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Resumen

Este trabajo de graduacion se centro en el desarrollo de herramientas y técnicas para
la caracterizacién y puesta a prueba de actuadores neumaéticos blandos, con la intencién de
iniciar la investigacion de robotica blanda en la Universidad del Valle de Guatemala.

Primero, se implementé una méaquina de ensayos a tensiéon para elastémeros, con la cual
se realizaron ensayos a tensién pura y planar de probetas fabricadas con la silicona Ecoflex 00-
30. Estos ensayos resultaron en diagramas de esfuerzo - deformacion del material, los cuales
se compararon con resultados obtenidos utilizando una méquina de ensayos profesional. En
el caso de los ensayos a tensién pura, la maquina de ensayos implementada fue capaz de
producir resultados con un porcentaje de error menor al 10 %, mientras que los ensayos a
tension planar, se produjo un porcentaje de error maximo del 60 %.

A continuacion, se disend un actuador neumético blando y se utilizé su modelo CAD para
la simulacion de la respuesta del actuador frente a una entrada de presion utilizando anélisis
de elementos finitos. El mallado del modelo de estas simulaciones se validé con métricas de
calidad de malla. Como resultado, se obtuvieron diagramas de deformacién total y esfuerzo
maximo equivalente de Von Mises vs. presiéon interna del actuador.

Después, se disené un molde para la implementacion fisica del actuador neumético blan-
do, utilizando consideraciones de diseno y fabricacion digital. El resultado fue un molde
impreso en 3D capaz de producir consistentemente actuadores neuméticos blandos funcio-
nales, los cuales se probaron al utilizarlos como pinzas para la sujecién de diferentes objetos
con forma irregular.

Luego, se implement6é una plataforma de pruebas para una caracterizacion detallada
del actuador neumatico blando fabricado. Asi, fue posible obtener histogramas experimen-
tales de desplazamiento y fuerza vs. presion interna del actuador. Estos resultados fueron
utilizados para validar las simulaciones realizadas anteriormente.

Por ultimo, se redactaron manuales de uso para la méquina de ensayos y para la pla-
taforma de pruebas. Los manuales de uso fueron compartidos con estudiantes de ingenieria
mecatronica para validar que fueran lo suficientemente descriptivos como para que nuevos
usuarios fueran capaces de usar estos equipos.



Abstract

This graduation project is focused on developing tools and techniques for the characte-
rization and testing of soft pneumatic actuators, aiming to initiate soft robotics research at
Universidad del Valle de Guatemala.

First, a tensile testing machine for elastomers whas developed to perform pure tension
and planar tension tests on specimens made from Ecoflex 00-30 silicone. These test resulted
in stress - strain diagrams for the material, which were compared to results obtained using
a professional testing machine. For pure tension tests, the implemented testing machine was
able to produce results with an error percentage of less than 10 %, while for planar tension
tests, a maximum error percentage 0f 60 % was oberved.

Next, a soft pneumatic actuator was designed, and its CAD model was used to simulate
the actuator’s response to a pressure input using finite element analysis. The meshing of
the model in these simulations was validated with mesh quality metrics. As a result, total
deformation and maximum equivalent Von Mises stress diagrams were obtained versus the
internal pressure of the actuator.

Subsequently, a mold was designed for the physical implementation of the soft pneumatic
actuator, applying design considerations and digital manufacturing techniques. The result
was a 3D-printed mold capable of consistently producing functional soft pneumatic actua-
tors, which were tested as soft grippers for holding various objects with irregular shapes.

Then, a testing platform was implemented for a detailed characterization of the fabrica-
ted soft pneumatic actuator. This setup made it possible to obtain experimental displace-
ment and force histograms versus the actuator’s internal pressure. These results were used
to validate the previously conducted simulations.

Finally, user manuals were drafted for the testing machine and the testing platform. The
user manuals were shared with mechatronics engineering students to verify that they were
sufficiently descriptive for new users to operate these devices effectively.

X1



CAPITULO 1

Introduccién

La roboética blanda es un campo emergente en la ingenieria que se centra en el desarrollo
de sistemas roboticos flexibles, capaces de adaptarse a su entorno y manipular objetos fragiles
o irregulares con facilidad. Debido a que los robots blandos utilizan materiales flexibles,
estos son capaces de alcanzar altas deformaciones, absorber impactos y realizar tareas de
manipulacién con mayor versatilidad que los robots rigidos tipicos.

Sin embargo, la caracterizacién de estos actuadores plantea desafios tinicos, debido a
la naturaleza no lineal y altamente deformable de los materiales implicados. Es por ello
que este trabajo de graduacién busca desarrollar y validar herramientas y técnicas para la
caracterizacion y puesta a prueba de actuadores neuméaticos blandos, con el propésito de
establecer una base s6lida para la investigacion de este campo en la Universidad del Valle
de Guatemala.

Para alcanzar este objetivo, se desarroll6 una méquina de ensayos a tensién disefnada
especificamente para caracterizar el elastomero Ecoflex 00-30, el cual es muy utilizado en la
elaboracién de actuadores neuméaticos blandos. Con la implementacién de esta maquina, se
busco obtener diagramas esfuerzo-deformacion, los cuales son fundamentales para entender
el comportamiento mecanico de este material.

Asimismo, se llevd a cabo la simulacion de un actuador neumaético blando con canales
rectos, utilizando un modelo de hiperelasticidad para predecir su respuesta ante una entrada
de presion constante. A partir de los resultados obtenidos en estas simulaciones, se fabrico un
actuador neumético blando, el cual fue sometido pruebas de funcionamiento preliminares al
sujetar diferentes objetos. Para finalizar, se disené e implement6 una plataforma de pruebas,
que permitié la caracterizaciéon y analisis detallado del actuador en condiciones reales de
funcionamiento.

Finalmente, se elaboraron manuales de usuario tanto para la maquina de ensayos como
para la plataforma de pruebas. Estos manuales tienen como objetivo facilitar el manteni-
miento y el uso de las herramientas desarrolladas, asegurando que futuros investigadores
puedan beneficiarse de los procedimientos y metodologias descritas.



En conjunto, el presente trabajo busca contribuir significativamente al campo de la ro-
bética blanda en la Universidad del Valle de Guatemala, ofreciendo un enfoque practico
para la evaluacién y optimizaciéon de actuadores neuméticos blandos mediante el uso de
herramientas especializadas.



CAPITULO 2

Antecedentes

Metodologias de manufactura de robots blandos
Soft Robotics For Chemaists

En Soft Robotics for Chemists, el equipo de investigacion compuesto por llievski, Mazzeo,
Shepherd, Chen y Whitesides presenté una metodologia de disefio para elaborar actuadores
blandos que utiliza redes neuméticas (PneulNets, en inglés) embebidas en elastémeros para
producir un amplio rango de comportamientos al activar los actuadores mediante una tnica
fuente de presién. Para ello, elaboraron moldes con una serie de canales y camaras de aire
haciendo uso de impresion 3D, y vertieron una silicona comercial llamada Ecoflex 00-30 en
el molde para elaborar el actuador. Los investigadores notaron que al presurizar el actuador
resultante, este se deformé mas en las secciones de menor rigidez, por lo que aprovecharon
este resultado para utilizar polydimethylsiloxano (PDMS), un elastémero mas rigido, en
ciertas secciones para as{ controlar el movimiento del actuador. Con estos resultados, los
investigadores fueron capaces de producir un robot en forma de estrella de mar que podia
manipular un huevo y un ratén anestesiado. Sin embargo, el equipo de investigacion indico
que el actuador no era capaz de sostener objetos mucho més pesados, y que era susceptible
a deformaciones permanentes tras una poca cantidad de actuaciones [1].

