacional.

6.2.2.1 Version 1

El mecanismo disefiado cuenta con tres partes para su funcionamiento, en este caso las llamaremos parte superior,
parte media y parte inferior. Para comprender su funcionamiento a continuacion se puede observar cada una de sus
partes:

Parte superior

En esta parte se ubica un motor de 37 mm de didmetro y 12 V, una balinera y un acople para la varilla roscada,
como se muestra en la Figura 22.

Motor de 37 mm de diametro

/ Tapa para acople de motor

~_ Acople de motor y varilla
roscada

\- Anillo de fijacién

Figura 22. Parte superior mecanismo telescopico, a) Ensamble en SolidWorks parte superior mecanismo telescépico, b) Prototipo
ensamblado parte superior, c) Prototipo de acople para motor y varilla roscada



Parte media

La parte media de este mecanismo cuenta con una tapa unida al tubo interno de 50.8 mm (2 pulgadas), que
sostiene la tuerca de la varilla roscada, como se observa en la Figura 23.

Tuerca de varilla roscada

o

_~ Tapa inferior

Figura 23. Parte media mecanismo telescépico, a) Ensamble en SolidWorks parte media mecanismo telescopico, b) Prototipo ensamblado
de tapa con tuerca para varilla roscada

Parte inferior

La parte inferior del mecanismo cuenta con un anillo y ranura guia, esto con el fin de evitar la rotacién a medida
gue suba o baje la plataforma, como se observa en la Figura 24.

Anillo guia Ranura guia

Figura 24. Parte inferior mecanismo telescopico, a) Ensamble Solidworks de parte inferior mecanismo telescdpico, b) Prototipo de ranura
y anillo guia, c) Varilla roscada de mecanismo telescopico

Este mecanismo cuenta con un tubo externo de 63.5 mm y uno interno de 50.8 mm. El acople de motor y varilla
hace girar la varilla de 1200 mm, la cual va roscdndose en la tuerca que esta fijada con una tapa al tubo interno. La
parte superior de la balinera esta fija al tubo externo de 63.5 mmy a una unidn de este mismo didmetro. Debido a
la rosca de la varilla, este tubo va subiendo o bajando, dependiendo de la polaridad del motor. En la parte inferior
del tubo externo hay un anillo de guia el cual tiene una pestafia interna que encaja con una ranura realizada con una
fresa de 6 mm sobre la superficie del tubo interno. Ver Figura 25.
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Figura 25. Mecanismo telescopico completo

Esta version funcion6 correctamente ya que se implementd el aprendizaje obtenido de las iteraciones realizadas en
el mecanismo cadera, por lo tanto, no se realizaron mas versiones del mecanismo telescépico.

6.3 Calculos de mecanismos disefiados

En los sistemas estudiados se lograron identificar dos elementos de méaquinas principales a evaluar. Estos son la
interaccién entre pifidn y corona interna del mecanismo de movimiento de cadera, y el tornillo de potencia del
mecanismo telescépico. Los célculos relacionados a los mecanismos disefiados fueron realizados tomando en
cuenta por lo establecido por Shigley [13].

6.3.1 Pifibn y corona

El mecanismo de cadera debe ser capaz de rotar un peso a cierta velocidad, siendo este la parte superior de la
plataforma de PhenoAgro. Para iniciar, se decidio calcular el torque To necesario para hacer girar una masa M,
medida de manera experimental de 3.118 kg, que corresponde a la parte superior de PhenoAgro. Ademas, se
decidio establecer una velocidad angular de giro wo de 5 rpm, valor obtenido a partir de pruebas de funcionamiento
en el laboratorio, donde se observd un movimiento a una velocidad deseable.

El torque esta definido por la ecuacion (1), donde I, es la inercia y «, la aceleracion angular.
to=1* a(l)
La inercia de un cilindro esta dada por:
I=M=*R?=3.1%(3.17%10"2)2 = 3.115 « 1073 kg/m (2)
Donde R es el radio externo del tubo a rotar, en este caso el de 63.5 mm.

En el caso de la aceleracion angular se decidi6 que se iba a alcanzar la velocidad de 5 rpm en un tiempo de 1
segundo, que est& dada en la ecuacion (3).

a= ”A”—f = 0.52105 rad/s? (3)



Reemplazando estos valores en (1) se obtiene
70 = 3.115% 1073 % 0.52105 = 1.623 x 1073 Nm (4)

La relacion de engranes fue disefiada con una limitacion en la ubicacion del motor y el tamafio interno del tubo, a
partir de esto se establecié el pifion de 16 dientes (z,;50,), 16 mm de diametro, es decir 8 mm de radio (Rp;son).
con angulo de presion de 20 grados (@), un ancho de cara de 8 mm (Fy;56,) Y €l diametro del eje nominal de 4 mm
(eje de motor). Para la corona interna se establecid igualmente un modulo de 1, 54 dientes (z;o;onq), Un angulo de
presién de 20 grados (8), una anchura de cara de 9 mm (F,,,onq) Y didmetro externo de 72.5 mm (didmetro externo
de tubo).

Luego, teniendo en cuenta la relacion del sistema de engranes se calcul6 el torque de salida del anillo con engrane
interno, de acuerdo con el torque de maxima eficiencia de las especificaciones del motor, que se observa en la
ecuacién (5).

Tpifion = 2.7 kg * cm = 0.264 Nm (5)

z 54
Teorona = Tpifon * ——— = 0.264 * Tg = 0891 Nm (6)

Zpiﬁon

Este resultado logra garantizar la eficiencia del motor usado y el sistema de engranes en términos de torque
necesario para hacer girar un peso.

Ahora bien, se debe analizar la posible falla del sistema de engranajes. Segun Shigley un engranaje recto podria
fallar por flexion o por fatiga. A continuacion, se analizaran cada una de estas posibles fallas.

6.3.1.1 Falla por flexion

Ocurre la falla por flexion cuando el esfuerzo significativo del diente es igual o mayor a la resistencia a la fluencia
o limite de resistencia a la fatiga por flexion del material.

[« F —|

a) b)

Figura 26. Diagrama de fuerzas en diente de engrane [13]

Para calcular el esfuerzo significativo en el diente del engrane se utiliza la siguiente ecuacion:

Kv Wt
O':—
Fsm=xY

(7)

Donde: Kv = Factor dinamico, W = Fuerza tangencial, F = ancho de pifién, m = modulo y Y = Factor de Lewis.

El factor dindmico se definié como 1 ya que se decidié analizar un caso critico, en el cual la corona permanece
estatica. De esta manera obtendremos el esfuerzo de flexién méximo que podria sufrir el diente.



La fuerza tangencial fue obtenida a partir del torque de méxima eficiencia del motor (5) y el radio del pifion:

‘[ Py
wt = P — 33 v (8)
Rpiﬁon

Para un pifién con 16 dientes se establece un factor de Lewis de 0.296. Reemplazando estos valores en la ecuacion
(7) se obtiene:
_ 33N
7 T 8mm«1+0.29

= 13.9 MPa (9)

Para comprobar este resultado y ampliarlo, se decidio utilizar la herramienta de andlisis por elementos finitos de
SolidWorks para el analisis estatico. Se establecio el PET como material, ya que es un plastico similar al PLA en
cuanto a propiedades mecéanicas con médulo de elasticidad de 56.5 MPa y 48 MPa respectivamente segun la base
de datos de MatWeb [34], ya que este Gltimo no se encuentra disponible en la libreria del software. Para obtener
resultados cercanos a la realidad se analizé el pifién en una situacion critica, en la cual se mantiene fijo el eje y se
aplica el torque a eficiencia maxima del motor, como se puede observar en la Figura 27.
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Figura 27. Estudio de elementos finitos en SolidWorks. a) Esfuerzos de von Mises, b) Desplazamiento

Los resultados obtenidos del estudio observado en la Figura 27 permiten evidenciar el esfuerzo maximo en la raiz
del diente, ésta siendo una concentracion de esfuerzo comun segin la literatura [35]. El estudio permite evidenciar
la manera que fallaria el diente, y muestra el esfuerzo de von Mises maximo que sufriria el diente con el torque
aplicado, que en este caso es de 18.55 MPa. Teniendo en cuenta el méaximo limite a la fluencia del material, en este
caso 48 MPa tomando el PLA, se obtiene un factor de seguridad para la flexion del diente de 2.58 para este valor
simulado. Por otro lado, las deformaciones seran mayores en la punta del diente, siendo estas igualmente bajas con
un valor maximo de 0.04 mm.

6.3.1.2 Falla por fatiga

Para evaluar la durabilidad de la superficie, es decir, el desgaste por fatiga en engranajes, se utiliza la ecuacion (10)
gue representa el esfuerzo de contacto oc. La falla por fatiga ocurre cuando el esfuerzo de contacto es igual o mayor
al limite de resistencia a la fatiga de la superficie.

K,wt (i

oc = _Cp[Fcose g1

+-]72 (10)



Cp es el coeficiente elastico que se obtiene como se muestra en la ecuacion (11), Kv el factor dindmico, que
nuevamente se toma como 1, W la fuerza tangencial, hallada en la ecuacion (8), F el ancho de pifién, 8 el angulo
de presidn, r; el radio de curvatura de pifién y r, el radio de curvatura de corona.

1

(p= | 1'% (11)

1-vp2 1-p2
T P +_G)
Ep Eg

v, es el mddulo de Poisson del pifion, v el coeficiente de Poisson de corona, E,, el modulo de Young de pifion y
E; el coeficiente de Young de corona.

r, Y 1, estan dados por las siguientes ecuaciones:

dpsenf
2

(12) y r, =220 (13)

= >

Donde d,, es el diametro de paso del pifion 'y d el diametro de paso de corona.

Al usar las ecuaciones (12) y (13), se obtiene que r; = 2.73 mm y r, = 9.23 mm. Teniendo en cuenta la base de
datos proporcionada por MatWeb, el coeficiente de Poisson y el mddulo de Young para el PLA son 0.38 y 3.45
GPa, respectivamente. Sustituyendo estos valores en la ecuacion (11) se obtiene que Cp es 641.75, y reemplazando
este valor en la ecuacion (10) se obtiene un esfuerzo de contacto de 36.56 MPa.

Para traducir el esfuerzo de las piezas impresas en PLA a ciclos de vida se utilizd la ecuacién (14) sacada
experimentalmente por [33] utilizando una orientacién de impresion de 0°.

o = —4.5949 x log(N) + 66.4654 (14)

Al reemplazar el valor de esfuerzo de contacto calculado, se obtiene un N de 4326787.61 ciclos, lo cual da evidencia
de vida infinita para la aplicacion. Con esta misma ecuacion se obtiene que el maximo esfuerzo admisible para
conservar la vida infinita para el PLA es de 38 N aproximadamente.

