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RESUMEN

En 2006 nace de la mano de Dror Brenshetrit, Quadror, un nuevo elemento
estructural capaz de revolucionar, segun el autor, la manera de construir. Se trata de
un sistema compuesto por cuatro piezas idénticas en forma de L que se despliegan
para crear una estructura en forma de caballete. Este trabajo de Fin de Grado pretende
mostrar el estudio de este sistema constructivo con el objetivo de comprender su

funcionamiento y mostrar sus multiples posibilidades.

En primer lugar, se realiza un recorrido por algunos de los proyectos de su disefiador
con el médulo Quadror. A continuacidn, se lleva a cabo el andlisis topoldgico de la
estructura, explicando todos los pardmetros que la definen, asi como un caso

particular de esta, donde puede actuar como recipiente..

Una vez realizado el andlisis, se ejecuta el disefio paramétrico de la estructura en el

programa de CAD Catia V3, construyendo el modelo para su impresién en 3D.

Para terminar, se proponen diferentes uniones entre bloques, y se muestran sus
posibles aplicaciones. Por ultimo, se cuantifica algunas de las ventajas que posee este

modulo.

Palabras clave: Quadror, estructuras plegables, Catia V5, disefio paramétrico,

impresiéon 3D



ABSTRACT

In 2006, Dror Brenshetrit created Quadror, a new structural element able to
revolutionize the way to build. It is a system made up of four identical L-shaped pieces
which unfold to create an easel-shaped structure. This Bachelor Thesis aims to show
a study of this construction system; to understand its operation and show its many

possibilities.

First, it is showed a set of projects of his designer's projects where Quadror module is
taken. Next, the topological analysis of the structure is carried out, explaining all the

parameters that define it. As well as a particular case of this.

Once the analysis is done, the parametric design of the structure is carried out in the

Catia V5 CAD software, building the model for 3D printing

To finish, different unions between blocks are proposed, as well as possible additional

modifications. Trying to quantify the advantages over other existing structures.

Keywords: Quadror, folding structures, Catia V5, parametric design, 3D printing
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1 INTRODUCCION

El sistema constructivo Quadror se trata de una estructura de armazon geométrico
comun con multiples aplicaciones, desde una estructura autoportante bdsica para
construccion, hasta su utilizacion en la edificacion de viviendas. Cada bloque Quadror
estd formado por cuatro piezas idénticas en forma de “L” unidas de tal forma que se
pueden abrir y cerrar conjuntamente. Su disefiador, Dror Benshetrit y su equipo
realizaron investigaciones obteniendo una estructura simple, que era capaz de
adaptarse a una gran variedad de condiciones y configuraciones. Entre sus cualidades
destacan: elevada capacidad de carga, facilidad de fabricacion, colapsabilidad y

aislamiento acustico.

No se ha encontrado documentacion que muestre la relacién entre los pardmetros
que definen esta estructura, por ello, en este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado
un andlisis topografico de la estructura de manera auténoma, con el objetivo de

alcanzar una comprension absoluta de la misma.

Para alcanzar este objetivo, primero se realiza un andlisis, mostrando tedricamente los
valores de los pardmetros y la deduccion de estos. Relacionindolos mediante

ecuaciones y aplicando relaciones trigonométricas.

El modelado paramétrico en el software de disefio Catia V5 permite mostrar de forma
répida numerosas disposiciones de bloques Quadror, aportando soporte gréfico al
andlisis realizado previamente. .Ademads, el modelado sirve como herramienta previa
a la impresién 3D de un prototipo. La conjuncién de estos documentos graficos

aporta una completa perspectiva del médulo Quadror.

1.1 CONTEXTUALIZACION Y JUSTIFICACION

Como se ha mencionado anteriormente, este TFG profundiza en el estudio del
sistema estructural Quadror [1], un concepto que se puede agrupar dentro de las

estructuras articuladas. En este caso la articulacidn tiene lugar respecto a un eje virtual.

Para ello, primero se ha realizado un andlisis topoldgico tedrico, después su modelado
en 3D vy, finalmente, la elaboracién de prototipos mediante impresién en 3D,

aportando una vision completa de la estructura.



La eleccion de esta estructura no es casual. Por un lado, Quadror ofrece multiples
posibilidades de disefio de producto y construcciones arquitecténicas. Por otro lado,
al no haber encontrado documentacién que explique los pardmetros geométricos que

la rigen, sus posibles aplicaciones quedan limitadas a ideas o conceptos.

El modelado en 3D ha sido clave en el desarrollo de este proyecto. Ya que sin
materializar el bloque Quadror se ha podido comprender y analizar la estructura. Un
modelo paramétrico robusto permite cambiar los valores de los pardmetros y que la

estructura siga manteniendo las restricciones asignadas.

1.2 MOTIVACION DEL TRABAJO

La principal motivacién de este TFG es la aplicacién de herramientas geométricas y
computacionales para, el estudio de las estructuras plegables. En este TFG se pretende
conseguir explicar el funcionamiento del bloque Quadror y las relaciones que sostiene
su geometria. Siendo una estructura simple con una geometria no demasiado

intuitiva.

Ademds, este andlisis puede servir de precedente para futuros disefios y aplicaciones
con el médulo Quadror, ya que conociendo los parimetros que definen la estructura

se simplifica el proceso de disefio.

1.3 OBJETIVOS

Los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado desde el punto de vista técnico son los

que se comentan en las siguientes lineas:

- Comprender el funcionamiento y los pardmetros geométricos que definen la
estructura analizada en este trabajo.

- Modelar paramétricamente a través de software el bloque Quadror.

- Imprimir en 3D prototipos generados con modelado paramétrico.

- Afiadir valor a este sistema proponiendo nuevas formas de unidn entre piezas

y bloques, asi como, nuevas posibles aplicaciones.



1.4 ORGANIZACION

Este TFG contiene ocho capitulos. A continuacidn, se describe brevemente el

contenido de cada uno de ellos excepto el primero:

Studio Quadror. Se presenta el sistema estructural Quadror, su disefiador y varios

proyectos donde se ha aplicado este concepto.

Condiciones geométricas. Se muestra un andlisis consistente de los parimetros
necesarios para definir la estructura Quadror. Anadiendo un caso particular del

mismo.

Modelado en Catia VS. Se explica a través de imdgenes y texto el proceso para realizar

un disefio paramétrico con el software Catia V5, aplicado al bloque Quadror.

Uniones. Se muestra propuestas de unién para las piezas de un mismo bloque y para
la unién entre bloques. Explicando las limitaciones detectadas que poseen las

conexiones.

Modificaciones adicionales. Se afaden tres propuestas de posible aplicacion del

bloque Quadror: aligeramientos, suelos técnicos y jardineras.

Ventajas respecto a otras estructuras. Se enumeran las ventajas del mddulo

cuantificando alguna de ellas.

Conclusiones. Se detallan las conclusiones extraidas del Trabajo de Fin de Grado.

También se presentan algunas posibles lineas de investigacién

El proceso de impresion en 3D se encuentra adjunto en un anexo al final del TFG.



2 STUDIO DROR

En los siguientes apartados se muestra un resumen de los aspectos mads significativos
de un nuevo concepto tipoldgico, el bloque estructural Quadror. Creado por el

arquitecto y disefiador israeli Dror Benshetrit.

2.1 DROR BENSHETRIT

Dror Benshetirt comenzd su carrera como artista, posteriormente, ha desarrollado
proyectos de disefio de producto, disefio de interiores, arquitectura y planificacion
urbana. Actualmente dirige un estudio llamado “Studio Dror” ubicado en Nueva
York [1].

211 ENTRE SUS LOGROS DESTACAN [1]:

- La apariciéon de su nombre en Wallpaper Power 200, una lista de los
principales influenciadores del disefio del mundo lanzada en 2015, y en el Top
10 en disefio de Fast Company's Most Innovative Companies en 2011.

- Ganador del concurso de disenio Merging Boundaries de GE Plastics (2001).

- Galardonado con los premios: iF Product Design Award (2006), Good Design
Award (2008 y 2010) y Red Dot Award (2012).

- Su obra estd incluida en las colecciones permanentes de los principales museos
de América del Norte, Europa y Oriente Medio.

- Ha dado conferencias en la Escuela de Disefio de la Universidad de
Pensilvania, la Universidad de Nebraska y el museo y centro de investigacion
de la Universidad Internacional Wolfsonian de Florida.

- Actualmente es miembro de la junta del Museo de Artes y Disefio de Nueva

York.



2.2 QUADROR

El bloque Quadror fue descubierto fortuitamente en 2006, al ver que, cuatro piezas
idénticas en forma de L, cada una con bordes achaflanados con el mismo dngulo,
podian entrelazarse para formar dos cuadrados. Cuando se colocaron uno encima del
otro y se conectaron en los extremos opuestos, formaron una nueva forma que podria
empaquetarse de forma plana o abrirse en un bloque de construccion geométrico

independiente (Figura 2.1).

Quadror estd formado por tridngulos siempre opuestos, generando la forma de una A
en dos lados y una V en los otros lados, los apoyos estin constantemente en
compresion. Cuando los dngulos se interceptan, forman un paralelogramo que se
asienta plano sobre una superficie independientemente de su orientacién, lo que
permite la capacidad de apilamiento. Los cuatro componentes de Quadror se pueden
alargar para formar un caballete o engrosarse para obtener una apariencia de
bloque. La capacidad de carga, las propiedades acusticas, el rendimiento energético y
la facilidad de fabricacion del objeto se prestan a innumerables condiciones y

configuraciones.

Quadror es un nuevo concepto para la construccion. Pudiendo construir desde
barreras de construccién hasta viviendas de emergencia y rascacielos. Su asombrosa
fuerza ofrece un revolucionario sistema de soporte estructural para una amplia gama

de proyectos. [1] [2]

[ x4 “1," x4

|

[ ‘\ \I‘\
I‘;J' L—J

Figura 2.1 Modulo Quadror [1]
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Quadror nace en 2006 cuando Dror Benshetrit y su equipo estaban trabajando en un
encargo para Swarovski intentando unir 2 cuadrados exactamente iguales entre sf

unicamente con fines estéticos (Figura 2.2) y (Figura 2.3).

Credé una ldmpara formada por una cuadricula de hilos transparentes con 6400
cristales de Swarovski. Cuando se abre el marco, la cuadricula se transforma en dos
parabolas. El marco de esta ldampara fue el origen del médulo Quadror: un sistema de

bisagras autoblocantes.

Figura 2.3 Limpara Swarovski posicion de perfil [1]

Durante 4 afios un equipo de expertos de Studio Dror en New York, realizaron un
andlisis riguroso para descubrir que la estructura posee una capacidad de carga similar

alade un cubo de carga de la misma arista, pero con solo la quinta parte del volumen.

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DEL PRODUCTO MARINA PENA VARONA



El sistema constructivo plegable Quadror tiene multiples iniciativas de disefios, estd
formado por una armadura geometria en forma de “L”, con uniones en sus extremos
que tiene integridad estructural y a su vez es flexible, siendo posible apilar hasta 86

modulos permitiendo
Algunas de sus posibles aplicaciones son [2] [1]:

- Construccion de muros.