A Recipe for Soft Fluidic Elastomer Robots

En A Recipe for Soft Fluidic Elastomer Robots, Marchese, Katzschman y Rus buscaron
comparar el desempeno de tres morfologias de robots blandos de redes neuméticas, elabora-
dos con tres métodos de manufactura distintos. Para lograrlo, disefiaron y fabricaron robots
blandos basados en tres morfologias diferenciables por la estructura de sus canales internos:
acanalados, cilindricos y plisados. A continuacion, exploraron tres métodos de manufactura
distintos: fundicién por laminacion, fundicién por pines retractables y fundiciéon por pérdida
de cera. Entre los resultados mas relevantes, los investigadores encontraron que el actua-



dor con la estructura de canales internos plisados producia la mayor presién interna con
respecto al volumen de aire suministrado, lo que le permiti6 alcanzar mayores curvaturas
que los otros dos tipos de actuadores. Los métodos de fundicién por pines retractables y por
pérdida de cera demostraron ser ventajosos ya que eliminaban la tendencia de los actuadores
a romperse en las uniones donde diferentes capas de elastémeros se laminaban utilizando el
método de fundicién por laminacidon. Durante este estudio, los investigadores se limitaron a
caracterizar experimentalmente los actuadores realizados, utilizando sensores de presién y
de fuerza y midiendo el volumen y el grado de curvatura que los actuadores generaban [2].

The Soft Robotics Toolkit: Shared Resources for Research and Design

En The Soft Robotics Toolkit: Shared Resources for Research and Design, Holland, Park,
Polygerinos, Bennett y Walsh presentan el desarrollo del Soft Robotics Toolkit (conjunto
de herramientas de robética blanda, en espafiol), un set de recursos de codigo abierto que
respalda el disefio, fabricacién, modelado, caracterizacion y control de robots blandos. Los
investigadores dividieron las etapas de desarrollo de robots blandos en: disefio, fabricacién,
caracterizacion, y control, y construyeron un sitio web que recopilase la informacién mas
importante de cada etapa para asistir a investigadores en la implementacion de sus propios
robots blandos. Inicialmente la pagina web fue lanzada tinicamente para estudiantes de un
curso de diseno mecéanico en Harvard, y se iteré hasta que pudiera cumplir con las necesidades
de cada uno de los estudiantes del curso. El resultado més importante fue la inclusion de
diagramas de diseno de equipos que son aplicables a cualquier sistema de robética blanda,
como puede ser el equipo de control de flujo de aire. Los investigadores se limitaron a
realizar una pagina web que recopilase investigaciones previas, y que se actualice conforme
se produzcan nuevas investigaciones [3].

Caracterizacion, analisis y modelado de robots blandos
Soft Material Characterization for Robotic Applications

En Soft Material Characterization for Robotic Applications, El equipo de investigadores
compuesto por Case, White y Kramer se plante6 demostrar los efectos de las propiedades no
lineales y dependientes del tiempo de tres elastémeros comtinmente usados en la elaboracién
de robots blandos: Sylgard 184 (PDMS), Smooth-sil 950 y Ecoflex 00-30. Ademas, busca-
ron evaluar cual modelo de relajacién viscoeldstica se ajustaba mejor al comportamiento
de los elastémeros, siendo las opciones los modelos Maxwell, Zenner y Burgers. Para ello,
realizaron pruebas de estiramiento al fallo, de carga ciclica y de relajacion de esfuerzos en
probetas realizadas de cada uno de los materiales. Con esto, los investigadores descubrieron
que estos elastomeros son dependientes de la razéon de deformaciéon, que son muy sensibles a
las variaciones de produccién, que no presentan endurecimiento de trabajo, y que los com-
portamientos de relajacion de esfuerzos se modelan adecuadamente con el modelo Burgers,
aunque este resultado no es cierto para el EcoFlex 00-30. Los investigadores dejaron fuera de
su alcance caracterizar y modelar rigurosamente estos elastémeros més alla de las pruebas
de tension realizadas. [4].



Modeling, Design, and Development of Soft Pneumatic Actuators with Finite
Element Method

En Modeling, Design, and Development of Soft Pneumatic Actuators with Finite Element
Method, Moseley, Florez, Sonar, Agarwal, Curtin y Paik buscaron proporcionar procedimien-
tos generales para modelar actuadores neumaticos blandos (SPA, por sus siglas en inglés)
y validarlos frente a prototipos experimentales, ademdas de disefiar una herramienta de co-
digo abierto que guie al usuario a través de los procedimientos anteriormente mencionados.
Para lograrlo, tomaron el material FEcoflex 00-30 como base para sus pruebas, y decidieron
caracterizarlo utilizando el modelo de hiperelasticidad de Ogden, en donde los parametros
de ajuste fueron obtenidos luego de realizar ensayos de tension uniaxial y cortante puro
(ejecutado indirectamente través del ensayo de tension planar). Asi mismo, llevaron a cabo
un ensayo de relajaciéon para obtener una aproximaciéon de las propiedades viscoelasticas del
material. Luego, utilizaron el software Abaqus para simular la respuesta dos tipos diferentes
de actuadores neumaticos blandos bajo diferentes condiciones de carga cuasiestatica, siendo
de principal interés las pruebas de desplazamiento y de fuerzas de contacto. Finalmente,
los investigadores automatizaron la ejecucién de estos procedimientos codificando diferentes
modulos de Python [5].

Entre los resultados més importantes, los investigadores encontraron que los resultados
de las simulaciones de los actuadores neumaticos blandos son consistentes con los resultados
experimentales bajo diferentes condiciones de presién interna en los actuadores. Gracias a
esto, pudieron implementar actuadores neumaticos blandos en un guante de rehabilitacién
y en el exoesqueleto blando de un roedor. A su vez, lograron implementar una herramienta
de codigo abierto que facilita el diseno de actuadores neuméticos blandos. Los autores se
limitaron a analizar solo dos tipos de actuadores neuméticos blandos (lineales y flexibles)
utilizando la herramienta de analisis de elementos finitos Abaqus para las simulaciones [5].

SPADA: A Toolbox of Designing Soft Pneumatic Actuators for Shape Matching
Based on Surrogate Modeling

En SPADA: A Toolboz of Designing Soft Pneumatic Actuators for Shape Matching Based
on Surrogate Modeling, Yao, He y Miaolino disefiaron e implementaron el conjunto de he-
rramientas de Matlab SPADA (Soft Pneumatic Actuator Design frAmework), el cual posee
un modelo cineméatico de un actuador blando modular personalizable, métodos de elemen-
tos finitos (MEF) para simulaciones, y un algoritmo que define las cualidades 6ptimas del
actuador para ajustarse a una curva paramétrica dada. El modelo cinemético del actuador
fue disefiado mediante un modelo sustituto basado en data recolectada mediante MEF y
entrenamientos de redes neuronales artificiales. Con esto, los investigadores fueron capaces
de obtener un actuador que emula el comportamiento de una trompa de elefante, al mo-
delarla mediante una curva paramétrica, y de obtener actuadores que al activarse, adoptan
las formas de distintas letras. Esta investigacion se limité a disenar un conjunto de herra-
mientas funcional para actuadores blandos de fuelle, por lo que no es capaz de simular el
comportamiento de otro tipo de actuadores [6].



Aplicaciones de la robética blanda

Design, Fabrication and Performance Test of a New Type of Soft-Robotic Grip-
per for Grasping

En Design, Fabrication and Performance Test of a New Type of Soft-Robotic Gripper for
Grasping, Zhang, Liu, Yu y Hou disenaron, fabricaron y probaron un actuador neumético
blando utilizado para elaborar una pinza roboética. El objetivo de esta pinza fue mejorar
el desempeno del modelo de pinza neuméatica convencional construida mediante actuadores
neuméticos blandos. Los investigadores realizaron andlisis de elementos finitos (FEA, por
sus siglas en inglés) para verificar las condiciones de esfuerzos que afectarian al actuador, y
realizaron simulaciones para obtener la fuerza de agarre tedrica de las pinzas, para poste-
riormente construirlas utilizando elastémeros e impresién 3D. Los resultados de las pruebas
fisicas demostraron que las pinzas posefan gran fiabilidad y estabilidad agarrando objetos
pesados de forma irregular. Los autores se limitaron a recabar datos de este modelo de pinza
propuesto, dejando posibles aplicaciones para una investigacion futura |7].

