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Resumen

La situacion problematica actual radica en la carencia de una solucidn eficiente que
integre la tecnologia de impresion 3D con PLA en la estructura del robot terrestre, la
investigacion se centrd en la concepcion y elaboracion de un sistema mecéanico destinado a
facilitar el desplazamiento de un robot sobre superficies terrestres, adoptando una estructura
fundamentada en PLA, para el disefio se hicieron uso de distintos softwares de disefio en 3D,
como blender y 3D builder, se uso6 de referencia una imagen de un robot virtual, lo que permitid
un disefio amigable y minimalista. Tras culminar la fase de disefio se procedi6 a la impresion de
la estructura y ensamblaje de la estructura, se llevaron a cabo pruebas rigurosas que permitieron
identificar la necesidad de reforzar zonas de la impresién que, debido a su angulo, no contaba
con el material suficiente lo que reducia su rigidez. El uso del PLA en estructuras es muy versatil
debido que es un material de bajo costo, no es toxico, ademas de ser un material biodegradable,
en el disefio de la estructura es necesario tomar en cuenta aspectos importantes como el tamafio
de la cama de la impresiéon, ya que de ser necesario se deberd recortar el modelo para unirlo
después sin afectar su funcionamiento, se puede mejorar y optimizar aspectos como tiempos de
impresion, ya se haciendo uso de méas impresoras, aumentando la velocidad o usando boquillas

de didmetros superiores.

Palabras Clave: DISENO 3D, ESTRUCTURA 3D, PLA, BLENDER
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Abstract

The current problematic situation lies in the lack of an efficient solution that integrates
3D printing technology with PLA in the structure of the terrestrial robot, the research focused on
the design and development of a mechanical system to facilitate the movement of a robot on land
surfaces, adopting a structure based on PLA, for the design different 3D design software were
used, such as blender and 3D builder, an image of a virtual robot was used as a reference, which
allowed a friendly and minimalist design. After completing the design phase, the structure was
printed and assembled. Rigorous tests to identify the need to reinforce areas of the print that, due
to their angle, did not have enough material, which reduced their rigidity were carried out. The
use of PLA in structures is very versatile because it is a low-cost material, that is not toxic,
besides being a biodegradable material, in the design of the structure it is necessary to take into
account important aspects such as the size of the printing bed because if necessary the model
must be cut to join it later without affecting its operation, it can be improved and optimize
aspects such as printing times, either by using more printers, increasing the speed or using

nozzles of larger diameters.

Keywords: 3D DESIGN, 3D STRUCTURE, PLA FILAMENT, BLENDER.
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Planteamiento del Problema
Descripcion de la Situacion Probleméatica

La situacion problematica en la actualidad, se plantea la necesidad de disefiar y construir
un sistema mecanico innovador que mejore la movilizacion de un robot terrestre. Los robots
terrestres son esenciales para realizar tareas ademas esta automatizado en entornos diversos. Sin
embargo, la eficiencia y versatilidad de estos robots se ven obstaculizadas por desafios
especificos en su sistema mecanico actual, donde Méndez (2023), explica:

A pesar de las ventajas que ofrece el PLA en términos de sostenibilidad y facilidad de

fabricacion, su implementacién en la construccién de robots terrestres plantea desafios

especificos en cuanto a la movilizacion ademas la mecanica del sistema de locomocion se
convierte en un elemento critico que afecta directamente el rendimiento y la eficiencia
del robot ademaés la resistencia y durabilidad de las piezas mecénicas en un entorno real
deben ser cuidadosamente evaluadas. la robdtica se encuentra en constante evolucion,
con aplicaciones cada vez mas diversas y desafiantes. La adopcion de materiales
sostenibles, como (PLA), en la construccién de estructuras de robots terrestres ha captado

la atencion debido a su naturaleza biodegradable y su versatilidad. (p. 1)

La situacion problematica radica en la carencia de una solucion eficiente que integre la
tecnologia de impresion 3D con PLA en la estructura del robot terrestre, esta problemaética se
intensifica al buscar un balance de disefio entre la resistencia y la ligereza de los componentes
impresos en 3D, considerando la complejidad de los movimientos y las cargas durante el
desplazamiento del robot, abordar estos conflictos es esencial para lograr una implementacion
exitosa de sistemas mecéanicos basados en PLA y aprovechar plenamente su potencial innovador

en la robética.
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Adicionalmente, se plantea el reto de disefiar un sistema mecanico que garantice la
precision y estabilidad en la movilizacion del robot terrestre, optimizando su rendimiento en
diversos entornos, la seleccion de materiales 6ptimos y la configuracion de los componentes
mecanicos se presentan como aspectos cruciales para evitar problemas como la deformacién de
piezas impresas en 3D o la falta de robustez en la estructura del robo, es de esta forma que, la
exploracién de tecnologias emergentes y materiales avanzados se perfila como una via para
proporcionar soluciones adicionales que superen los obstaculos identificados.

La falta de una solucion integral para esta situacion problematica podria conducir a un
sistema mecanico ineficiente, con limitaciones en términos de durabilidad, capacidad de carga 'y
adaptabilidad a diversas superficie, de esta forma se busca desarrollar una propuesta innovadora
que supere estos desafios, optimizando la movilidad del robot terrestre y maximizando su
rendimiento en distintos escenarios de aplicacion, sin embargo, se reconoce que la colaboracién
interdisciplinaria y la retroalimentacion continua son fundamentales para abordar los retos
planteados y lograr avances significativos en el campo de la robética basada en PLA.

En conclusion, la situacion problemaética presenta desafios cruciales en la integracion
eficiente de la tecnologia de impresion 3D con PLA en la estructura de un robot terrestre, la
busqueda del equilibrio entre resistencia y ligereza asi como la precision en el disefio mecénico
son elementos fundamentales para el éxito de esta implementacion, la exploracion de tecnologias
emergentes y materiales avanzados se vislumbra como una estrategia valiosa para superar 10s
obstaculos identificados y optimizar el rendimiento del robot en los entornos que se

desenvolvera.



Formulacion del Problema
¢COomo un sistema mecanico de movimiento de un robot basado en PLA permite

desarrollar movimientos en diferentes entornos?