- Paredes acusticas

- Mobiliario: estanterfas, mesas y lamparas.
- Estructuras para viviendas

- Botellero

- Puramente artisticas

2.3 VENTAJAS DE LA ESTRUCTURA QUADROR

Ademds de su gran variedad de posibilidades, el médulo Quadror ofrece numerosas

ventajas como [2]:

- Alto grado de personalizacién en construcciones tipo viviendas: la estructura
son marcos apilables cubiertos por otros elementos pudiendo estructurar los
marcos en distintas disposiciones.

- Facilidad de transporte, estos mddulos se pueden plegar, reduciendo su
volumen consideradamente.

- Bajo costo de construccién por la reduccidn de los procesos productivos, ya
que las piezas a fabricar son iguales.

- Reduccidn del tiempo de construccion.

- Alta capacidad de carga con un quinto del volumen, en comparacion a un
cubo de dimensiones similares.

- Propiedades acusticas.

- Se sustenta por s{ mismo evitando la utilizacién de elemento adicionales en
obra.

- Se pliega y abre con una sola operacién formando una estructura

independiente de soporte tipo caballete.
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- Facilidad de disefio y montaje debido a que son piezas muy sencillas que
unidas generan un objeto mds complejo.

- Concepto geométrico que permite multiples iniciativas de disefo.

2.4 PROYECTOS DESARROLLADOS CON EL MODULO QUADROR

Algunos de los proyectos de Studio Dror utilizando esta estructura son:

24.1 BRANCOTT STATE (2017)

Escultura para la empresa Brancott State de vifiedos en Marlborough, Nueva Zelanda.
Una escultura permanente construida en 2017 en Brancott Vineyard, donde se

plantaron las primeras vides de Marlborough Sauvignon Blanc.

Se parti6 de una matriz plana de acero CorTen, que se abre para convertirse en un

volumen de nueve metros de altura de triangulaciones agregadas (Figura 2.4).

Junto a la escultura se disené un botellero para seis botellas con la misma geometria

construido de acero electro-revestido (Figura 2.5 [1]).

e

Figura 2.4 Dror para Brancott Estate [1]

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DEL PRODUCTO MARINA PENA VARONA



Figura 2.5 Botellero para Brancott Estate [1]

2.4.2 PABELLON PUMA (2010)

Se utiliz6 el mdédulo Quadror en el disefio de un pabelldn itinerante para la marca
Puma. En el pabellén utilizado hasta el momento el transporte de los elementos era
extremadamente dificil; con sus onerosos refuerzos, la masa de los volumenes era

esencialmente igual al volumen de todo el edificio.

El Studio Quadror solucioné este problema con el diseio de un pabellon
personalizable mds eficiente utilizando estructuras QuaDror. La geometria fuerte y
adaptable puede orientarse para mantener la sensacidn de voladizo de la estructura
actual de Puma, eliminando al mismo tiempo las dificultades que presentaba
relacionadas con el peso. Un marco Quadror también permite la colapsabilidad y un
correcto funcionamiento en todas las fases del proceso de construccion, incluida la

fabricacidn, el transporte, el ensamblaje, el desmontaje y el almacenamiento.

El disefio consiste en un edificio de 12,000 pies cuadrados hecho de 79 estructuras
Quadror idénticas, que estin conectadas mediante vigas en L estdndar (Figura 2.6,
Figura 2.8). El pabellon estd cubierto por dos lados con tejido arquitectonico; los
lados restantes estin cubiertos con vidrio, lo que hace que la luz natural y el entorno
circundante sean visibles desde el interior (Figura 2.7).Para prepararse para el
transporte, toda la estructura se puede empaquetar de forma plana en solo 10

contenedores de envio, incluidos los elementos interiores. También se puede
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modificar ficilmente para acomodar varias parcelas de tierra a medida que viaja de un

sitio a otro [1].

Figura 2.6 Pabellon Itinerante Puma [1]

W6x15 I-Beams + 2 QuaDror knuckles

Easy shipping and manufacturing ’
Custom skins

Architectural fabric and tension cable

break surface into 2 or & planes

Figura 2.7 Estructura Pabellon Itinerante Puma

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DEL PRODUCTO MARINA PENA VARONA



79 QuaDror + 61 Joists

3 rows of structure allow rk‘ ible
the floor area with only 50% more structure

QuaDror geometry
_ow forces allow for simple I-beams

. 00.0kip
400.0kip

o
1000k

Figura 2.8 Esqueleto Pabellon Itinerante Puma

24.3 COLECCION DE MUEBLES HORM.IT QUADROR
(2015)

La coleccion de muebles QuaDror muestra la elegante simplicidad de QuaDror, a
través de materiales puros y elegantes: vidrio, bronce y madera de fresno clara y
ennegrecida; creando mesas y estanterfas, donde los caballetes se reemplazan por

estructuras QuaDror (Figura 2.9, Figura 2.10, Figura 2.11).

El productor de la coleccidn es el fabricante italiano Horm.it [1].

Figura 2.9 Mesita Quadror



L@m

Figura 2.10 Estanteria Quadror

Figura 2.11 Mesa Quadror

24.4 VOLUME.MGX (2009)

Volume.MGX consta de una pieza plana impresa en 3D sinterizada con ldser creada
por 1200 pequenias estructuras QuaDror. Con un solo movimiento, la lampara de
mesa se abre para encajar sobre una bombilla. La luz baila a lo largo de la geometria
QuaDror, dando como resultado un brillo cilido y sutil en el centro de la limpara

que se desvanece a medida que se acerca a los bordes (Figura 2.12).

Volume.MGX ha aparecido en exposiciones en el Museo de Arte y Diseno y el Museo

de Arte Contempordneo de Raleigh [1].
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Figura 2.12 Volume. MGX



3 CONDICIONES GEOMETRICAS

3.1 ANALISIS TOPOLOGICO DE LA ESTRUCTURA

Este capitulo tiene como objetivo hacer un anilisis y descripcion detallada de la

estructura Quadror mencionada en el capitulo 2.2.

Quadror es un bloque de construccidn formado por cuatro piezas iguales en forma de
L unidas dos a dos entrelazas entre si, pudiendo girar respecto a un eje virtual

descansando una contra la otra.

El componente base tiene forma de L (Figura 3.1), siendo sus 6 lados modulares.
Concretamente, si la arista A tiene una dimensidn A =x, entonces las aristas restantes

tienen las siguientes dimensiones proporcionales:
B =4x,C = 3x,D = 2x,F = 2x

Las dimensiones de las aristas deben mantener siempre estas proporciones, en caso
contrario, al superponer las piezas para construir el bloque, estds no formarfan un

paralelepipedo.

C

Figura 3.1 Componente base

Los lados del poliedro son paralelos entre si, en la Figura 3.1 son paralelos los lados
A, E,yCyloslados B, F y D.



El dngulo entre los lados F y E de la Figura 3.3Figura 3.1, no tiene que ser

necesariamente 902, este puede variar en funcidn de su aplicacién y la estética deseada.

Cada lado (A, B, C, D, E, F) se corta con un chafldn idéntico como se muestra en el
alzado y la vista posterior de la Figura 3.2. Todos los chaflanes horizontales y verticales

deben ser coplanarios.
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Figura 3.2 Componente base vistas

Se llama vy al dngulo del chafldn y B al dngulo de inclinacién entre los lados paralelos

verticales (Figura 3.3).

-

[ ]

Figura 3.3 Angulos del componente base




Dos componentes base (Figura 3.1) se unen para formar un primer elemento (Figura
3.5), de la siguiente manera: el primer componente Figura 3.1 se coloca como se
muestra, y el segundo componente se gira en una posicion que estd desplazada 180
grados del primero (Figura 3.4). Ambos componentes pueden unirse por cualquier
medio conocido. Por ejemplo, se puede aplicar entre ellos un adhesivo, tornillos,

clavos 0 una unidn soldada.

Figura 3.4 Union de componentes

Figura 3.5 Pieza del mddulo

Como se ve en la Figura 3.6, los componentes se unen mediante zonas superpuestas G
e I dejando dreas abiertas H y J. El drea abierta en H tiene un tamaro idéntico al de la
superposicion enly el drea abierta enJtiene un tamano idéntico al de la

superposicion en G. Las superficies iguales aparecen coloreadas con el mismo



color. Estas caracteristicas estin dispuestas simétricamente alrededor de un eje

diagonal de giro.

EJE DE GIRO
",

Figura 3.6 Elementos de union

El eje de giro se apoya sobre el plano de unién de ambas piezas, va desde el punto
superior izquierdo del drea G de la Figura 3.6 hasta el punto inferior derecho del drea
J de la Figura 3.6.

Al igual que la Figura 3.4 cuatro componentes base se unen como se muestra en la
Figura 3.7. Debido a la relacién de dreas expuestas en la Figura 3.6 el resultado de esta
unién es un bloque de construccion cerrado (Figura 3.8), donde las regiones

superpuestas se colocan dentro de las regiones abiertas.

)

Figura 3.7 Union de un bloque



Dado que todos los componentes tienen el mismo espesor, el espesor total del bloque

es el doble del espesor de los componentes, se puede apreciar en la Figura 3.9.

Figura 3.8 Bloque de construccion cerrado

hil, <

Figura 3.9 Vista en planta del bloque de construccion

Los elementos estdn fijados dos a dos, pero no lo estdn los cuatro entre si, permitiendo
a cada par de piezas pivotar entre si a lo largo del eje de giro explicado en la Figura
3.6. El movimiento de los elementos estd limitado por las superficies achaflanadas, es
decir, los dos elementos pueden pivotar desde la configuracion en cerrado (Figura 3.8)

hasta su configuracion en abierto (Figura 3.10).

Figura 3.10 Bloque de construccion abierto



Las piezas pueden girar hasta que las superficies achaflanadas entren en contacto o se
apoyen entre si. Considerando que el dngulo del chafldn es idéntico en todas las
piezas, cuanto mayor sea el corte del chaflin en cada borde, mayor serd el dngulo de
apertura que es posible entre cada componente. En la Figura 3.10 las superficies
achaflanadas actian como tope. De esta manera, el bloque abierto, es una estructura
independiente que puede descansar sobre una superficie por si misma y puede usarse

para soportar peso adicional.

Para poder apilar piezas vertical y horizontalmente como se muestra en la Figura 3.11
es necesario que cuando el bloque estd desplegado sus bases sean paralelas y los planos
laterales sean perpendiculares a las bases. Si las bases son paralelas pero los planos
laterales no son perpendiculares a estas, es imposible apilarlos ni horizontal, ni
verticalmente ya que la inclinacién de los bloques produciria interferencia de estos.
Por ello, los mddulos deben cumplir una serie de condiciones geométricas que se
resuelven con una relacién entre el dngulo del chafldn (y) y el dngulo de inclinacion

de los lados del componente base (B) (Figura 3.3).

Figura 3.11 Conjunto de 3 modulos



3.2 DEDUCCION DE LA RELACION ENTRE ANGULOS DE LA
ESTRUCTURA

En este apartado se explica el proceso seguido para obtener la relacion entre dngulos
de cada bloque, que permite apilar piezas vertical y horizontalmente, como se muestra
en la Figura 3.11. Siendo necesario que cuando el bloque estd desplegado, sus bases
sean paralelas y los planos laterales sean perpendiculares a las bases. No se ha
encontrado documentacion respecto a este apartado, la deduccion se ha realizado de

forma independiente.