Soft Robotic Grippers for Biological Sampling on Deep Reefs

En Soft Robotic Grippers for Biological Sampling on Deep Reefs, Galloway, Becker, Phi-
llips, Kirby, Licht, Tchernov, Wood y Gruber disenaron un manipulador hidraulico blando
funcional debajo del agua, que era capaz de manipular y muestrear especimenes fragiles de
un arrecife profundo. Para ello, construyeron un sistema hidrdulico y probaron dos disefios
para el manipulador hidriulico: uno que utilizaba actuadores blandos tipo boa, y otro que
utilizaba actuadores blandos de fuelle. Con estos manipuladores, fueron capaces de recolec-
tar un coral Dendronephtya y un coral Alcyonacean a una profundidad de 100 m, sin que
ninguno de los dos corales fuera daniado por el actuador. La investigacion se limit6é a probar
el manipulador en profundidades de entre 100 a 170 metros [8].

Integrating Soft Robotics with the Robot Operating System: A Hybrid Pick and
Place Arm

En Integrating Sot Robotics with the Robot Operating System: A Hybrid Pick and Place
Arm, McKenzie, Barranclough y Stokes detallan el disenio, la fabricacion y la validacién de un
marco de trabajo de codigo abierto construido con el sistema operativo robotico (ROS, por
sus siglas en inglés), el cual utilizaron para implementar un robot hibrido (tanto blando como
rigido) modular capaz de completar tareas de recoleccion y colocacion. Para lograrlo, los
investigadores disenaron un sistema de control utilizando ROS, un brazo robético de juntas
rigidas, y un manipulador blando utilizando elastémeros. Asi, los investigadores lograron
construir un brazo robético lo suficientemente preciso para proveer una plataforma para
el manipulador blando, y demostraron que era capaz de recoger objetos fragiles, como un
tomate. Los investigadores se limitaron a desarrollar el marco de trabajo utilizando ROS,
por lo que la integraciéon con otras plataformas se deja a una investigacion futura [9].



CAPITULO 3

Justificacién

Desde su origen como disciplina, la robética se ha enfocado en construir méquinas pro-
gramables que sean capaces de llevar a cabo tareas en entornos que no son aptos para los
seres humanos, ya sea porque son peligrosos, dificiles de acceder, o porque requieran llevar
a cabo tareas demasiado monétonas, repetitivas o aburridas que, de ser realizadas por un
ser humano, terminarian afectando negativamente su calidad de vida [10].

Debido a la naturaleza de las tareas que los robots convencionales deben realizar, nor-
malmente estan construidos de materiales rigidos, como acero, aluminio o plastico ABS.
Si bien muchos de estos robots son capaces de alcanzar altos niveles de precision, fuerza
y velocidad, muy pocos de ellos pueden operar con seguridad en entornos naturales o en
proximidad a humanos u otros seres vivos [11].

Este hecho ha dificultado la expansion de la robética hacia aplicaciones relacionadas con
la asistencia meédica, el disenio y manufactura de prétesis, la cooperacién entre maquinas y
humanos, la exploracién de campo, los dispositivos vestibles, y la manipulacién de alimentos,
hortalizas, y seres vivos.

La necesidad de superar estas dificultades ha abierto las puertas a nuevas formas de
hacer roboética. Una posible solucién es la robética blanda, una subrama de la robética que
se enfoca en el uso de materiales elasticos, flexibles y con una rigidez similar a la de los
tejidos organicos, de tal forma que los robots blandos puedan ser utilizados en aplicaciones
como las descritas anteriormente.

Sin embargo, atn no se ha llegado a una estandarizacion sobre las herramientas, técnicas
y metodologias éptimas para fabricar y estudiar a los robots blandos. A diferencia de los
robots convencionales, el caricter no rigido y el comportamiento no lineal de los robots
blandos dificultan su adopcion en investigaciones de pregrado.

Como area de investigacion académica, la robdtica blanda es altamente multidisciplina-
ria. Los retos que supone requieren conocimiento de campos como la mecédnica, electrénica,
ciencias de la computacion, ciencias de los materiales, fisica aplicada, quimica, entre otros



[12]. Ademas, su facilidad de manufactura, reducido peso, relativo bajo costo, y la oportu-
nidad de producir movimientos més complejos en comparacién con robots convencionales
convierte a los robots blandos en alternativas valiosas que permitan crear nuevas tecnologias
y soluciones a diferentes problemas de ingenierfa.

Por ello, en el presente trabajo, se busca implementar herramientas, como una méaquina
de ensayos a tensidon y una plataforma de pruebas, que permitan modelar y caracterizar
actuadores neuméticos blandos, y que puedan ser utilizadas por otros investigadores, estu-
diantes, y catedraticos de la Universidad del Valle de Guatemala que deseen aprovechar la
robética blanda en sus propios proyectos y en la creacién de nuevas lineas de investigacion.

Por dltimo, los resultados del presente trabajo pretenden iniciar la investigaciéon de ro-
bética blanda en Guatemala, lo que facilitara el desarrollo de nuevas plataformas robdticas,
e inspiraré futuras investigaciones biomédicas, nueva tecnologia biomimética, y la aplicacion
de teoria matematica y fisica que no habia podido ser aplicada en el pasado.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Implementar herramientas para la caracterizacién y puesta a prueba de actuadores neu-
méticos blandos.

4.2. Objetivos especificos

= Implementar una maquina de ensayos de tensiéon que permita obtener diagramas de
esfuerzo - deformacién de elastémeros utilizados en actuadores neumaticos de robética

blanda.

= Simular un actuador neumético blando de canales rectos utilizando modelos de hiper-
elasticidad

» Fabricar un actuador neumaético blando de canales rectos.

» Implementar una plataforma de pruebas que permita caracterizar actuadores neuméa-
ticos blandos.

= Redactar manuales de uso para la méquina de ensayos de tensiéon y la plataforma de
pruebas.



CAPITULO B

Alcance

Este proyecto representa el inicio de una nueva linea de investigacién en la Universidad
del Valle de Guatemala, la cual busca asistir en la investigaciéon de robotica blanda. Consi-
derando esto, el presente trabajo se enfocé tnicamente en el desarrollo de las herramientas
bésicas necesarias para estudiar esta rama, por lo que no se buscoé formular aplicaciones
practicas durante esta etapa.

Se busco que todas las herramientas implementadas pudieran fabricarse utilizando soft-
ware, componentes y materiales disponibles localmente. Aunque esto limité el rendimiento
de ciertas herramientas, permitié explorar diferentes alternativas y sentar un precedente a
partir del cual las herramientas implementadas puedan actualizarse y mejorarse.

La méquina de ensayos implementada se disené para realizar dinicamente ensayos a ten-
sion semiautomaticos de la silicona Ecoflex 00-30. Ya que el objetivo de ese trabajo de
graduacién se centra en la investigacion de roboética blanda, no se incluy6 la adicién de un
extensémetro para la mediciéon de deformacion en la maquina de ensayos.

Las simulaciones realizadas se hicieron inicamente bajo condiciones estaticas, y el modelo
utilizado para la simulacién fue una versiéon simplificada del real para facilitar la convergen-
cia a un resultado. En el presente trabajo de investigacion, las simulaciones realizadas se
realizaron aislando el actuador neumatico blando del entorno, y no se considerd su montaje
o interaccién con otras piezas.

