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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado abarca el proceso completo de desarrollo
de un elemento de unién capaz de simular el comportamiento de una rétula
plastica en una estructura formada por piezas LEGO®. El proceso comienza
con el diseno de la pieza en CATIA V5, continGa con su fabricacion mediante
impresion 3D en PLA y finaliza con el ensayo experimental de la estructura en
su totalidad para comparar su comportamiento real frente al comportamiento
del modelo teérico simulado en SAP2000.

Este trabajo tiene ademas una finalidad didactica, ya que esta orientado a
servir de apoyo en las practicas de laboratorio de la asignatura de Estructuras
y Construcciones Industriales del Grado en Ingenieria Mecanica, donde se
estudia la formacion de rétulas plasticas bajo distintas combinaciones de carga
en un portico.

Palabras clave: LEGO, portico, momento de friccion maxima, rétula plastica,
momento plastico.

Abstract

This Final Degree Project covers the complete development process of a
connecting element capable of simulating the behavior of a plastic hinge within
a structure built using LEGO® pieces. The process begins with the design of
the component in CATIA V5, continues with its manufacturing through 3D
printing in PLA, and concludes with the experimental testing of the entire
structure to compare its real behavior with the theoretical model simulated in
SAP2000.

This work also has a didactic purpose, as it is intended to support laboratory
practices in the course "Structures and Industrial Construction" within the
Mechanical Engineering degree, where the formation of plastic hinges under
different load combinations in a frame is studied.

Keywords: LEGO, frame, maximum friction momento, plastic hinge, plastic
moment.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Con el fin de contextualizar el propdsito de este trabajo, se presenta a
continuacion una breve introduccion sobre los elementos educativos mas
representativos utilizados en el Departamento de Estructuras y Construcciones
Industriales de la Escuela de Ingenierias Industriales de Valladolid, asi como
sobre un fendmeno fundamental en el calculo estructural: la plastificacion del
material.

1.1.1 Historia de LEGO

Lo que hoy en dia se conoce como LEGO surgio durante la década de 1930, de
la mano y mente de “Ole Kirk Christiansen”, un carpintero danés con una
habilidad brillante. Las primeras piezas de esta, por aquel entonces pequena
empresa, eran talladas en madera y servian, principalmente, como
complementos para otros articulos del hogar. Por ejemplo, escaleras, tablas de
planchar, taburetes, soportes para arboles de navidad y pequenos juguetes,
todo ello de madera.

Figura 1. Dimensiones de los médulos de LEGO

El nombre de la marca es algo que capta la atencion de algunos apasionados
por esta. Esto se debe a que Ole y sus empleados combinaron las palabras
“LEG GODT” cuyo significado es “jugar bien” en danés, de tal forma que el
nombre se compondria tal y como se conoce hoy en dia, con las dos primeras
letras de cada palabra “LEg GOdt”

En 1947, Ole Kirk conocié a Hilary Fisher Page, un disenador britanico que
trabajaba en la fabrica de juguetes “Kiddicraft”, empresa con una filosofia
parecida a LEGO, salvo que creaban piezas que podian montarse entre si, de
manera sencilla. Ole apostd por esta idea de Hilary, pero esta vez con otro
material, el plastico.
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Esta transicion de la madera al plastico no fue algo sencillo ya que no
conseguian tener el éxito esperado dichas piezas. Todo esto cambi6 en 1955,
momento que alcanzaron su proposito de crear ladrillos perfectamente
compatibles unos con otros, lo que supuso el modelo LEGO que conocemos hoy
endia (1).

A partir de la década de 1980, LEGO desarroll6 la linea LEGO Technic con el
objetivo de ampliar las posibilidades constructivas mas alla de los tradicionales
ladrillos encajables. Esta nueva gama introdujo piezas técnicas como
engranajes, ejes, poleas, cremalleras, rétulas, amortiguadores y conectores,
permitiendo la simulacion de sistemas mecanicos reales.

La aparicion de LEGO Technic supuso un cambio significativo en el enfoque de
la marca, pasando de construcciones estaticas a modelos con movimiento y
funcionalidad mecanica, lo que abrio la puerta a una nueva dimension creativa
orientada a la ingenieria y la tecnologia. Esta linea permite la construccion de
mecanismos como transmisiones, suspensiones, mecanismos de direccion y
sistemas articulados, facilitando el entendimiento de conceptos como el
movimiento relativo, la transmisién de fuerzas, la friccion o la resistencia
estructural.

Con el paso de los anos, Technic evolucioné incorporando nuevas tecnologias
como motores eléctricos, sensores y programacion, mediante plataformas
como LEGO Mindstorms o LEGO SPIKE Prime, acercandose aun mas a la
robética educativa. Sin embargo, incluso sin recurrir a la electronica, los
componentes puramente mecanicos siguen siendo una herramienta potente
para el aprendizaje.

Esta capacidad de representar sistemas mecanicos reales a pequena escala,
de manera segura, econdmica y visual, ha convertido a LEGO Technic en una
herramienta didactica ampliamente adoptada en ambitos académicos,
especialmente en grados de ingenieria. Su uso permite ilustrar fenémenos
como la deformacion estructural, la formacion de mecanismos o la respuesta
de sistemas ante cargas, aspectos clave para este trabajo de fin de grado. En
la Figura 2 se observan unos de los primeros juegos de LEGO Technic.
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Figura 2. Primeros juegos LEGO Technic

1.1.2 Calculo Plastico

En ingenieria estructural, es fundamental conocer cual es la dltima carga que
una estructura puede soportar antes de colapsar. Esto permite disenar
construcciones seguras, capaces de resistir situaciones excepcionales como
terremotos, sobrecargas accidentales o fallos localizados. Para estimar esa
capacidad ultima, existen diferentes modelos de analisis. Uno de ellos es el
calculo plastico, una herramienta muy Util en el diseno de estructuras
modernas.

A diferencia del calculo elastico, que sb6lo considera el comportamiento lineal
del material hasta el limite elastico, el calculo plastico tiene en cuenta la
capacidad de ciertas secciones de seguir soportando carga incluso después de
haber alcanzado su limite de elasticidad. Este enfoque permite aprovechar
mejor la resistencia del material y entender como se comportara la estructura
justo antes del colapso.

En estructuras hiperestaticas (aquellas donde los esfuerzos internos no se
pueden calcular sélo con las ecuaciones de equilibrio), el calculo plastico cobra
especial importancia. Cuando una seccion se plastifica, es decir, alcanza su
momento plastico, se produce una redistribucion de esfuerzos hacia otras
partes de la estructura, lo que permite que la construccion siga en pie y soporte
cargas superiores a las inicialmente previstas. Este fendmeno se traduce en la
aparicion de lo que se conoce como rétulas plasticas, que marcan los puntos
donde la estructura ha agotado su capacidad resistente en rotacion.

El analisis se basa en determinar el parametro de carga A. El calculo de este,
que indica cuanta carga adicional puede soportar la estructura hasta la



Universidad deValladolid

Diseno y prototipado de una unién para reproducir una rétula plastica

aparicion de la primera rotula plastica, se realiza de forma iterativa. Este
proceso permite determinar en qué puntos aparecen las rétulas y cuando la
estructura colapsa por convertirse en un mecanismo.