Para definir completamente la pieza necesitamos 4 pardmetros: x, el equivalente a “A”
en la Figura 3.1; el espesor de la pieza; B, el dngulo de inclinacién entre lados
paralelos y v, el dngulo del chafldn (Figura 3.3). Los pardmetros x y espesor de pieza
son independientes, son longitudes que se pueden elegir y cambiar. Sin embargo, los

angulos B y y son dependientes.
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Figura 3.12 Planta y alzado bloque abierto

El punto de partida de esta deduccidn es lo que se busca: un bloque abierto que forme
un cuadrado y sus caras laterales sean paralelas entre si y perpendiculares a la base

donde se apoye, pudiendo asi apilarlo junto a otros horizontal y verticalmente.



Para hallar la relacién entre dngulos primero hay que mirar la Figura 3.12, esta imagen
representa el alzado del bloque abierto en la parte superior, un cuadrado en
proyeccion vertical, y la vista en planta del bloque abierto. De la Figura 3.12 se conoce

lo siguiente:

- El dngulo o representa los grados al abrirse el bloque.

- Lesunvalor conocido y viene dado por el valor x del lado, siendo el lado largo,
L, 4x.

- L’ es el lado proyectado, sin estar en verdadera magnitud.

- L’ se puede expresar en funcién de la diagonal D mediante el Teorema de

Pitdgoras (Ecuacion 1).

D=vV2-I' — L' =

Nl ©

Ecuacion 1

- Aislando el tridngulo rectingulo formado por o, L y L’ (Figura 3.13), y
mediante trigonometria se puede expresar L en funcién de D y o mediante la

Ecuacidn 2.

U
Figura 3.13 Tridngulo rectaingulo
L L L D
cosa =— ——> L = =
L cosa  ~2-cosa

Ecuacion 2
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Figura 3.14 Alzados del blogue abierto y cerrado

A continuacion, se representan los alzados del bloque abierto y cerrado (Figura 3.13);
ambos forman dos tridngulos distintos, el proyectado que forma 902 (el de lado L’) y
el del dngulo P, que estd en verdadera magnitud. Los dos comparten la base, que

corresponde con la diagonal.

Observando la Figura 3.14, se observa que ambos tridngulos tienen D/2 como base
hasta la mitad de la diagonal D, Por ello, se puede calcular p como ese arcoseno (D/2
es el cateto opuesto, y L la hipotenusa); sustituyendo la L de la Ecuacion 2 en la

Ecuacidn 3.

p =sin™!

~ [~ S

V2 cos a)

_ — gin-1
- p sm( >

Ecuacion 3

La Ecuacion 3 relaciona unicamente $ y o, relacionando el dngulo de apertura del

Quadror con el dngulo de inclinacién de la forma de cada pieza.

Luego, se comprueba la relacidon de estos dngulos con el dngulo del chafldn vy, Para
ello, hay que observar la vista en planta de la Figura 3.12. Como se pretende que los
lados laterales sean rectos cuando el bloque estd desplegado al extruir hacia abajo
(Figura 3.15). Entonces, o vuelve a determinar el dngulo, en este caso, y: como se

extruye en vertical, & y y coinciden.

Se obtiene que los dngulos que se necesitan para definir la pieza (B y y) dependen del

mismo ().



Figura 3.15 Extrusion de la planta

Finalmente, con o, el lado x de la pieza (Figura 3.1) y el espesor el “Quadror

paralelepipedo” queda completamente definido.

3.3 CASO PARTICULAR DE QUADROR

Existe un caso particular de bloque Quadror en el que, ademds de tener las
caracteristicas geométricas mencionadas anteriormente, existe una relacién entre el

angulo o y el espesor de la pieza.

En este caso, el bloque también tiene sus bases paralelas y sus caras laterales
perpendiculares a las bases cuando estd abierto, pudiendo asi apilarlos vertical y

horizontalmente,

Pero el espesor pasa de ser un pardmetro independiente a dependiente; depende del

7 . 7
angulo a y se relaciona con la Ecuacidn 4.

Esta relacién permite crear un bloque cuyas caras interiores pueden actuar como
recipiente, ya que las esquinas de una pieza descansan sobre los chaflanes de la
contraria sin dejar huecos. En la Figura 3.16 se puede ver la diferencia entre un bloque
que mantiene esta relacion (la ilustracion de la izquierda) y uno que no la mantiene

(la ilustracién de la derecha).

Esta relacion se puede afiadir en el disefio paramétrico del programa Catia V5, como

se explicard en el capitulo 4.



Figura 3.16 Comparacion de bloques

espesor = 2-x-sina

Ecuacion 4

Esta relacion se obtiene de la deduccién de la Figura 3.17, al desplegarse el bloque
aparece en su interior tridngulos isdsceles cuyo lado distinto es el espesor deseado, los
lados iguales son el parimetro x y el dngulo distinto 2a. Este tridngulo isdsceles estd
formado por dos tridngulos rectdngulos y mediante trigonometria se obtiene la

Ecuacidn 4.

espesor

V

espesor/2 : a

Figura 3.17 Angulo caso especial

A continuacion, se muestra una grafica(Figura 3.18) que relaciona los valores de las
variables espesor en mm, y o en grados, para 21 valores distintos cumpliendo la
caracteristica geométrica mencionada en las lineas anteriores. Se muestran valores del
angulo o de 102 a 502 en el eje x y valores de espesores de 85 mm a 284 mm en el eje

y. Para poder relacionarlos el valor del x se ha fijado (250 mm)
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Figura 3.18 Relacion de espesor y o
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4 MODELADO EN CATIA V5

Este capitulo tiene como objetivo explicar el proceso de disefio paramétrico del
conjunto del bloque Quadror. Se utiliza la herramienta CATIA V.5, un programa
CAD/CAE/CAM de la empresa francesa Dassault Systemes. Se hace uso del médulo
Mechanical Design y sus submddulos Part Design y Assembly Design.

El mddulo Part Design se utiliza para crear piezas a partir de diferentes herramientas
de las que dispone CATIA V35, siendo uno de los médulos mds utilizados. El médulo

de Assembly Design permite ensamblar las diferentes partes disefiadas (Figura 4.1).

Alo largo del proyecto la metodologia ejecutada consiste en disefiar las partes sencillas

por separado y montarlas en conjuntos que posteriormente se ensamblardn entre si.

n CATIA V5 - [modulo_|.CATPart]
EIE eNOVIAVSVPM  File  Edit  View  lnset  Tools  Window  Help

Infrastructure 4 | « /o~ l_/_\
= -Mechanical Design » Ep Part Design

Yo

51 Shape » BP Assembly Design
Analysis & Simulation ’ J/,} Sketcher
AEC Plant 4 (‘P Product Functional Tolerancing & Annotation
Machining 4 lg Weld Design

'gigital Mockup 4 ‘?M old Tooling Design
Eguipment & Systems 4 sﬁ Structure Design
Digital Process for Manufacturing » (5”1 2D Layout for 3D Design
I Machining Simulation 4 >@ Drafting

L Ergonomics Design & Analysis 4 d Composites Grid Design
Knowledgeware 4 n* Core & Cavity Design
ENQVIA V5 VPM ‘§1 Healing Assistant

|7 1 modulo_L.CATPart gfunctional Molded Part
Sheet Metal Design
1modulo_|.CATPart g} Sheet Meta| Production
2 conjunto_cuadrado.CATProduct @ Composites Design
2 picza base CAlFart % Wireframe and Surface Design
2 quadron CRIFroduct I::N Generative Sheetmetal Design
3 para_imprimir.CATProduct :{'z‘ Functional Tolerancing & Annotation
it [
T E=Ange

Figura 4.1 Modulos de Catia V.5

En primer lugar, se plantea el disefio de la pieza base que junto a otras tres forman el
bloque Quadror. Se utiliza el disefio paramétrico para poder adaptar las dimensiones
de las piezas modificando los pardmetros de disefio en el programa, pudiendo adaptar

rapidamente la pieza disefiada a los cambios que van surgiendo de disefio.

Finalmente se ensamblan las cuatro piezas con el programa para formar el bloque.
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4.1 MODELADO DE LA PIEZA BASE

El bloque Quadror estd formado por cuatro piezas en forma de L que se modelan en

el mdédulo Mechanical Design, Part Design de Catia V5.

Primero se dibuja con la herramienta Sketch la “L”; las dimensiones de los lados y el
dngulo de inclinacién no es necesario que tengan las dimensiones definitivas, ya que
posteriormente mediante la parametrizacién se modificardn estos valores

ajustandolos a las dimensiones deseadas.

El pardmetro clave es el lado mds estrecho de los seis lados de la L, y la relacién entre

las dimensiones de lados se expuso en el capitulo 3.1.

Para crear pardmetros en Catia V5 se selecciona el menu férmula “f(x)” que aparece
en la barra inferior de herramientas de la Figura 4.2 desplegindose la ventana de la

Figura 4.3.

A continuacidn, se muestra como ejemplo la creacidn del pardmetro B, el dngulo de

inclinacidn entre caras:

BRI V3 - (piaa DRRLAIRRY - u oA
EY st SNOVIAVSVOM Hle B4 Vuw (et Jech  Windew  Hep Cax

Titter On Part]

fhior Jpa 20 2

Deuble click on a to editit

Paramtse Vatue Fomula Acia A

PaitBody! Sketch NAbschuteAcs\Actaity tue

PortBody\Sketch Lergth. J\Length 15men

PertBody!Sketch “\Length JActivity true

PortBods\Sketch Mength. 3\ Mede Constrained

PentBody\Sketch "\Paralelsm. 9 Activity ue

PartBody\Shetch M\Pantekim. 9 Mode Constrained
Edit name of value of the Curent pasemeter

| PeitBody\Sheteh “\Activity | tne.

06 5.

aowe

Figura 4.2 Creacion de pardmetros
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Formulas: Part1

8|

Filter On Part1

Filter Name:[

Filter Type: Al

Double clickon a p to edit it

Import... l

Parameter

PartBody\Sketch. 1\Activity

PartBody\Sketch.1\AbsoluteAxis\Activity
| PartBody\Sketch.1\Length.3\Length
! PartBody\Sketch.1\Length.3\Activity
PartBody\Sketch.1\Length.3\Mode

Value Formula Active A

true

15mm =X yes
true

Constrained

PartBody\Sketch.1\Parallelism.9\Activity true
| PartBody\Sketch.1\Parallelism.9\Mode Constrained v
Edit name or value of the current parameter
[PartBody\Sketch. \Activity true v

New Parameter of type I Angle | With  Single Value v Add Formula

Delete Parameter |
-

Delete Formulll
S ok | 9 apply | 3 Concel]’
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Figura 4.3 Menu formula

Se selecciona el tipo de pardmetro y si tiene un unico valor o valor multiple. En el
ejemplo expuesto, en el menu de la Figura 4.3 se ha seleccionado crear un parametro

tipo dngulo de un unico valor, el dngulo p.

Pinchando en “New Parameter of type” aparece la ventana de la Figura 4.4.