6.3.2 Tornillo de potencia

Para el movimiento telescopico se utiliza un tornillo de potencia, que es el encargado de elevar el sistema. Por lo
tanto, este debe levantar la masa m de la parte superior del dispositivo, que, al incluir algunos componentes
adicionales a los de parte superior del movimiento de cadera, serd mas pesada, por lo que se tomara de 4 kg. De
acuerdo con esto, la fuerza F que actda en el tornillo como se ve en la Figura 28 corresponde a:

F=mg =4x9.81=39.24N (15)

Figura 28. Fuerzas en un tornillo de potencia [13]



El tornillo utilizado para esta aplicacion tiene una rosca trapezoidal, de 4 hilos, con un paso p de 2 mm y un diametro
mayor d de 12 mm. Se puede observar a que corresponde cada medida en la Figura 20. Ademas, el didmetro medio
dn, que se utiliza en los célculos es:

p

=11 mm (16)

El didmetro menor d,. esta dado por:
d-=d—-—p=10mm (17)
Y el avance | es el producto del paso y los hilos, es decir,

[ =np=8mm(18)
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Figura 29. Rosca cuadrada y rosca ASME

Ademas, para roscas trapezoidales el angulo de la rosca a es de 15°, y la friccion f se puede obtener de la Tabla 7,
donde el material del tornillo es de acero, y la tuerca es de bronce. Sin embargo, como la tabla da un rango de datos
y no un valor fijo se realizaran los célculos con dos valores de f: 0.23, tomando la friccion méxima de acero seco y
bronce, y 0.15, que podria ser el valor minimo con acero seco y bronce o podria estar incluido en acero con aceite
para maquina.

Tabla 7: Coeficientes de friccion f de pares roscados [13]

Material de la tuerca
Material del tornillo Acero Bronce Latdn Hierro fundido
Acero, seco 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25
Acero, aceite para maquina 0.11-0.17 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-0.17
Bronce 0.08-0.12 0.04-0.06 - 0.06-0.09

El par torsién Ty para elevar la carga esta dado por la siguiente ecuacién:

Fdy, (l+nfd
- m( nf mseca) (19)
2 \md,, — flseca

Que al usar una friccion de 0.15 da 0.0866 Nm, y al usar una friccion de 0.23 da 0.107 Nm. Teniendo en cuenta
que el motor funciona bien hasta un torque de 0.981 Nm segun sus especificaciones [36], se tiene un factor de
seguridad de 10.98 y 8.89 respectivamente.

Si el avance es muy grande o la friccion muy baja se puede dar el caso que el tornillo baje sin ningun esfuerzo
externo, esto se determina con la siguiente ecuacion, que al cumplirse asegura el autobloqueo, es decir, que el
tornillo no baje sin esfuerzos externos.

nfd, > 1 (20)



Al tomar la friccion de 0.15, se obtiene que para que haya autobloqueo el avance debe ser menor a 4.95, mientras
que para una friccion de 0.23 el avance debe ser menor a 7.59. Sin embargo, en esta ecuacion solo se tiene en cuenta
la friccion entre el tornillo y la tuerca, pero no toma en cuenta otro tipo de fricciones, como la friccion interna del
motor que va acoplado, que es el que hace mover el tornillo. Teniendo en cuenta esto y pruebas experimentales
realizadas, cuando se acopla el motor el tornillo se bloquea y no desciende sin ningin esfuerzo externo como
sugieren los calculos realizados.

El esfuerzo axial o del tornillo esta dado por
4F

=—=— (21
772 ndf( )

El esfuerzo cortante esta dado por:

16T
wd?

T = (22)

Utilizando estas ecuaciones se obtiene que ¢ = 0.499 MPa, y en la ecuacién (22) al utilizar el valor de T obtenido
con la friccion de 0.23, ya que esta es la mas critica, se obtiene que T = 5.46 MPa. Siendo ambos esfuerzos bajos,
que la mayoria de los materiales pueden soportar, sobre todo el acero, por lo que no representan ningun problema.

Ademas, los movimientos tanto de cadera como el telescopico son lentos. El primero es con el objetivo de que la
camara tome las imagenes pertinentes para ser analizadas no superara los 5 rpm. El segundo serd ain mas lento,
pues el sistema debera crecer junto a la planta, por lo que los desplazamientos seran pequefios. Con los calculos
realizados se sacaran los requerimientos de resistencia que ayudaran a la seleccion el material adecuado para estos
mecanismos y a definir los pardmetros a los que trabajara el motor.

6.4 Seleccidn de materiales y costos de fabricacion

En esta seccion se trabajé siguiendo la metodologia Ashby para la seleccion de materiales. Para realizar este analisis
se debe considerar que, segun las condiciones de trabajo y el estudio de los mecanismos, los movimientos de la
plataforma no van a requerir grandes esfuerzos mecanicos, por ende, los factores mas determinantes para la
seleccidn seran los relacionados con las condiciones de campo y los costos de material para la produccion de las
piezas.

6.4.1 Traducir los requerimientos de disefio

En este primer paso se realizd un anélisis de los requerimientos de disefio, donde se expresan los componentes de
los mecanismos, su funcionalidad, seguido de las restricciones existentes para los materiales y los objetivos,
evidenciando lo que se espera minimizar y maximizar. Esto se puede observar en la Tabla 8, donde inicialmente se
expresan las restricciones y objetivos generales que deben cumplir todas las piezas de ambos mecanismos,
posteriormente se plasman funciones, restricciones y objetivos que tienen determinadas piezas con requerimientos
adicionales.



Tabla 8: Requerimientos para mecanismos de PhenoAgro

Componentes | Mecanismos de movimiento de | Mecanismo de cadera: Sistema | Mecanismo telescopico: Sistema de | Anillo exterior de movimiento
cadera y movimiento telescopico | de pifion acoplado a un motor | acople entre un motor eléctrico de | telescopico:
en general eléctrico y una corona de | 6V yunavarillaroscada. Este acople | anillo expuesto al ambiente y
dientes internos gira en el interior de dos piezas, | esencargado de interactuar con
encargadas de unir el mecanismo a | una ranura en el tubo interno.
los tubos, por lo que hay un
movimiento relativo entre estas
piezas
Funcién Soportar, rotar, subir y bajar la | Producir la rotacion de hasta | Subir 'y bajar la plataforma | Guiar el movimiento de subida

plataforma.

360° de la plataforma
PhenoAgro, mediante la
interaccion de los engranes.

PhenoAgro, soportando el peso y los
diversos componentes.

y bajada de la plataforma para
evitar rotacion.

Restricciones

No- Negociable:

e Resistencia a la corrosion.

e Baja densidad valores
entre 900 y 2500 kg/m3
Deseable:

e Impresién 3D (Anexo 3)
e Polimero termopléastico
e Bajo costo

e Resistencia a la humedad
y Uv

No- Negociable:

e Buen acabado
superficial.
e Limite elastico minimo
de 20 MPa
Deseable:

Reducir la Friccion

No- Negociable:
e Buen acabado superficial.
Deseable:

Reducir la Friccion

No- Negociable:

e Resistencia a la
humedad y UV (con
opcion de utilizar un
tratamiento
superficial)

Objetivo

Reducir costos de fabricacién

(Anexo 3)

Maximizar vida util

Reducir costos de fabricacion y
friccion.

Maximizar vida util

Reducir costos de fabricacion y
friccion.

Maximizar vida util

Reducir costos de fabricacion

Maximizar vida util




6.4.2 Seleccionar usando restricciones

En esta fase se busca encontrar una lista general de materiales que cumplan con las restricciones establecidas.
Inicialmente, se genero la Figura 30, una grafica Modulo de elasticidad vs Densidad donde se realiz6 una restriccion
de densidad entre 900 y 2500 kg/m3, ya que en este rango se encuentras los materiales mas comunes y apropiados
para la aplicacion segun los antecedentes, cuyo procesamiento es mas econémico siendo suficientemente robustos,
descartando asi las espumas y metales pesados. Una de las familias de materiales que dejo intacta la restriccion
fueron los polimeros, principalmente termoplasticos. Estos son mas faciles de manufacturar, lo que representa un
menor costo de procesado. De acuerdo con esto y las restricciones especificadas anteriormente, se considera que
una familia de materiales elegibles, preferibles para nuestra aplicacion podria ser los polimeros. Esto debido a que
por lo general son de bajo costo, y tienen una buena maquinabilidad, reduciendo asi los costos de manufactura.

:Composutes'

Polymers \.“

Metals and alloys

Elastomers

Yield strength (elastic limit) (MPa)

Non-technical ceramics |

Density (kg/mA3)

Figura 30.Limite eldstico vs densidad materiales CES-Edupack con restriccion de densidad [37]

En una segunda grafica Médulo de elasticidad vs Densidad se acoto la lista unicamente a polimeros termoplasticos
con la restriccion inicial de densidad. Se aplicé un limite elastico entre 20 y 100 MPa, ya que, segun los calculos,
el sistema de engranes del movimiento de cadera, las piezas sometidas a mayores esfuerzos, debe soportar un
esfuerzo de 13.9 MPa, y teniendo en cuenta que es importante tener un factor de seguridad, y que este esfuerzo no
es muy elevado se establecié un valor minimo de 20 MPa para todas las piezas. Igualmente, no es necesario que
estas piezas sean muy resistentes, pues esto dificulta el maquinado, lo que repercute en los costos, por lo tanto, se
establecio un valor maximo de 100 MPa. También se establecieron restricciones en la temperatura de moldeo de
30 a 80°C, esto debido a que materiales con temperaturas de moldeo muy elevadas requieren mas energia para su
manufactura, lo que eleva el costo. Se decidié que el material debe estar calificado por el software con una
resistencia al agua excelente o aceptable, y una resistencia a la radiacion UV buena o excelente y que no tuviera
ningun tipo de relleno o fibra, pues esto incrementa los precios, hace que el material sea mas dificil de manufacturar,
y para esta aplicacion no se requieren este tipo de refuerzos. Finalmente, la lista se acot6 a materiales que pudieran
procesarse mediante maquinado o prototipado rapido, ya que estas son las tecnologias a las que se tiene un mayor
acceso local. Como resultado a estas condiciones se obtuvo la Figura 31, donde se pueden observar la lista de
materiales que podrian cumplir la funcién adecuadamente.
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Figura 31. Limite eldstico vs densidad termopldsticos CES-Edupack con restricciones [37]
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Los materiales obtenidos se organizaron en la Tabla 9 donde se muestran las diferentes propiedades relevantes en

las restricciones.