Este enfoque no solo tiene valor teédrico, sino también didactico. En el
Departamento de Estructuras y Construcciones Industriales se ha disenado un
portico a escala, construido con piezas LEGO, para que el calculo plastico
pueda visualizarse de forma practica en el aula. No obstante, surgia una
limitacion: las uniones mediante pines de LEGO actuaban como rétulas libres,
sin mostrar claramente el fenémeno de plastificacion. Esto motivo el desarrollo
de una nueva pieza que permitiera introducir rétulas con resistencia al giro,
simulando de manera mas realista el comportamiento plastico de las
estructuras. El portico de la Figura 3 corresponde a una de las practicas de la
asignatura Estructuras y Construcciones Industriales, en la que no existen
rétulas plasticas.

m“':
A a
i 0N

Figura 3. Portico plano con detalles de nudos y apoyos. (2)

1.2 Objetivos

Por ello, el objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es disenar, mediante el
software CATIA V5, un mecanismo de union entre piezas LEGO no comercial,
que permita el estudio de modelos de céalculo plastico a pequena escala, con
un enfoque configurable y reutilizable.

El mecanismo desarrollado debia ser resistente en cuanto a las propiedades
del material, pero con un momento plastico inferior al de las piezas LEGO
estandar, para que la rotura no ocurriera en los elementos comerciales.
Ademas, este momento debia ser regulable, con el fin de analizar distintos
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comportamientos estructurales y observar, en la medida de lo posible,
deformaciones en las estructuras a escala.

Asimismo, se pretende establecer la relacion entre momento y rotacion en la
rétula a través de lo que se denominara "momento de friccion maximo", el cual
simula el comportamiento de una rétula plastica real.

Alo largo del trabajo se presentaran varios prototipos, hasta alcanzar un diseno
Optimo. Se analizaran tanto los aspectos geométricos como resistentes de las
propuestas, y se llevaran a cabo ensayos experimentales con el diseno final y
con modelos previos. Los resultados obtenidos se compararan y se validaran a
través de un modelo en el software SAP2000, reproduciendo condiciones
similares a las del experimento.

1.2.1 Elemento referencia

Tal y como se ha expuesto en el apartado de objetivos, las piezas LEGO
presentan ciertas limitaciones funcionales que se pretende resolver a través
del diseno propuesto en este trabajo. En particular, se aborda la sustitucion de
un mecanismo compuesto por dos piezas que pueden clasificarse como tipo
macho-hembra, las cuales se ensamblan mediante pestanas que permiten un
giro discontinuo entre ambas.

Estas piezas, representadas en la Figura 4, corresponden a los identificadores
44224 (macho) y 44225 (hembra) segun el catalogo de LEGO Technic
referenciado en ElectricBricks (3).

Figura 4: Elementos de union rotacionales de LEGO (3)

La pieza denominada “macho” se caracteriza por contener las pestanas
salientes y un agujero pasante de mayor diametro, mientras que la pieza
“hembra” presenta un contorno interior ranurado con un diametro pasante
menor, disenado para el alojamiento de dichas pestanas.

Ambas piezas comparten, ademas del diametro exterior, una prolongacion en
forma de viga que permite su conexion con otros elementos LEGO mediante
pines, es decir, cilindros de union estandar (ver Figura 14). Esta configuracion
es la que permite integrar el conjunto en estructuras mayores construidas con
LEGO Technic.
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Una de las principales limitaciones detectadas es la ausencia de giro continuo
entre ambas piezas. Aunque el mecanismo permite una rotacion parcial entre
45°y 315°, esta se produce de forma escalonada, debido a un sistema de
blogueo cada 15°. Dicho blogueo se produce por el contacto entre las pestanas
de la pieza macho y las ranuras internas de la pieza hembra, tal y como se
observa en la Figura 5, lo que impide estudiar adecuadamente ciertos
fendmenos mecanicos, como el giro progresivo o la aparicion de deformaciones
acumuladas.

Figura 5. Elementos de uniéon LEGO ensamblados

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES



Capitulo 2. Marco tedrico

En este apartado se desarrollaran los conceptos de friccion y momento plastico,
con el objetivo de proporcionar el marco teérico necesario para comprender el
analisis y las iteraciones realizadas a lo largo del trabajo.

2.1 Friccion

El concepto de friccion es una fuerza que se encarga de evitar el movimiento
relativo entre superficies en contacto, es decir, es una fuerza que impide o
dificulta el movimiento, como se muestra en la Figura 6.. Esta fuerza es muy
importante en el proceso de diseno y fabricacion de piezas ya que, aunque
depende en gran parte de las propiedades del material en contacto, es
necesario tener en cuenta mas factores como, por ejemplo, el acabado
superficial de las piezas o el lubricante utilizado (si hubiese), que reduciria esta
friccion.

Fg peso, Fp fuerza de rozamiento, Fy fuerza normal,
F fuerza externa, p.ej. fuerza de traccion

Figura 6. Diagrama de solido libre aplicando una fuerza F (4)

2.1.1 Friccion estatica y dinamica

Existen dos tipos de friccion: Friccion estatica (Figura 7) y Friccion dinamica
(Figura 8).

e Friccion estatica: es la fuerza que se encarga de frenar, en su totalidad,
el movimiento relativo entre superficies. Esta friccion estatica depende
del coeficiente de friccion estatico (ug).

Este coeficiente multiplica a la Fuerza Normal (Fy) de la superficie de
tal forma que la ecuacion de la F. Friccion (Ff) segun la “Ley de

Coulomb” seria: [Ff = pg * Fy)|
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El cuerpo se adhiere sobre su superficie

Fg peso, Fy fuerza de adherencia, Fy fuerza normal,
F fuerza externa, v velocidad

Figura 7. Diagrama sélido libre en situacion estatica (4)

e Friccion dinamica: una vez superada la Fuerza de friccion estatica
aparece una friccion menor cuyo objetivo es el mismo, oponerse al
movimiento, aunque si la fuerza aplicada para conseguir el movimiento
es constante entonces esta friccion dinamica no sera capaz de frenar
por completo el movimiento. Esta depende del coeficiente de friccion
dinamico (ug) (5). [Ff = py * Fyl

v#Q—>

F>Fn

E
——

INNARN R RN

El cuerpo se desliza sobre su superficie

Fg peso, Fp fuerza de rozamiento dinamico, Fy fuerza normal,
F fuerza externa, v velocidad

Figura 8. Diagrama sélido libre en situacion dinamica (4).

Una vez introducido el concepto de friccion y sus dos tipos, se procede a
particularizar el tema tratado para distintas superficies, conicas o curvas, de
las cuales mas adelante veremos prototipos.



Marco teorico

2.1.2 Friccion en superficies conicas

Aunque en este trabajo, el objetivo de estudio no es la caracterizacion de
superficies conicas, se explicaran parte de los parametros a estudiar en el
rozamiento de estas superficies.

La friccion en superficies conicas consiste en una superficie conica que actla
como agujero (hembra) y una que actia como pasador o eje (macho) (ver Figura
9). Esta friccion consigue un efecto de cuna que, segun la profundidad a la que
se introduzca la superficie conica “macho” transmite una fuerza mayor entre
ambas superficies, lo que supondria una mayor resistencia al movimiento, o lo
que seria igual, mayor fuerza de friccion.

\
v

Angulo a del cono
A
/

~<—Cono

;E |, Uﬂmaﬁaﬂaeﬂ”E
L (b FRUEEFEERY

\-Resorte

Copa—> Ranura para cambios

Figura 9: Embrague cénico (6).

Para poder parametrizar la transmision de fuerzas entre dos superficies
conicas rotativas, se debe de asumir la hip6tesis de desgaste uniforme (ver
Figura 10). Esta consiste en un igual desgaste a lo largo de toda la superficie
de contacto.