Formulas: Part1

5|

Filter On Part1

Filter Name :[

Filter Type: Al

Import... |

Double click on a p to edit it

Parameter
Relations\Formula.5\Activity
Relations\Formula.6\Activity
Relations\Formula. \Activity
Relations\Formula.8\Activity
Relations\Formula.10\Activity
Relations\Formula.12\Activity
Relations\Formula.14\Activity
Relations\Formula,16\Activity
Relations\Formula.18\Activity
Relations\Formula.19\Activity
Relations\Formula.20\Activity
“Part1\Part Number"
Part1\Nomenclature
Part1\Revision

‘Part1\Product Description’
Part1\Definition

Value Formula Active ~
true
true
true
true
true
true
true
true
false
false
true
Partl

Angle.3 Odeg 5

Edit name or value of the current parameter
l Angle.3 ” Odeg

[ New Parameter of type | Angle ~ With Single Value v Add Formula_|

Delete Parameter I Delete Formula |
- @ 0K |°Am|9Cancel

Figura 4.4 Menu nuevo parimetro
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En esta ventana se da nombre al pardmetro, un valor y se anade la férmula que lo
relaciona con otros pardmetros si fuera necesario. En este ejemplo en el nombre se
escribirfa B, y se asignarfa un valor de dngulo aleatorio, ya que cambiard al asignarle

la férmula correspondiente.

Para afadir la férmula se selecciona “Add Formula” mostrando la ventana de la Figura
4.5. En la barra superior se afiade la Ecuacion 3 con los operadores del programa Catia

V5. En este ejemplo: (asin((sqrt(2)*cos( o ))/2))*2

Formula Editor : '§’ ? X
% R|P|2
B d
[esin((sqrt(2)*cosCa’))/2))2 |
Dictionary Members of P; Members of All
PartBody\Sketch, 1\Activity ~
Part Measures Renamed parameters PartBody\Sketch.1\AbsoluteAxis\Activity
Circle Constructors Boolean PartBody\Sketch.1\Length.3\Length
Design Table Length PartBody\Sketch. 1\Length.3\Activity
Direction Constructors CstAttr_Mode PartBody\Sketch.1\Length.3\Mode
Law Angle PartBody\Sketch.1\Parallelism.9\Activity
Line Constructors String PartBody\Sketch.1\Parallelism.9\Mode
List Feature PartBody\Sketch.1\Parallelism.12\Activity
Math Plane PartBody\Sketch.1\Parallelism.12\Mode
Measures Solid PartBody\Sketch.1\Parallelism.15\Activity
Messages and macros Curve PartBody\Sketch.1\Parallelism.15\Mode
Object Constraint PartBody\Sketch.1\Coincidence.23\Activity
Operations Constructors Set of parameters PartBody\Sketch,1\Coincidence.23\Mode
Operators Set Of Relations PartBody\Sketch.1\Angle.25\Angle
Plane Constructors Formula PartBody\Sketch.1\Angle.25\Activity
Point Constructors PartBody\Sketch.1\Angle.25\Mode
Pointer on value functions PartBody\Sketch.1\Length.26\Length
String PartBody\Sketch.1\Length.26\Activity
Surface Constructors PartBody\Sketch.1\Length.26\Mode
Wireframe Constructors PartBody\Sketch.1\Length.27\Length
Units PartBody\Sketch.1\Length.27\Activity
Constant PartBody\Sketch.1\Length.27\Mode
PartBody\Sketch, 1\Length.28\Length
PartBody\Sketch.1\Length.28\Activity
PartBody\Sketch.1\Length.28\Mode
|| PartBody\Sketch.1\Length.29\Length
|| PartRad\Sketch 1\ enath 20\ Activity b
[ \
[— @ 0K I @ Cancel |

Figura 4.5 Afiadir formula

Con estos pasos queda creado el pardimetro P.

La pieza base como se explicé en el capitulo 3.1 queda definida completamente por
cuatro pardmetros: B, o, X y espesor. El pardmetro o se crea igual que el pardmetro
sin afiadirle ninguna férmula, ya que se ha considerado un pardmetro independiente.
Se podria invertir y hacer el pardmetro p independiente y afiadir la Ecuacién 3 en el

pardmetro a despejando este valor.

Los pardmetros x y espesor se crean sin afiadir férmulas e indicando que son de tipo

longitud de valor tnico.

En el caso particular mencionado en el capitulo 3.3, se considera el pardmetro espesor
dependiente del pardmetro o. Para parametrizarlo, se le asigna la férmula:

2*x*sin(" ") en el editor de férmulas. Como muestra la Figura 4.6.



Formula Editor : espesor

i
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R]|P|2

[ 2*x*sin('a’)

Dictionary

[Parameters ________J{Al

Part Measures
Circle Constructors

Renamed parameters
Boolean

Members of Parameters  Members of All

PartBody\Sketch.1\Activity
PartBody\Sketch.1\AbsoluteAxis\Activity
PartBody\Sketch.1\Length.3\Length

Design Table Length PartBody\Sketch.1\Length.3\Activity
Direction Constructors CstAttr_Mode PartBody\Sketch.1\Length.3\Mode

Law Angle PartBody\Sketch.1\Parallelism.9\Activity
Line Constructors String PartBody\Sketch.1\Parallelism.9\Mode
List Feature PartBody\Sketch.1\Parallelism.12\Activity
Math Plane PartBody\Sketch.1\Parallelism.12\Mode
Measures Solid PartBody\Sketch.1\Parallelism.15\Activity
Messages and macros Curve PartBody\Sketch.1\Parallelism.15\Mode
Object Constraint PartBody\Sketch.1\Coincidence.23\Activity
Operations C. Set of p PartBody\Sketch.1\Coincidence.23\Mode
Operators Set Of Relations PartBody\Sketch.1\Angle.25\Angle

Plane Constructors Formula PartBody\Sketch.1\Angle.25\Activity

Point Constructors
Pointer on value functions
String

PartBody\Sketch.1\Angle.25\Mode
PartBody\Sketch.1\Length.26\Length
PartBody\Sketch.1\Length.26\Activity
Surface Constructors PartBody\Sketch.1\Length.26\Mode
Wireframe Constructors PartBody\Sketch.1\Length.27\Length
Units PartBody\Sketch.1\Length.27\Activity
Constant PartBody\Sketch.1\Length.27\Mode
PartBody\Sketch.1\Length.28\Length
PartBody\Sketch.1\Length.28\Activity
PartBody\Sketch.1\Length.28\Mode
PartBody\Sketch.1\Length.29\Length
PartBad\Sketch. 1\l enath. 29\ Activity.

v

I |

@ 0K | @ Cancel|

Figura 4.6 Parimetro espesor

La Figura 4.7 muestra todos estos pardmetros con

sus respectivos valores.

i

Filter On Parameters
Filter Name ’1 *
Filter Type: Al v
Double click on a to edit it
Parameter Value Formula Active
= (asin((sqrt(2)*cos(a’ ))/2))*2
= =asin((sqrt(2)*cos(a’))/2) no
= =asin((sqrt(2)"cos(a’ ))/2) no
espesor 10mm
15mm
o 30deg
Edit name or value of the current parameter
| B ”75,52Zdeg E
New Parameter of type | Angle «| With|Single Value v Add Formula
Delete Parameter | Delete Formula |
- @ ok | 9 Apply | @ Cancel|

Figura 4.7 Pardmetros de la pieza

Para cambiar el valor de los pardmetros basta con hacer doble click en el parametro

deseado en el drbol de operaciones de Catia (Figura 4.8).

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DEL PRODUCTO
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BN CATIA VS - [pieza_base CATPart % o X

EYsun  ENOVAVSWM. Fle fdt  View et Jook

Edit Parameter

Figura 4.8 Cambiar el valor de los pardimetros

La relacién entre pardmetros se pude visualizar haciendo doble click en el drbol en la

opcion “Relations” (Figura 4.9).

I CATIA VS - [pieza base CATPart) - o x
EJ stat  ENOVIAVSVPM Fle Edit View Inset Took  Window  Help 5

Figura 4.9 Relacion entre parimetros
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Para empezar a modelar la pieza se dibuja un sketch en forma de L con su lado
estrecho 15 mm, el resto de los lados estin parametrizados para que sean el doble,
triple o cuddruple en funcién del lado (Figura 4.10). El dngulo de inclinacién
dependerd del dngulo del chafldn, por lo que su valor se modificard en funcién del

valor asignado al dngulo del chafldn.

EY CATIA V5 - [pieza_base CATPart] - [m] X

Manlglaugw plaggagic sl

=
=

!

— r i

km.nb}ﬂ_m_ = 5 Lt e SR e byl v P % S & W LY =] =) ﬂ
Figura 4.10 Sketch

A continuacidn, se muestra como se ha parametrizado el lado largo, el que es cuatro
veces la dimensién del lado corto.

Seleccionando la dimensidn de la cota de este lado, se despliega la ventana emergente
de la Figura 4.11. Aparece en gris, no se puede cambiar desde la ventana porque es un

pardmetro, seleccionando el icono “f(x)” emerge la ventana de la Figura 4.12.

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DEL PRODUCTO MARINA PENA VARONA



CONSTRUCCION MODULAR BASADA EN PARALEPIPEDOS DESPLEGABLES MODELADO EN CATIAVS | 33

BN CATIA VS - [pieza_base.CATPart] - m] X
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Figura 4.11 Seleccion de lados

Formula Editor : PartBody\Sketch.1\Length.26\Length ? X

i
[PartBody\Sketch.1\Length.26\Length =

lX'XOXGX I
Dicti Members of Parameters Members of L

Parameters All PartBody\Sketch.1\Length.3\Length

Part Measures Renamed parameters PartBody\Sketch.1\Length.26\Length

Circle Constructors Boolean PartBody\Sketch.1\Length.27\Length

Design Table PartBody\Sketch.1\Length.28\Length
Direction Constructors CstAttr Mode PartBody\Sketch.1\Length.29\Length

Law Angle PartBody\Pad.1\FirstLimit\Length

Line Constructors String PartBody\Pad.1\SecondLimit\Length

List Feature PartBody\Pad.1\ThickThin1

Math Plane PartBody\Pad.1\ThickThin2

Measures Solid PartBody\Draft.1\DraftFittedParameter
Messages and macros Curve PartBody\Draft.2\DraftFittedParameter
Object Constraint PartBody\Draft.3\DraftFittedParameter
Operations C Set of p PartBody\Draft.4\DraftFittedParameter
Operators Set Of Relations espesor

Plane Constructors Formula e
Point Constructors

Pointer on value functions

String

Surface Constructors

Wireframe Constructors

Units

Constant
b [f5mm ]

s S ok | 9 concel]

Figura 4.12 Parametrizacion de lados

En la ventana de la Figura 4.12 se puede observar en la barra superior que este lado es
x+x+x+x, es decir, 4 veces el lado x. En la columna “Dictionary” se selecciona
“Parameters”, en “Members of parameters” se elige “Lenght”, porque la medida

buscada es una longitud, y en “Members of Lenght” seleccionamos el lado x. Las x se
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relacionan con los operadores, en este caso se ha sumado, el mismo resultado se

obtendrfa multiplicando el lado x por 4 (x*4).

En la barra inferior se muestra la medida seleccionada, x=15, por lo que el lado largo

serd 15+15+15+15 = 60 mm.

En el sketch hay que asignar el pardmetro al dngulo entre caras, para ello, en el valor

del dngulo se seleccionan el pardmetro P.