Tabla 9: Materiales que podrian hacer el trabajo y sus propiedades [37]

Material Abreviacion | Densidad Limite | Temp. de | Resistencia | Resistencia
(kg/m3) | elastico | moldeo uv al agua
(MPa) (C)
Polietileno de ultra alto | PE-UHMW 931-949 21.4-27.6 30-50 Buena Excelente
peso molecular
Polipropileno PP 899-909 23.6-26.9 | 26.6-49.5 Buena Excelente
Fluoruro de | PVDF 1760-1780 | 29.3-32.3 80-90 Excelente Excelente
polivinilideno
Tereftalato de | PBT 1190-1460 30-40 70-90 Buena Excelente
polibutileno
Acrilonitrilo de | ASA 1050-1060 | 35.9-38.6 50-70 Buena Excelente
estireno acrilato
Polimetilmetacrilato PMMA 1110-1180 | 37.9-58.4 50-65 Buena Excelente
Cloruro de polivinilo PVC 1290-1490 | 39.4-43.4 20-40 Buena Excelente
Politereftalato de | PCTG 1220-1240 | 42.7-47.1 15-30 Buena Excelente
ciclohexilendimetileno
glicol modificado
Acido polilactico PLA 1210-1250 48-60 10-38 Buena Aceptable
Tereftalato de | PET 1290-1460 50-55 20-30 Buena Excelente
polietileno
Poliamida / Nylon PA 1030-1080 | 56.7-70.8 15-90 Buena Aceptable
Polioximetileno POM 1410-1430 | 65.7-72.4 80-100 Buena Excelente
Poliéterimida PEI 1260-1280 | 73.5-81.1 70-170 Excelente Excelente




6.4.3 Calificar usando el objetivo

Para seleccionar los materiales mas apropiados para la aplicacion se realiz6 una investigacion de los 13 materiales
proporcionados por el software, donde se obtuvieron las ventajas, las desventajas y las aplicaciones comunes de

cada uno como se observa en la Tabla 10.

Tabla 10: Calificacién de materiales seleccionados usando restricciones

Material Ventajas Desventajas Aplicaciones Comentarios
PET [37] | Altaresistenciay durabilidad, | No es biodegradable, | Prototipado Cumple bien los
bueno para soporte de | por lo que si a sus | rapido, objetivos

condiciones ambientales | residuos no se les da | Envases,
(Humedad y UV), produccién | buen manejo puede ser | dispositivos
por FDM, econémico contaminante médicos

PLA[37] | Biodegradable, fécil de | Descomposicion mas | Aplicaciones | Cumple bien los
imprimir usando FDM, limite | rapida que plasticos | biomédicas, objetivos, sin
elastico mayor a 48 MPa. tradicionales usado en | prototipado embargo, hay que

aplicaciones de baja | répido, tener en cuenta su

resistencia y | industria  de | disminucion de

durabilidad. alimentos. propiedades debido al
ambiente.

PA[37] | Alto limite eléstico, auto | Puede ser sensible a la | Engranajes, Podria utilizarse en
lubricante, resistencia | degradacién por rayos | ruedas, bujes, | piezas que no tengan
mecanica, facil mecanizado, | UV y a la temperatura | poleas, contacto con
resistencia al impacto, ligero | elevada. Puede | pifiones, partes | humedad ni con rayos
y facil de manejar. degradarse con el | de valvulas, | UV, y sobre todo en

tiempo cuando se | etc. las piezas internas
expone a la humedad. que requieren poca
friccion.

ASA [37] | Excelente resistencia al agua | Toxico cuando se | Componentes | Puede ser buena
y buena resistencia a rayos | quema. aeroespaciales, | opcion sobre todo
UV, no cambia sus partes de | para piezas que se
propiedades  después de automaviles, ubiquen en el
mucho tiempo a la juguetes, exterior. Es mas
intemperie, alta resistencia al paneles costoso que el PET y
impacto, alta dureza vy exteriores. el PLA.
rigidez, puede
manufacturarse por FDM.

PP [37] Baja densidad, muy resistente | Limite elastico bajo | Partes Tiene buenas
al agua, a acidos y buena | (menos de 30MPa). automotrices, | propiedades y se usa
resistencia a rayos UV, mas componentes | para aplicaciones
duro y resistente al calor que de  aparatos, | similares.
el polietileno, se pueden contenedores,
obtener piezas por partes
manufactura aditiva. mecénicas

generales.




PE-UHMW | Baja densidad, muy resistente | Limite el&stico bajo | Partes de | Tiene buenas
[37],[38] | al agua, a &cidos y buena | (menos de 30MPa). maquinas, propiedades y se usa
resistencia a rayos UV, cojinetes, para aplicaciones
econdmico, alta tenacidad y engranes, similares, sin
ductilidad. articulaciones | embargo, su
artificiales. manufactura, para las
piezas deseadas, con
geometrias complejas
puede ser
complicada.

PBT [39] | Limite el&stico mayor a 50 | Es necesario adicionar | Conectores El PBT es mas dificil
MPa, excelente resistencia al | la proteccién a UV. eléctricos, de manufacturar para
agua y buena resistencia a engranajes, esta aplicacion. Para
rayos UV, rigido y resistente paneles manufactura aditiva
a la deformacion térmica, resistentes al | se puede encontrar
buena propiedad de friccion y calor, partes | filamento de PC-
resistente  al desgaste, exteriores de | PBT, pero en
resistente al impacto. carros, suiches, | Colombia no es muy

bobinas. comun.

PVC [37] | Resistente al ambiente (Agua, | Baja resistencia al | Tuberias, Sus propiedades son
guimicos y UV), bajo costo, | impacto, mal | fibras, cabes. buenas (aunque hay
disponibilidad nacional. desempefio en altas materiales mas

temperaturas y no es aptos), pero  su

biodegradable. manufactura para esta
aplicacion es
complicada.

PMMA Excelente resistencia al agua | No muy resistente al | Luminarias, Buenas propiedades,

[37]1[40] |y buena resistencia a rayos | impacto sin | letreros, pero no son tan
UV, reciclable, alta dureza, | modificaciones, embalajes, necesarias 'y €S
buenas propiedades | elevado costo ($49/kg). | gafas de | costoso.
mecanicas. seguridad.

POM [37], | Alto limite elastico, baja | La radiacion UV | Engranajes, No cumple

[41] absorcion de agua, alta | puede llevar a la | resortes, completamente  con

rigidez, menor desgaste. degradacion del | cadenas, los objetivos porque

material. tornillos, en poco costoso y no
Relativamente costoso | bombas de | es resistente a UV.
en comparacion con | combustible,
otros plasticos. No | inhaladores,
resistente a los acidos | palancas  del
fuertes y los alcalis. mobiliario.

PVDF Excelente resistencia al agua, | Temperatura de | Industria  de | Se descarta por el

[37],[42] | aéacidosy arayos UV. moldea alta (mayor de | procesos precio y no se

80°C), costoso | quimicos. necesita que sea tan
($190/kg). resistente al agua y a
componentes
quimicos.
PCTG [37], | Alta resistencia al impacto, | Alto costo ($40/kg), | Envases de | Se descarta por el

[43], [44] | resistencia quimica y | alta tasa de | alimentos, precio y porque sus
transparencia y | deformacién, no | dispositivos propiedades no son
disponibilidad de produccion | biodegradable. médicos, completamente
por FDM. componentes | adecuadas para la

electrdnicos. aplicacion.

PEI [37], | Alto limite elastico, excelente | Costoso ($125/kg) Componentes | Se descarta porque se

[45] resistencia a UV y agua eléctricos desea que el material

sea econémico




Con esto se pudieron descartar inmediatamente materiales como el PVDF, PCTG y PEI, siendo los més costosos
de la lista, con propiedades muy especificas, como excelente resistencia al agua, rayos UV y quimicos, que, aunque
en esta aplicacion eran relevantes, el precio es algo que prima sobre ellas. Ademas, debido a la complejidad de las
piezas se considerd que la manufactura aditiva podria ser una buena opcion, disminuyendo los costos de procesado
y reduciendo residuos, por lo tanto, se favorecieron a los materiales que tuvieran esta posibilidad de manufactura.
En la columna de comentarios de la tabla se especifica por qué se descartaron la mayoria de los materiales,
guedando Unicamente los primeros 5, que son los que mejor cumplen con los requerimientos y los objetivos, de los
cuales se buscara la informacion soporte para elegir el material mas apto de todos.

6.4.4 Informacion de soporte

Para completar esta seccion se investigd informacion de soporte de los 5 materiales que cumplieron mejor los
objetivos, segun lo investigado y analizado anteriormente. En esta fase se busca tener méas informacion de cada
material, para asi seleccionar el o los materiales a usar. Principalmente se buscé informacion del material para
FDM, pues este es un método de manufactura que permite realizar geometrias complejas, tiene una disponibilidad
local y ademas permite ahorrar material, utilizando solo el necesario, y tal vez algunos soportes reduciendo el costo
del material utilizado.

Teniendo en cuenta la investigacion de los materiales y enfocandonos en las restricciones y objetivos planteados
en la Tabla 8 se decidié que el material a implementar en esta aplicacion sera el PETG, utilizando el método de
manufactura FDM y sus especificaciones se pueden observar en la Tabla 11. Este material fue elegido, debido a
gue tiene buenas propiedades para la aplicacion, es de los mas econémicos y es facil de conseguir y manufacturar
de manera local. Se seguiran las recomendaciones encontradas en la literatura y registradas en la tabla para producir
las piezas con los parametros apropiados para una mayor durabilidad y que cumplan adecuadamente las funciones.
La informacién de los otros 4 materiales se puede ver en el Anexo 1.