13



14

Introduccion

El disefio y la construccidn de sistemas mecanicos para la movilizacion de robots
terrestres con estructuras basadas en PLA representan un campo de investigacion fascinante y
prometedor en el &mbito de la robdtica y la fabricacion aditiva. La adopcion de materiales
sostenibles, como el &cido polilactico (PLA), en la construccion de robots terrestres ha captado la
atencion debido a su naturaleza biodegradable y su versatilidad. Sin embargo, este enfoque
también plantea desafios especificos en cuanto a la resistencia, durabilidad y comportamiento
mecanico de las piezas impresas en 3D.

Una investigacién publicada en el Journal of Engineering and Technology Management
(Rosen & Schmitt, 2015), ofrece una perspectiva valiosa sobre la adopcion de tecnologias de
fabricacion aditiva, como la impresion 3D, y como estas estan siendo utilizadas en el disefio y
construccion de robots terrestres. El articulo destaca la importancia de abordar cuidadosamente
los desafios asociados con el uso de materiales biodegradables en la construccién de robots,
incluyendo la optimizacion del disefio mecanico, la evaluacion de la resistencia y durabilidad de
las piezas impresas en 3D, y la identificacion de soluciones innovadoras para garantizar un
rendimiento confiable y eficiente en entornos reales. La tecnologia de impresion 3D ha surgido
como una innovacién revolucionaria en el ambito de la manufactura, posibilitando la produccion
agil y eficaz de componentes complejos. El acido polilactico (PLA) se ha destacado como un
material popular en la impresion 3D debido a su bajo costo, biodegradabilidad y facilidad de
manipulacion (Campos et al., 2021). Sin embargo, la aplicacion de PLA en la construccion de
sistemas mecanicos para robots terrestres plantea desafios especificos, especialmente en términos

de resistencia y durabilidad en entornos adversos.
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La situacion problematica se plantea la necesidad de disefiar y construir un sistema
mecanico innovador que mejore la movilizacion de un robot terrestre. Los robots terrestres son
esenciales para realizar tareas ademas esta automatizado en entornos diversos.

La situacion problematica radica en la carencia de una solucién eficiente que integre la
tecnologia de impresion 3D con PLA en la estructura del robot terrestre, esta problematica se
intensifica al buscar un balance de disefio entre la resistencia y la ligereza de los componentes
impresos en 3D, considerando la complejidad de los movimientos y las cargas durante el
desplazamiento del robot, abordar estos conflictos es esencial para lograr una implementacion
exitosa de sistemas mecanicos basados en PLA y aprovechar plenamente su potencial innovador

en la robética.
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Objetivos
Objetivo General
Construir un sistema mecanico para la movilizacién de un robot terrestre con una
estructura basada en PLA.
Objetivos Especificos
e Investigar un programa para el sistema estructural que permita la seleccion de los
accesorios y materiales adecuados en la aprobacidon del disefio.
e Desarrollar los elementos disefiados para la estructura y el montaje del sistema el cual
garantice exactitud en el desarrollo de actividades.
e Comprobar el comportamiento y la interaccion de un robot en un entorno controlado,
con énfasis en su movilidad, mediante la realizacion de pruebas experimentales en un

espacio cerrado determinado.
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Justificacion

El objetivo de este proyecto es emplear una estructura fabricada con PLA, un material
avanzado utilizado en impresion 3D, con el fin de explorar nuevas oportunidades en el &mbito de
la ingenieria robotica. Desde una perspectiva social, se busca mejorar la accesibilidad y la
versatilidad de los robots terrestres. Asimismo, desde una perspectiva de conocimiento, se
pretende ampliar la comprension sobre las aplicaciones y limitaciones de materiales como el
PLA en entornos robéticos. Este proyecto no solo presenta desafios técnicos, sino que también
representa un paso hacia la integracion efectiva de la robética en diversos aspectos de la vida
diaria.

La construccion de un sistema mecanico para la movilizacién de un robot terrestre con
una estructura basada en PLA tiene relevancia social al contribuir al avance de la robética
aplicada, la implementacion de este sistema permitira desarrollar robots terrestres mas accesibles
y versatiles, con aplicaciones potenciales en areas como asistencia, exploracion de entornos
desconocidos y ayuda en tareas cotidianas, la accesibilidad y versatilidad de estos robots podrian
impactar positivamente en la sociedad al mejorar la eficiencia en diversas tareas y facilitar la
integracion de la tecnologia robdtica en la vida diaria.

El disefio y construccion de un sistema mecénico con estructura basada en PLA implica
la aplicacion y expansion de conocimientos en ingenieria mecanica, materiales avanzados y
disefio robdtico, este proyecto proporcionara una oportunidad para investigar y comprender a
fondo las propiedades y capacidades del PLA como material estructural en aplicaciones
roboéticas, ademas, el desarrollo del sistema mecéanico requerira la integracion de principios de

disefio ergondmico, resistencia de materiales y tecnologias de fabricacion avanzada.
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Antecedentes

Segun Armada (2020) En las ultimas décadas, la robotica ha experimentado un
crecimiento exponencial gracias a avances significativos en campos como la inteligencia
artificial, la percepcion sensorial y la fabricacion de materiales. Los robots terrestres, en
particular, han generado interés debido a su diversidad de aplicaciones, que van desde la
exploracién de entornos desafiantes hasta la ayuda en tareas domésticas (LOpez y Cardenas,
2019). En este contexto, el disefio y la construccién de sistemas mecanicos para la movilizacion
de robots terrestres se ha convertido en un area de investigacion crucial, con el objetivo de
mejorar la eficiencia, la resistencia y la adaptabilidad de estos sistemas.

Los primeros robots maviles se basaban en sistemas mecanicos simples, como ruedas y
orugas, y estaban disefiados principalmente para aplicaciones militares y de exploracién espacial.
Con el tiempo, los avances en tecnologia de sensores y sistemas de control permitieron la
creacion de robots terrestres mas sofisticados, capaces de navegar en entornos desconocidos y
adaptarse a condiciones variables (Rodriguez, 2022, p. 1).