Durante esta investigacion se fabricé un solo tipo de actuador neumaético blando, el cual
fue utilizado principalmente para validar el funcionamiento de las herramientas implemen-
tadas. Por ello, no se buscd optimizar el actuador neumaético blando para una aplicacién
particular.

La plataforma de pruebas implementada se disené para llevar a cabo anélisis de despla-
zamiento y fuerza del actuador. El diseno de la plataforma de pruebas permite la expansion
de sus funcionalidades en investigaciones futuras, como la adicién de anélisis de fatiga, de
condiciones de fallo, entre otros.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Robdtica blanda

Los robots blandos pueden definirse formalmente como cualquier robot que posea un
cuerpo flexible y suave, y que utilice estas caracteristicas fisicas para adaptarse a su entorno
0 a los objetos que lo rodean. Cualquier robot blando requiere un sistema de actuacién que
permita concebir fuerzas y generar movimiento en el robot, el cual depende de las senales
recibidas por un sistema de control [13].

Existen dos tipos de sistemas de actuacién para robots blandos: los sistemas de actuacién
por impedancia variable y los sistemas de actuacion por rigidez variable (VIA y VSA por sus
siglas en inglés, respectivamente). Los sistemas de actuacion por impedancia variable poseen
juntas conectadas por eslabones rigidos, hechos de metal o plastico, en donde un sistema de
control permite regular la impedancia mecanica de las articulaciones y asi, ajustar la rigidez
y el nivel de amortiguacién frente a colisiones del robot blando al interactuar con diferentes
situaciones y tareas [14].

En los sistemas de actuacion por rigidez variable, la estructura de las articulaciones es
de caracter elastico, y usualmente estd hecha de materiales como hules, esponjas, geles, o
elastémeros. En estos sistemas, la elasticidad de las articulaciones es controlada al cambiar
su presidn interna, lo que puede producir movimientos de expansién, estiramiento y flexién
en los actuadores, dependiendo de la morfologia de las membranas de las articulaciones y
de las restricciones de estiramiento que posean [13].

Los actuadores blandos de redes neumaéticas (pneuNet actuators, en inglés) son una clase
de actuadores por rigidez variable. La estructura interior de estos actuadores esta conformada
por multiples caAmaras unidas por uno o mas canales. Al incrementar la presion interna de las
camaras utilizando un medio neumatico o hidraulico, las caAmaras se expanden, resultando
en una deformacion flexional del actuador, como puede observarse en la Figura 1 [13].

La estructura de los actuadores blandos de redes neuméaticas permite a los robots blandos
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Figura 1: Actuador blando con redes neumaéticas completamente accionado [15]

generar movimientos sofisticados, como apretar, caminar, gatear, y manipular objetos con
geometrias irregulares. Por ello, este tipo de actuadores es de los mas investigados en la
rama de la robética blanda [14].

6.2. Estructura y diseno de un actuador blando con redes neu-
maticas

Comunmente, los actuadores blandos con redes neuméaticas poseen una capa expansible
con un arreglo de canales y cAmaras en su interior, una capa inextensible y una entrada de
presion neumadtica, como puede verse en la Figura 2 [16].

Main Body

Elastomer Layer A
Paper Layer
Elsstomer Layer B

Figura 2: Interior de un actuador blando con redes neumaéticas [17]

La capa expansible se deforma y genera un movimiento en el actuador al recibir un
incremento de presién en su interior. La naturaleza del movimiento que realice depende de
la geometria y el grosor de las paredes de sus cdmaras interiores, en donde las geometrias
mas comunes incluyen: camaras rectas, cAmaras oblicuas y cdmaras oblicuas dobles.

12



Los actuadores blandos que poseen camaras rectas reproducen una flexiéon bidimensional
al ser actuados, como en la Figura 1. Mediante anilisis de elementos finitos y experimentos
empiricos, se sabe que entre mas delgadas sean las paredes de las camaras de este tipo
de actuador, la fuerza de salida aumentard, y la presiéon necesaria para alcanzar la maxima
flexién se reducird. Ademas, aumentar la altura de las cAmaras aumenta, la fuerza producida,
pero no afecta la trayectoria de la punta del actuador [18].

Los actuadores blandos con cdmaras oblicuas son capaces de reproducir flexién helicoi-
dal, lo que les permite generar una trayectoria de movimiento tridimensional. En este tipo
de actuadores, el grado de enroscamiento incrementa conforme el angulo de las camaras
aumenta. Esta caracteristica helicoidal de los actuadores permite lograr sujeciones més es-
tables que con los actuadores de cAmaras rectas, principalmente porque el area de contacto
con el objeto a sujetar aumenta [19].

Los actuadores blandos con cAmaras oblicuas dobles son capaces de reproducir el mismo
movimiento helicoidal que los actuadores blandos con cdmaras oblicuas, con la diferencia de
que ahora puede controlarse la direccién en donde se producira la hélice. Esto se logra al
incorporar dos canales independientes en el actuador, cada uno de los cuales dirige el fluido
presurizado hacia una serie de canales oblicuos cuya geometria es simétrica con respecto a
un plano imaginario que corta al actuador axialmente, tal y como se observa en la Figura 3

[20].

@
E3

Figura 3: Secciéon de un actuador blando con camaras oblicuas dobles [20]

La finalidad de la capa inextensible en el actuador blando es restringir la expansién axial
al ser presurizado. Esto se logra gracias a que el material que compone a la capa inextensible
es usualmente mas rigido que el material que compone la capa expansible, lo que significa
que tiene mayor resistencia a la deformacién al ser aplicada una fuerza externa. El objetivo
de restringir la expansion axial del actuador es ocasionar un movimiento de flexién, el cual
es més practico para distintas aplicaciones [16].

6.3. Ecoflex 00-30

El Ecoflex 00-30 es una silicona catalizada por platino fabricada por la empresa esta-
dounidense Smooth-On. Posee una certificacién de seguridad para el contacto directo con
la piel, y es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, entre las cuales se incluye la
fabricaciéon de aparatos prostéticos, amortiguaciéon para aparatos ortopédicos y aplicaciones
de efectos especiales [21]|. En el Cuadro 1, se presentan los datos técnicos més importantes
del Ecoflex 00-30.
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Cuadro 1: Datos técnicos del Ecoflex 00-30 [21]

Tipo de silicona Catalizada por platino
Tiempo de curado 4 horas
Dureza Shore A 00-30
Color Translucido
Esfuerzo iltimo de tension 200 psi
Porcentaje de elongacion a la ruptura 900 %
Volumen especifico 26 in/1b
Temperatura de trabajo minima -65 °F
Temperatura de trabajo maxima 450 °F

Debido a su baja dureza Shore A y alto porcentaje de elongacion a la ruptura, el Ecoflex
00-30 es un materiales cominmente en la investigacién de actuadores blandos con redes
neuméticas para conformar la capa expansible del actuador [16].