Con el fin de trabajar bajo esta hipétesis, dado que el area donde se ejerce la
presion(p) es siempre la misma, la Fuerza de accionamiento axial (F) sera
constante en toda esta. Yaque F = p X A,siendoelarea A = d X n(DT_d)

,donde “d” es el diametro menory “D” el diametro mayor, tal y como se muestra
en la Figura 9.

El par de friccion (T) sera: T = % siendo p el coeficiente de friccion del

material y o el angulo de conicidad que cuanto mas grande menor efecto de
cuna (menor fuerza transmite).
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Figura 10: Distribucion de presiones con desgaste uniforme (6)

Esta friccion puede darse entre dos elementos del mismo material como podria
ser metal con metal, o se podria implementar un elemento de contacto
intermedio segln el coeficiente de rozamiento que se desee. Este elemento
intermedio se encargara, aparte de transmitir otro coeficiente de rozamiento
distinto (suele aumentarlo) también es util para alargar la vida Gtil de estos
elementos conicos ya que, de friccionar ambas piezas, el desgaste seria
notablemente precoz (7).

2.2 Momento Plastico

Cuando se quiere estudiar el comportamiento de una estructura frente a las
cargas que actlan en ella es imprescindible conocer el comportamiento fisico
y mecanico de los materiales que la componen. Estos materiales tienen unas
tensiones maximas admisibles las cuales, cuando se ven superadas, generan
un comportamiento no lineal del material y, consecuentemente, los modelos
matematicos pasan a ser mas complejos todavia. Para su estudio son
necesarios modelos que incluyan un comportamiento inelastico.

10
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Figura 11. Curva tension-deformacion (8)

Como puede observarse en la Figura 11, existen tres regiones segln la tension
a la que esté sometida el material: La zona (I) corresponde al periodo elastico,
la zona (Il) al periodo plastico y la zona (lll) a grandes deformaciones.

La tension ¢ incrementa de forma lineal hasta llegar al limite elastico oy .
Durante esta zona la deformacion proporcionalmente con la tension y, bajo un
decrecimiento de tension, recupera su estado inicial al estar en la zona elastica.

Una vez traspasada la zona elastica, superando ese limite elastico, nos
encontramos en la zona plastica en la que la deformacion plastica e aumenta
a tension constante hasta llegar al valor limite de las pequenas deformaciones
€p.

Al superar esta region plastica, si a materiales metalicos nos referimos,
entramos en una etapa de acritud, al aparecer un endurecimiento en frio donde
hay una deformacion sin aumento de temperatura. Hasta que se alcanza el
limite de rotura donde ya hay una rotura mecanica del material.

Es importante establecer una serie de hipotesis para poder mostrar
expresiones matematicas que facilitan el calculo plastico. Estas hipotesis
serian las siguientes, seglin el modelo seguido en la asignatura de Estructuras
y Construcciones Industriales en Ingenieria Mecanica (9):

e Material homogéneo e is6tropo

e Pequenas deformaciones y desplazamientos

e Equilibrio estable (sin pandeo)

e Hipdtesis de Navier: seccion plana perpendicular a la linea media
e Comportamiento elastoplastico

11
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2.2.1 Rotula Plastica

Se quieren determinar el valor de las acciones que producen:

- El colapso de la estructura por agotamiento plastico
- Rotura de alguna barra o nudo
- Deformaciones/desplazamientos excesivos

Bajo las hipotesis anteriores, existen estrategias matematicas “sencillas” para
poder resolver estos problemas. La rotula plastica es el nombre que recibe una
seccion determinada de una estructura que ha llegado al fallo plastico, es decir,
ha aparecido una discontinuidad del material. Esto supone un colapso de la
estructura al redistribuirse de nuevo los esfuerzos porque, al formarse estas
roturas, dichas secciones no soportan momentos.

Cuando una seccion esta a punto de convertirse en rétula plastica es porque
esta alcanzando su Momento Maximo Resistente. Este momento se denomina
Momento Plastico (Mp) y es aquel con el que se produce esta discontinuidad
del material. Puede aparecer en varias secciones a su misma vez 0 por
separado, dependiendo del material.En el instante que aparece una rétula
plastica, es decir, se llega al Momento Plastico de una seccion M>Mp, se dice
que la estructura ha colapsado.

En la Figura 12 es posible diferenciar la curva del estado plastico tedrico frente
al real. Por otro lado, en la Figura 13 se muestran distintos mecanismos de
colapso para distintas estructuras y casos de carga.

My
TEORICO
\
Mp----- -
f.
N
| ReAl
; -
K

Figura 12. Estado plastico teorico-real (8)
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Figura 13. Ejemplos de mecanismos de colapso (10)

Al ser el Momento plastico una caracteristica fisica de la seccion, ya que

depende de su geometria y material, se puede calcular como

donde S, es el modulo plastico de la seccion. Mientras que el Momento elastico
M, = W, x a;|siendo W, el médulo elastico de la seccion (8).

A continuacién, se muestra la Tabla 1 con los valores de momentos de inercia,
modulos y momentos elasticos y plasticos, valores que intervienen en el calculo

del momento plastico:

Tabla 1. Momento de inercia, médulo y momento elastico y plastico.

SECCION lz |Wz|[Sz| Me | Mp
4 3 3 3
Circular maciza || TR” | 1R afﬁ . TR°
4 | 4 | 3 4+ | f 3
3 2 2
Rectangular maciza bh” | bh” | bh afﬂ afﬂ
12 6 4 6 4

Se definiran entonces, una relacion entre el momento elastico y el momento

plastico, a través del factor de forma

aproximados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Factores de forma (8)

. del cual se muestran sus valores

il — B p .

; : T .'/ //_ﬁ< 4

F My [100 115a1,17 |127 1,50 1,70 2,00
=
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Es importante aclarar que estos factores no han sido utilizados para el calculo
del momento plastico del elemento disenado debido a que, en la escala del
problema abordado, la friccibn antes mencionada es mas relevante.
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Capitulo 3. Materiales y métodos

En este apartado se detalla el proceso de diseno y desarrollo del mecanismo
propuesto, llevado a cabo mediante el software CATIA V5, incluyendo las
distintas iteraciones realizadas hasta alcanzar la version final. Asimismo, se
exponen los parametros técnicos seleccionados para la impresion 3D del
prototipo, con el fin de garantizar su funcionalidad y reproducibilidad.

Ademas, se mostraran los elementos utilizados para la experimentacion,
puesto que son aquellos que van a permitir caracterizar las propiedades de la
rétula creada a través de los resultados recogidos.

3.1 Material empleado

Se describiran los softwares utilizados durante el desarrollo del trabajo, junto
con una breve explicacion de su aplicacion en cada fase del trabajo. Asimismo,
se especifica el material empleado para la fabricacién del prototipo, con el
objetivo de asegurar la viabilidad mecanica y funcional del diseno.

3.1.1 Elementos comerciales LEGO

Para el ensamblaje y su posterior experimentacion se han utilizado distintas
piezas de LEGO, aparte del material del elemento, distinto al de estas piezas
comerciales.

Como su estudio es, principalmente, adaptado a un pértico, a continuacion, se
mostrara una tabla que recoge el nimero de elementos utilizados y sus
caracteristicas (modelo y color) para poder, asi, distinguir con facilidad las
piezas. A su vez, en la Figura 14 se encuentran dichas piezas LEGO.