Uno de los hitos més importantes en la evolucion de la robotica maévil fue el desarrollo
del robot mdvil autbnomo, capaz de tomar decisiones y realizar tareas sin intervencion humana.
Este avance abri6 nuevas posibilidades en aplicaciones como la exploracion planetaria, la
inspecciodn de infraestructuras y la asistencia en operaciones de rescate. Sin embargo, la
efectividad de estos robots autdnomos sigue estando limitada por la calidad y robustez de su
sistema mecéanico de movilizacion (Alonso, 2022).

En paralelo al desarrollo de robots méviles autbnomos, la impresién 3D ha emergido
como una tecnologia transformadora en el campo de la fabricacion. La capacidad de crear

componentes complejos con una precision y rapidez sin precedentes ha abierto nuevas
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oportunidades en el disefio de robots y otros dispositivos mecanicos. EI PLA, en particular, se ha
convertido en un material popular en la impresion 3D debido a su bajo costo, su
biodegradabilidad y su facilidad de manipulacion (Garcia, 2023).

Sin embargo, la aplicacion de PLA en la construccién de sistemas mecanicos para robots
terrestres plantea desafios especificos en términos de resistencia, durabilidad y compatibilidad
con otros componentes. Aunque el PLA es adecuado para la fabricacion de componentes
estructurales livianos, su resistencia a la traccion y a la fatiga es inferior a la de otros materiales
mas tradicionales, como el aluminio o el acero. Ademas, el PLA tiende a degradarse con el
tiempo cuando se expone a condiciones ambientales adversas, lo que puede afectar
negativamente la vida util y el rendimiento del robot (Amaya et al., 2021).

En este contexto, el presente trabajo de titulacion surge como un intento de abordar estos
desafios mediante el disefio y la construccion de un sistema mecanico para la movilizacion de un
robot terrestre, utilizando una estructura basada en PLA como punto de partida. Este enfoque
busca aprovechar las ventajas de la impresién 3D, como la rapidez y la flexibilidad de disefio,
mientras se superan las limitaciones del PLA mediante técnicas de optimizacion estructural y
seleccion de materiales.

El trabajo previo en este campo se ha centrado principalmente en el disefio y la
construccion de robots moviles utilizando materiales convencionales, como el aluminio y el
acero. Si bien estos materiales ofrecen una excelente resistencia y durabilidad, también presentan
desafios en términos de peso y complejidad de fabricacion. La aplicacién de PLA en la
fabricacién de robots terrestres ofrece una alternativa prometedora que podria reducir los costos

de produccion y mejorar la eficiencia en la fabricacion.
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Sin embargo, hasta la fecha, hay una falta de investigacidn sistematica sobre el uso de
PLA en sistemas mecanicos para robots terrestres. La mayoria de los estudios existentes se han
centrado en la fabricacion de componentes individuales, como carcasa de robots o partes de
ensamblaje. Esta tesis se propone llenar este vacio al desarrollar un enfoque integral para el
disefio y la construccion de un sistema mecanico completo utilizando PLA como material

principal.
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Marco Teorico
Electrénica

La electrdnica transforma nuestro entorno desde dispositivos cotidianos hasta tecnologias
avanzadas, impulsando la innovacion, adentrarse en este campo es explorar un universo de
circuitos y componentes que potencian la era digital, para ello se tiene la descripcion de Alonso
(2022), que brinda la siguiente definicion:

La electrdnica es una rama de la fisica y la ingenieria que se ocupa del estudio y

aplicacion de dispositivos, circuitos y sistemas que utilizan corrientes eléctricas para el

control y procesamiento de informacidn. Esta disciplina abarca una amplia gama de

areas, desde la electronica de potencia hasta la microelectrdnica y la roboética, y

desempefia un papel fundamental en casi todos los aspectos de la vida moderna. (p. 1)

La electrénica es una rama clave de la fisica e ingenieria, se dedica al estudio y
aplicacion de dispositivos, circuitos y sistemas que emplean corrientes eléctricas para el control y
procesamiento de informacion, su alcance incluye desde la electronica de potencia hasta la
microelectrdnica y la roboética, desempefiando un papel esencial en diversos aspectos de la vida
moderna.

Uno de los aspectos més fascinantes de la electronica es su capacidad para manipular la
corriente eléctrica y el flujo de electrones para realizar tareas especificas. Esto se logra a través
de la utilizacién de componentes electrénicos, como circuitos integrados, servomotores,
inductores, transistores, que pueden controlarse y combinar de diversas formas para crear
sistemas mas complejos (Armadas, 2020).

Uno de los aspectos més intrigantes de la electrdnica reside en su capacidad para

manipular la corriente eléctrica y la direccion de los electrones con el proposito de llevar a cabo
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funciones especificas. Este procedimiento se efectla a través de componentes electrénicos tales
como resistencias, condensadores, inductores, transistores y circuitos integrados. Estos
elementos se pueden administrar y ensamblar de varias formas para crear sistemas electrénicos
mas complejos y funcionales, de esta forma se afiade que:

En el corazdn de la electronica se encuentra el concepto de circuito eléctrico, que consiste

en un camino cerrado a través del cual pueden fluir los electrones. Los circuitos eléctricos

pueden ser de dos tipos principales: circuitos de corriente continua (CC), donde la
corriente fluye en una direccidn constante, y circuitos de corriente alterna (CA), donde la

direccién de la corriente se invierte periodicamente. (Gonzales et al., 2020, p. 5)

La electrdnica tiene una amplia variedad de aplicaciones en campos tan diversos como
las comunicaciones, la medicina, la energia, la automatizacion industrial, la informatica y la
electrénica de consumo. Por ejemplo, en el campo de las comunicaciones, la electronica se
utiliza en la transmisién y recepcion de sefiales de radio, television, telefonia mavil e Internet. En
medicina, la electronica se emplea en dispositivos de diagndstico, monitoreo y tratamiento, como
electrocardidgrafos, resonancias magnéticas y marcapasos. La electrénica de potencia es
fundamental en el ambito energético para la produccion, manejo y regulacion de la electricidad.
En el sector industrial, la implementacion de sistemas electronicos para automatizar
procedimientos mejora tanto la eficacia como la exactitud en la fabricacién, en informatica la
electrénica forma la base de los dispositivos digitales, como computadoras, tablets y

smartphones, que son parte integral de la vida cotidiana.
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Figura 1

Partes de la electrénica

Nota. Electronica y sus gigantes avances. Reproducido de Computer por C, Silvia, 2024,
(https://computerhoy.com/ciencia/gran-avance-tecnologico-cientificos-chinos-desarrollan-
transistor-redefine-limites-electronica-1400708).