B CETIA VS - [pisza base.CATRart] — u] e
B san  ENOVIAVSYPM File  Edit  Mew lnsen  Tools  Window  Help -ax
| = & laOo® 20 0o
T
i
=
L |
s
L
]
[
7
i
Caonstrsint Definition ? kS i
TN Ere— B
Fa ] 8
o
: Anguersectof Ehseciory v
Sector 2 ;Q.

Figura 4.13 Angu]o entre caras
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I CATIA VS - [pieza_base.CATPart] - 0 x
EJ stat  ENOVIAVSVPM File  Edit  View Inset  Jools  Window  Help a

Figura 4.14 Extrusion de la pieza

Se extruye el Sketch con la herramienta “Pad Definition” (Figura 4.14) y al valor de
esta operacion se le asigna el pardmetro espesor, para poder modificarlo desde el menu

pardmetros del drbol de operaciones de Catia V5.

Los chaflanes se hacen con la operacién “Draft” desde cada uno de los lados paralelos

de la pieza, se abre la ventana de la Figura 4.15.

Como se ve en la Figura 4.15, se seleccionan las superficies a achaflanar en la barra
“Face(s) to draft” y la superficie de referencia desde se originard el chaflan en “Neutral
Element”. Las superficies por achaflanar aparecen en color naranja, las lineas del
plano de referencia donde nace el chafldn en color rosa y la flecha naranja indica el

sentido del chafldn.

La barra para seleccionar el dngulo aparece en gris porque se le ha pasado un

pardmetro, el dngulo a y hay que modificarlo desde el menu de pardmetros.
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B3 CATIA V5 - [pieza_base.CATPart] $. u X
EY st ENOVIAVSVPM File  Edit View nset ook  Window Help - & x
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Typ
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Figura 4.15 Creacion de chaflanes

A continuacién, se muestra cuatro bloques con sus pardimetros correspondientes:

B=8328° B=708°
espesor = 10,26 mm espesor =4 mm
x =15 mm x=15mm
x=20° a=35°

£
p=7552"° B=77,27°
espesor =5 mm espesor =40 mm
x=30 mm x =30 mm
a=30° a=28°

Figura 4.16 Ejemplos de configuraciones
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4.2 ENSAMBLAJE DE PIEZAS

La pieza modelada anteriormente se une a otras tres piezas iguales para formar el
bloque Quadror. Se unen en el software Catia V5 en el médulo de Mechanical Design,

Assembly Design.

Las piezas se anaden desde el menu “Tools”, “Existing component” y se selecciona el

documento de la piza a anadir (Figura 4.17).

W CATIA VS - [Quadior LAl Product] = o P

EJ stet  ENOVIAVSVPM File  Edit  View [[EESIMN Tools  Anelyze  Window Help - el

[REWEDN Corponent.
| New Part

g Ecisting Component Wit Positioning...
i) Decument Templete Creation...

Figura 4.17 Insertar pieza

Una vez insertada la pieza hay que fijarla con la herramienta “Fix” (Figura 4.18).
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B CATIA VS - [quadronCATProduct] - o
Y Stat  ENOWAVSVPM File  Edit  View Inset Tools  Analyze  Window  Help - e %
[l Jo 71 T =5 W B B[ o6 W

Figura 4.18 Bloquear pieza

Las piezas se unen dos a dos, mediante constraints como se muestra en la Figura 4.19.
Se afladen restricciones de coincidencia entre planos; entre los planos laterales de

ambas piezas y el plano medio entre las piezas.

‘ B CATIA V5 - [quadror CATPraduct] - o X

Figura 4.19 Union de dos piezas
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Se unen las otras dos piezas de la misma manera formando el bloque de 4 de la Figura
4.20

quadror LAl Praduct] - u A

WAL VS
u Stat  ENOVIAVIVPM  File  Edit  View  Insert  Tools Analyze  Window  Help

Figura 4.20 Union de 4 piezas

Para permitir el giro entre piezas es necesario determinar el eje de giro entre cada
conjunto de dos piezas. El eje de giro es una linea sobre el plano medio entre las
piezas. Va desde el punto de unién entre ambas piezas; de la esquina superior

izquierda a la esquina inferior derecha como muestra la Figura 4.21.

La diagonal del eje de giro tiene que unir los lados estrechos de la “L” de las piezas; la

otra diagonal del bloque no permite el giro entre piezas.
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EICATIA VS - [quadrorCATPraduct] - o b4

EJ stat  ENOVIAVSVPM File  Edt  Yiew [nset  Jooks  Analyze  Window  Help 5%
| 71 & a g

Figura 4.21 Eje de giro

Con el menu “Move” se puede abrir el bloque utilizando el eje de giro mencionado
anteriormente hasta que un par de piezas unidas se apoyan sobre la superficie

achaflanada del par contrario (Figura 4.22).

B AT s - JquadranCATPraduct] - o =
Start  ENOMIAVSVPM  Fle  Edit  Niew Inset  Tools  Analyze  Window  Help - A x

Figura 4.22 Bloque abierto
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4.3 MODELADO DEL BLOQUE PARA IMPRESION

Hay un caso particular de modelado en Catia V5 para imprimir el bloque Quadror

con una impresora de extrusién FDM.

Para poder imprimir las dos piezas unidas que forman el bloque, es necesario dar en
el modelado una holgura a la zona comdn de ambas piezas de al menos 1mm (Figura

4.23); de esta manera evitamos que se peguen entre si.

Figura 4.23 Modelado para imprimir

L) £ 4

Figura 4.24 Piezas impresas
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5 UNIONES

En este capitulo se explican los distintos tipos de uniones entre piezas y bloques;
tratando primero la unidén entre las piezas de cada bloque y luego, entre varios

bloques.

5.1 UNION DE LAS PIEZAS DE UN MISMO BLOQUE

Cada bloque estd formado por cuatro piezas iguales unidas dos a dos como se muestra
en la Figura 3.7. Entre cada par de piezas hay dos superficies de contacto distintas
como se puede observar en la Figura 3.6. La union entre cada par de piezas tiene que
hacerse en esa superficie de contacto. Dependiendo del material y las dimensiones se

puede emplear uno u otro tipo de unidn. Algunas de las posibles uniones son:

- Adhesivo, una unidn fija entre las superficies de contacto, la correcta eleccion

de este depende de los materiales de las piezas.

- Unidn mecdnica: se pueden utilizar distintos tipos de uniones mecdnicas. A
continuacién, se proponen varios tipos de uniones mecdnicas y sus

limitaciones.

La primera propuesta de unién mecdnica es un tipo de union aplicable a la mayoria
de los materiales y dimensiones. Consiste en una unién roscada formada tornillos o

varillas roscadas con tuercas y cuiias.



Figura 5.1 Prototipos de uniones roscadas

La Figura 5.1. muestra 2 prototipos de piezas ensambladas con uniones roscadas; en
la parte superior con cufias y en la inferior sin ellas. Como se puede observar las cufias
son necesarias para que las cabezas de los tornillos y las tuercas se apoyen sobre un
plano perpendicular al eje roscado, siendo una unién rigida y estable. Si no se
emplean cufias, no hay una buena unidn entre piezas, como se puede ver en el bloque

de la parte inferior de la Figura 5.1.

Esta union se puede realizar tanto con un tornillo y una tuerca, o con una varilla

roscada y dos tuercas, una en cada cara.

El dngulo de cada cuna es igual a la mitad del dngulo de apertura del bloque, es decir,

.

Aparentemente, este tipo de unién podria simplificarse realizando los taladros de
union perpendiculares a las caras laterales de las piezas, pero, las piezas dejarfan de ser
iguales. Al superponer las piezas girdndolas, los taladros tendrian distintas

direcciones. En vez de cuatro piezas iguales, se necesitarian dos pares de piezas iguales.

La segunda propuesta de unién mecdnica es aplicable en caso de que el bloque esté
construido con perfiles. Consiste en afiadir en las esquinas de unién entre cada par de
piezas una estructura interior (Figura 5.2) o un armazoén exterior que sirva como

union.



Figura 5.2 Union de perfiles

La daltima propuesta de unidén es un pasador con apriete en cada agujero de union,
esta union, al no tener tornillos con cabeza o tuercas, no aparece el problema de la
primera propuesta. Sin embargo, no se puede utilizar para gran variedad de materiales

y dimensiones.

5.2 UNION ENTRE BLOQUES

La unidn entre distintos bloques se puede hacer forma aislada uniendo cada bloque

al deseado o mediante la unidn de filas o columnas.

Agrupar los bloques por filas o columnas permite plegarlos conjuntamente, lo que
supone una gran ventaja a la hora de transportar e instalar estructuras temporales,

como puede ser un stand de feria o un suelo técnico.

La union de estos bloques tiene que realizarse por las lineas situadas en las caras
exteriores de los bloques; las indicadas en color rosa en la Figura 5.3. Estas lineas son
las unicas que se mantienen en contacto cuando los bloques estin cerrados y abiertos.
La union por una linea se puede resolver con una bisagra, como en el prototipo de la
Figura 5.5. La bisagra puede colocarse en las caras exteriores o en las interiores
mecanizando una cajera, para que al plegar la fila no interfieran unas bisagras con

otras.
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Figura 5.3 Dos filas abiertas y cerradas Figura 5.4 Fila abierta y cerrada

Figura 5.5 Prototipo con bisagras

Una posible adaptacion para integrar las bisagras en el disefio es mecanizar una cajera

en las caras interiores como se muestra en la Figura 5.6 y la Figura 5.7.

Esta solucion permite fabricar cuatro piezas iguales (Figura 5.8), ya que, realizando

los huecos en la misma cara, estos siempre quedan en el interior.
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El tamafio de los mecanizados dependerd del tamafio y el material de la pieza, asi

como de las bisagras que se pretendan instalar.

Figura 5.6 Union con bisagras ocultas 1

Figura 5.7 Union con bisagras ocultas 2
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Figura 5.8 Pieza con cajeras

Varias filas o columnas unidas no se pueden plegar conjuntamente, ya que, al
plegarlas, la dnica zona comun donde poder insertar una unidén son puntos

compartidos entre 4 piezas de cuatro bloques distintos (Figura 10.4).

Una propuesta de union entre filas es la que se muestra en la Figura 5.9. Dos pasadores
con una placa en su plano medio. Cada pasador une dos piezas, una pieza inferior con

su superior y la placa une los bloques contiguos. Quedando unidas las cuatro piezas.

Para poder realizar esta unidn, las piezas tienen que tener en sus esquinas una cajera
de la mitad de la longitud de la placa, con el dngulo adecuado para que, al desplegar

los bloques, la cajera coincida con su contigua.

Figura 5.9 Union mecdnica entre filas



6 MODIFICACIONES ADICIONALES

Las numerosas ventajas de esta construccion permiten multiples posibilidades.
Ademds de las explotadas por su disefiador, Dror Benshetrit, en este Trabajo de Fin de

Grado se exponen nuevas propuestas.

6.1 ALIGERAMIENTOS

El forjado sanitario es una estructura de construccidon que se eleva respecto al suelo,
minimo unos 50 cm, y su funcion principal es evitar las humedades a través del suelo.
Esto se consigue elevando el suelo, formando una cimara de aire entre el edificio y el
terreno. Para un correcto funcionamiento y evitar condensaciones en la cara inferior
del forjado debe estar convenientemente ventilada, para reducir la presién de vapor
en invierno y evitar que se produzcan condensaciones que pudieran generar agua

liquida y facilitar el deterioro de las construcciones.