6.4. Litografia blanda

La litografia blanda fue originalmente propuesta para la fabricacién de micro y nanoes-
tructuras en 1998. En ese entonces, una estampa elastomérica con patrones estructurales en
su superficie era utilizada para generar ciertas estructuras en un material polimérico, como
se observa en la Figura 4. El desarrollo de la impresién 3D y los avances en los procesos
de manufactura aditiva han permitido implementar la litogarfia blanda en la creaciéon de
macroestructuras, convirtiendola en una técnica representativa para la fabricacién de robots

blandos [14].
Middle mold ;

Filling liquid polymer

Aesemb]y with
top mold

Bottom mold

Normal

D@E@
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Directional polymeric stalks Releasing

Figura 4: Proceso de manufactura de una estructura polimérica mediante litografia blanda [14]

Actualmente, la litografia blanda consiste en la fabricacién de moldes mediante impresion
3D, haciendo uso de materiales como PLA o resina. Cada uno de estos moldes poseen un
segmento de la configuraciéon de la estructura, por lo que se vierte en ellos las siliconas de
los materiales deseados para el actuador blando. Una vez curadas las siliconas, se extraen
de sus respectivos moldes, y se unen aplicando una ligera capa de silicona sin curar [14]. En
la Figura 5, se ejemplifica este proceso de manufactura.
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Figura 5: Proceso de manufactura de un actuador blando utilizando litografia blanda [16]
6.5. Modelado de materiales hiperelasticos

La investigacion enfocada en actuadores blandos se relaciona estrechamente con los cam-
pos de la mecanica, la electronica, la quimica, y la biologia, por lo que los principales métodos
de modelado pueden categorizarse en tres tipos: métodos empiricos, métodos mateméticos
vy métodos de elementos finitos. Los métodos empiricos estan basados principalmente en
resultados experimentales, y los métodos matematicos permiten predecir con fidelidad el
comportamiento del sistema, lo que a su vez permite desarrollar técnicas de control y de
disefio 6ptimas y exactas [13].

Sin embargo, los métodos mateméaticos actuales solo pueden ser aplicados cuando el
actuador blando es simple (posee menos de 3 camaras), posee un comportamiento lineal, y
no se somete a grandes deformaciones [13]. Los materiales que usualmente constituyen un
actuador blando, como el Ecoflex 00-30 o el Smooth-Sil 950, son elastémeros incompresibles
que presentan una alta deformacion elastica antes de fallar, y poseen una respuesta no lineal
en su diagrama de esfuerzo - deformacion [22]. Esto ocasiona que, para actuadores blandos
complejos, sea necesario implementar un modelo de material hiperel4stico en un analisis de
elementos finitos para simular adecuadamente el comportamiento del actuador blando al ser
presurizado [13].

6.5.1. Modelos de materiales hiperelasticos

Dos de las caracteristicas clave de los materiales hiperelasticos son que presentan una
alta deformacion elastica antes de llegar a presentar deformaciones permanentes, y que todo
el trabajo realizado durante su deformacién se almacena como energia interna, la cual puede
recuperarse completamente durante la descarga de esfuerzos del material [22].

El area debajo de la curva de esfuerzo - deformaciéon representa la energia interna alma-
cenada en el material, y permanece constante siempre y cuando la deformacién en el material
permanezca constante. Por esta razon, la funciéon de densidad de energia de deformacion es
ideal para modelar mateméticamente a los materiales hipereldsticos. Esta funcion de energia
se define usualmente en funcién del tensor de deformacién del material, como se observa en
la Ecuacién 1.



= f(e) (1)

Con esta ecuacién, es posible calcular los esfuerzos en el material producidos por una
deformacion dada. Cominmente, esta funcion de energia se divide en sus componentes des-
viadoras y volumétricas, como se observa en la Ecuacion 2 [22].

U = q’dev + ‘Ilvol (2)

En los materiales hipereléasticos, el tipo de deformacion al cual se somete el cuerpo del
material desarrolla diferentes magnitudes de esfuerzos. Un material hiperelastico puede expe-
rimentar tres modos de deformacion diferentes que caracterizan a su componente desviadora:
deformacién por tensién uniaxial, deformacién por compresién uniaxial y deformacién por
cortante. Existen dos métodos para diferenciar el modo de deformacién al cual estd sometido
el material: utilizando las deformaciones principales y utilizando invariantes de deformacién

22].

La razoén entre el largo final de un material hiperelastico que ha sido deformado y su largo
inicial, en cada una de las tres direcciones principales, se conocen como las deformaciones
principales, como se observa en la Ecuacién 3. Asumiendo que es incompresible, un material
hiperelastico estirado en una direccién, se encogera en las otras dos direcciones para conservar
su volumen [22].

Ao = ly/ Ly
Ay =1,/ L, (3)
X, =1./L,

Una componente del tensor de deformacion mayor que la unidad representa una tension
en esa direcciéon, mientras que una componente del tensor de deformacién menor que la
unidad representa una compresién en esa direccion.

Las invariantes de deformacién no varian cuando el sistema de coordenadas de referencia
a partir del cual se miden las deformaciones cambia, por lo que permanecen constantes cuan-
do el material sufre deformaciones por tensién, compresioén, cortante o esfuerzos combinados.
Las invariantes de deformacion se definen en la Ecuacion 4 [22].

I =tr(e)
I = 5(1r(&) ~ [tr(O)]) (1)
I3 = det(e)

De esta forma, la funciéon de densidad de energia de deformacién también suele definirse
en funciéon de las deformaciones principales, o de las invariantes de deformacién, como se
presenta en la Ecuacion 5 [22].
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U= f(Ae; Ay, Az) (5)
U = f(L,12,13)

Existen diferentes modelos de materiales hipereldsticos que utilizan la definicién de la
funcién de densidad de energia de deformaciéon dada en la ecuacion 5. El mas simple de ellos
se conoce como el modelo Neo-Hooke, descrito en la Ecuacion 6 [22].

U=

M\“&:

(11 = 3) +1/d(J - 1)? (6)

En donde u es el médulo de corte y d = K , siendo K el moédulo volumétrico inicial.
Estos parametros del material, de la misma forma que los parametros en los siguientes mode-
los, se obtienen al realizar una regresion no lineal de los diagramas de esfuerzo - deformacion
obtenidos al realizar ensayos de tensién, compresién y corte puro del material a modelar
[22].

El modelo de Mooney Rivlin es capaz de modelar comportamientos de materiales con
un mayor grado de no linealidad. Esto gracias a que utiliza més invariantes de deformacién
y parametros para ajustarse al comportamiento real del material. Este modelo se describe
en la Ecuacion 7 [22].

U = Co(I3 — 3) + Cor (I, — 3) + 1/d(J — 1)* (7)

En donde pg = 2(010 + 001) y Ko = 2/d

Por dltimo, el modelo de Ogden es otro de los modelos hiperelasticos mas utilizados,
y se define en funcion de las deformaciones principales. Tanto su componente volumétrica
como desviadora pueden poseer multiples términos, donde cada componente volumétrica
posee una parametro del material y cada componente desviadora posee dos parametros. La
ecuacion que define al modelo de Ogden se describe en la Ecuacion 8 [22].

=

N
W= S B g T )+ Y
i=1 k=1

(8)

Q.M—‘

En donde pg = 5 ZZ Loy Ko = Ek 1 d . En este modelo, o es una constante de no
linealidad adimensional.

Los modelos de Mooney Rivlin y de Ogden pueden poseer multiples términos. Cada uno
de estos términos representa una respuesta o componente no lineal del material, por lo que
su superposicién permite capturar y modelar mejor su comportamiento completo [22].
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6.6. El método de elementos finitos

El método de elementos finitos es una técnica numérica utilizada para resolver proble-
mas que estan descritos por ecuaciones diferenciales parciales. En este método, se escoge un
dominio de interés continuo del sistema, y se discretiza en una malla de elementos finitos
durante una etapa de preprocesamiento. A continuacion, se definen las condiciones de fron-
tera en cada una de las mallas. Esta discretizacion del sistema permite obtener un conjunto
de N ecuaciones y N incédgnitas, las cuales pueden resolverse durante la etapa de célculo.
Coémo ultimo paso, es posible obtener variables derivadas de las obtenidas en la resoluciéon
del sistema de ecuaciones global, durante la etapa de postprocesado [23].

6.7. Ensayos de tensiéon

Los ensayos de tension se realizan por diferentes motivos, siendo los mas importantes,
encontrar la resistencia de un material, hallar su capacidad de elongacién, y obtener demaés
datos fisicos que permitan llevar a cabo una comparacion entre diferentes materiales para
seleccionar el mas adecuado segun la aplicacién. Ademas de esto, los ensayos de tension
permiten caracterizar un material, con lo cual es posible predecir su comportamiento bajo
diferentes condiciones de carga, ademas de la tension uniaxial [24].