Tabla 3. Elementos LEGO utilizados

PIEZAS UTILIZADAS LEGO
Modelo Color Cantidad
Technic 32525 Rojo 6
Technic 32316 Gris 4
Eje 32073 Gris 20
Plate 3023 Negro 12

15
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VDD

Figura 14. Conjunto de piezas LEGO

3.2 Elementos del mecanismo

Debido a que el mecanismo sera el resultado del ensamble de dos piezas
impresas en 3D, su material tendra distintas propiedades a las piezas
comerciales LEGO, que es parte del objetivo del trabajo.

Por otro lado, la pieza esta compuesta también por elementos de union
convencionales como son los tornillos, arandelas, mariposas y un material
similar al caucho que separara ambas piezas. Todos estos seran los
encargados de transmitir la fuerza al elemento (ver Tabla 4).

A continuacién, se muestran las propiedades de los materiales utilizados,
segun los catalogos de los fabricantes (11) asi como una imagen de todos estos
elementos en la Figura 15:

Tabla 4. Elementos de apriete

Material: acero
Longijtud : 35 mm
Métrica: M5

Shore A <50
Espesor: 1 mm

Coef. Friccién: 0,7-0,8
Material: acero
Métrica: M5

Material: acero

Diametro: 5 mm
Espesor: 0,8 mm

Figura 15. Elementos de apriete

16
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3.2.1 Utillaje y elementos de ensayo

- Célula de carga TCA.315.R4 (Figura 16). Este sensor es el encargado de
medir la fuerza de aplicacion, tanto de traccion como de compresion. En
los ANEXOS se puede encontrar la ficha técnica del fabricante.

Figura 16. Célula de carga (12)

- Elemento de adquisicion de datos SIRIUS HD-SGT (Figura 17). Con este
dispositivo se traspasara toda la informacion almacenada por la célula
de carga durante los ensayos. Este sistema tiene acceso a un software
proporcionado por el fabricante donde se visualizan las distintas
variables controladas. Para obtener un manual completo de su
funcionamiento se puede visitar la web del fabricante (13).

Figura 17. Sistema de adquisicion de datos

- Medidor laser CPOSMHT80 (Figura 18). Con este sensor se medira la
variacion del desplazamiento que sufriran los elementos sometidos a

ensayo.

17
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Figura 18. Medidor laser de distancia

3.2.2 Software de diseno, simulacion y fabricacion.

En la Tabla 5 se encuentra el software que se ha utilizado en las distintas
etapas del trabajo para disenar, fabricar y validar el elemento creado con los
medios facilitados por la Universidad de Valladolid.

Tabla 5. Software empleado del trabajo

SOFTWARE
Diseno
CATIA V5
PartDesign
AssemblyDesign
Fabricacion
UltimakerCURA
Simulacion
SAP2000

A continuacion, se muestran, en la Figura 19 y Figura 20, los elementos que
intervienen en la etapa de experimentacion y su disposicion en el espacio de
trabajo. Es necesario distinguir entre las rotulas utilizadas en cada figura,
debido a que corresponden con el modelo plano y el modelo de 75°,
respectivamente.

18
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Figura 19. Elementos del espacio de trabajo

Figura 20. Posicion en la experimentacion

3.3 Requisitos de disefio

El objetivo del trabajo era muy concreto, simular rétulas plasticas con piezas de
PLA. Para conseguir un resultado que se ajustase a las expectativas del trabajo,
se establecieron una serie de requisitos clave que el disefo debia cumplir:

a) Compatibilidad con piezas comerciales LEGO.
La gran importancia de crear una pieza que pudiera integrarse en
cualquier estructura educativa, o prototipo ya existente, de elementos
LEGO. Esto se lograria respetando las dimensiones estandarizadas de
esta empresa.
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b) Funcionalidad en la rotacion.
Una rétula estructural, por definicion, permite el giro relativo entre las
vigas que se unen a ella. Poder aplicar un momento creciente en la
estructura hasta provocar este giro es clave para el diseno del elemento.
Siempre y cuando se respete el siguiente objetivo.

c) Resistencia adecuada.
Uno de los mayores retos era lograr que la resistencia al giro (momento
de friccion) de la pieza disenada fuera inferior al momento plastico de
las piezas LEGO. De esta forma, el fallo se produciria siempre en la pieza
de PLA y no en los elementos comerciales. Este momento de friccion
esta influenciado por distintos factores:
e Larigidez del muelle de compresion
e El coeficiente de rozamiento entre las superficies de contacto
e El diseno geométrico de las superficies en contacto (conicidad o
planitud)
e Fendmenos como el “stick-slip”, el cual se comentara mas
adelante.

d) Facilidad de fabricacién y montaje.

Dado que la pieza debia ser fabricada mediante impresion 3D vy,
posteriormente, ensamblada manualmente, era fundamental que su
diseno fuese favorable para su proceso de fabricacion. Por ello, debia
de ser lo mas sencillo posible para evitar soportes complicados o
tolerancias dificiles de conseguir. Ademas, el montaje debia ser intuitivo
y repetible, permitiendo montar y desmontar el mecanismo sin danar las
piezas ni alterar su comportamiento mecanico entre ensayos.

3.4 Evolucion conceptual del diseno

Una vez definidos los requisitos funcionales del elemento disenado, se ha
optado por la creaciéon de una rétula con un funcionamiento analogo al de un
embrague conico. Mientras que la funcion principal de un embrague conico es
transmitir o interrumpir el movimiento entre dos ejes, en el caso de la rétula
desarrollada, el objetivo es permitir el giro relativo entre vigas LEGO,
controlando su momento resistivo.

El prototipo disenado podria denominarse “rotula semirrigida”, ya que actla
como una seccion intermedia dentro de una viga LEGO, con un momento
plastico reducido respecto al del resto de la estructura. Esta diferencia permite
observar con mayor claridad las deformaciones locales y simular de forma mas
realista el comportamiento plastico en modelos estructurales a escala.

20
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Por lo tanto, en la etapa de diseno se han realizado tres prototipos hasta
alcanzar el definitivo:

1. Prototipo 45°.
Este primer modelo refleja la idea conceptual basica: dos superficies
conicas con un angulo de 45°, dispuestas en configuracion macho-
hembra. Dicho angulo permite un acoplamiento y desacoplamiento
sencillo, evitando la transmision de fuerzas excesivas entre las piezas
durante el ensamblaje o funcionamiento.

Figura 21. Diseno prototipo de 45°

Una vez impreso en 3D y ensamblado el modelo, se observaron diversas
no conformidades relacionadas con el angulo y ciertos aspectos de la
geometria. En particular, fue necesario incrementar el angulo del cono,
ya que la configuracion inicial transmitia una fuerza insuficiente al
apretar el conjunto tornillo-muelle. Esto limitaba el rango de regulacion
del momento de friccion, es decir, la capacidad de ajuste mediante el
apriete era reducida.

Al comenzar a comprimir el muelle, este alcanzaba rapidamente su
estado de compresion maxima, provocando que el material de la pieza
impresa comenzara a deformarse, o que afectaba al rendimiento
funcional del sistema. Aunque se obtenia una resistencia aceptable al
giro, se consider6 necesario optimizar el diseno.Por ello, se propuso
reducir el area perimetral del cono, con el objetivo de aumentar el area
de contacto efectiva entre las superficies y, por tanto, mejorar el control
sobre el momento de friccion.