Tabla 11: Propiedades e informacion del PETG

PETG para FDM [46], [47]

Propiedades generales Propiedades térmicas

Densidad: 1290-1390 kg/m?3 Conductividad térmica: 0.138-0.151 W/m°C

Precio: 1kg de filamento por $ 80 000 Expansion térmica: 115-119 pstrain/°C
Temperatura de servicio maximo: 55- 65 °C

Propiedades mecanicas Propiedades eléctricas

Madulo de Young: 2.8- 3GPa Resistividad: 3.3x 102% — 3 x 102! yohm *

Dureza Vickers: 2- 5 HV cm

Resistencia a la compresion: 50-60 MPa Constante dieléctrica: 3.5-3.7

Tenacidad a la fractura: 4.75-5.25 MPa.\/m

Propiedades del PETG para FDM: tiene una excelente adhesion de capas y la impresion tiene
menos deformaciones y encogimientos que el PLA. Tiene buena resistencia y baja contraccion.
Especificaciones técnicas:

Diametro: 1,75 mm

Tolerancia: +/- 0.03 mm

Velocidad de impresién: 20-70 mm/s

Recomendar temperatura de impresion: 230-250 °C

Temperatura de la plataforma: 80-100 °C

El espesor de capa y la densidad de relleno tienen un gran impacto en la resistencia a la traccion.
La rugosidad de la superficie es inversa a la densidad de relleno

Usos: es ideal para objetos que experimenten estrés repentino y prolongado, como piezas
mecanicas y componentes de proteccion




6.4.5 Ensayos filamento PETG

Para comprobar el funcionamiento del material seleccionado a través del método de Ashby y el método de
manufactura propuesto se decidio realizar ensayos mecanicos de flexion y tension con PETG impreso mediante

FDM a distintas densidades de relleno.

Los resultados de este ensayo se registraron en la Tabla 12 y en la Figura 32. Se evidenci6é que a medida que
aumentamos la densidad de relleno en las probetas, sus propiedades mecénicas aumentan. Se observd que los
resultados son menores a los reportados en literatura para PETG manufacturado de manera tradicional, teniendo un
limite elastico de 47.9 MPa, siendo el mas cercano al real las probetas con 100% de relleno. Por otro lado, el médulo
de elasticidad obtenido se acerca mas al valor de literatura, que se encuentra entre 2.01 y 2.11 GPa. En la tabla 12
igualmente se registra el coeficiente de variacion de los datos, donde se evidencian en la mayoria de los casos
valores menores a 20%. Con este ensayo igualmente se puede analizar que el material y el método de manufactura

por FDM, seran aptos para las condiciones mecénicas a las que se someten las piezas.

Tabla 12. Resultados ensayo de tension para piezas impresas en 3D a diferentes densidades de relleno

Densidad de
relleno (%) 50 7 100
Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Promedio _de ., Promedio _de ., Promedio _de .,
variacion variacién variacion
(%) (%) (%)
Limite de
fluencia (MPa) 14.63 (+0.68) 4.68 20.81 (+1.11) 5.37 29.21 (£1.52) 5.24
ESf“?Kjg;‘)'“mo 20.67 (£0.06) | 028 |24.84(x0.07) | 031 |3257(2.74)| 8.42
Elongacion a
rotura (%) 3 (+0.46) 15.28 2.79 (+0.26) 9.34 2.33 (+0.75) 32.17
Modulo de
elasticidad (GPa) 1.17 (+0.13) 10.92 1.38 (+0.09) 6.64 2.063 (+0.02) 1.01
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Figura 32. a) Esfuerzo de tension vs deformacion de probetas a 3 densidades de relleno, b) Falla en prueba de tension

Al realizar las pruebas se evidencio en algunos casos que las probetas fallaban en un mismo punto y fuera del area
esperada de fallo. Al analizar las probetas detalladamente se observé que este punto era donde se unia el final de
la impresion y quedaba un pequefio concentrador de esfuerzo por el cual iniciaria la falla, este se ve con mayor
claridad en la Figura 31b. Por lo tanto, es probable que esta adhesion ocasione una falla prematura de la pieza.

Los resultados del ensayo a flexion se registraron en la Tabla 13 y en la Figura 33. Se evidencié que a medida que
aumentamos la densidad de relleno en las probetas, su esfuerzo ultimo también aumenta. En este segundo ensayo
se obtuvieron valores de coeficiente de variacién bajos, lo cual nos dice de la poca variabilidad de los resultados
obtenidos por cada probeta. En este caso se evidencia que el material y su manufactura proporcionan piezas con un
alto grado de flexibilidad, lo cual es positivo para piezas impresas como el pifién y la corona en el mecanismo de

cadera. Estos altos esfuerzos permiten a las piezas aguantar altos esfuerzos de flexion sin deformarse
permanentemente.

Tabla 13: Resultados ensayo de flexion para piezas impresas en 3D a diferentes densidades de relleno

Densidad de

relleno (%) 50 ~ 100
Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Promedio de variacion Promedio de variacion Promedio de variacion
(%) (%) (%)
Esfuerzo
altimo (MPa) 47.15 (£1.32) 2.79 49.45 (£2.32) 4.69 52.77 (£1.33) 2.52
Elongacion
maxima (%) 3.8 (£0.46) 12.11 3.96 (x0.02) 0.44 4.19 (x0.15) 3.47
Modulo de
flexion (GPa) 1.81 (x0.15) 8.47 1.86 (x0.07) 3.77 1.84 (x0.02) 0.94
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Figura 33. Esfuerzo de flexion vs deformacion de probetas a 3 densidades de relleno

6.5. Disefio para manufacturay ensamble

El disefio para la manufactura y el ensamble es algo que se tiene en cuenta a lo largo de todo el proceso de disefio.
Desde que se realizan los disefios CAD, sus mejoras y su evaluacion con prototipado rapido, se tiene en cuenta que
las piezas deben ser faciles de manufacturar y ensamblar, sin embargo, en esa etapa del proceso primaba la
funcionalidad. En este capitulo se seguira el proceso del disefio para la manufactura y ensamble, donde se realiza
la estimacion de costos y luego se buscan diferentes formas de reducirlos.

6.5.1 Estimar los costos de manufactura y ensamble

Para estimar los costos de manufactura se identificaron todas las piezas necesarias para ensamblar cada uno de los
mecanismos como se observa en la Figura 34. A partir de estas se realiz6 una cotizacion de las piezas necesarias
con proveedores de la Pontificia Universidad Javeriana Cali y los valores identificados se registraron en las Anexo
1. Los costos estimados de las piezas se dividen entre piezas estandares y piezas personalizadas, las primeras hacen
referencia a motores, tornillos, tuercas y tuberias, y las segundas son las piezas disefiadas por los autores. En las
Tablas 14 y 15 se observan todas las piezas necesarias para ensamblar los mecanismos de cadera y telescopico
junto con la estimacion total de precio por mecanismo. Esta estimacion se realiz6 haciendo cotizaciones de las
piezas al por mayor, comprando los componentes para las 100 plataformas, y con esto se obtuvo el precio estimado
por plataforma que es el mostrado en las tablas.
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Figura 34. a) Piezas movimiento de cadera, b) Piezas movimiento telescopico
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Tabla 14. Piezas movimiento de cadera

ID Elementos Material Cantidad
1 Tubo PVC PVC 0.2m
2 Motor de cadera N/A 1
3 Tapa inferior acople motor 25 PETG 1
4 Tornillo en acero 304 cabeza Acero 4
plana M3 x 10mm inoxidable 304
5 Anillo de retencion Acero 1
inoxidable 304
6 Anillo antifriccion Acrilico 1
7 Pifién PETG 1
8 Tornillo en acero 304 cabeza Acero 4
plana M3 x 13mm-12mm inoxidable 304
9 Tapa con corona interna PETG 1
10 Tuerca hexagonal M3 Acero 8
inoxidable 304
11 Tope PETG 1
12 Union tubo PVC 1
Estimacion de $ 479,841.95

precio




Tabla 15. Piezas movimiento telescépico

ID Elementos Material Cantidad

1 Tubo PVC 2.5in PVC 1m

2 Tubo PVC 2in PVC 1.2m

3 Varilla roscada T12*1200 Acero 1

4 Tapa soporte de tuerca para varilla PETG 1

5 Tuerca M4 Acero 4
inoxidable 304

6 Tornillo M4 x 10 Acero 4
inoxidable 304

7 Tuerca para varilla roscada Cobre 1

8 Tornillo M3 x 25 cabeza avellanada Acero 4
inoxidable 304

9 Tornillo M3 x10 cabeza avellanada Acero 10
inoxidable 304

10 Unién de 2.5 In PVC 1

11 Motor 37 mm N/A 1

12 Tapa motor PETG 1

13 Acople motor PETG 1

14 Anillo de fijacién PETG 1

15 Tornillo M3 x 16 cabeza avellanada Acero 4
inoxidable 304

16 Tuerca M3 Acero 12
inoxidable 304

17 Anillo guia PETG 1

18 Prisionero M3 x 10 Acero 2
inoxidable 304

Estimacion de 3 1,032,084.36
precio

Como se menciond en el capitulo anterior, las piezas personalizadas se produciran mediante manufactura aditiva,
lo que reduce los costos para las piezas complejas, ademas que hay piezas que no se pueden hacer mediante otros

métodos como se ve en el Anexo 3.

Ademas de los costos de manufactura es necesario tener en cuenta los costos del ensamblaje, ya que entre mayor
sea el tiempo de procesado aumentan las horas que debe trabajar el encargado en esto, incrementando asi los costos
asociados a esta persona y al espacio de operacién. Inicialmente se hizo un analisis de cada pieza para ver en qué
medida estas tenian las caracteristicas de una pieza ideal, como se puede ver en las Tablas 16 y 17. Para ver la
eficiencia de ensamblaje se calcula el indice DFA, que es la relacion entre el tiempo minimo tedrico del ensamblaje
y una estimacion real del ensamblaje. Realizando una estimacién real cronometrando el tiempo experimentalmente
se obtuvo un indice DFA para el movimiento de cadera de 0.079 y para el movimiento telescopico de 0.049 siendo

lo ideal 1.




Tabla 16. Caracteristicas ideales de las piezas en el mecanismo de movimiento de cadera

Caracteristicas ideales de una
pieza 3 4 7 10 11 12 13 14 17
La pieza se inserta desde arriba si si si si si Si Si no no
La pieza tiene alineamiento
propio Si Si Si no no Si Si si si
No es necesario orientar la pieza | necesita | necesita | necesita | necesita | necesita | necesita | necesita | necesita | necesita
Requiere solo una mano para el no no no no no
ensamble no (tornillos) si (tornillos) no (tornillos) Si (tornillos) | (tornillos)
no Para Para Para Si Para no Para Para
No requiere de herramientas requiere | asegurar | asegurar | asegurar | requiere | asegurar | requiere | asegurar | asegurar
Se ensambla en un solo tornillos | tornillos | tornillos tornillos tornillos | tornillos
movimiento lineal no no no no no no si no no
Se asegura inmediatamente al
insertarla no no no no no no no no no
Tabla 17. Caracteristicas ideales de las piezas en el mecanismo de movimiento telescopico
Caracteristicas ideales de una pieza 2 3 7 6 9 11 12
La pieza se inserta desde arriba Si Si si Si si Si si
La pieza tiene alineamiento propio no Si si no si Si no
No es necesario orientar la pieza necesita necesita necesita cumple necesita necesita necesita
Requiere solo una mano para el no no
ensamble no (tornillos) si Si si Si (tornillos)
Para Para
No requiere de herramientas Si requiere asegurar cumple cumple cumple cumple asegurar
Se ensambla en un solo movimiento
lineal no tornillos no si Si no Si tornillos no
Se asegura inmediatamente al
insertarla no no si no si no no

Como se puede observar en las Tablas 16 y 17 lo que mas distancia a las piezas de ser ideales es el aseguramiento
mediante tornillos, que hace que requieran herramientas, movimientos no lineales y que sea necesario utilizar mas
de una mano. Ademas, por lo general es necesario orientar la pieza, y aunque es intuitivo y algunas tienen
alineamiento propio, esto es un factor que todavia puede mejorar.