Mecéanica

La mecénica se refiere al campo de la fisica y la ingenieria dedicado al anélisis y uso de
sistemas, circuitos y aparatos que operan con electricidad para gestionar y procesar datos. Esta
area incluye un espectro extenso de especialidades, que van desde la electronica de potencia
hasta la microelectronica y la robdtica, siendo esencial en practicamente todas las facetas de la
sociedad contemporanea (Rodriguez, 2022).

Uno de los aspectos més fascinantes de la electronica es su capacidad para manipular la
corriente eléctrica y el flujo de electrones para realizar tareas especificas. Esto se logra a través
de la utilizacién de componentes electrénicos, como resistencias, condensadores, inductores,
transistores y circuitos integrados, que pueden controlarse y combinar de diversas formas para
crear sistemas mas complejos, para Lopez (2013) “los circuitos eléctricos pueden ser de dos tipos
principales: circuitos de corriente continua (CC), donde la corriente fluye en una direccion
constante, y circuitos de corriente alterna (CA), donde la direccién de la corriente se invierte

periodicamente” (p. 3), esta distincion fundamental proporciona la base para entender y disefiar
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sistemas eléctricos que se adaptan a las necesidades especificas de diversas aplicaciones,
desempefiando un papel crucial en la funcionalidad de dispositivos y sistemas eléctricos en la
vida cotidiana.

La electrdnica tiene una amplia variedad de aplicaciones en campos tan diversos como
las comunicaciones, la medicina, la energia, la automatizacion industrial, la informatica y la
electronica de consumo. Por ejemplo, en el campo de las comunicaciones, la electrénica se
utiliza en la transmision y recepcion de sefiales de radio, television, telefonia movil e Internet. En
medicina, la electronica se emplea en dispositivos de diagndstico, monitoreo y tratamiento, como
electrocardidgrafos, resonancias magnéticas y marcapasos (Jimenez, 2020).

En el sector energético, la electrénica de potencia desempefia un papel crucial en la
generacion, distribucién y control de la energia eléctrica. En la industria, la automatizacion de
procesos mediante sistemas electronicos aumenta la eficiencia y la precision de la produccion.
En informaética, la electronica forma la base de los dispositivos digitales, como computadoras,
tablets y smartphones, que son parte integral de la vida cotidiana.

Figura 2

Brazos mecanicos

Nota. Brazos mecanicos en la industria, Reproducido por The Logistic Worlds por Redaccién
TLW, 2024, (https://thelogisticsworld.com/tecnologia/brazos-roboticos-en-la-industria-
automotriz-la-tecnologia-del-futuro-al-servicio-de-la-produccion/).

Robética
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La robotica es un campo interdisciplinario que combina aspectos de la ingenieria
mecanica, electrénica, informatica y otros campos relacionados para disefiar, construir y operar
sistemas automaticos o autbnomos, conocidos como robots. Estos robots son dispositivos
programables capaces de realizar tareas de manera autbnoma o semiautébnoma, con la capacidad
de interactuar con el entorno fisico y realizar operaciones especificas de manera precisa y
eficiente.

El objetivo principal de la robotica es crear maquinas que puedan llevar a cabo tareas que
serian dificiles, peligrosas o tediosas para los seres humanos. Desde aplicaciones industriales
hasta misiones espaciales, los robots se utilizan en una amplia variedad de campos y entornos,
proporcionando soluciones innovadoras y eficientes para una variedad de desafios.

Uno de los aspectos mas fascinantes de la robdtica es su capacidad para simular e imitar
el comportamiento humano y animal. Los robots humanoides, por ejemplo, estan disefiados para
parecer y comportarse de manera similar a los humanos, con el objetivo de realizar tareas que
requieren destrezas motoras finas y reconocimiento de patrones. Por otro lado, los robots mdviles
estan disefiados para moverse y operar en entornos variados, desde fabricas hasta almacenes,
hospitales, espacios exteriores e incluso bajo el agua.

La robdtica se extiende por un vasto espectro de campos de aplicacion, incluyendo la
manufactura, logistica, medicina, exploracion del espacio, agricultura, seguridad y ocio. Por
ejemplo, en el sector manufacturero, los robots son empleados en actividades como el
ensamblaje, soldadura, pintura y manejo de materiales, lo que incrementa la eficiencia y
exactitud en las operaciones de produccion. En el ambito médico, los robots quirdrgicos facilitan

la ejecucion de intervenciones complejas con gran exactitud y de forma minimamente invasiva,
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lo que disminuye tanto la duracién de la convalecencia como la probabilidad de complicaciones
en los pacientes.

Ademas de su importancia préactica, la robotica también despierta un gran interés en el
ambito académico y cientifico, ya que plantea una serie de desafios técnicos y tedricos que
requieren soluciones innovadoras. La investigacidn en robdtica abarca una amplia variedad de
areas, que van desde la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico hasta la percepcién
sensorial, la planificacion de movimiento y la interaccién humano-robot.

PLA

El acido poliléctico, conocido como PLA, es un polimero que se descompone de manera
bioldgica y proviene de fuentes naturales renovables tales como el maiz, la cafia de azucar y la
remolacha. Este material termoplastico es empleado en una diversidad de usos, que incluyen
desde empaques y cubiertos de un solo uso, hasta equipos médicos y filamentos para impresoras
3D. Su creciente popularidad se debe a sus caracteristicas distintivas y a su contribucion positiva
al medio ambiente.