En la Figura 22 se observa el elemento impreso en 3D, cuyo angulo es
de 45°, el cual fue redisenado mas adelante en busca de optimizar dicha
pieza.
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Figura 22. Impresion prototipo 45°

2. Prototipo 75°.

Tras analizar las limitaciones del primer prototipo y recoger las
correspondientes observaciones, se procedid al rediseno de ambas
piezas con el objetivo de mejorar la transmision de fuerzas y permitir un
control mas preciso del momento de friccion, garantizando asi el
correcto funcionamiento del sistema.

Figura 23. Segundo prototipo de 75°

En esta segunda iteracion, y con el objetivo de aumentar la superficie
de contacto entre piezas, se optd por reducir el area perimetral del cono,
lo que permitid incrementar el area efectiva de rozamiento. Ademas, se
modifico el angulo del cono a 75°, como se observa en la Figura 24, con
el fin de mejorar la transmision de fuerza axial. Este angulo mas
pronunciado favorece una mayor capacidad de ajuste mediante el
sistema tornillo-muelle, permitiendo un control mas fino del momento
de friccion.
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Figura 24. Prototipo 75°

Tras la impresion y experimentacion con este segundo modelo, se
observd una mejora significativa en el margen de apriete: el tornillo
disponia de un mayor nimero de vueltas Utiles antes de alcanzar la
compresion maxima del muelle, lo que posibilitaba un ajuste mas
gradual y efectivo de la resistencia al giro.

No obstante, surgid un nuevo inconveniente relacionado con el
fenémeno de "stick-slip" (pegado-deslizamiento), caracterizado por una
alternancia entre adherencia y deslizamiento brusco. Este
comportamiento se debe a la diferencia entre los coeficientes de friccion
estatica y dinamica, y es comun en sistemas de freno, embragues,
rétulas y, en general, en mecanismos de regulacion por friccion, como
el desarrollado en este trabajo.

Prototipo plano.

La idea inicial del diseno se basaba en el uso de superficies conicas
para permitir un mejor control de la friccion entre las piezas. No
obstante, tras evaluar el comportamiento practico del sistema, surgio
una nueva propuesta con el objetivo de simplificar la geometria del
mecanismo y mejorar su rendimiento.

Esta nueva solucién (ver Figura 25) consiste en incorporar un tercer
elemento intermedio, fabricado con un material de mayor coeficiente de
friccion, lo que permite aumentar la resistencia al giro sin necesidad de
geometrias complejas. Ademas, esta configuracion reduce
significativamente el efecto stick-slip, gracias a la menor diferencia
entre los coeficientes de friccion estatica y dinamica.
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Figura 25. Prototipo plano

Es importante destacar que este rediseno se materializa en una Unica
pieza funcional, lo que facilita tanto su produccion como su sustitucion,
aportando ventajas en términos de mantenimiento y fiabilidad.

3.5 Modelado en CATIAV5

En este apartado se detalla el proceso de diseno llevado a cabo utilizando el
software CATIA V5, herramienta ensenada y utilizada habitualmente en la
Escuela de Ingenierias Industriales de Valladolid. Para no alargar este apartado
en exceso describiendo trabajo repetitivo, tan solo se detallara el proceso de
diseno del prototipo final, es decir, los anteriores no estaran dentro de este
apartado ya que la metodologia ha sido idéntica para todos, modificando
ciertos parametros del boceto.

24

Parametros del disefio

En primer lugar, fue necesario establecer una serie de parametros
geométricos para asegurar la compatibilidad del diseno con las
dimensiones estandar de las piezas LEGO.

Dado que previamente se habia definido la disposicion de ensamblaje
del mecanismo, el disefo debia ajustarse a las medidas especificas de
las vigas comerciales. Por ello, el anclaje del mecanismo se disend
teniendo en cuenta tanto el ancho como la profundidad de las vigas,
garantizando asi un acoplamiento preciso y funcional con los elementos
originales del sistema LEGO Technic.

Figura 26. Canto viga LEGO
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Figura 27. Ancho viga LEGO

Una vez definido el alojamiento de las vigas en la rétula (ver Figura 26y
Figura 27), se procedié a disenar los huecos de acoplamiento con
geometria de aspa, ya que este tipo de forma mejora la sujecion y
reduce significativamente la holgura entre el orificio y el elemento de
tipo aspa.

Como es logico, la disposicion de estos huecos se ha realizado
respetando la misma separacion y alineacion que presentan los
agujeros de las vigas originales de LEGO, lo que permite la correcta
conexion entre ambos elementos. En la Figura 28 se muestra la
distancia entre ejes de los orificios de las vigas, parametro fundamental
para asegurar la compatibilidad total con los elementos LEGO.

Figura 28. Distancia entre ejes de viga LEGO

Con estos tres parametros controlados, podria asumirse que la
modularidad de LEGO queda plenamente integrada en la pieza
disenada. Sin embargo, esto no es del todo exacto. Para garantizar la
compatibilidad con el sistema LEGO, es fundamental respetar las
dimensiones modulares, en las que las distancias entre orificios deben
ser multiplos de ocho milimetros. En el caso de la rétula, esto implica
que su diametro exterior debe estar relacionado con dichas
dimensiones estandarizadas.

Tras realizar las correspondientes mediciones en el software de diseno,

se definié un diametro exterior de la rétula de 20,2 mm, ajustado para
mantener la coherencia con el sistema modular. Asimismo, se ampli6 el
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anclaje de forma que también respetase dicha l6gica dimensional. Con
estas proporciones, se asegura que la distancia entre los ejes de los
orificios de una viga a otra sea un multiplo de 8 mm, tal como se observa
en la Figura 29.

Figura 29. Distancia modular entre ejes de vigas LEGO.

Es cierto que la distancia obtenida no es exactamente un mdailtiplo de
8 mm (el valor calculado es 88,048 mm), pero la aproximacion es
suficientemente precisa para los fines de este diseno. Cabe senalar que,
dadas las tolerancias propias del proceso de impresion 3D, estas
pequenas desviaciones resultan despreciables en términos funcionales.

Finalmente, se describe la geometria del sistema central de la rétula
(ver Figura 30 y Figura 31), responsable de regular el momento de
friccion. Dado que los ensayos se realizaran sobre una superficie plana,
era imprescindible que las rétulas apoyasen una de sus caras de forma
paralela a dicha base. Para ello, se disen6é un alojamiento hexagonal
para la cabeza del tornillo, de forma que ésta quedase embebida en la
pieza. La eleccion de esta cabeza hexagonal responde a su capacidad
de anclaje, ya que al encajar en su alojamiento impide el giro, lo cual es
fundamental para garantizar un apriete controlado.

Figura 30. Distancia caras paralelas cabeza hexagonal del tornillo
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Figura 31. Espesor cabeza hexagonal del tornillo

En cuanto al ancho de los cilindros planos, representado en la Figura
32, encargados de comprimir el tercer elemento intermedio,
responsable de generar la friccion y, por tanto, de resistir el giro, se ha
tenido en cuenta que el espesor del material intermedio no debe
superar 1 mm.

Estos cilindros se han disenado con el objetivo de mantener la linealidad
de las vigas, de modo que todos los elementos del conjunto queden
coplanarios, asegurando asi la coherencia estructural y funcional del
sistema.