6.5.2 Reducir costos de manufactura y ensamble

Al realizar la estimacion de costos se evidencié que los componentes que mas aumentan el precio son los motores,
los tubos, la varilla en el caso del mecanismo telescopico y las piezas personalizadas impresas en 3D, de los cuales,
estas Gltimas son a las que se les puede realizar modificaciones para disminuir su costo. Para ello se utilizaron
diferentes estrategias para el disefio o redisefio para manufactura aditiva que se muestran en la Figura 35.
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Figura 35. Diagrama (re) disefio en manufactura aditiva [48]

Teniendo en cuenta lo anterior se tom la decision de enfocarse en la modificacion de las piezas con mayor volumen
que son las que méas aumentan los costos de produccion. Para esto se utilizaron técnicas de reduccion de precios y
mejora de desempefio, como la optimizacién topoldgica y la consolidacion de piezas, aplicadas en la corona con
engrane interno y la tapa soporte del motor para el mecanismo de cadera y las tres piezas superiores para el acople
de la varilla y el motor para el mecanismo telescépico.

6.5.2.1 Optimizacién topoldgica

Para realizar la optimizacion topoldgica se utilizo la herramienta de simulacion en la opcion de estudio topolégico
del software SolidWorks. Para ello se establecié como material el PET, se fijaron los lugares donde se ubican
tornillos, se aplicé una carga que simula el peso de la parte superior de la plataforma y se busca reducir el peso en
un 50%. Al aplicar todo esto da como resultado la pieza con zonas amarillas, que son las que se deben conservar,
y zonas azules, que son las que pueden removerse sin afectar el correcto funcionamiento, como se muestra en la
Figura 36. Con este resultado se puede generar una malla, la cual sirve como guia para quitar el material innecesario
de las piezas originales, finalmente obteniendo piezas con menos material y con mismas capacidades mecanicas.

Figura 36. a) Proceso de optimizacion topoldgica de piezas de mecanismo de movimiento de cadera, b) Ensamble con piezas optimizadas



Posteriormente cada una de las piezas se prepararon usando el software UltiMakerCura, el cual permite identificar
cuanto material es utilizado y cual seria el precio de este. El resultado se registr6 en la Tabla 18.

Tabla 18: Peso, costo y tiempo de impresion de piezas

Pieza Peso (g) Costo de Tiempo de
material (COP) | impresién (min)
Tapa con corona interna 35 2426 255
Tapa con corona interna optimizada 30 2078 228
Tapa inferior acople motor 25 38 2637 279
Tapa inferior acople motor 25 optimizada 33 2280 251

En ambos casos se logra reducir el peso de las piezas en 5 gramos, el costo del material en aproximadamente 400
pesos y el tiempo de impresién se reduce en 55 minutos. A la hora de producir 100 dispositivos estos cambios
permiten disminuir 1000 g de materia prima y 5500 minutos, es decir, mas de 90 horas. Teniendo en cuenta la
produccién masiva de piezas, esto ayudaria considerablemente al ahorro de material, de dinero y mejoraria los
tiempos de produccion, todo esto manteniendo la calidad de las piezas para su aplicacion.

6.5.2.2 Consolidacion de piezas

Aprovechando las ventajas de la impresion 3D se consolidaron 3 piezas como se observa en la Figura 37.
Inicialmente estas partes se habian dividido en tres, debido a que la del medio tendria movimiento y la inferior
serviria para asegurar esta. Sin embargo, el método de manufactura por FDM permite imprimir piezas con piezas
internas que puedan tener movimiento, esto mediante soportes que posteriormente seran retirados. Este proceso
ademas de reducir piezas y facilitar el ensamble, también reduce la cantidad de tornillos, especialmente para esta
unién se usarian 4 tornillos de 25 mm de largo, siendo estos diferentes a todo el resto, los cuales mediante esta
técnica podran ser eliminados. Igualmente, en el disefio anterior el motor iria unido a la pieza mediante 6 tornillos,
sin embargo, al notar que el motor entraba a presién y no se desacoplaria facilmente, se decidi6 eliminar estos
tornillos, realizando un hundimiento con la forma del motor, para asi evitar su rotacion. Todo esto permitid eliminar
10 tornillos y 4 tuercas, lo que permite ahorrar 137 000 pesos aproximadamente en la produccién de 100 unidades
de este mecanismo. Ademas de disminuir componentes, esto acerca las piezas a ser mas ideales y disminuir
considerablemente el tiempo de ensamblaje.

a b c

Figura 37. Consolidacion de piezas mecanismo telescdpico, a) Vista explosionada de piezas a consolidar, b) Nueva pieza consolidada, c)
Vista en seccion de nueva pieza

En esta fase del proceso de disefio igualmente se ajustaron las tolerancias de diferentes piezas para evitar hacer un
postprocesado y facilitar més el ensamble. Por otra parte, se decidié mantener la mayoria de los tornillos, pues
estos evitan un desacople de las piezas debido a esfuerzos inesperados y mantiene el ensamble robusto y funcional.



6.5.2.3 Sostenibilidad de producciéon

Al escoger manufactura aditiva como método de fabricacion de las piezas personalizadas, ademas de reducir precios
y facilitar la construccion de piezas complejas, se realiza una produccion sostenible. Estas tecnologias son
consideradas ambientalmente sostenibles, pues producen menos emisiones de C0,. Ademas, en comparacién con
métodos de manufactura convencionales, la manufactura aditiva utiliza menos productos quimicos peligrosos,
como lo pueden ser lubricantes y fluidos de corte y especialmente el FDM utiliza materiales no téxicos con bajos
puntos de fusion y bajos niveles de ruido, lo que reduce la contaminacién [49]. Sin embargo, la manufactura aditiva
puede llegar a producir emisiones de particulas ultrafinas, por lo que no es recomendado realizar este proceso en
recintos cerrados sin circulacion de aire.

La mayor ventaja de la manufactura aditiva en comparacion con los otros métodos convencionales es que esta
puede llegar a disminuir los desperdicios inclusive por encima del 90% en comparacién con los otros [49]. Esto
debido a que Unicamente se emplea la cantidad de material necesaria, ademas de unos pocos soportes, ademas los
materiales usados para ello, como el PETG pueden ser reciclados y es posible convertir los desechos en filamento
nuevamente para ser usado para FDM. Esto permite minimizar la masa del ciclo de vida del material y la energia
gastada para la sustraccion y transporte de este, se necesitan menos insumos de materiales y menos manipulacion,
ademas de redes de suministro mas cortas. Ademas, debido a que los componentes fabricados por este método son
mas ligeros, se minimiza el uso de energia durante la fase de uso de los productos [49].

En resumen, la manufactura aditiva permite crear piezas complejas con mejor desempefio funcional y operativo,
disminuye el uso de energia intensiva y contaminante durante la produccién, disminuye la cadena de suministro de
las materias primas, lo que a su vez ocasiona que disminuyan las emisiones provocadas por el transporte de este y
permite produccién local [49]. Ademas, en un futuro se realicen estudios para mejorar su eficiencia, estandarizar
parametros para obtener las propiedades deseadas y disminuir emisiones de particulas ultrafinas.

6.6 Validacion e implementacion

A partir del trabajo realizado se logré obtener un nuevo prototipo con los mecanismos integrados y mejorados. En
esta nueva version se simplifico la manufactura y el ensamble, estandarizando las formas de las piezas (adaptadas
a la forma de los tubos), el material (PETG y PVC), los métodos de manufactura utilizados (FDM y maquinado
CNC) vy la tornilleria utilizada (en su mayoria tornillos avellanados M3 y tuercas hexagonales M3). En la Figura
38 se evidencia igualmente una mejora en el aspecto visual la plataforma. En el anexo 4 se encuentran los planos a
detalle de cada uno de estos prototipos.
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Figura 38. Prototipos de PhenoAgro. a) Version antigua, b) Version modificada

6.6.1 Mecanismo de cadera

Para probar el mecanismo de cadera en su version final, se construyeron dos prototipos observados en la Figura
39a. El de la izquierda tiene las piezas disefiadas sin ningun tipo de modificacion y el de la derecha tiene la
implementacion de las piezas con optimizacion topoldgica. Ambos prototipos se pusieron a prueba conectando el
motor a una fuente de poder, donde se establecié como limite 5 voltios y 0.290 amperios y ubicando los médulos
que debe de girar sobre los mecanismos construidos, como se observa en la Figura 39b.

ol

Figura 39. Pruebas de implementacion en mecanismo de cadera. a) Prototipo en su version final, b) Configuracion para prueba

Existe una relacion directa entre la corriente y el torque generado por el motor, a partir de la informacion del motor
utilizado [50] se establecio la ecuacion 23:

T = 1.145241 — 0.06736 (23)

Donde 7 es el torque en Nm que es equivalente al torque del pifién y I es la corriente en Amperios.
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Figura 40. Rendimiento de motorreductor 172:1 25D MP 12V [50]

En la Figura 40 se observa la grafica de rendimiento del motor utilizado, en esta se puede observar la relacién lineal
gue existe entre la corriente (A, eje y a la derecha) y el torque (kg*mm). La gréafica también nos permite visualizar
la region a la cual el motor funcionaria sin problemas, soportando un torque méaximo de aproximadamente 80
kg*mm que equivalen a 0.784 Nm cuando se consume una corriente 0.750 A.