Se diferenciardn dos tipos de construccidn, la solera ventilada y el ya nombrado
forjado sanitario. Habitualmente estos dos conceptos se confunden entre si, pero
tienen sus diferencias. El aspecto mds distintivo es la materialidad. Por un lado, el
forjado sanitario estd formado por una estructura de hormigdn, lo que supone una
combinacion entre hormigén (arena, cemento y grava) con ferralla en su interior
(barras corrugadas y zunchos de hierro). Y, por otro lado, la solera ventilada estd
formada por una base de mortero de cemento y una malla electrosoldada. Otro
aspecto distintivo es la forma en que trabaja cada uno de ellos. Los forjados
redistribuyen las cargas a los cimientos, asi que estructuralmente son mds resistentes
y capaces para soportar un mayor peso. Sin embargo, esto hace que sean mds pesados

que las soleras. [3]

En ambos métodos se emplean mdédulos para su construccion como el de la Figura

6.1.
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Figura 6.1 Modulo de construccion

Figura 6.2 Forjado sanitario

Las propiedades del bloque Quadror como: su capacidad de carga, estabilidad,
modularidad y adaptaciones geométricas. Permitirfa utilizar este bloque como

mddulo para forjados sanitarios y soleras ventiladas.
Se podrian utilizar los bloques Quadror por las siguientes razones:

- Se pueden apilar de la misma manera que los médulos del forjado sanitario de
la Figura 6.2.

- Ensu interior dejan cavidades para la ventilacion.

- Al haber parametrizado toda la geometria del bloque se puede elegir
ficilmente los pardmetros del bloque para elevar el suelo la altura deseada.

- Tienen gran capacidad de carga.
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6.2 SUELO TECNICO

Los suelos técnicos son un tipo de pavimento que se eleva respecto al suelo original

dejando en su interior una cdmara. Se conoce también como suelo elevado.

Su gran ventaja es que se coloca en seco. También refuerza el aislamiento acustico y

térmico, permite unificar o crear niveles y permite ocultar redes de saneamiento.

Figura 6.3 Suelo Técnico

Figura 6.4 Suelo técnico Quadror
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Figura 6.5 Suelo técnico con bloques Quadror aligerados

6.3 JARDINERAS

Aprovechando las propiedades acusticas del médulo Quadror se plantea el disefio de
unas jardineras para las medianas y laterales de las carreteras. En esta aplicacién se
utilizarfa el caso especial mencionado en el capitulo 3.3. Donde el bloque puede

actuar como contenedor.

Figura 6.6 Barrera acustica vegetal del Paseo de Hospital Militar de Valladolid
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Figura 6.7 Propuesta de mediana con bloques Quadror

La propuesta de disefio para una jardinera es la que se muestra en la Figura 6.8 y la
Figura 6.9. Consiste en un muro construido con bloques Quadror de dos materiales
distintos; los bloques contenedores de tierra fabricados en madera y los bloques que
se apoyan sobre los anteriores, hechos con una rejilla metdlica de acero inoxidable.
Por la rejilla pueden salir las flores plantadas en la tierra de su contenedor inferior,
formando asi, las medianas vegetales. También se podria utilizar de jardinera

independiente formada por una sola fila de bloques Quadror (Figura 6.8).

Figura 6.8 Propuesta jardinera con bloque Quadror



Figura 6.9 Propuesta jardinera con bloque Quadror despiece



7 VENTAJAS

En este capitulo se tratard de cuantificar algunas de las ventajas del médulo Quadror

comentadas anteriormente.

El bloque Quadror en sus diferentes aplicaciones tiene las siguientes ventajas

generales:

- Se basa en un concepto geométrico simple que permite numerosas iniciativas
de diseno en diversos sectores, como arquitectura e ingenierfa.

- Reduccion significativa del tiempo de construccidn.

- Bajo costo de construccion, debido a la simplificacidn de procesos; cada bloque
estd construido por 4 piezas iguales.

- Facilidad de disefio y montaje debido a que son piezas muy sencillas que
unidas generan un objeto mds complejo.

- Facilidad de transporte, debido a la capacidad de plegarse, lo que supone un
ahorro de tiempo y volumen.

- Gran estabilidad y capacidad de carga.

- Propiedades acusticas.

7.1 REDUCCION DE VOLUMEN

La reduccién de volumen es una de las principales ventajas del médulo Quadror,

facilitando el transporte y almacenamiento.

Este capitulo muestra la relacién de volumenes entre un mismo bloque abierto y

cerrado.



’Lal
Lc3
/
NP \W La3
Figura 7.1 Volumen bloque cerrado Figura 7.2 Volumen blogue abierto

La Figura 7.1 y Figura 7.14.2 muestran el paralelepipedo en el que se puede contener
el mismo bloque cerrado y abierto. Se ha seleccionado el volumen en paralelepipedos

por cuestiones de logistica y transporte.

Las dimensiones de los paralelepipedos cerrado y abierto son respectivamente Lcl,

Lc2, Le3 y Lal, La2 y La3 como se muestra en la Figura 7.1 y Figura 7.14.2.

Las dimensiones del bloque se pueden relacionar con los parimetros conocidos y

mencionados en capitulos anteriores (x, o y espesor).

Observando la Figura 7.14.2. se aprecia que Lal es igual a La2, siendo la vista de la
pieza por dichos planos la Figura 7.3 en distintas disposiciones. De la Figura 7.3 se

deduce mediante trigonometria Lal y La2.

A la derecha estd dibujado un esquema del tridngulo rectingulo, donde: el cateto b es
Lal y La2, la hipotenusa es 4x y a se relaciona con x y « mediante la Ecuacién 5y la

Ecuacidn 6.

a=sina-4x

Ecuacion 5

b= cosa-4x

FEcuacion 6

Entonces, La3 es 2 veces ‘a’ + 2 veces el espesor, se aprecia en la Figura 7.3.



Los pardmetros que definen el paralelepipedo del bloque abierto se relacionan de la

siguiente manera:

- La3=2a + 2e 2 La3 =2 -(sina-4x)+2-e
- Lal = b 2 Lal =cosa-4x
- La2 = Lal

|
a

Figura 7.3 Perfil bloque abierto

La Figura 7.4 muestra la vista de perfil del bloque cerrado. Siguiendo el mismo
procedimiento que en el bloque abierto, se puede deducir las dimensiones Lc1, Le2 Y

Lc3 (Figura 7.1) relaciondndolas con los parimetros conocidos.

Lcl y Lc2 son iguales. Lcl es valor del lado largo de cada pieza mds el saliente de la

pieza opuesta, es decir, 4x + 2m.
El valor de ‘m’ se relaciona con los pardmetros conocidos mediante trigonometria con

la Ecuacidn 7.

m=tana-e

Ecuacion 7

am 4x

/\

Figura 7.4 Perfil bloque cerrado




El paralelepipedo del bloque cerrado queda definido y relacionado mediante las

siguientes ecuaciones:

- Le3 =12e
- Lel=4x + 2m > Lcl =4x+ 2 - (tana - e)
- Lc2 =Lcl

Para un bloque de espesor = 154.5 mm, x’ = 250 mm y o =18¢ se obtienen los valores
de la Tabla 1.

La3 927.034 mm

Lal 951.057 mm

La2 951.057 mm

Lc3 309.000 mm

Lcl 1100.400 mm

Lc2 1100.400mm
Volumen bloque abierto 838510120 mm3 > 0.839 m3
Volumen bloque cerrado 374162096 mm3 - 0.374 m3

Tabla 1: Ejemplo de valores relacionando volimenes

En este ejemplo, el ratio entre el volumen del bloque abierto y cerrado es 2, 24, es
decir, el volumen del paralelepipedo del bloque plegado es menos de la mitad que

abierto.

Fijando los valores del espesor y de X’ y variando o de 102 a 502, se obtienen los
volumenes de paralelepipedos de bloques abiertos (VOL A) y bloques cerrados (VOL
C) de la Figura 7.5. En el eje horizontal de la gréfica se muestra los distintos dngulos
o en grados. En el eje secundarios verticales de la izquierda se muestra el volumen en
m3 de los bloques plegados y abiertos y en el eje secundario vertical de la derecha, el

ratio entre los bloque abiertos y cerrados.

En la Figura 7.5 se observa que el volumen del paralelepipedo del bloque cerrado es
considerablemente inferior al abierto. Sin embargo, la diferencia se reduce a mayor
angulo a. A partir de valores de 402 para o no tiene mucho sentido utilizar esta

estructura porque se reduce mucho la superficie de apoyo entre piezas.
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Figura 7.5 Relacion de volumenes

A continuacion, se representan los bloques Quadror abierto y cerrado para para los
valores extremos del intervalo y el valor de médxima relacion. De arriba hacia abajo,
o= 109, a=242y a=509.

W
\a/
aY

Figura 7.6 Bloques abiertos y cerrados
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7.2 CAPACIDAD DE CARGA

El bloque Quadror tiene una elevada capacidad de carga. Es muy robusto y estable. La
amplia posibilidad de espesores, dimensiones de piezas y ingulos suponen una ventaja
para la capacidad de carga. Un menor dngulo de apertura (o), y un mayor espesor de
piezas, produce una mayor superficie de contacto entre piezas, aumentando su

resistencia.

Sin embargo, esta cualidad puede ser una desventaja si se busca mayor ligereza.

7.3 BLOQUE ALIGERADO

Para solucionar el problema de masa y volumen se propone aligerar las piezas de los
bloques. Se muestran dos soluciones, aligerar los perfiles mediante un mecanizado en

la parte de las piezas con mayor superficie, o fabricar la estructura mediante perfiles.

Para ello, se disefian piezas con un hueco en su interior con su misma forma (Figura
7.8 y Figura7.9), si la pieza es pequeiia, se realizarfa un mecanizado en la parte inferior

de “L” (Figura 7.7).

Figura 7.7 Blogue aligerado mecanizado
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Figura 7.8 Bloque aligerado fabricado con perfiles

Figura 7.9 Pleza aligerada

Aligerar las piezas supone una reduccion de la resistencia de la estructura. A
continuacion, se muestra un comparativa de las tensiones de Von Mises de un mismo

bloque compacto y aligerado.

Aunque se podrian hacer estudios rigurosos sobre la capacidad resistente de las
distintas configuraciones, con el fin de tener una idea del estado tensodeformacional

se van a presentar unos estudios preliminares para una configuracién completa.
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Se realizard un andlisis estdtico con el médulo de’ Analysis & Simulation’, ‘Generative

Structural Analysis’ del software Catia V5.

El andlisis se ha realizado con una carga distribuida en la superficie contraria a la base

de 10000N. A los bloques se les ha asignado el material acero que posee el catdlogo de
Catia V5.

Enla Figura7.10y la Figura 7.11 se observa que la tension de Von Mises para el bloque
compacto es 426246,563 N/m? y para el bloque aligerado 2506578,000 N/m?.

Previsiblemente, al aligerar las piezas aumentan las tensiones internas.

Llegando a la conclusidn de que con este tipo de aligeramiento la relacion es 2.5 MPa

a 0.42 MPa, es decir, mads de 5 veces.