Figura 32. Espesor de media rétula

A continuacion, se presenta la Tabla 6 en la que se recogen los parametros
geométricos mencionados anteriormente. Esta recopilacion tiene como
objetivo facilitar la lectura, la comprension y la consulta rapida de la
informacion expuesta en este apartado.
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Diseno y prototipado de una unién para reproducir una rétula plastica

Categoria Parametro Descripcion Funcionalidad
Adaptado a las Permitir el
Anchoy . . . .
. dimensiones ensamblaje preciso
profundidad ) .
del anclaie estandarizadas de con piezas
J LEGO comerciales
Cumplir la
Distancia Basadg en la modularidad de
X geometria de las b
entre ejes ) LEGO (maltiplos de
vigas LEGO
8mm)
Compatibilidad | Geometria de Mejor sujecion y
Forma de aspa menor holgura con
los huecos I es ti
LEGO 0s ejes tipo aspa
. Ajustado a
Diametro roporciones LEGO
exterior rétula 20,2mm bropol
(Dext) sin perder
funcionalidad
Admitida por la
Tolerancia de | Desviacion minima impresora 3D sin
impresion (0,048mm) comprometer el
ajuste funcional
Control del par de
Espesor R
: friccion sin
material <Imm . .
. . interferir con el
intermedio :
montaje
Permite comprimir
Ancho de Adaptado al el material sin
Sistema de cilindros . P o ) .
o sistema de friccion perder alineacion
riccion planos ;
entre vigas
Alojamiento Bloquea el giro del
cabeza de Hexagonal tornillo durante el
tornillo ajuste
- Garantiza
. . Superficie de la L
Monajey | LTS8 | s praeial | SO
ensayos poy plano de ensayo P
ensayos
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Eleccion de moédulos de trabajo

Al iniciar el software, lo primero que se debe seleccionar es el entorno
de trabajo en el que se desarrollaran las operaciones de diseno. Tal y
como se muestra en la Figura 33, CATIA V5 ofrece diversos espacios de
trabajo. En el ambito universitario, y concretamente en la Escuela de
Ingenierias Industriales de Valladolid, los cuatro moédulos mostrados son
los mas utilizados en el desarrollo de trabajos académicos.

Se caracterizan de la siguiente forma:

- Assembly Design: es el modulo encargado del ensamblaje de
componentes, es decir, es el espacio de trabajo en el que se juntan
distintos componentes “.CATPart” para poder crear mecanismos y
analizar grados de libertad, colisiones...

- Part Design: es el nucleo dentro del disefio del trabajo. En este
modulo creas los componentes por separado para poder definir su
geometria correctamente restringida para predecir posibles
alteraciones en caso de modificar parametros de la pieza. Este
médulo crea los archivos de tipo “.CATPart”.

- Drafting: la metodologia de CATIA V5 es crear bocetos en 2D para
gque mas adelante, dependiendo de las operaciones, tomen
volumen. Sin embargo, esto no tendria sentido si para finalizar no
hubiese unos planos técnicos que especificaran las tolerancias,
dimensiones y especificaciones del componente creado. Esta es la
funcion del modulo Drafting, crear los planos técnicos.

- Generative Shape Design: este médulo es similar a Part Design
aunque para superficies mas complejas, ya que su especialidad es
crear volumenes mediante superficies. Este espacio de trabajo no
va a ser necesario en este trabajo.
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X

Welcome to CATIA VS

Drafting

H" Po not show this dialog at startup Close |

Figura 33. Médulos de CATIA V5

Una vez explicado el funcionamiento de cada modulo, se procede a
iniciar el diseno de la pieza en el entorno Part Design, que permitira
definir la geometria de la pieza y realizar operaciones para dar volumen
a esta.

3.5.1 Metodologia de diseno

Una vez descritos los parametros que deben controlarse y definido el espacio
de trabajo en el que se llevara a cabo el diseno, se procedera a detallar paso a
paso las operaciones realizadas para la creacion de la rotula.

En esta primera operacion se definen los parametros base de la rotula, como
su diametro y espesor, segln el estudio previo realizado para garantizar su

Figura 34. Arbol de operaciones de CATIA V5

REVOLUCION_ROTULA

correcta integracion con las piezas LEGO.

En primer lugar, se debe crear un boceto, denominado sketch, en el cual se
dibujara mediante una serie de lineas el perfil que posteriormente adquirira
volumen. Es fundamental tener claro desde esta etapa el tipo de extrusion que
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se va a aplicar, con el fin de adaptar el boceto adecuadamente y evitar errores
en operaciones futuras.

Un aspecto clave en esta fase es restringir completamente el sketch. Como se
observa en la Figura 35, las lineas de color verde indican que han sido
restringidas, es decir, estan definidas por cotas y relaciones geométricas que
impiden su modificacion mediante un simple desplazamiento del cursor. Para
modificar dichas lineas, es necesario ajustar sus cotas o restricciones. En este
caso, las restricciones aplicadas son Unicamente de alineacion con los ejes de
referencia. La linea discontinua mostrada corresponde a un eje, que sera
necesario para la operacion de extrusion.

H oo | -
i
i
W R 7
i
i
K |
D 20,2

Figura 35. Sketch.1 (boceto de la rétula)

Shaft Definition ? X

First Limit

First Angle v || 360deg =
Offset: [0deg Hi@
Second Limit
Second Angle [odes H
Offset: [0d: =)
Profile/Surface
Selection: [Sketch.1 @]
[ thick Profile
Ais
Selection: |Sketch Axis
Reverse Direction
More>> |
ok | @ cancel | review |
L5

Figura 36. Operacion de revolucion

e EXTRUSION_ACOPLE_VIGA
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La siguiente operacion corresponde a la creacion del acople con las vigas
LEGO. Para esta parte del diseno, como se mostrara mas adelante, se ha
optado por realizar dos operaciones principales: una extrusion y un vaciado.
Esta eleccion permite mantener las operaciones sencillas y facilmente
comprensibles.

En la Figura 37 se puede observar como se ha generado un boceto (sketch)
restringido en relacidon con la operacion de revolucion anterior, lo que
garantiza que el nuevo volumen se acople de forma coherente con el cuerpo
base ya definido. Ademas, se ha aplicado una condicion de simetria en la
altura del boceto con respecto a un plano medio creado especificamente
para ello. Gracias a esta simetria, cualquier modificacion en el espesor (por
ejemplo, si se aumenta a mas de 8 mm) se reflejara de manera equilibrada
hacia ambos lados del plano, manteniendo la proporcionalidad del diseno.

La longitud total de esta extrusion es de 30 mm, valor que responde a la
disposicion de los tres agujeros de las vigas LEGO, espaciados a 8 mm entre
si (3 x 8 mm = 24 mm). Los 6 mm adicionales se han considerado para
reproducir con precision el hueco correspondiente al agujero mas cercano
a la rétula, manteniendo una distancia adecuada con respecto al extremoy
permitiendo el correcto posicionamiento posterior de una pared de refuerzo
estructural.

|

v & v &

Figura 37. Boceto de anclaje a vigas (Sketch.2)
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Pad Definition ? X

First Limit
Type: Dimension

Length: 14mm =
imit

Profile/Surface
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[ Thick

P |
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Reverse Direction

More>>

@ 0K 9 Cancel l Preview

Figura 38. Operacion de extrusion

Se ha realizado una extrusion de 14 mm sobre el Sketch.2 con el objetivo de
generar el volumen necesario para alojar el hueco interior donde se insertara
la viga LEGO. Esta longitud se ha definido de forma que permita obtener, tras
una operacion posterior de vaciado, una geometria funcional para el
ensamblaje.