Antes de realizar las pruebas se pesaron nuevamente los médulos que se ubican en la parte superior del mecanismo,
obteniendo un peso de: 2.18 kg

Al realizar las pruebas con la fuente de poder para el prototipo sin piezas modificadas se observo que el motor
consume 0.090 A. Al reemplazar en la ecuacion 23 obtenemos un torque del pifion sera de 0.0357 Nm. Valor que
al reemplazar en las ecuaciones 8 y 9 se obtiene una fuerza tangencial de 4.4 N y un esfuerzo en el diente del pifibn
de 1.88 MPa. Posteriormente se probaron las piezas optimizadas topol6gicamente, con estas pruebas se observo
gue la corriente consumida ahora es de 0,12 A, lo cual equivale a un torque de 0.070 Nm, esto equivale a una fuerza
tangencial en el diente de 8.7 N y un esfuerzo en el diente de 3.69 MPa. Como se esperaba este en ambos casos los
esfuerzos tienen valores bajos que estan por debajo del limite de fluencia calculado experimentalmente para las
piezas en PETG a 50 % de relleno. Los resultados también se encuentran dentro del rango permisible para el
correcto funcionamiento del motor.

6.6.2 Mecanismo telescépico

Para probar este mecanismo se realiz6 un prototipo final, donde, debido a que la parte electronica no se encontraba
completamente desarrollada y los modulos superiores impedian conectar los cables a la fuente, se ubicaron cinco
pesas junto a un tubo y una unién, como se ve en la Figura 41, con un peso similar al que se midi6 para los médulos,
es decir: 2.8 kg. Este prototipo se puso a prueba conectando el motor a una fuente de poder, donde se establecid
como limite 4.5 voltios y 0.74 amperios.



Figura 41. Pruebas de implementacion de mecanismo telescopico. a) Configuracion para prueba, b) Configuracion de pesas

Sabiendo que existe una relacion directa entre la corriente y el torque generado por el motor, a partir de la
informaciéon del motor utilizado [36] se establecié la ecuacion 24:

7 =0.94203/ — 0.10866 (24)

Donde T es el torque en Nm que es equivalente al torque de la varillay I es la corriente en Amperios.
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Figura 42. Rendimiento de motorreductor 131:1 37D 12 [36]

En la Figura 42 se observa la grafica de rendimiento del motor utilizado para el mecanismo telescépico, en esta se
puede observar la relacion lineal que existe entre la corriente (A, eje y a la derecha) y el torque (kg*mm). La grafica
también nos permite visualizar la region a la cual el motor funcionaria sin problemas, soportando un torque maximo
de aproximadamente 100 kg*mm que equivalen a 0.91 Nm cuando se consume una corriente 1.22 A.

Al realizar las pruebas con la fuente de poder se observd que el mecanismo logra subir y bajar el peso
satisfactoriamente. El motor al realizar la subida consume 0.540 A aproximadamente, y al realizar la bajada 0.280
A aproximadamente. Al remplazar los valores en la ecuacion (24) se obtuvo un torque para la subida de 0.400 Nm,
y para el de bajada 0.155 Nm, y al tener en cuenta que el motor tiene un buen funcionamiento hasta un torque de
0.981Nm se tienen factor de seguridad de 2.45 y 6.33 respectivamente, lo que evidencia que el mecanismo es capaz
de trabajar con mas peso sin problema.



Capitulo 7. Conclusiones

En este trabajo se logo identificar las problematicas que presentaba el segundo prototipo de PhenoAgro respecto a
sus dos movimientos principales, como lo eran el acople de los motores y las interferencias que ocurrian durante
el movimiento, lo que provocaba dificultad en el ensamble, aumentaba la necesidad de mantenimiento y presentaba
un funcionamiento deficiente que podria afectar la vida Util de los motores y de las piezas de la plataforma en
general. De esto se identifico la importancia de estandarizar geometrias que se acomoden a la forma de las tuberias,
facilitando asi la maquinabilidad y el ensamble de las piezas.

Siguiendo el proceso de disefio de ingenieria, mediante evaluacion e iteracion constante utilizando prototipado
rapido, se redisefiaron los mecanismos de movimiento de cadera y movimiento telescopico. Ademas, se comprob6
la viabilidad de los nuevos disefios y del uso de los motores disponibles en el instituto OMICAS, mediante el
estudio de dos elementos de méaquinas: pifién con corona interna y tornillo de potencia.

Mediante la metodologia de seleccion de materiales de Ashby se propuso el uso del material PETG en manufactura
aditiva para la fabricacion de piezas, debido a que este material logra suplir las necesidades mecénicas y
ambientales a las cuales se vera sometida la plataforma. Con esto se logra reducir costos, tanto de la materia prima,
como de su proceso de manufactura, y transporte debido a su disponibilidad local, disminuyendo igualmente la
contaminacién asociada. Ademas, mediante este método de manufactura se logré obtener geometrias complejas
adaptables a los tubos, permitiendo un ensamble mas sencillo, disminuyendo asi los costos asociados a esto.

Se estimaron costos de fabricacién de los nuevos prototipos, al aprovechar las capacidades de la manufactura
aditiva, se obtuvieron resultados positivos como la disminucion de material en algunas piezas de movimiento de
cadera mediante optimizacion topoldgica y una mejora en la facilidad de ensamble para el mecanismo telescépico
mediante la consolidacion de piezas. De esta manera se reducen costos de manufactura y de ensamble
disminuyendo 1000 g de material, mas de 90 horas, 1000 tornillos y 400 tuercas en los 100 dispositivos.

Se realizaron experimentos que permitieron evidenciar los valores reales de corriente, torque y esfuerzos que
sufririan las piezas disefiadas, comprobando que el material utilizado y los motores disponibles, cumplen de manera
efectiva la aplicacion.

Adicionalmente los resultados de los ensayos mecanicos lograron mostrar como la forma de impresion puede llegar
a ocasionar fallas mecénicas en las piezas. En este caso el final del cordén de impresion generd un concentrador de
esfuerzo que genero fallas en las pruebas de tension, lo que podria abrir futuros estudios, donde se modifiquen estos
puntos en partes de piezas que no soporten grandes esfuerzos mecanicos. Estos resultados también permiten
identificar parametros 6ptimos para la produccion de piezas, como lo es el uso de una densidad de relleno de 50%
y un patrén de relleno de giroide.

PhenoAgro tiene un valor agregado, que no muchas de las plataformas comerciales tienen, que es su movilidad. El
movimiento de cadera permite tomar mediciones a distintos angulos del cultivo, necesitando menos plataformas
para cubrir el area deseada, y el movimiento telescopico permite su crecimiento, sin intervencién humana, para asi
lograr tomar medidas validas, como la medicién del viento, sin importar el crecimiento de las plantas. Ademas,
mide una gran cantidad de variables como la presencia de gases de efecto invernadero, que representa una gran
importancia especialmente para la reforestacion. Teniendo en cuenta esto, PhenoAgro actualmente tiene un precio
similar e inclusive menor a las plataformas existentes que miden una menor cantidad de variables y que son
completamente estéaticas, lo que hace que quede muy bien posicionado en el mercado de este tipo de dispositivos.
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ANexos

Anexo 1.

Informacion soporte del PLA, PP, PAy ASA

Tabla 1: Propiedades e informacion del PLA

PLA [51], [52]

Propiedades generales Propiedades térmicas

Densidad: 1210-1250 kg /m?3 Conductividad térmica: 0.12-0.13W/m°C

Precio: 1kg de filamento a $78 000 Expansion térmica: 126-145 ustrain/°C
Temperatura de servicio maximo: 45-55°C

Propiedades mecéanicas Propiedades eléctricas

Madulo de Young: 3.45-3.82GPa Resistividad: 1 x 1017 — 1 x 10%° yohm *

Dureza Vickers: 14-18 HV cm

Resistencia a la compresién; 48-60MPa Constante dieléctrica: 3.5-5

Tenacidad a la fractura: 0.7-1.1 MPa.\/m

Propiedades: Es biodegradable y es el filamento méas respetuoso con el medio ambiente al no
ser derivado del petréleo, pero debe ser tratado adecuadamente sus desechos, pues abandonado
a la intemperie puede demorar 80 afios en degradarse. Tiene una vida util de por lo menos 12
meses a temperaturas entre 15 y 25°.

Especificaciones técnicas:

Diametro: 1,75 mm

Tolerancia: +/- 0.03 mm

Velocidad de impresion: 20-70 mm/s

Recomendar temperatura de impresion: 200-235 °C

Temperatura de la plataforma: 60-80 °C

La temperatura afecta la resistencia mecénica y la precisién dimensional, con temperaturas
mayores la resistencia Ultima a traccion y la rigidez aumentan

Usos: similares al PET, se usa en la industria alimentaria, para bandejas, tapas, también se usa
para algunos adornos finales de automdviles y en electrodomésticos. Por su facilidad de
impresion es el mas empleado para prototipos

Tabla 2: Propiedades e informacién del PA

PA [53]-[55]

Propiedades generales Propiedades térmicas

Densidad: 1030-1080 kg/m3 Conductividad térmica: 0.0991-0.107 W/m°C

Precio: 1 kg de filamento a $415 900 Expansion térmica: 79-81 ustrain/°C
Temperatura de servicio méximo: 80-100°C

Propiedades mecanicas Propiedades eléctricas

Médulo de Young: 1.74-2.16GPa Resistividad: 2 X 1018 — 5 x 101° pohm *

Dureza Vickers: 10.-7-22.8 HV cm

Resistencia a la compresion: 63.8 —70.6 MPa | Constante dieléctrica: 3.91-5.51

Tenacidad a la fractura: 3.5-3.87 MPa.\/m

Propiedades: se puede conseguir en filamento para FDM o en polvo para SLS. Es flexible,
resistente al impacto, robusto mecénicamente y duradero. Tiene bajo coeficiente de friccion y
resistencia térmica (hasta 120°). Para FDM por lo general se usa PA6.