Figura 7.10 Tension de Von Mises bloque compacto
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Figura 7.11 Tension de Von Mises bloque aligerado

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DEL PRODUCTO MARINA PENA VARONA



8 CONCLUSIONES

8.1 CONCLUSIONES

Este trabajo ha consistido en el estudio de la estructura Quadror (capitulo 3), su
modelado computacional en Catia V5 (capitulo 4), la realizacién de nuevas propuestas
de uniones entre bloques y alternativas de disefio (capitulo 5 y capitulo 6) y en una

cuantificacion de las ventajas del bloque Quadror (capitulo 7).

La primera parte del trabajo, el andlisis topoldgico de la estructura tiene la finalidad
de entender el funcionamiento y la construccién de sistema estructural Quadror.

Pudiendo extraer las siguientes conclusiones:

- Se ha establecido la relacion entre las dimensiones de las aristas de cada una de
las cuatro piezas que forma el bloque.

- Se ha definido la relacion entre los pardmetros que constituyen el bloque (e,
B, espesor y x) desarrollado en el capitulo 3.

- Existe un caso particular de Quadror cuyas caras interiores descansan unas

sobre las otras de forma hermética, pudiendo actuar como contenedor.

El capitulo 4, Modelado paramétrico en Catia V5 ha tenido dos objetivos principales:
la creacién de modelos computacionales para entender el completo funcionamiento
de la estructura, y obtener un modelo CAD para su impresion en 3D. De este capitulo

se han extraido las siguientes conclusiones:

- En una estructura con tantas posibilidades como es Quadror, un diseno
paramétrico agiliza la adaptabilidad del modelo 3D considerablemente, ya que
solo hay que modificar los pardimetros desde el drbol de operaciones del
software Catia V5.

- Para la impresién 3D de un prototipo en una sola operacién es necesario dar
una holgura en las zonas comunes de las piezas para evitar que estas queden

unidas en la impresion en 3D.

Las aplicaciones propuestas para el bloque Quadror son el resultado de sus
numerosas ventajas cuantificables (capitulo 7). Las conclusiones extraidas de las

ventajas expuestas son las siguientes:



Quadror posee una reduccidén de volumen del bloque cerrado respecto al
abierto considerable, siendo en algunos casos el volumen del bloque abierto,
mads del doble que el volumen de este cerrado.

El bloque posee una elevada capacidad de carga frente a otras estructuras
similares.

Se puede realizar un aligeramiento en la estructura, manteniendo, aun asf, una

elevada capacidad de carga.

Como conclusion, el objetivo final de este Trabajo de Fin de Grado era alcanzar

el mayor conocimiento sobre el sistema estructural Quadror, ilustrindolo con

relaciones geométricas, dibujos, renders y prototipos impresos.

8.2 LINEAS FUTURAS

A continuacion, se proponen algunas lineas de desarrollo que completarian el trabajo

expuesto.

El andlisis topoldgico realizado en este trabajo es para la estructura con sus
lados proporcionales. (Figura 3.1). Se propone estudiar mds relaciones
geométricas basadas en esta estructura, como una posible deformacién del
Quadror hacia una forma mads rectangular.

Atendiendo a la parte del trabajo del modelado con software e impresion en
3D. Queda abierta la posibilidad de realizar el modelo 3D de dos bloques
Quadror unidos mediante una bisagra integrada en el propio modelo.
Pudiendo imprimirlo de una sola operacion.

Por otro lado, las propuestas de aplicaciones con el médulo Quadror expuestas
en este trabajo son un mero ejemplo. Quadror aporta infinidad de

posibilidades para futuras proyecciones, asi como, la materializacion de estas.

8.3 IMPACTO AMBIENTAL Y REPERCUSIONES ECONOMICAS

Durante la ejecucidn de este TFG se han realizado prototipos mediante impresién 3D,

el material de impresién utilizado ha sido PLA. Por el tamano de las piezas y la

cantidad de estas, la contaminacion del proceso es despreciable. Se espera que la vida

util de los prototipos sea larga ya que el PLA es un material que tiene gran durabilidad.



Ademds, existe la posibilidad de convertir restos de piezas impresas en 3D en nuevo

material de impresion.

Los medios utilizados para la impresion de prototipos han sido: una impresora 3D
Ender 3, con el software necesario para la impresion y filamento de PLA, en color rojo
y amarillo. A continuacidn, se hace una aproximacién del coste de los materiales

utilizados en la fabricacion de los prototipos y de las horas invertidas en el trabajo.

Para la construccién de las maquetas es necesario realizar una inversion inicial que
hace referencia a la compra de la impresora 3D que supone un coste aproximado de
215€. El precio del filamento de impresiéon es muy variado en funcién de las
caracteristicas del PLA y del fabricante, pero 1 Kg no suele superar los 25€. No se han
cuantificado las cantidades utilizadas para realizar los prototipos, ni el material
desperdiciado en las piezas que no se han impreso correctamente. Sin embargo, el
PLA empleado ha sido inferior a 1 Kg. Por lo que el precio final de todos los
prototipos ha sido inferior a 240€

El tiempo dedicado a la elaboracién de este TFG ha sido de 300h; de las cuales 70 h se
ha empleado en la documentacidn y andlisis geométrico de la estructura, 20 h en la
impresién de prototipos, 100h en el programa de modelado Catia V5, 100 h en la

redaccion del trabajo y 10 h en la elaboracion de la presentacidn.
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ANEXO 1: PROCESO DE IMPRESION 3D

En este anexo se exponen todas las fases del proceso de impresiéon 3D que se han
seguido para fabricar los prototipos y modelos que han servido como apoyo para el

desarrollo del trabajo.

1. DISENO EN CAD

Los programas de disefio asistido por ordenador son la base de la fabricacidn aditiva,
ya que se parte de un diseflo que se quiere materializar. En esta fase hay que conseguir

que la impresién de la pieza sea factible.

Un disefio correcto en 3D permite evitar futuros problemas de impresion, tiempo y

material, para ello, hay que considerar en la fase de disefio los siguientes factores:

- Posicidn: una correcta posicién y orientacion en la cama de impresion permite
suprimir o reducir el tamario de los soportes y acortar el tiempo de impresion.

- Soportes: son necesarios para poder imprimir voladizos, ya que el material
depositado por el extrusor necesita apoyarse sobe una capa inferior.

- Refuerzos: para las zonas de posible pandeo.

- Tamano de pieza y unidades de medida: las dimensiones de la pieza deben ser
inferiores al tamafio de la mesa y la altura del pdrtico de la impresora.

- Holgura entre ensamblajes: para piezas mdviles o fijas proximas hay que dejar
una holgura entre ellas para que el material fundido no las una.

- Grosor: el grosor de la pieza debe ser al menos dos veces el didmetro de la

boquilla extrusora.

Del programa de disefio CAD, hay que exportar un archivo preferiblemente en
formato STL ("STereoLithography"), porque es el programa mds compatible con
otros programas de diseflo e impresion, no obstante, el slicer utilizado (Prusaslicer)

acepta los formatos: 3MF, OBJ y AMF.

DESCARGA E INSTALACION DEL SLICER

Los programas de “slicer” son software que transforma modelos 3D en archivos

GCODE que la impresora 3D es capaz de interpretar.



En este proyecto se utiliza el slicer: Prusaslicer, su descarga se hace desde la pagina

web de Prusa Research [4].

Se instala la versidn correspondiente al sistema operativo del ordenador

seleccionando la opcidn de instalador completo.

En la instalacion personalizada se seleccionan solo los drives de Windows y el

programa en si (PrusaSlicer 2.4.2) como se muestra en la Figura I.

&7 Instalar - Prusa3D — X

Seleccione los Componentes P R U SA

¢Qué componentes deben instalarse? RESEARCH
by JOSEF PRUSA

Seleccione los componentes que desea instalar y desmarque los componentes que no
desea instalar. Haga clic en Siguiente cuando esté listo para continuar.

Instalacion personalizada v
PrusaSlicer 2.4.2 72,2 MB
Drivers de Windows 39 MB
[]utilidades 44,5 MB
[]Objetos de Test (MK2) 415,2 MB
] Objetos de Test (MK2 MMU1) 493,0 MB
[]Objetos de Test (MK3 / MK3S) 184,0 MB
[ ]Objetos de Test (MK3 + MMU2) 113,5 MB
[ ] Objetos de Test (MK3S + MMU2S) 112,3 MB
[]Objetos de Test (MK2.5 + MMU2) 73,5MB v

La seleccién actual requiere al menos 81,5 MB de espacio en disco.

Figura I Componente para la instalacion de Prusaslicer

A continuacion, se personaliza el perfil de impresidn, importando la configuracion y
el conjunto de ajustes de la siguiente manera: Una vez abierto el programa, en la
pestafia “archivo”, opcién “importar”, “importar configuracion” se afiade el archivo
“Config_Ender3”, y en la opcion “importar conjunto de ajustes” se anade el archivo
“Ajustes_Ender3”, como se muestra en la Figura II (Estos archivos han sido
proporcionados por el Laboratorio de Estructuras de la Escuela de Ingenierfas
Industriales de la Universidad de Valladolid).



& *Sin titulo - PrusaSlicer-2.4.2 basado en Slic3r

Archivo Editar Ventana Ver Configuraciéon Ayuda

Nuevo proyecto Ctrl+N
[@ Abrir proyecto... Ctrl+O

Proyectos recientes #
[=] Guardar proyecto Ctrl+S
[=] Guardar Proyecto como... Ctrl+Alt+S

Importar

Exportar

Expulsar Tarjeta SD / Unidad Flash...
*} (Re)Laminar Ahora Ctrl+R
CB Reparar archivo STL..

Previsualizacién Cédigo G...

4] salir

@ Importar configuracion desde un Proyecto... Ctri+Alt+L
o4 Importar Conjunto de Ajustes...

Laminar ahora

Figura Il Ajuste del perfil de impresion

2. USO DEL SLICER.

- PLATAFORMA

- m} X
Configuracion del filamento ] Configuracion de la Impresora  * Sencillo Ave
Configuracion de impresion :
‘ @ Config_Ender3.ini (Ender3_Lab_Estructuras) ~
Filamento :
i Config_Ender3.ini (Ender3_Lab_Estructuras) v | &
> [E Importar STL/OBJ/AMF/3MF... Ctrl+l
> Importar STL (Unidades Imperiales) "_
Ctrl+T Importar Archivo SL1 / SL1S... -
@ Importar Configuracion... Ctrl+L

Vi

Se anade una pieza con el icono “afiadir” de la barra de herramientas. La pieza se

visualiza en el programa colocada sobre la cama de la impresora, en una posicién

por defecto, sin ser necesariamente su posicion idénea de impresién, como se

muestra en la Figura III.
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(8] Plataforma

{0 Configuracién de Impresién

Wl Configuracién del filamento [ Configuracién de |a Impresora

© Sencillo

- m]

X

Avanzado @ Experto

Configuracién de impresién :

[ @ Ender3 Lab_Estructuras

v‘@

Filamento :
[ ender3_tab_Estructuras
Impresora :

v‘@

| =] Ender_Itap

)

Soportes: Sélo para forzado de soportes

Relleno:| 30% ~| Balsa:[]

Manipulacién de objetos

Laminar ahora

Figura Il Insertar un modelo en el programa

Nombre: bisagra_QP.stl
X Y z
Posicién: 100 10 38,11 mm £
Girar: 0 0 0
Factores de escala: 100 100 100 %
Tamafio: 12 76,25 76,21 mm
DPngadas



Vi

Seleccionando el icono “laminar ahora” se generard un archivo GCODE que se
envia a la impresora, pero previamente hay que ajustar los pardmetros y posicion

de pieza.