Una de las caracteristicas mas destacadas del PLA es su capacidad de biodegradarse. En
contraste con los plasticos tradicionales, que requieren siglos para degradarse, el PLA puede
convertirse en sustancias organicas como agua, dioxido de carbono y biomasa bajo condiciones
apropiadas de humedad y calor. Esto lo hace una opcion atractiva para aplicaciones que
requieren una reduccion en el uso de plasticos no biodegradables, como envases de alimentos y
productos de un solo uso.

Ademas de su biodegradabilidad, el PLA es un material versatil y facil de trabajar. Se

puede procesar utilizando técnicas de fabricacion convencionales, como moldeo por inyeccion,
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extrusion y termoformado. Esto lo convierte en una opcion viable para una amplia gama de
aplicaciones, desde envases y envoltorios hasta juguetes y utensilios de cocina.

Otra ventaja del PLA es su baja toxicidad y su perfil de seguridad. A diferencia de
algunos plasticos que pueden liberar productos quimicos nocivos durante su produccion o
descomposicidn, el PLA es generalmente seguro para su uso en contacto con alimentos y en
aplicaciones médicas. Esto lo convierte en una opcién preferida para envases de alimentos y
dispositivos médicos, donde la seguridad del consumidor es una prioridad.

El PLA también ha encontrado aplicaciones en el campo de la fabricacion aditiva, o
impresion 3D. Los filamentos de PLA son ampliamente utilizados en impresoras 3D de escritorio
debido a su facilidad de impresion, su amplia disponibilidad de colores y su capacidad para
producir piezas de alta calidad con detalles finos y acabados suaves. Ademas, el PLA es
compatible con una variedad de impresoras 3D y es menos propenso a la deformacién que otros
materiales, lo que lo hace ideal para imprimir piezas con geometrias complejas.

A pesar de sus numerosas ventajas, el PLA también presenta algunas limitaciones. Por
ejemplo, es menos resistente al calor y a la abrasion que otros plasticos, lo que puede limitar su
uso en aplicaciones de alta temperatura o alta friccion. Ademas, el PLA tiende a degradarse méas
rapidamente en condiciones de humedad y luz ultravioleta, lo que puede afectar su durabilidad a

largo plazo en ciertos entornos.



28

Figura 3

Rollos de PLA

Nota. Rollos de PLA de distintos colores. Reproducido de Airwolf 3d por Airwolf, 2018,
(https://www.suministro.cl/products/filamento-pla-medida-de-1-75mm-rollo-de-1-kilo-para-
impresoras-3d-p556412503).

Robot

Un robot es una maquina programable capaz de realizar tareas de manera automatica o
autonoma. Estas maquinas pueden variar en tamafio, forma y funcionalidad, desde simples
brazos robdticos industriales hasta complejos robots humanoides con capacidades de aprendizaje
y percepcién avanzadas. La robotica, el campo de estudio y desarrollo de los robots, abarca una
amplia gama de disciplinas, incluyendo la ingenieria mecanica, la electronica, la informatica, la
inteligencia artificial y la ingenieria de control.

El concepto de robot ha evolucionado con el tiempo, desde los primeros automatas
mecanicos de la antigliedad hasta los robots modernos que vemos en la actualidad.
Histéricamente, los robots se han utilizado principalmente en entornos industriales para tareas
repetitivas y peligrosas, como la soldadura, el ensamblaje y el manejo de materiales. Sin

embargo, con los avances en tecnologia y la miniaturizacion de componentes, los robots ahora se
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utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo la medicina, la exploracion espacial,
la agricultura, la logistica, la seguridad y el entretenimiento.

Los robots pueden ser controlados de diversas maneras, dependiendo de la aplicacién y el
nivel de autonomia requerido. Algunos robots son controlados por humanos a través de
interfaces de usuario, como joysticks o paneles de control, mientras que otros son programados
para seguir instrucciones predefinidas o realizar tareas especificas en funcion de las entradas del
sensor. Los robots autbnomaos, por otro lado, son capaces de tomar decisiones y adaptarse a su
entorno sin intervencion humana, utilizando sistemas de inteligencia artificial y sensores para
percibir y responder al mundo que los rodea.

En términos de disefio, los robots pueden variar desde simples manipuladores robéticos
con un solo brazo hasta sistemas complejos con multiples articulaciones y sensores. Algunos
robots estan disefiados para imitar el comportamiento humano, con formas antropomorficas y
capacidades de locomocion similares a las de los humanos, mientras que otros estan disefiados
para tareas especificas y tienen formas mas especializadas y eficientes.

El futuro de la robotica resulta emocionante y lleno de posibilidades. Con los avances en
inteligencia artificial, sensores, actuadores y materiales, es probable que se observe una mayor
integracion de robots en la vida cotidiana. Desde asistentes domésticos hasta sistemas de entrega,
dispositivos médicos, exploradores espaciales y mas. No obstante, este avance tecnoldgico
también plantea importantes desafios éticos y sociales. Entre ellos se encuentran preocupaciones
sobre el desempleo, la privacidad, la seguridad y el uso ético de la inteligencia artificial.

El robot de dos ruedas, también conocido como robot diferencial o robot balancin, es un
tipo de vehiculo robético que emplea dos ruedas motorizadas independientes para desplazarse.

Cada rueda esta vinculada a su propio motor, lo que permite al robot realizar movimientos
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rectilineos, giros y maniobras alrededor de su eje. Por lo general, estos robots necesitan al menos
una rueda adicional para mantener el equilibrio y la estabilidad.
Figura 4

Robot de dos ruedas
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Nota. Robot terrestre sobre dos ruedas. Reproducido de Daily Mail por Daily Mail, 2015,
(https://www.dailymail.co.uk/sciencetech/robots/index.html).
Impresora 3D
Las impresoras 3D han revolucionado la manera en que concebimos la fabricacion y
creacion de objetos. Estas maquinas innovadoras utilizan un proceso de fabricacién aditiva para
construir capa por capa, permitiendo la materializacion de disefios tridimensionales, las
impresoras 3D han dejado de ser simplemente herramientas de prototipado para convertirse en
herramientas versatiles y accesibles, abriendo un mundo de posibilidades creativas en diversas
industrias, de esta manera, Hiemenz y Stratasys (2011) explican que:
Una impresora 3D es una maquina que utiliza un proceso de fabricacion de aditivos para
crear objetos a partir de plastico u otros materiales. En este método, los objetos se
construyen capa por capa de abajo hacia arriba, en contraste con los procesos sustractivos

tradicionales que cortan material de un bloque para formar la figura deseada. El término
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"impresora 3D" originalmente era una marca comercial de Stratasys Inc., pero en 1999 la
compafiia lo liber6 al dominio publico, convirtiéndose asi en un término genérico de la
industria. (p. 1)

La comparacion con métodos tradicionales sustractivos destaca la innovacion de la
fabricacion aditiva, evidenciando que la impresién 3D representa un cambio de paradigma en la
creacion de objetos al construir capa por capa, en contraste con los enfoques convencionales de
cortar material.