Especificaciones técnicas:

Diametro: 1,75 mm

Tolerancia: +/- 0.05 mm

Velocidad de impresion: 30-150 mm/s

Recomendar temperatura de impresion: 240-260 °C
Temperatura de la plataforma: 65 °C

Requiera una cama caliente

Usos tipicos: industria automotriz en piezas resistentes a la friccion y deformacion. Engranajes,
bisagras, protesis. Piezas que requieren alta resistencia a la fatiga




Tabla 3: Propiedades e informacion del PP

PP [56], [57]

Propiedades generales Propiedades térmicas

Densidad: 899-909 kg/m3 Conductividad térmica: 0.197-0.205 W/m°C

Precio: 1kg de filamento a $80 000 Expansion térmica: 118-121 ustrain/°C
Temperatura de servicio maximo: 64.6-
81.7°C

Propiedades mecanicas Propiedades eléctricas

Moédulo de Young: 1.23-1.26GPa Resistividad:7.42 x 1022 — 2.47 x

Dureza Vickers: 7.37-7.74 HV 102* pohm x cm

Resistencia a la compresion: 29.5-31MPa Constante dieléctrica: 2.16-2.24

Tenacidad a la fractura: 1.5-1.58 MPa.\/m

Propiedades: resistente mecanicamente, flexible, duradero y resistente al impacto, ligero e
impermeable. Sin embargo, es dificil la adherencia entre capas, pero existen filamentos con
aditivos para mejorar la adherencia. No produce casi residuos y se puede reciclar multiples
veces. No tiene muy buena resistencia a altas temperaturas. La orientacion de deposicion, los
grados de relleno y el grosor de capa, son determinantes para las propiedades mecanicas. Las
muestras son mds fuertes y rigidas cuando todos los filamentos se imprimen a lo largo del eje
largo de la muestra. Las propiedades de traccion aumentan a medida que la densidad de relleno.
El grosor de capa afecta de manera insignificante las propiedades mecanicas de las muestras.

Especificaciones técnicas:

Diametro: 1,75 mm

Tolerancia: +/- 0.03 mm

Velocidad de impresion: 20-700 mm/s
Recomendar temperatura de impresion: 235 °C
Temperatura de la plataforma: 0 °C

Usos tipicos: muy usado en aplicaciones industriales debido a su flexibilidad y resistencia al
impacto. Tuberias, embaces, piezas en ambientes quimicamente agresivos e industria
automotriz.

Tabla 4: Propiedades e informacion del ASA

ASA [58]-[60]

Propiedades generales Propiedades térmicas

Densidad: 1050-1060 kg/m3 Conductividad térmica: 0.236-0.246 W/m°C

Precio: 1kg de filamento $139 000 Expansion térmica: 104-108 ustrain/°C
Temperatura de servicio maximo: 53-67°C

Propiedades mecanicas Propiedades eléctricas

Moédulo de Young: 1.51-2.34GPa Resistividad: 1 x 10 — 1 x 102° yohm *

Dureza Vickers: 10.8-11.6 HV cm

Resistencia a la compresion: 43.1-46.3 MPa | Constante dieléctrica: 3.2-3.5

Tenacidad a la fractura: 1.52-4.57 MPa.y'm

Propiedades: robusto mecanicamente, resistente a rayos UV y al agua, tienen buen acabado y
estabilidad dimensiona, buena resistencia quimica y térmica (temperaturas hasta 95°).
Excelente adhesion entre capas, lo que lo hace resistente al impacto y duradero.

Especificaciones técnicas:

Diametro: 1,75 mm

Tolerancia: +/- 0.05 mm

Velocidad de impresion: 35 mm/s

Recomendar temperatura de impresion: 230-260 °C

Temperatura de la plataforma: 100-120 °C

Es importante tener una buena técnica en la impresion para que la pieza salga bien: tener bien
calibrada la impresora, imprimir con cama caliente, requiere temperaturas altas, por lo que hay
que tener el termistor bien ajustado, pues se podrian carbonizar materiales internos.

Es recomendable que la temperatura de impresion sea por encima de 240°, se sugiere 250°

Usos tipicos: Industria automovilistica, piezas domesticas expuestas a la intemperie.




Anexo 2. Precio unitario y total de las piezas de los mecanismos

Tabla 1: Cotizacién piezas movimiento de cadera

ID Elementos Cantidad Comentarios Enlace Valor Unitario COP uUsD
1 Tubo PVC 0,2 Tubo de 2,5 pulgadas de diametro, largo de 20 cm aprox Ferreteria suministros industriales SAS S 161.245,00 | $ 32.249,00 | $ 6,70
Ref. 172:1 Metal Gearmotor 25Dx71L mm MP 12V with 48 CPR

2 Motor de cadera 1 Encoder https://www.pololu.com/product/4868 S 22130899 [ $ 221.308,99 | $ 45,95
Tapainferior acople

3 1 Impresa en PETG, masade: 62.33 g S  63.30500 | $ 63.305,00 | $ 13,14

motor 25

Tornillo en acero 304 , . . .

4 4 Ref. T-MET-F-M3X10 Ferreteria suministros industriales SAS S 133,28 | $ 533,12 | $ 0,11

cabeza plana M3 x 10mm

5 Anillo de retencién 1 Ref. DSH-18 ttps://www.rotorclip.com/base part search.phf $ 221,00 | $ 221,00 | S 0,05

6 Anillo antifriccion 1 Anillo cortado en laser, en acrilico negro de 2 mm de grosor S - S - S -

7 Pifion 1 Impreso en PETG, masa de: 2.034 g S  41.033,00 | $ 41.033,00 | S 8,52
Tornillo en acero 304

8 cabeza plana M3 x 13mm- 4 Ferreteria suministros industriales SAS S 117,81 | S 471,24 | S 0,10

12mm

9 Tapa con corona interna 1 Impreso en PETG, masa de: 52.04 g S 59.647,00 | S 59.647,00 | $ 12,38

10 Tuerca hexagonal M3 8 Ref. TUERCA-M3 ornillos-y-separadores/tuercas/tuerca-met%C39 $ 3570 | $ 285,60 | S 0,06

11 Tope 1 Impreso en PETG, masa de: 13.25g S  44.247,00 | S 44.247,00 | S 9,19

12 Unidn tubo 1 Unién de 2,5 pulgadas de diametro S 16.541,00 | $ 16.541,00 | $ 3,43

S 479.841,95| S 99,63




Tabla 2: Cotizacién piezas movimiento telescopico

ID Elementos Cantidad Comentarios Enlace Valor Unitario coP usD
1 Tubo PVC 2.5in 1 Tubo de 2,5 pulgadas de diametro, largo de 1m Ferreteria suministros industriales SAS | $ 161.245,00 | S 161.245,00 | 33,4790192
2 Tubo PVC2in 1,2 Tubo de 2 pulgadas de diametro, largo de 2 m Ferreteria suministros industriales SAS | $ 99.484,00 | S 119.380,80 | $ 24,79
3 Varilla roscada 1 Rosca trapezoidal de 4 hilos, con paso p de 2mmy Exportacion S 280.000,00 | $ 280.000,00 | $ 5814
T12*1200 diametro mayor de 12 mm P T T ’
T tedet
4 | @P3soportedetuerca 1 $ 5156200 | $ 5156200 | $ 10,71
para varilla
5 Tuerca M4 4 S 3574 | S 142,9% | $ 0,03
6 Tornillo M4 x 10 4 S 226,10 | S 904,40 | $ 0,19
Tuerca para varilla Rosca trapezoidal de 4 hilos, con paso p de 2mmy L,
7 1 . . ) Exportacién S - S - S -
roscada diametro mayor de 12 mm (Viene con varilla)
Tornillo M3 x 25 cabeza
8 4 S 107,10 | $ 428,40 | S 0,09
avellanda
Tornillo M3 x10 cab
g | 'ormiioMsx-hcabeza 10 Ferreteria suministros industriales SAS | $ 13328 | ¢ 133280 | $ 028
avellanada
10 Uniénde 2.51n 1 Ferreteria suministros industriales SAS | $ 16.541,00 | S 16.541,00 | S 3,43
11 Motor 37 mm 1 https://www.pololu.com/product/4756 | $ 250.191,00 | $ 250.191,00 | $ 51,95
12 Tapa motor 1 S 54.290,00 | S 54.290,00 | $ 11,27
13 Acople motor 1 S 48.418,00 | $ 48.418,00 | $ 10,05
14 Anillo de fijacidn 1 S 47.648,00 | $ 47.648,00 | $ 9,89
Tornillo M3 x 16 cab
15 ornifio Vs x 26 cabeza 4 Ferreteria suministros industriales SAS | $ 124,95 | S 499,80 | S 0,10
avellanada
16 Tuerca M3 12 Ferreteria suministros industriales SAS | $ 35,70 | S 42840 | S 0,09
17 Anillo guia S 50.632,00 | S 50.632,00 | $ 10,51
18 Prisionero M3 x 10 S 133,28 | S 266,56 | S 0,06
TOTAL S 1.032.084,36|S 214,29




Anexo 3: Cotizacién de otros métodos de mecanizado

Para tener diferentes opciones de manufactura para las piezas personalizadas se cotiz6 mecanizado CNC en la
empresa KinTec. Para esto se envid la corona con engranes internos, esté siendo de las piezas mas complicadas de
manufacturar, debido a los dientes internos y a la geometria adaptada para adaptar las tuercas internamente. Esta
empresa cotizé un valor unitario de la pieza por encima de los 16 doélares ademas de enviar la Figura 1, donde
expresan que el engrane no se puede realizar mediante mecanizado CNC por lo que lo que lo imprimirian en 3D.

AU A CNCIN T AR , T EEELXEREE  AALCNCEINTA 7

FrEAPTFEMBIAIRINT . ERAMEIBEIPAL2 3DFTENAT™ , HislixeefyBatal ARk

HDPERHIFPEM BSR4 | BisLx B tha] LN T ik

The sharp coners of the gear and the inner hex holes can
ot be processed by CNC machining. So we do not

pte PTFE material and change to adopt PA12 3D

\g and PE composite film to produce it.

Figura 1. Sugerencia para manufactura de la pieza

Anexo 4: Planos de fabricacién



Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parauso enla enseléanza.

3 2 ]
N.* DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION | CANTIDAD
ELEMENTO :
Tubo PVC 2,51in
1 cadera Soporte cadera 1
Tapa inferior acople -
2 motor Sostiene motor 1
Tornillo en acero 304
3 cabeza plana Asegura tapa inferior 6
M3 x 10 mm
Tornillo en acero 304
4 cabeza plana Aseg%rgrg%%o con 4
M3 x 13 mm
5 I\;\J??rco hexagonal Rosca para tornillos 8
6 Motor de cadera Efectua movimiento ]
7 Pindn de cadera Transmite movimiento ]
8 Anillo antifriccion Facilita movimiento 1
Tapa con corona =
9 interna Interactua con pindn 1
10 Tope mecdnico Limita el movimiento 1
y Acople con el resto
11 Union 2.5 cadera del dispositivo ]
12 Anillo de retfencion Evita desacople 1

DSH-18
3

2

C



DETALLE A

ESCALA 1:5

DETALLE &

ESCALA 1:5

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseéanza.