Las maquinas utilizadas para realizar ensayos a tension pueden ser hidraulicas o elec-
tromecdanicas, siendo la principal diferencia el método con el que la carga es aplicada. Las
magquinas hidraulicas funcionan utilizando uno o dos pistones de accién doble que pueden
desplazar la pinza movil hacia arriba o hacia abajo. En las maquinas electromecanicas, se
utiliza un motor de velocidad variable y uno o més tornillos de potencia que desplazan la
pinza movil hacia arriba o hacia abajo [24].

En el caso de un tornillo de potencia con rosca trapezoidal, el torque requerido para
elevar una carga de magnitud F' se presenta en la Ecuacion 9.

Tr

_ Fd,, <l + ﬂutdmseca> N Fud, ()

2 wdy — ulseca 2

En donde F' es la carga, d,, es el diAmetro medio del tornillo, d. es el diAmetro medio
del collarin, [ es el avance del tornillo, u; es el coeficiente de friccién entre el tornillo y la
tuerca, . es el coeficiente de friccion entre el collarin y el elemento estacionario, y a es el
angulo de la rosca [25].

6.7.1. Ensayos de tensién pura

Un ensayo de tensién pura implica someter una probeta a una fuerza axial creciente
hasta un punto de interés, registrando la relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion
resultante. La ecuacién basica que describe este comportamiento es:
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F
o= (10)

donde o es el esfuerzo (en Pa), F es la fuerza aplicada (en N) y A es el drea de la seccion
transversal inicial de la probeta (en m?). Este modelo asume que el material es homogéneo
e isotropico, y que la deformacion es uniforme a lo largo de la probeta [25].

Para estandarizar estos ensayos en elastomeros, se utiliza la norma ASTM D412, titulada
Métodos de prueba estindar para caucho vulcanizado y elastomeros termopldsticos: tension.
Esta norma especifica procedimientos para evaluar las propiedades de tensién pura, inclu-
yendo la preparaciéon de las probetas, las condiciones de ensayo y los métodos de calculo de
los resultados. Especificamente, define dos métodos: el Método A, que utiliza probetas en
forma de “hueso de perro* o seccién recta, y el Método B, que emplea probetas en forma de
anillo. La eleccién del método depende de la aplicacién y las caracteristicas del material a
ensayar [26].

Los resultados de los ensayos de tensién pura en elastémeros pueden verse significativa-
mente influenciados por varios factores externos, que deben ser cuidadosamente controlados
para obtener datos consistentes y precisos. Entre estos factores, la velocidad de aplicacion de
la carga juega un papel crucial, ya que los elastémeros presentan una respuesta viscoelastica,
lo que significa que su rigidez y capacidad de deformacion pueden variar dependiendo de la
rapidez con la que se aplica la tension [25].

Ademas, las condiciones ambientales, como la temperatura y la humedad, afectan el com-
portamiento de los elastémeros, ya que estos materiales tienden a ser sensibles a los cambios
en el entorno. A temperaturas elevadas, por ejemplo, los elastémeros pueden mostrar una
mayor ductilidad y menor resistencia, mientras que a bajas temperaturas pueden volverse
més rigidos y fragiles [26].

De igual forma, una alta humedad puede afectar la estructura molecular del material,
alterando sus propiedades mecanicas y su resistencia al esfuerzo. Considerar estos factores
es esencial para asegurar que los datos obtenidos sean representativos del comportamiento
del material en condiciones reales de operacion [26].

En el modelado de materiales hiperelasticos, los resultados de los ensayos a tensién son
utilizados para calcular las direcciones principales o las invariantes de deformacion, segin el
modelo que se esté utilizando |22].

6.7.2. Ensayos de tensién planar

Los ensayos de tensién planar representan un método indirecto para evaluar la respuesta
al esfuerzo cortante de elastémeros. Este tipo de ensayo permite determinar el esfuerzo
cortante puro mediante la aplicacién de cargas axiales en una probeta cuya longitud en la
direccion de estiramiento es mucho menor que en la direccion del ancho. Asumiendo que
el material a ensayar es incompresible, durante el ensayo se produce un estado de cortante
puro a 45° de la direccién de estiramiento [29].

Analisis de elementos finitos realizados a probetas de este tipo muestran que las probetas
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deben ser por lo menos 10 veces méas anchas que el largo de la direccién de estiramiento,
y que los experimentos son muy sensibles a esta razon. Gracias a esta condicion es posible
asegurar que el esfuerzo en la direccién perpendicular a la direccion de aplicacion de la carga
sea 0 en el centro de la probeta [29].

Asi, en un ensayo de tensioén planar, una probeta rectangular se somete a fuerzas de trac-
¢i6on en una direccion y, manteniendo los bordes laterales libres de carga. Esta configuracion
genera una condicion de tension donde se producen esfuerzos normales o, en la direccién de
aplicacion de la carga, mientras que el esfuerzo en la direccion perpendicular (o,) se asume
como nulo. Para este ensayo, la ecuacién de esfuerzo en la direccién de la carga se expresa
como:

|

(11)

O'y:

donde o, es el esfuerzo normal en la direccion de la traccion, F es la fuerza aplicada, y
A es el area de la seccion transversal en la direccion perpendicular a la carga [25].

Con esto, se puede utilizar el circulo de Mohr para derivar el esfuerzo cortante. Conside-
rando que el esfuerzo normal en la direccién perpendicular (o) es cero, el esfuerzo cortante
méaximo 7, se da en un plano inclinado 45° respecto al eje de carga y puede calcularse como:

g
Toy = Ey (12)

Como se mencion6 anteriormente, este andlisis es muy sensible a la razén entre el ancho y
el largo de la probeta, al punto de medicién utilizado para tomar las muestras, a la precisiéon
del muestreo, a la velocidad de estiramiento de la probeta, ademas de factores ambientales
como la temperatura y la humedad. Todo esto hace que este analisis sea dificil de llevar a
cabo para la obtencién de un diagrama esfuerzo - deformacién valido.

Nuevamente, en el modelado de materiales hiperelasticos, los resultados de los ensayos
a tensién planar son utilizados para calcular las direcciones principales o las invariantes
de deformacion, segin el modelo que se esté utilizando [22]. En el caso de herramientas
de analisis de elementos finitos como Ansys, basta con introducir los datos de esfuerzo -
deformaci6n, en donde el esfuerzo se calcula como en la Ecuacion 11, para el modelado del
material hiperelastico.
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CAPITULO [

Disefio e implementacion de una maquina de ensayos a tension para
elastémeros

El disefio y funcionamiento de un actuador neumatico blando depende en gran medida de
las propiedades mecanicas de los materiales que lo componen. Estos materiales, que a menudo
son elastomeros, poseen un comportamiento no lineal bajo diferentes condiciones de carga,
por lo que es fundamental para el disenio de actuadores neumaticos blandos caracterizarlos de
manera precisa. Conocer su resistencia, capacidad de elongacion, y otras propiedades criticas,
es esencial para evitar fallos estructurales y mejorar el disefio de actuadores neuméticos
blandos.

El uso de una méaquina de ensayos es fundamental bajo este contexto, ya que facilita sig-
nificativamente la caracterizacion de los materiales. A través de ensayos de tensién uniaxial,
es posible obtener un perfil completo de como un elastémero se deforma, lo que representa
informacién invaluable para posteriormente ajustar modelos hiperelasticos y realizar simu-
laciones precisas del comportamiento de los actuadores neumaticos blandos en aplicaciones
reales.

En Guatemala, las maquinas de ensayos disponibles destinadas a materiales elastoméri-
cos o poliméricos son de dificil acceso, por lo que el primer paso de este trabajo de graduacién
es disefiar e implementar una maquina de ensayos para elastémeros que devuelva datos con-
fiables, y que pueda implementarse utilizando materiales que estén disponibles localmente.