Ademas, Hiemenz y Stratasys (2011), afiaden que “una impresora 3D simplifica y acelera
el proceso de elaboracion de prototipos y productos terminados” (p. 1). La impresora 3D
simplifica y agiliza el proceso de creacion de prototipos y productos finales, ofreciendo una
herramienta innovadora que permite materializar disefios tridimensionales de manera eficiente y
rapida. Este avance tecnoldgico ha revolucionado la fabricacion al proporcionar una solucion
accesible y versatil para convertir ideas en objetos tangibles con mayor facilidad y rapidez.
Figura 5

Impresora 3D

Nota. Impresora 3D de FMD. Reproducido de Robotics 2022 por Robotics Mind,

(https://roboticminds.com.ec/index.php/vex-robotics/desafio-vex-ig-2022).
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Metodologia y Desarrollo del Proyecto

El presente proyecto tiene la finalidad de disefiar y construir un sistema mecanico para la
movilizacion de un robot terrestre con una estructura basada en PLA, centrandose especialmente
en la facilidad de ensamblaje.
Disefio de Piezas

El disefio del sistema robotico, sera llevado a cabo mediante el programa Blender,
conocido por su versatilidad y potencia en la creacion de modelos tridimensionales, proporciono
la plataforma ideal para la creacion de la estructura del robot, para ello se inici6 creando una
nueva plantilla en blanco, en la cual se agregé la imagen de referencia que se utilizaria para la
creacion del disefio, en este caso se uso de referencia un modelo de un robot sobre tres ruedas, la
referencia se coloco en el eje de las x, también se habilité el modo ortogonal el cual es una vista
de camara donde los objetos se ven sin perspectiva, lo que significa que las lineas paralelas
permanecen paralelas en la vista, sin importar su distancia relativa al espectador.
Figura 6

Imagen de referencia en blender

Nota. Las imagenes de referencia en blender permiten trabajar directamente sobre la imagen lo

que se transforma en una gran ventaja, elaboracion propia.
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(1)

Luego se centrd la imagen en el eje de las “y”, de modo que la imagen del robot se
mantenga centrada, también hay que modificar la imagen para reducir su opacidad, para ello se
requiere dirigirse a la seccion de Datos, en la que se activa la casilla de opacidad y se reduce su
valor de 1 a 0,33, esto permite que la imagen se vuelva translucida, lo que es beneficioso cuando
se trabaje con el modelado sobre la imagen.

Figura7

Imagen de referencia con la opacidad habilitada

Nota. Las imagenes con opacidad reducida facilitan el modelado sobre la imagen, elaboracion
propia.

Cuando se tenga la imagen con la opacidad deseada, y se encuentre correctamente
centrada, es momento de empezar con el modelado en 3D, para ello se presionan las teclas Shift
+ A, esto desplegard un menu en el cual se puede agregar una malla con la cual se podra trabajar,
la malla seleccionada sera “roundcube”, esto agregara un cubo con los bordes biselados,
seleccionamos el mend que despliega el objeto, y modificamos su radio, el radio sera modificado
de 0.2, a 1, de esta manera se obtiene un objeto parecido una esfera, después verificamos que se
encuentren centrados tanto el objeto creado como la imagen de referencia, cuando se verifique

esto, se procede a realizar modificaciones al objeto creado, debido a que al objeto esta
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conformado por caras cuadradas demasiado visibles, por lo que se procede a cambiar de modo
objeto a modo edicion, en este modo se eliminan los vértices de la mitad de la figura, dejando
una cuarta parte del objeto inicial.

Figura 8

Eliminacion de los vértices del objeto

Nota. Un vertice es un punto en el espacio tridimensional que define la esquina de un objeto 3D,
elaboracion propia.

Una vez se tenga el objeto sin la mitad de sus vértices, se procede a dirigirse a la opcion
de “modificadores”, se selecciona la opcidn “agregar modificadores”, esto despliega una lista, en
la cual se selecciona la opcidn “simetrizar”, se activa la casilla de las “X” y las “Y”, esto
generard que el objeto cree un “espejo de si mismo, es decir que solo se trabajara con un lado.
Figura 9

Eliminacion de los vértices del objeto

Nota. ElI modificador "Simetria" refleja una parte del objeto a lo largo de un eje especifico,

elaboracion propia.



35

Luego de obtener el objeto con su simetria, se agrega un nuevo modificador, este
modificador serd “subdividir superficies”, al agregar se puede observar como el objeto obtiene
mayor definicidn, eliminando los veértices demasiado pronunciados, para este disefio se usara un
nivel de divisiones nimero dos, ya que es suficiente para la calidad que se desea obtener.
Figura 10

Modificador para subdividir superficies

Nota. ElI modificador "Subdividir Superficies" aumenta la densidad de la malla de un objeto,
elaboracion propia.

Este nuevo objeto debe ser colocado en el inicio del cuerpo del robot, para ello se desliza
el objeto en el eje “Z”, esto permitira que se trabaje en relacion a la imagen cargada y se pueda
generar un objeto independiente el que sera perteneciente al cuerpo del robot, lo que garantiza
una mayor libertad para generar el disefio | tener varias piezas independientes.