4 3 2 ]
M. DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO '

1 Tapa motor Tapa donde se acopla motor 1
telescopico para movimiento telescopico

9 37d-gearmotor-100- | Motor electrico de 37 mm de 1
131-150-encoder.step| diametro y reduccion de 131:1

- Pieza que transmite el
3 fé(fggg TC(ZIOWO””O movimiento del eje del motor a 1
P la varilla roscada

4 Tapa tubo de 2in Tapa con tuerca para varilla 1
telescopico roscada

5 Varilla roscada Es roscada para subir o bajar 1
T12*1200 plataforma

6 Tuerca varilla Tuerca donde se rosca la varilla 1

7 Tubo PVC 2in Tubo interno de mecanismo ]
telescopico telescopico

8 Unidn 2.5 telescopico|Unidon enfre modulos phenoagro 1

9 Tubo PVC 2.5 in Tubo externo de mecanismo 1
telescopico telescopico

10 Anillo Fijacion Fija las piezas a la unién 1
B18.6.7M - M3 x 0.5 x

11 16 Type | Cross 4
Recessed FHMS --16N
B18.6.7M - M3 x 0.5 x

12 25 Type | Cross M3x25_CS_PH 4
Recessed FHMS --25N
B18.6.7M - M3 x 0.5 x

13 10 Type | Cross 10
Recessed FHMS --10N
B18.2.4.1M - Hex nut,

14 Style 1, M3x 0.5 --D- 12
N
B18.2.4.1M - Hex nut,

15 Style 1, M4 x 0.7 --D- 4
N
Hex SHCS -- 16NHX
Anillo guia : ‘

17 Telescgpico Evita giro de tubo 1

18 Prisionero M3 x 10 2

19 Prisionero M3 x 15 ]

4 3 2 1



R32,83

6,00

7,00

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseléanza.

R

3,0

72,62 4x 71,00 ¢3,00x90°
J o 5
(@)
S \_/
o
(@]
o)
o
Ref. Descripcion Material |Especificaciones Observaciones
] _C Sopor‘l'e COderO P\/C Tolerancia: +-0.5mm Todas las dimensiones estan en mm
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI _ E,,
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS
. Escala: 1:2
Tubo PVC 2.5 In cadera Fecha: 30/05/2023
Diseno: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P| NO
Fabricacién: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga | Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga ]
5 4 3 2 |

A



F
o| O o
|~ N
N| < o)
N W0 AN
SIS S E
D
2,73
2 |
T B —
o ]
S | |
— R2,00 8 L
‘ . . o = T
l - e C
@y D |
0 \ 0 — !!Q%L-/IIII ||||¥3{§?!
6,00
65,00 Hueco para tuerca hexagonal M3 x4
2x ¥ 1,0003,00 x 90°
B
Ref. Descripcion Material |Especificacione§  Observaciones
2—C SOSﬂene mOTOF PETG TOLERANCIAS: +-0.5mm | Todas las dimensiones estan en mm
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI _ EI__
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS
: : Escala: 1:1 A
Tapa inferior acople motor Focha: 3070573003
53,00 Disefio: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P.I. No
= Fabricacién: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga | Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga 2
S 4 3 2 1

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parauso enla enseléanza.
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B
Nomero de dienfes: 16
Jumero de aientes. Ref. Descripcion Material |Especificaciones  Observaciones
AngU|O de preSIOH' 20 7-C Tr(]nsm”e mOVimienTO PETG TOLERANCIAS: +-0.5mm| Todas las dimensiones estan en mm
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI _ E__
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS
e~z Escala: 5:1 A
Pinon cadera Fecha: 30/05/2023
Disefio: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P.I. No
Falbricacion: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga | Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga 3

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parauso enla enseléanza. S} 4 3 2 ]



1,00

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseléanza.

Descripcion

Material

Especificacioney

Observaciones

Facilita movimiento

Acrilico

TOLERANCIAS: +-0.5mm

Todas las dimensiones estan en mm

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS

=

: o : Escala: 2:1
Anillo anfifriccion =
Fecha: 30/05/2023
Disefio: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P.I. No
Fabricacién: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga | Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga 4
4 3 2 1
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Modulo: 1

NUmero de dientes: 54

Angulo de presion: 9

R10,15

3.34

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parauso enla enseléanza.
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Hueco para tuerca hexagonal M3 x 4
Ref. Descripcion Material |Especificacioney  Observaciones
9-C |nTerOCTUO con plﬁéﬂ PETG TOLERANCIAS: +-0.5mm | Todas las dimensiones estan en mm

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS

oY=t

. Escala: 1:1
Tapa con corona inferna Focha 30/05/3053
Disefio: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P.I. No
Falbricacion: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga | Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga 5
4 3 2 |
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3.80

5,50

R%.00

4,40

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parauso enla enseléanza.

2,97

3.77

Ref.

Descripcion

Material

Especificaciones

Observaciones

10-C

Limita el movimiento

PETG

TOLERANCIAS: +-0.5mm

Todas las dimensiones estan en mm

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS

oY=t

Tope mecdnico scale: 21
Date: 30/05/2023
Disefio: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P.I. No
Falbricacion: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga | Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga 6
4 3 2 |

A



084,73

4x V1,00 »3,00x90°

@ 74,05

96,30

39,90

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseéanza.

Torneado interno de 0,5
mm de profundidad

@ 3,00

® 73,05

Descripcion

Material

Especificacioney

Observaciones

Acople con dispositivo

PVC

TOLERANCIAS: +-0.5mm

Todas las dimensiones estan en mm

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS

=

Unidn 2.5 cadera scala: 12
) Fecha: 30/05/2023
Diseno: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P . | . NO
Fabricacién: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga | Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga 7

A



® 69.00

2.80

©®3.50 POR TODO
N ©6.50 X 90°

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseéanza.

@ 72.50

5.20

6.00

@ 66.00

7.50

@ 54.00

I R
1 i [
= P :
j | |
Ref. Descripcion Material |Especificacione§  Observaciones
1-T |Tapa donde se atronilla motor felsc. PETG TOLERANCIAS: +-0.5mm [Todas las dimensiones estan en mm

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS

=

Tapa motor telescopico Escala: 1]
P P Fecha: 30/05/2023
Disefio: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P.I. No
Fabricacién: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga| Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga 8
4 3 2 1
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2,48

@ 53,60 ("

6,00

r2\0

3,50

® 3,00

6,00

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseéanza.

@ 47,20
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| | —
6,00
© 22,00
Ref. Descripcion Material |Especificacione§  Observaciones
3-T Transferencia de torque de motor a varilla roscada PETG TOLERANCIAS:+-0.5mm Yodas las dimensiones estan en mm

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS

=

Acople motor-varilla telescopico Escala: 2:1
Fecha: 30/05/2023
Disefo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Pl No
Fabricacion: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga| Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga 9
4 3 5 :

A
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/ Q| ©
Tuerca para varilla roscada
. D
Tornillo M4 x 10 mm x4
o
< o)
0 S
| | = | |
® LJ )] || q &),
Q 3.27
&
C
Tornillo cabeza plana M3 x 10mm x4
Tuerca hexagonal M3 x4
—Tuerca hexagonal M4 x 4
B
Ref. Descripcion Material |Especificacioney  Olbservaciones
4-T Ta pa con tuerca para varilla PETG TOLERANCIAS: +-0.5 mm Jodas las dimensiones estan en mm
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI B g_ﬁ
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS
, - Escala: 2:1 A
Tapa tubo de 2 in telescopico Fecha: 30/05/2023
Disefio: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P.I. No
Fabricacién: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga| Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga '| O

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseéanza. S} 4 3 2 ]
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A

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseéanza.

F
E
Rosca trapezoidal de 4 hilos, con
paso p de 2 mm y diametro mayor
de 12 mm
D
C
B
Ref. Descripcion Material |Especificacioney  Olbservaciones
5T Es roscada para subir o bajar plataforma PETG TOLERANCIAS: +-0.5mm [odas las dimensiones estan en mm
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI B g_ﬁ
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS
. Escala: 1:10 A
*
Varilla roscada T12*1200 Fecha: 30/05/2023
Disefio: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P.I. No
Fabricacién: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga| Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga '| '|
4 3 2 1



1200.00
1000.00

6.00

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseléanza.

® 60.30

4 x ¥ 1,009 3,00 x 90°

Ref. Descripcion

Material |Especificaciones

Observaciones

7-T Tubo inferno mecanismo telesc.

PVC TOLERANCIAS: +-0.5mm

fodas las dimensiones estan en mm

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS

&

, L Escala: 1:10
Tubo PVC 2 in telescopico
P Fecha: 30/05/2023
Disefio: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P.I. No
Fabricacién: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga| Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga '| 2
4 3 2 1
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42.37 $70.90
B
Ref. Descripcion Material |Especificacioney  Olbservaciones
8-T |Unidn entre modulos de phenoagro PVC TOLERANCIAS: +-0.5mm f[odas las dimensiones estan en mm
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI B g”
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS
s . o~ Escala: 1:2 A
Union 2.5 in telescopico Date: 30/05/2023
Disefio: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P.I. No
Fabricacién: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga| Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga '| 3
) 4 3 2 1

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseﬁsanza.
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Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parausoenla enseéanza.

©73.00

@ 3.00

Descripcion

Material

Especificacioney

Observaciones

Tubo externo mecanismo felesc.

PVC

TOLERANCIAS:+-0.5mm

fodas las dimensiones estan en mm

PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS

Y=t

6.40

: L Escala: 1:10
Tubo PVC 2.5 in telescopico Fecha: 30/05/2023
Disefio: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P.I. No
Fabricacién: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga| Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga ] 4
4 3 2 |
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@ Hueco para tuerca hexagonal M3 x4 C
4x V1,00 »3,20x90°
B
Ref. Descripcion Material |Especificaciones  Observaciones
10-T F|JO las pieZOS a la union PETG TOLERANCIAS: +-0.5mm | Todas las dimensiones estan en mm
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI _ E__
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS
. . Escala: 1:1 A
Anillo de fijacion Fecha: 30/05/2023
Disefio: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P.I. No
F= Falbricacion: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga | Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga ]5
S5 4 3 2 |

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parauso enla enseléanza.
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B
Ref. Descripcion Material |Especificacioney  Observaciones
17-T Evita que gire el fubo PETG TOLERANCIAS: +-0.5mm | Todas las dimensiones estan en mm
PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA CALI _ El__
INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS OMICAS
. , , Escala: 1:1 A
Anillo guia telescopico Fecha: 30/05/2023
Disefio: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga Dibujo: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga P.I. No
F= / Falbricacion: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga | Revisado: Eduardo J. Ramirez y Manuela Zuluaga ] 6
S 4 3 2 |

Producto S%LIDWORKS Educationaz Solo parauso enla enseléanza.
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