Ademas, dado que el diseno debe garantizar simetria respecto al plano medio
con el fin de mantener la linealidad de las vigas en el conjunto, se ha optado
por distribuir los 14 mm en dos mitades de 7 mm a cada lado. Asi, se asegura
que la roétula quede centraday perfectamente alineada con los ejes de las vigas
LEGO una vez ensambladas.

e HUECO_ACOPLE_VIGA

Para generar el hueco donde se acoplara la viga LEGO, se realiza un nuevo
boceto (Sketch.3) sobre una de las caras planas de la extrusiéon previamente
creada. Esta eleccion de superficie es adecuada, ya que garantiza una
referencia planay perpendicular para la operacion de vaciado posterior.

En este boceto se define la geometria del hueco, garantizando que su posicion
esté centrada respecto al plano medio de la extrusion, con el fin de mantener
la simetria del conjunto. Se ha establecido un espesor de pared de 7 mm a
cada lado del hueco, lo que permite conservar tanto la resistencia mecanica
como la modularidad con respecto al sistema LEGO.

La altura del hueco se ha fijado en 8,2 mm, valor ligeramente superior a la
altura nominal de la viga LEGO (8 mm, segln se muestra en la Figura 26). Esta
tolerancia de 0,2 mm se ha introducido intencionadamente para facilitar el
acoplamiento de la viga sin comprometer la firmeza del ensamblaje.
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Figura 39. Boceto hueco de alojamiento viga (Sketch.3)

Puede surgir la duda sobre por qué el Sketch.3 no se extiende hasta el limite
completo de la extrusion, finalizando aparentemente dentro del volumen. Esta
eleccion es totalmente intencionada ya que, al tratarse de un boceto abierto,
la operacion de vaciado genera automaticamente un contorno cerrado
proyectando lineas imaginarias infinitas desde los extremos del sketch en la
direccion del perfil abierto.

De esta forma, se define una zona de corte que abarca todo el volumen
delimitado por ese contorno proyectado. Asi, el vaciado se ejecuta
correctamente, eliminando el material en el area deseada y generando el hueco
interior necesario, como se muestra en la Figura 40.

First Limit
Type: Up to last

Limit No selectio

Offset: Omm =
Profile/Surface
Selection: |Sketch.3 |74
O Thick
Reverse Side
a
Reverse Direction
More>> |
Qok | @ cancel | preview |

Figura 40. Operacion de vaciado para alojamiento viga

e HUECOS_ASPA

Una vez ejecutada la operacion de vaciado que permite el encaje de la viga
LEGO Technic dentro del cuerpo de la pieza disenada, el siguiente paso fue
crear los orificios necesarios para asegurar un correcto anclaje del mecanismo.
Para ello, se llevd a cabo una medicion detallada de las piezas tipo aspa
comerciales de LEGO, con el objetivo de ajustar al maximo las dimensiones y
minimizar posibles holguras.

A partir de estas mediciones, se generé un nuevo boceto sobre un plano
paralelo a la cara interior del hueco previamente creado, ubicado de forma que
atravesara el primer agujero de las vigas normalizadas de LEGO. Esta
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disposicion permite una alineacion precisa con el sistema modular del
conjunto. El resultado de esta operacion se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Boceto geometria del aspa

Todos los simbolos verdes de la Figura 41 son restricciones de simetria
respecto del plano medio amarillo.

Posteriormente, se realiz6é un vaciado desde la cara exterior donde se esboza
el aspa hasta la cara exterior opuesta, para generar los alojamientos de los
pines (ver Figura 42).

First Limit
Type: Up to last
Limit [No selectic |

Offset:
Profile/Surface
Selection: | Sketch @]
O Thick

ReverseSide |
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Reverse Direction_|

More>>
9 Cancel Proview

Figura 42. Operacion de vaciado del aspa

En lugar de repetir manualmente la operacion de vaciado para cada uno de los
alojamientos de los pines, se opté por emplear la herramienta denominada
“Rectangular Pattern”. Esta funcién permite replicar una operacion segin una
direccion establecida, definiendo parametros como el espaciado entre
repeticiones, la direccion del patrény el nimero total de repeticiones deseadas.
De este modo, se automatiza el proceso y se garantiza una distribucion
uniforme y precisa de los huecos, como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43. Operacion de repeticion de vaciado del aspa

e AGUJERO_TORNILLO

Finalizada la fase de diseno correspondiente a la union con la Viga Technic, se
procedio a definir el alojamiento del tornillo de ajuste. Esta operacion se realizé
mediante la herramienta “Hole Definition”, que permite generar orificios con
diferentes caracteristicas geométricas.

En este caso, se optd por un agujero pasante con doble diametro, de forma que
pueda alojarse correctamente la cabeza del tornillo, tal y como se explico en
apartados anteriores.

En la pestana “Extension” (ver Figura 44), se definidé la métrica del tornillo,
eligiéndose un tornillo de tipo M5, adecuado tanto por su capacidad de
transmision de carga como por su disponibilidad estandar.

Hole Definitior

1 Extension I Type |‘ Thread Definition ]

‘ Up To Last

TP

]

Diameter : |4,7mm Eé‘ t |

Depth: Hi#@ Nz
|

7mm
Limit |No selection

Offset: |Omm Positioning Sketch

@

Direction Bottom

Reverse I Trimmed

4 Normal to surface Angle : [ 120dec
it ]

No selection

ok | @ cancel | Preview |

-
Figura 44. Operacion de taladrado para tornillo

En la segunda pestana, “Type” (Figura 45) se definira el segundo diametro
encargado de alojar la cabeza del tornillo, la cual debia de tener 7,14 mm de
diametro y un valor ligeramente superior a 2,7 mm de profundidad. Por lo que,
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para asegurar las tolerancias y su posterior impresion 3D, se determinaron 3
mm de profundidad para dicho alojamiento.

Hole Definition ? X

Extension [ Type | Thread Definition |

Counterbored
Hole Standard
No Standard v

None

Parameters Anchor Point

Diameter: |7Amm = 454 @ Extreme O Middle
Depth: [3mm 3

@0k | @ cancel | Preview |

Figura 45. Operacion de taladrado para diametro de la cabeza de tornillo

e ALOJAMIENTO_HEXAGONAL

Por Gltimo, se implementd la geometria antigiro para la cabeza del tornillo,
como se menciond previamente.

Dado que el tornillo empleado en los ensayos posee una cabeza hexagonal, se
disend un alojamiento con la misma geometria, lo cual garantiza un apriete
eficaz sin necesidad de herramientas en esa parte.

Este alojamiento se realizd con el mismo espesor definido anteriormente (3
mm), permitiendo que la cabeza del tornillo quede completamente encajada y
evitando su giro durante el ajuste.

El procedimiento seguido fue similar al de la operacion “HUECOS_ASPA”: se
generd un boceto hexagonal centrado en el eje del taladro realizado en la
operacion anterior. El resultado de esta operacion se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Operacion de vaciado para cabeza hexagonal del tornillo

Este podria considerarse el final de la etapa de diseno del elemento. Sin
embargo, durante las pruebas iniciales se detectd una debilidad estructural en
la unién con la viga (ver Figura 47), concretamente en el espesor de los anclajes
laterales que incorporan los taladros tipo espiga.

Esta limitacion comprometia la rigidez del conjunto y su capacidad para
transmitir el momento deseado sin deformaciones, por lo que fue necesario
abordar una nueva fase de rediseno centrada en reforzar esta zona critica.