Los iconos de la barra de herramientas que se puede ver a la izquierda en la Figura

son de arriba abajo: mover, escalar, girar, colocar en cara y cortar.
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[®] Plataforma {0} Configuracion de Impresién Ml Configuracién del filamento [ Cor

Figura IV Barra de herramientas

En la Figua IV se puede ver como se ha colocado la pieza en la posicién mds

favorable para su impresion con la herramienta “colocar sobre cara”.

Los dos iconos de abajo a la izquierda de la Figura IV indican las opciones de
visualizacion, de izquierda a derecha: la vista de editor 3D y previsualizacién de
impresion. En la previsualizacion (Figura V) se pude ver una simulacién de la

futura impresion y el estado de impresidn de la pieza en funcion del tiempo.



Vi
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[®) Plataforma  {CF Configuracién de Impresian M| Configuracién del filamente 7 Configuracién de la Impresora ' Sencillo Avanzade @ Experto

Tipodefuncien  Tiempo Porcentaje  Filamento usado 590 Configuracion de impresicn :
o - etro 1h12m 0,00 G79) E | [@] Ender3_Lab_Estructuras ~ |C
0 Filamento :
'i_[ Ender3_Lab_Estructuras v | C
Impresora :
| ] Ender_ltap > | o]
Soportes: Sélo para forzado de soportes v |
Relleno: | 30% v Balsa:[]
Manipulacién de objetos
Nombre: bisagra_QP.stl
. b3 \ z
Pasicién: 100 110 3781 mm 2
a4 Girar: 0 0 0 )
Factores de escala:| 100 100 100 %
Tamano: 19,76 76,76 76,17 mm
DPulgadas
Informacién del laminado
Filamento Usado (m) 123
Filamento Usado (mm? 27005,51
ciaentre 0y 05... 4,90 Tiempo estimado de impresion:
- modo normal 3h29m
Vista Tipo de funciér ~ Mostrar Opciones V‘ — bt o8
97217 =) m 15! Exportar cédigo G

Figura V Previsualizacion de impresion
- CONFIGURACION DE IMPRESION

En el menu de configuracion de impresion se puede modificar los pardmetros de
capa y perimetros (Figura VI), relleno (Figura VII), falda y balsa, material de
soporte (Figura VIII), velocidad, multiples extrusores, avanzado, opciones de

salida, notas y dependencias.

A continuacion, se mencionan los que se han considerado para la construccién de

los modelos de este trabajo.

Observando la Figura VI se aprecia que la altura de capa puede variar entre 0,1 y

0,3, cuanto menor sea, mejor serd el acabado final, siendo las capas menos visibles.
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[®) Plataforma €} Configuracién de Impresion | Configuracian del filamento [ Configuracién de la Impresora Sencille  Avanzado @ Experto
| Ender3_Lab_Estructuras vIEBX ? B Q %

Altura de la capa

Relleno

O Falday balsa Altura de la capa: B+ 02 mm
(] Material de soporte Altura de la primera capa: B |03 mm
Carcasas verticales
Perimetros: a3 < (minimo)
Modo vaso: a-0d

Espesor de pared delgada del objeto recomendado para una altura de capa 0.20 y 2 lineas: 0.86 mm , 3 lineas:
1.26 mm, 4 lineas: 1.67 mm , 5 lineas: 2.08 mm , 6 lineas: 2.49 mm
Carcasas horizontales
Capas sélidas: Top: B e 4 2] Inferior. B * 3 =l
Espesor minimo de pared: Top: B0 Jmm  inferion B ® 0 mm

La tapa superior es de 0.8 mm de espesor con una altura de capa de 0.2 mm. El espesor minimo de la carcasa
superior es 0.32 mm.

La carcasa inferior es 0.6 mm mas grueso para la altura de capa de 0.2 mm. El espesor minimo de la carcasa
inferior es 0.24 mm.

Avanzado
Posicién de la costura: 8 e |alineado v

Piel difusa (experimental)

Piel Difusa: 8 * [Ninguno

Figura VI Mend de Capas y Perimetros
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[®] Plataforma o Configuracion de Impresion [} Configuracidn del filamento = Configuracion de la Impresora Sencillo Avanzado @ Experto
| Ender3_Lab_Estructuras (modificada) < BX ? [=}v] g
= Capas y perimetros Relleno
Densidad de relleno: G * 30% ~ %
Material de soporte Patrén de relleno: 5 5 Giroide v
Patrén de relleno superior: B * Monoténico v
Patron de relleno inferior: B * Monoténico v

Figura VII Menu de Relleno

En menu de relleno de las piezas (Figura VII) se puede modificar la densidad y el
patron de este; al imprimir piezas completamente macizas se aumenta el tiempo
de impresion y el material consumido. El patrén de relleno escogido es “giroide”
porque es igual de resistente en todas las direcciones y la densidad de relleno se

modifica en funcién del acabado y tiempo de impresion deseado.
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[®] Platafq O Conf én de Impresio Wl config del fil 1 confi de la Imp  Sencillo Avanzado @ Experto
} »|  Ender3_Lab_Estructuras (modificado) vBX ? X O\ 123
| &5 Capas y perimetros Material de soporte o
| @ Relleno _
| O Falda y balsa @ Generar material de soporte: [~ R
B
& oo i &0
ign‘:‘:ﬂ:z Extruones Umbral de voladizos: 8- ‘ 0 |*
‘K:", Opciones de salida @ Forzar soportes para la primera: B0 < |capas
% g:::ndencias ® Densidad de la primera capa: 8- ‘90 9%
® Expansién de la primera capa: a- ‘ 3 ‘mm
Balsa
Capas de balsa: 8- ‘0 1= |capas
Distancia Z de contacto de la balsa: 8 |01 mm
® Expansion de la balsa: 8«15 mm
Opciones de material de soporte y balsa
Estilo: B * [Rejilla v
Distancia Z de contacto superior: 8- 02 ~ mm
Distancia Z de contacto inferior : B * |Igual que la superior ~ mm
Patron: 8- |Rectilineo v
P f::a ;::lucién alrededor del B+&
Separacion entre patrones: 8- ‘ 25 ‘mm
® Angulo del patrén: B0 |
Radio de cierre: 8.2 Imm v

Figura VIII Menu de material de soporte

Los soportes se pueden generar automdticamente desde el mend que aparece en
la Figura VIII, o manualmente desde la pestafia plataforma en modo avanzado o
experto con la herramienta “soportes pintables” (Figura IX). Con esta opcidn, se

pinta sobre la pieza la superficie donde se quiere colocar los soportes.
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Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

(8] Plataforma £ Configuracion de Impresi Il Configuracion del filamenta = Configuracisn de la Impresora & Sendillo Avanzado @ Experto
= N Config
[ 0 [- @ D Jo
Filamento
W Endes_Lab Estructuras =]
Impresora
Ender ltap -]
Sopartes: selo para forzado de soportes -]
Rellena: | 30% « | salsa ]
Nombre Edici6n
| bisagra_OPst ®
Manipulacién de objetos
|coordenadas mundiales X ¥ z
Posicién: 100 110 37 mmt
Girar: [ 0 ) L]
Facteres de escala: 100 100 i %
Tamaricr 2344|771 7613 mm

Info

Tamafio: 2344 x 77,10 x 76,13 Volumen: 3963857
Focetas: 144 (6 carcasas)

No se han detectado errores

Laminar ahora

Figura IX Soportes pintables



Con la herramienta “pintado de costuras” que aparece en la Figura IX debajo de
la herramienta seleccionada, se dibuja en el modelo la zona donde comenzard y

finalizard a imprimir el cabezal de extrusion en la misma capa.

Con todos los pardmetros deseados seleccionando “Laminar ahora” se exporta un
archivo GCODE que hay que enviar a la impresora, para ello se utiliza otro

programa, en el caso de este proyecto: Octoprint.

3. OCTOPRINT

Octoprint (Figura X) es una interfaz web para impresoras 3D, que permite enviar
el GCODE obtenido con anterioridad a la impresora, también, se puede
precalentar la boquilla de extrusién Y la cama de la impresora (para la impresora
y material del taller se utilizan 2052C la boquilla y 652C la cama), mover los ejes o

vigilar las impresiones con una webcam [5].

Se accede directamente al programa Octoprint con la configuracién de la
impresora 3D del taller mediante una direccidn ip conocida, siendo necesario estar

conectado a la red wifi del taller.

Una vez abierto el programa para importar un modelo hay que crear una carpeta
con el nombre del proyecto “Create Folder” y seleccionar el archivo Geode a subir

“Upload”, seleccionar el archivo Geode e imprimir “Print”.

€ OctoPrint & L &Malavida
.all Connection s Temperature Control GCode Viewer Terminal Timelapse
Serial Port R
300°C
AUTO v
Baudrate 250°C
AUTO v
200°C
Printer Profile
Default
efau v o
[] Save connection settings
[J Auto-connect on server startup 100°C
Connect
50°C
O State M Actual T: - Target T: -
I Actual Bed: - M Target Bed: -
State: Offline
File:
Uploaded: Actual Target Offset
Timelapse: ’7 =
Approx. Total Print Time: - Tool 0.0°C = | of °C + R Cl & &
Print Time: -
Bed 0.0°C = c + Kalhs Cl & | &

Print Time Left: -
Printed: -

Figura X Octoprint



4. IMPRESION DEL MODULO QUADROR

En este apartado se muestra la impresora y el material empleado, asi como, las

caracteristicas de impresion.

- IMPRESORA'Y MATERIAL EMPLEADO

En este trabajo se ha utilizado de material de impresion PLA de 1.75mm de
didmetro y una impresora 3D Ender 3 (Figura XI) de extrusién FDM con las

siguientes caracteristicas [6]:

- Volumen de construccién: 220 x 220 x 250 mm
- Didmetro del filamento: 1.75 mm

- Didmetro boquilla: 0.4 mm

- Espesor de capa: 0.1 — 0.35 mm

- Precision: +/-0.1 mm

- Temperatura maxima extrusor: 255 ¢ C

- Temperatura mdxima de cama: 1102 C

- Velocidad médxima de trayecto: 180 mm/s.

- Formatos modelo 3D: STL, OBJ, GCODE

- Dimensiones de la impresora 3D: 440 x 410 x 465 mm
- Peso: 8.6 Kg.

Figura XI Impresora Ender 3
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- CARACTERISTICAS DE IMPRESION

El médulo Quadror se ha impreso de una sola vez, sin necesidad de unir sus piezas
posteriormente; para ello, se ha dado una holgura de 1mm entre ambas piezas,
para que, al imprimirlas, no se pegasen entre si, Esta holgura se consiguid
aumentando la dimensién de la zona de union entre las piezas 1 mm; dando como
resultado un mddulo plegable sobre un eje virtual formado por dos piezas

impresas simultdneamente.

El modelo se imprimi6 plegado apoyado sobre el plano que se muestra en la
Figura XII.

Se necesitan soporten en los chaflanes inferiores, que se pintan con la herramienta

“soportes pintables” y retirardn una vez se haya enfriado la pieza.

Figura XII Impresion del modulo