7.1. Diseno mecanico

El punto de partida de la etapa de diseno mecanico fue seleccionar el sistema de ac-
cionamiento para la maquina de ensayos. Aunque las maquinas de ensayos hidraulicas son
ampliamente utilizadas por su capacidad para generar grandes fuerzas y su control preciso,
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se opto por disenar una maquina de ensayo electromecanica haciendo uso de un motor paso
a paso en su lugar. Se selecciond este sistema ya que las maquinas de ensayos hidraulicas
suelen requerir un mantenimiento mas complejo y costoso, ademas de que necesitan compo-
nentes que no suelen ser facilmente accesibles en el contexto local de Guatemala. Por otro
lado, disenar una méaquina de ensayos electromecénica utilizando un motor paso a paso re-
present6 una solucién méas adecuada a la necesidad de caracterizar propiedades mecéanicas de
elastémeros, en donde las fuerzas requeridas no son extremadamente elevadas, ademés que
una méquina de este tipo no requiere adquirir componentes no disponibles en Guatemala.

Acto seguido, se decidié que la maquina de ensayos consistiera de tres modulos prin-
cipales: una pinza fija, una pinza movil, y una estructura que sirviera de base para todos
los componentes de la maquina de ensayos. La méiquina de ensayos se disefi¢ siguiendo las
indicaciones dadas por Davis en [24], y por el estandar ASTM D412 [26], el cual establece
los procedimientos usados para evaluar ensayos a tensién en polimeros y elastémeros.

El modo de funcionamiento de la maquina de ensayos se inspir6 en el de algunas impre-
soras 3D, como la impresora MK4S de Prusa que se puede observar en la Figura 6, en donde
un carro puede desplazarse axialmente gracias a estar acoplado a una varilla roscada unida
a un motor paso a paso, utilizando ejes gufa como soporte estructural.

Figura 6: Impresora 3D MK4S de Prusa [27]

La méquina de ensayos se disefi¢ principalmente para ensayar probetas de Ecoflex 00-30,
sin llevarlas a la ruptura, ya que el objetivo de los ensayos es caracterizar la respuesta del
material bajo diferentes condiciones de carga, en vez de encontrar su esfuerzo ultimo a la
tension. La decisiéon de utilizar Ecoflex 00-30 radic6 en su amplio uso en la fabricacién de
actuadores neumaéticos blandos, y su disponibilidad local en Guatemala.

A continuacién, se detalla como se seleccionaron los componentes de cada médulo para
dar lugar a la primera iteraciéon de esta méquina de ensayos.
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7.1.1. Primera iteracion

El primer moédulo disenado durante esta iteracién fue el médulo de estructura y ejes.
Se disend este médulo para que sirviera de soporte para el modulo de pinza fija, el médulo
de pinza moévil, y los circuitos electrénicos de la maquina. En la Figura 7, se presenta el
resultado final del diseno de este modulo. A continuacién, se detalla el proceso seguido para
seleccionar los componentes que lo conforman.

Figura 7: Isométrico del diseno final del médulo de estructura y ejes de la maquina de ensayos

El primer componente seleccionado para este moédulo fue la varilla roscada que se aco-
plaria al motor paso a paso, funcionando como un tornillo de potencia. El tinico criterio
para su seleccién fue su longitud, ya que esto determinard la carrera total disponible para
la pinza movil.

El estandar ASTM D412 indica que cualquier méaquina de ensayos debe ser capaz de
finalizar la prueba con una carrera de por lo menos 750 mm, sin embargo, en [4] los autores
llevaron a la ruptura una probeta de Ecoflex 00-30 con una separacién final entre pinzas de
aproximadamente 476 mm, mientras que en [5], los autores lograron caracterizar adecuada-
mente el material tras realizar ensayos con una separaciéon final entre pinzas de 400 mm,
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por lo que se decidié adquirir una varilla roscada con largo de 500 mm para la maquina de
ensayos, considerando el hecho que no serfa necesario que la maquina abarque una carrera
de 750 mm para el material con el cual se realizaran los ensayos. Los datos técnicos de la
varilla seleccionada se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Datos técnicos de la varilla roscada seleccionada

Variable Magnitud

Didmetro mayor d (mm) 8
Didmetro menor d, (mm) 6

Diametro medio d,, (mm) 7
Paso (mm) 2
Avance [ (mm/rev) 2

Angulo de avance A (grados) 5.20

Angulo de la rosca a (grados) 15

Coeficiente de friccion estéatico (acero sobre bronce) puy 0.23

A continuacion, se seleccionaron los dos ejes guia que permitiran al moédulo de pinza
movil desplazarse sin rotar alrededor de la varilla roscada. El Ginico criterio para su seleccion
fue poseer el mismo largo que la varilla roscada, por lo que se seleccionaron 2 ejes guia de
acero cementado de 500 mm de largo, con un didmetro de 8mm.

La varilla roscada que se adquirié incluia un collarin con un didmetro medio d,, de 11
mm, el cual fue utilizado para soportar el efecto de las cargas axiales en la varilla. Ya que
el proveedor no lo especifico, se asumi6é que el material de la varilla roscada era de acero
inoxidable y que el collarin era de bronce, asumiendo en consecuencia un coeficiente de
friccion estatico p; de 0.23 entre ambos materiales, como se indica en el Cuadro 2 [25].

Mas adelante, se instald la base del modulo de pinza moévil, fabricada utilizando PLA,
sobre el collarin. Ya que no se conoce el coeficiente de friccion estatico p. entre el collarin de
bronce y el PLA| se utilizd el mismo coeficiente mencionado anteriormente para los célculos
posteriores.

El siguiente componente seleccionado fue el motor paso a paso. los criterios para la
selecciéon de este motor fueron que tuviera la capacidad de entregar una velocidad angular
y un torque constante durante la realizacién de todo el ensayo.

El estandar ASTM D412 indica que la razén de separacion entre pinzas debe ser de 500
+ 50 mm/min. En el Cuadro 2, se indica que el avance de la varilla roscada es de 2 mm/rev,
por lo que el motor paso a paso a seleccionar debe ser capaz de mantener 250 rpm para
cumplir con el estandar, de acuerdo al resultado de la Ecuacién 13:

5002
Wi = % = Qm”;f" = 250rpm (13)

rev

Aunque no se desea llevar las probetas a la ruptura, la fuerza F maxima que se producira
durante el ensayo se calculara utilizando el esfuerzo ltimo de tensién del Ecoflex 00-30, el
cual es de 200 psi, tal como se indica en el Cuadro 1. Asumiendo que las probetas tendran un
area transversal de 100 mm?, la fuerza maxima que se producird sobre la varilla se calcula
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en la Ecuacién 14:

1M Pa
F = 0 A; = 200psi * 100mm? * —————— = 138N 14
o pstx LI X 45 038psi (14)

Para calcular el torque requerido por el motor paso a paso, se introdujo la fuerza calculada
en la Ecuacion 14, y los datos presentados en el Cuadro 2, en la Ecuacién 9, obteniendo
como resultado un par deseado de 33.7 Ncm. En la Figura 8, se presenta un diagrama de los
torques méximos que el motor paso a paso Nema 17 puede entregar en distintas velocidades
de operacién. En este diagrama, puede observarse que para una velocidad angular de 250
RPM, el motor Nema 17 puede entregar una torque de aproximadamente 40 Ncm. Ya que
este torque es superior al torque deseado de 33.7 Nein, se decidi6 utilizar este motor paso a
paso para la implementacién de la maquina de ensayos.