Figura 11

Colocacion del objeto en el inicio del cuerpo

Nota. El colocar los objetos en su punto inicial facilita el disefio en 3D, elaboracion propia.
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Cundo el objeto ya se encuentra en su punto de inicio de referencia, es momento de
modificar el objeto de modo que se adapte a la imagen de referencia, es por ello que se modifica
la mitad del objeto para que este baje hasta el inicio del cuerpo del robot, y gracias a los
modificadores previamente agregados, se obtiene un objeto idéntico en ambos lados. Luego de
modificar la mitad del objeto en el eje de las “Z”, es momento de modificar el objeto en el eje de
las “Y™, para ello se seleccionan los vértices que se desean modificar, luego se presiona la tecla
G, y se presiona la coordenada en la que se pretende modificar los vértices, en este caso el eje
pertenece a las “y”, luego se mueve el puntero hasta obtener la forma deseada, esto permite
modificar un objeto de manera mas precisa, y respetando los ejes especificos en el que se
requiere la modificacion, lo que agiliza el modelado de las piezas en 3D
Figura 11

Modificacion del objeto en distintos ejes

Nota. ElI modificar objetos por ejes permite una facilidad en la creacién de objetos en 3D,
elaboracion propia.
Con el cuerpo generado en la vista frontal del eje “x” es momento de modificar el cuerpo

[}

en | vista del eje de las “y” ya que el modelo se observa de manera correcta en la vista frontal
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actual, pero es necesario reducir su grosor en el eje de las “x” y para ello es necesario visualizar
el objeto en el eje de las “Y™.
Figura 12

Modificacion del objeto en distintos ejes

Nota. Es necesario visualizar el objeto desde todas las vistas para garantizar el resultado
requerido, elaboracion propia.

En la creacion de este disefio no se usé otro tipo de modificadores, por lo que para
generar todas las partes del robot, se repitio el proceso para cada una de las partes de la
estructura requerida, asi se creo sus brazos, cabeza, y demas accesorios que serian necesarios
para el ensamblaje de la estructura.

Figura 13

Todas las partes de la estructura generada

Nota. Es necesario generar piezas individuales para lograr imprimir las piezas una a una,

elaboracion propia.
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Una vez se hayan generado cada una de las piezas requeridas, es momento de exportar las
piezas en un formato compatible con impresion 3D, para ello es necesario dirigirse a la opcion de
“archivo” se selecciona la opcidn “exportar” y luego se selecciona el formato “STL”, se
selecciona la carpeta de destino y el archivo compatible con impresién 3D estara listo.

Figura 14

Exportacién del modelo generado
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Nota. El formato STL es un tipo de archivo utilizado principalmente en impresion 3D,
elaboracion propia.

Por ultimo, se pueden observar las vistas del plano estructural del robot ya disefiado,
presentando un enfoque claro y estructurado del procedimiento utilizado para visualizar todo el
interior del objeto personalizado, utilizando el programa Blender permitiendo identificar posibles

areas de mejoramiento y facilitando el desarrollo de las soluciones efectivas.
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Figura 15

Vista estructural del robot

Nota. Se pueden ver en diferentes posiciones X, Y, Z y en diferentes angulos, elaboracion propia.
Impresion de Estructura y Armado

Una vez disefiada la estructura del robot y seleccionados los materiales adecuados, se
procedio a la fase de impresion y armado. Para la impresion de la estructura, se utilizé el método
de fabricacion aditiva mediante impresion 3D, aprovechando las capacidades del programa
Blender para generar los modelos tridimensionales de cada componente. Se opt6 por utilizar
PLA como material de impresién debido a su versatilidad, facilidad de uso y biodegradabilidad.
El proceso de impresion se llevé a cabo utilizando una impresora 3D Creality CR6, y una
impresora Anycubic Kobra Max, lo que permiti6 crear cada pieza con un nivel de detalle y
calidad 6ptimos, para ello se hizo uso de un laminador, este laminador tiene de nombre
PrusaSlicer, en el laminador se agrega el STL, previamente generado y en el se separan las

piezas que se necesitan imprimir.
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Figura 16

Colocacion de piezas en el laminador
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Nota. Se pueden abrir varias piezas de manera simultanea en el laminador sin problemas,
elaboracion propia.

Con el objeto colocado en el laminador se procedié a modificar pardmetros como la
velocidad de impresién, el &ngulo de los soportes, y el diametro de la boquilla que seria utilizado
en esta impresion, de este modo se determino que la velocidad de impresion seria de 70 mm/s,
debido a que no son piezas que requieran un nivel de detalle pequefio.

Figura 17

Laminado de objetos

Nota. EI laminado se refiere al proceso de generar capas del modelo 3D que se imprimira en una

impresora 3D, elaboracién propia.
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Continuando con el laminado, y debido a que se cont6 con dos impresoras del tamafio
necesario, de forma simultanea se procedi6 a laminar el cuerpo del robot, para ello se aplicaron
porcentajes de relleno y velocidades similares al de la cabeza, y luego de obtener el siguiente
cddigo G, se procedio a empezar la segunda impresion, de esta forma se reducian los tiempos
totales de impresion de todas las piezas.

Figura 18

Impresion 3D

Nota. Laminado del cuerpo del robot en PrusaSlicer, elaboracién propia.

Con todas las piezas laminadas, se procedi6 a realizar la impresién de las piezas de
manera simultanea en ambas impresoras para agilizar los tiempos de impresion para ello se
copian los codigos “G” en tarjetas de memoria y se los coloca en la impresora correspondiente

asegurandose que el laminado corresponda al modelo adecuado de impresora.
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Figura 19

Impresion 3D

Nota. El codigo “G” son las instrucciones de impresion que se deben seguir en la impresora,
elaboracion propia.
Funcionamiento

Para verificar el movimiento del robot, se acoplé un sistema electronico externo, para el
cual se disefio la estructura del robot, una vez colocados los componentes dentro de la estructura
se procedio a verificar el comportamiento de la estructura durante los movimientos que se
realizan con los actuadores electronicos, de esta manera se aseguro que la estructura no sufra
deformaciones y sea lo suficientemente resistente para las piezas acopladas dentro del robot.
Figura 20