Figura 47. Rotura del anclaje

e ESPESOR_ADICIONAL_REFUERZO

Inicialmente, se optd por no incrementar en exceso las dimensiones de la pieza,
estableciendo un espesor de 2,9 mm para los anclajes (Figura 49). No
obstante, tras la impresion del primer prototipo, se observé que estos voladizos
presentaban una resistencia insuficiente a flexion.

Esta debilidad estructural provocaba que, al someter la pieza a esfuerzos,
especialmente en las esquinas de union, se generaran deformaciones o incluso
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roturas que impedian el correcto funcionamiento del conjunto. Esta
problematica puede apreciarse en la Figura 47.

Como propuesta se incrementd dicho espesor para aumentar la resistencia a
flexion de la pieza y evitar las posibles roturas durante el montaje de esta (ver
Figura 50).

Figura 48. Espesor cilindro

Figura 49. Espesor de anclajes voladizo

Figura 50. Espesor de anclajes voladizos aumentado

Como se aprecia en la Figura 49, debido a la parametrizacion referenciada
dentro del software CATIA V5, al aumentar el espesor de los anclajes, también
se incrementa la altura del cilindro central (r6tula), ya que su superficie esta
construida de forma continua.

Para asegurar que se mantiene la linealidad coplanaria entre las vigas LEGO,
es necesario realizar una verificacion geométrica sencilla. Dado que existe un
material intermedio de 1 mm de grosor, el espesor del cilindro debe cumplir la

R . Dist_max
siguiente relacion. ——— — 0,5 donde:
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e Dist_max es la distancia total entre las caras exteriores de los anclajes.

Dist_max . .
s — representa el plano medio del sistema.

e 0,5 mm restantes corresponden a la mitad del espesor del material
intermedio.

De este modo, se garantiza que las dos vigas queden alineadas en un mismo
plano, incluso tras modificar el espesor de los anclajes.

Dist_max 4,44+8,1+4,4

El valor esperado seria: #—o,s = —05=845-0,5 =

7,95 = 8 mm ; Este valor corresponde con el espesor correcto del cilindro para
mantener la alineacion coplanaria de las vigas LEGO, cumpliendo asi el
requisito geométrico establecido.

Por otro lado, si no se modifica el espesor del cilindro tras aumentar el espesor
de los anclajes, el valor real obtenido seria:7 + (44—29)=7+15=
8,5 mm.

e PULIDO_ADICIONAL_ROTULA

Es por ello por lo que resulta necesario implementar una operacion adicional
de retirada de material, concretamente un rebaje en la cara inferior del cilindro.
Esta operacién actla como un mecanizado que permite eliminar 0,5 mm de
espesor, ajustando asi la geometria del cilindro a los 8 mm requeridos.

De este modo, se garantiza la correcta alineacion coplanaria de las Vigas
Technic, asegurando que el sistema cumpla con los requisitos de modularidad
y ensamblaje establecidos por el estandar LEGO, como se puede observar en
la Figura 51.

~Bmm

Figura 51. Espesor cilindro tras pulido

Siendo, por lo tanto, este proceso el final de la etapa de diseno dentro del
software CATIA V5. Con todas las modificaciones implementadas y los
parametros ajustados, se obtiene una geometria final optimizada para su
funcion, compatible con las piezas LEGO Technic, y lista para su prototipado
mediante impresion 3D y posterior evaluacion experimental.
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3.6 Materialesy proceso de impresion 3D

A continuacion, se describe la fase de fabricacion de la pieza mediante
impresion 3D, utilizando PLA (acido polilactico) como material base. Durante
esta etapa, se han considerado tanto las propiedades mecanicas del PLA,
relevantes para el correcto funcionamiento de la rétula, como los parametros
de configuracion de la impresora, esenciales para garantizar una correcta
adherencia entre capas y una adecuada resolucion de los detalles geométricos.

3.6.1 Acido Polilactico (PLA)

El acido polilactico es un polimero biodegradable (ver Figura 52), producido con
materiales reciclados, con una gran variedad de utilidades (biomedicina,
embalaje, fibras textiles...). Gracias a su facilidad de impresion, buena calidad
superficial y baja contraccion durante el enfriamiento, el PLA se ha convertido
en uno de los materiales mas utilizados en impresion 3D.

Sin embargo, a pesar de sus interesantes prestaciones, presenta ciertas
limitaciones mecanicas, por lo que es comun encontrar este material reforzado
con otras fibras para obtener los acabados y propiedades requeridas, como por
ejemplo el tratamiento térmico del sulfato de calcio, que mejora su rigidez y
resistencia térmica (14).

Figura 52. Ciclo de creacion del PLA (14)

Las propiedades de este polimero, mostradas en la Tabla 7, dependen en gran
medida de su peso y estructura molecular, por lo que, sus caracteristicas
mecanicas podrian variar. Estas propiedades son de caracter informativo
debido a que no han sido utilizadas a lo largo del trabajo.

Tabla 7. Propiedades del PLA (15)

PROPIEDADES MECANICAS
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Médulo de elasticidad a traccion 2346,5 MPa
Esfuerzo de trag?lon ala 49.5 MPa
deformacion
Esfuerzo de traccion a la rotura 45,6 MPa
Resistencia a la flexion 103 MPa

PROPIEDADES TERMICAS

Temperatura de fusion

145-160 °C
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Materiales y métodos

3.6.2 Fabricacion mediante impresion 3D

El método de fabricacion por impresion 3D, también conocido como fabricacion
aditiva, se basa en la produccion de objetos mediante la adicién secuencial de
capas de material, una sobre otra, hasta obtener la geometria final del
componente. Esta tecnologia permite la fabricacion tanto de piezas de
pequenas dimensiones como de mayor tamano, en funcion del volumen Util de
la impresora utilizada.

Aunque la impresion 3D fue desarrollada en los anos 80, no fue hasta décadas
mas tarde cuando alcanzd un nivel de desarrollo tecnolégico que la hizo
accesible, eficiente y fiable para aplicaciones tanto industriales como
domeésticas. En sus primeras etapas, esta técnica presentaba limitaciones
relacionadas con el alto coste, los largos tiempos de fabricacion y la escasa
precision. Sin embargo, los avances en materiales, hardware y software han
permitido su consolidacion como una alternativa viable a los métodos de
fabricacion tradicionales, especialmente en el prototipado rapido y la
personalizacion de piezas.

La base fundamental para poder operar con una impresora 3D es convertir el
diseno a un lenguaje “G-code”, interpretable por el sistema de la impresora.
Esta conversion se realiza mediante programas denominados slicers (como
Cura, PrusaSlicer o Simplify3D), que dividen el modelo en capas y definen los
parametros de impresion (altura de capa, velocidad, temperatura, etc.),
generando asi el conjunto de instrucciones que la impresora seguira durante la
fabricacion.

Existen diferentes formas de imprimir en 3D:

- FFF (fabricacion de filamento fundido) o FDM (modelado por deposicion
fundida, que utiliza bobinas de filamento.

- SLA (estereolitografia), basada en una tecnologia que solidifica la resina
fotosensible.

- OBF (fusion de leche en polvo), una serie de métodos basados en el
polvo que fusionan particulas con potentes laseres.

- El chorro de material o aglutinante, en el que se depositan diminutas
gotas de material sobre un lecho de polvo.

El método de impresion con el que se ha realizado el trabajo es FFF (fabricacion
de filamento fundido), el cual funciona de la siguiente manera:
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Figura 53. Funcionamiento FFF (15)

Como se aprecia en la Figura 53, la impresora consta de 5 elementos
principales entre los cuales se encuentra:

El mater