Funcionamiento del robot culminado

Nota. El disefio del robot es muy importante para que pueda cumplir sus funciones, elaboracién

propia.
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Propuesta

Una vez finalizada la impresion de la estructura y completado el armado del robot, se
procedid a realizar el ensamblaje de cada una de las piezas, realizando pruebas de movimiento
para verificar que no existan movimientos indeseados en la estructura. Durante estas pruebas, se
observo que, si bien la estructura cumplia satisfactoriamente con las tareas asignadas, existian
zonas que debido a su angulo de impresion no contaban con el material suficiente de soporte para
mantener las paredes impresas, por lo que fue necesario colocar masilla elastomérica con el fin
de rellenar las zonas con predes débiles.
Figura 21

Colocacion de masilla en las piezas impresas

Nota. La masilla elastomérica se endurece al estar expuesta al ambiente, elaboracion propia.
Después de reforzar cada una de las piezas que presentaron debilidad en sus paredes, se
visualizo que las piezas no tenian una superficie uniforme, por lo que se procedié a realizar un
lijado, para ello se hizo uso de una lija de madera #100, el lijado se realiz6 con movimientos
perpendiculares a las lineas de impresion, de este modo la superficie obtenida tiene una textura

lisa, lo que facilitara los préximos procedimientos.
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Figura 22

Lijado de las piezas

Nota. El uso de la lija sobre superficies impresas permite obtener superficies uniformes,
elaboracion propia.

La estructura reforzada fue armada nuevamente, esta vez verificando que no se generen
hendiduras en ninguna de las partes que se aplico la masilla elastomérica, asi se comprobo que la
estructura sera capaz de mantenerse con la forma que se pretendia desde un inicio, una forma
rigiday lisa.

Figura 23

Armado de la estructura

Nota. Las piezas impresas deben encajar perfectamente, elaboracion propia.
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Para finalizar con el acabado estético de la estructura, se procedié a aplicar una capa de
pintura en aerosol, pero debido al tamafio de la estructura, y al no contar con una capa uniforme
de pintura, el acabado no fue el esperado, por ello se volvio a pintar nuevamente la estructura,
esta vez aplicando pintura para metal, con una pistola para pintar, de esta forma se consiguié una
capa uniforme de pintura junto con una buena adherencia en las piezas.

Figura 24

Estructura pintada

Nota. La pintura para metal es una mezcla especializada de pigmentos y resinas, elaboracién

propia.
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Conclusiones

Es importante, durante la fase de disefio de la estructura en blender, tener en
consideracién el tamafio de la impresion en 3D, debido a que, en caso de que la cama de la
impresora sea de tamafio inferior de cualquiera de las piezas, provocara que los modelos deban
ser cortados de manera que se adecuen al tamafio de la cama, lo que adicionara mas tiempo de
postprocesado, en este caso la estructura fue disefiada tomando en cuenta la cama de impresion y
las piezas se imprimieron sin necesidad de generar cortes.

El tiempo de duracion de las impresiones 3D, suele ser extenso, principalmente cuando
no se ajustan los parametros que se tienen por defecto, como es la altura de capa y el relleno de
las figuras, para este proyecto se usé el limite maximo de la altura de capa, permitida por la
boquilla, con un relleno del 5%, de esta manera los tiempos de impresion, se redujeron de 3 a dos
dias.

Cuando se desee laminar un modelo para la impresion 3D, una de los parametros a
considerar es la velocidad de impresion, y el &ngulo que generan los soportes, ya que una
velocidad alta, y un angulo muy bajo de los soportes, generan estructuras muy débiles, en este
caso se aumentd el &ngulo de soporte a 20 grados, y se redujo la velocidad a 40 mm/s en los
soportes, generando de esta forma soportes “méas robustos y se evitd roturas en los mismos.

Cuando la impresion esta completada, puede suceder que la pieza se quede demasiado
pegada a la cama de la impresora, lo que dificulta su extraccidn, cuando se requirié extraer las
piezas impresas, se esper0 hasta que la cama descienda su temperatura y después se coloco agua
templada alrededor de la pieza, esto genera que la pieza, se ablande en los bordes inferiores,

permitiendo una extraccion mas sencilla.
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Recomendaciones

El material empleado para la impresion de la estructura puede ser reemplazado por un
material mas resistente, como puede ser el ABS, este material es mucho mas resistente que el
PLA, y es una excelente opcion cuando se requiera una estructura en ambientes calurosos, o en
ambientes que sean humedos.

Para disminuir el tiempo de la impresion se puede optar cambiar la boquilla del extrusor
de la impresora por una boquilla de mayor didmetro, esto permite reducir el tiempo de impresion
a un 50%, debido a que una boquilla de mayor didametro requiere menos pasadas que una
boquilla de menor didmetro y eso se reflejara en tiempo de impresion.

Se puede optar por generar un disefio que sea conformado por varias piezas de tamafio
diferentes y que todas las piezas tengan un sistema de encastre, de esta manera se puede imprimir
multiples piezas a la vez en distintas impresoras, lo que genera una reduccién sustancial en el
tiempo de impresion comparado a imprimir a una sola pieza en una sola impresora.

Si se requiere obtener una estructura lista para usarse sin necesidad de realizar ningun
post procesado se puede optar por realizar impresiones con una altura de capa inferior a 0.16mm,
de esta manera se obtiene una estructura sin grandes lineas visibles que no necesiten de un

proceso de lijado para emparejar las paredes.
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ANEexXos

Anexo 1

Instalacién del PLA

Nota. Se realiza la instalacion del PLA en la impresora 3D, elaboracion propia.
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Anexo 2

Verificacion de calidad

Nota. Se verifica la calidad adecuada de la impresion en curso, elaboracion propia.
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Anexo 3

Lijado y resanado

Nota. Se realiza un proceso de lija y resanado para corregir pequefios fallos de impresion,

elaboracion propia.

56



Anexo 4

Pintado

Nota. Se realiza el proceso de pintura en un logar soleado para facilitar su secado, elaboracion

propia.
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Anexo 5

Proceso de extraccion de la pieza

Nota. Se realiza el proceso de extraccion, disminuyendo la temperatura y agregando un poco de

agua templada en los bordes, elaboracion propia.

Anexo 6
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Finalizado el robot

Nota. Se realizo el pintado y la colocacion de la Tablet, elaboracion propia.