17HS19-2004S1 24V, 2.2A, 1600 Microstep
45
40
35
30
25

20

Pull out torqu e (N-cm)

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Frequence (KPPS)

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Speed (RPM)

Figura 8: Diagrama de torques maximos del motor Nema 17 para determinadas velocidades de
operacion [28]

El motor paso a paso Nema 17 posee un eje con un didmetro de S5mm, por lo que a
continuacién, se escogié un acople flexible para unir la varilla roscada de 8 mm con el
eje del motor de 5 mm. Luego, se escogieron perfiles 2020T para disenar la estructura de la
maquina de ensayos, debido principalmente a su geometria y a la disponibilidad de accesorios
de sujecién para unir perfiles entre ellos y contra otros elementos. No se consider6 necesario
realizar cdlculos de resistencia para estos perfiles, ya que no se someten directamente a ningin
esfuerzo significativo. En la Figura 7, se observa como se utilizaron angulares internos en L
para la unién entre diferentes segmentos de perfiles.

Por 1ltimo, se utilizaron técnicas de fabricacién digital para disenar una base a dos piezas
para el motor paso a paso, representadas en la Figura 7 como las piezas azul y gris, y dos
soportes para los ejes gufa del médulo de pinza moévil, representadas en la Figura como dos
piezas de color amarillo. Los soportes para los ejes guia y la base del motor paso a paso
estan acoplados a los perfiles 2020T utilizando tuercas T deslizables M3.

Tras finalizar el disefio del médulo de estructura y ejes, se inicié el disenio del médulo de
pinza movil. Durante la primera iteracion, se decidi6 instalar la celda de carga de la maquina
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de ensayos sobre este médulo. En la Figura 9, se presenta el resultado final del disefio de
este mddulo.

Figura 9: Isométrico del diseno final del médulo de pinza movil de la maquina de ensayos, primera
iteracion

El primer componente seleccionado para este modulo fue la celda de carga. Aunque
existfan varias opciones disponibles localmente, se escogié una celda de carga de galgas
extensiométricas en forma de barra de aluminio, considerando su bajo precio, precision y
durabilidad. La capacidad maxima de medicion de la celda de carga seleccionada fue de 20
kg, lo que equivale a 196 N, lo que es superior a la fuerza méxima calculada en la Ecuacién
14. Luego, se seleccionaron dos cojinetes lineales LM8UU, los cuales seran usados para unir
la pinza moévil con los ejes guia produciendo la menor cantidad de fricciéon posible.

A continuacion, se disend el soporte de la celda de carga, representado como una pieza
color gris en la Figura 9. Esta pieza se disené de tal forma que pudiera acoplarse al collarin
de la varilla roscada, y sirviera como punto de unién para los collares de los cojinetes, los
cuales se representan como piezas verdes en esta Figura.

Los collares fueron disenados para poder apretar a presion el cojinete en su lugar utili-
zando un tornillo y una tuerca, lo cual es una técnica comun de fabricacion digital utilizada
sobretodo en el diseno de impresoras 3D.

El dltimo componente diseniado para este médulo fue la pinza, cuya base se representa
como una pieza de color azul en la Figura 9. La geometria de esta pinza se disenié de tal
forma que pudiera reutilizarse en el moédulo de pinza fija. En el caso del médulo de pinza
movil, la base de la pinza se une a la celda de carga tal como se presenta en la vista lateral
de la Figura 10. Esta unién permite transmitir directamente los esfuerzos que se produciran
en la probeta de Ecoflex 00-30 a la celda de carga.

En la Figura 11, se presenta una vista seccionada parcialmente por el lado izquierdo de
la pinza disenada, lo que permite visualizar su mecanismo de funcionamiento. El eje de la
pinza es una pieza representada en la Figura mediante el color gris, la cual puede desplazarse
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Figura 10: Vista lateral del diseno final del médulo de pinza mévil de la maquina de ensayos, primera
iteracion

axialmente al apretar o aflojar el tornillo al cual estd unida, y que posee una cuna integrada
para evitar que rote dentro de la base de la pinza.

Figura 11: Vista seccionada parcialmente de la pinza disenada para la maquina de ensayos

El eje de la pinza posee una ranura en forma de T en un extremo, la cual es utilizada para
deslizar en posicién a los sujetadores de la probeta, los cuales se representan en la Figura 11
con el color amarillo. La razén detras de esta decisién de disefio fue que permite reemplazar
facilmente los sujetadores de la probeta por otros sujetadores, ademas de permitir la sujecién
de otros componentes, como un peso de calibracién, tal y como se describird méas adelante.
Tanto la base de la pinza, los ejes de la pinza y los sujetadores de la probeta se disefiaron
con un ajuste de holgura de 0.2 mm, la cual es la holgura recomendada para piezas impresas
en 3D que se uniran entre ellas.

Tras finalizar el disefio de la pinza movil, se procedié con el disefio del médulo de pinza
fija, cuyo resultado final se presenta en la Figura 12. La pieza de la pinza disenada para el
moédulo de pinza movil fue reutilizada en este modulo.

El soporte de la pinza fija se presenta como una pieza color gris en la Figura 12. Esta pieza
se atornilla a un perfil 2020T del médulo de estructura y ejes, y se une a dos collares fijos
a ambos lados, representados como piezas de color verde en la figura, los cuales mantienen
los ejes gufa en posicion.

El soporte de la pinza fija posee un agujero que serd atravesado por la varilla roscada.
En este agujero no se coloco ningiin rodamiento, con el fin de evitar restringir el movimiento
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Figura 12: Isométrico del disefio final de la pinza fija, primera iteracion

de la varilla roscada en caso de que se encuentre desalineada de fabrica, ya que en este caso,
la restriccién podria producir un pandeo en la varilla. El soporte de la pinza fija posee una
ranura alargada que servird para unir la base de la pinza, representada como la pieza azul en
la Figura 12. Esta ranura se disen6 de esta manera para asegurar que tanto la pinza movil
como la pinza fija estén alineadas en el momento del ensamblaje final.

En la Figura 13 se presenta un ensamblaje general en el que se han unido los médulos
de estructura y ejes, de pinza movil, y de pinza fija.

Tras finalizar el disefio mecénico, se compraron los componentes disponibles localmente
y se imprimieron el resto de piezas disenadas con fabricacion digital. Una vez reunidos todos
los componentes, se procedié con el ensamblaje fisico de la maquina de ensayos, el cual se
realizé en el laboratorio de manufactura del D-HIVE, y tom¢é aproximadamente 1 hora.

En la Figura 14, se presenta el resultado del ensamblaje fisico. Una vez ensamblada la
méquina de ensayos, se realizaron pruebas preliminares para verificar el funcionamiento del
motor paso a paso y de la celda de carga. Fue en estas pruebas preliminares que se observo
que la celda de carga se descalibraba al utilizarse en conjunto con el motor paso a paso.

Esto pudo deberse a que el movimiento en los cables de la celda de carga al subir y bajar
la pinza introducia ruido en las mediciones, por lo que se decidi6 hacer una nueva iteracion
en el diseno de la maquina de ensayos, en la que se intercambié la posicién de la celda de
carga, para ahora ubicarse en el modulo de pinza fija.
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Figura 13: Ensamblaje general de la maquina de ensayos, primera iteracién

Figura 14: Implementacién fisica de la maquina de ensayos, primera iteracién
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7.1.2. Segunda iteracion

La segunda iteracién del disefio mecanico de la méaquina de ensayos inicié con una mo-
dificacion en el médulo de pinza movil, en especifico, a la pieza del soporte del médulo,
representada con el color gris en la Figura 15. En esta figura, se aumentoé la transparencia
de la base de la pinza para visualizar mejor los cambios hechos a la pieza de soporte.

En la Figura 15, se puede observar que tras redisenarlo, el soporte de la pinza de la base
movil es mas largo, y posee una ranura para poder acoplar la base de la pinza. Como en el
caso del soporte de la pinza fija en la primera iteracion, esta ranura se disefié de esta forma
para poder alinear la pinza movil y la pinza fija en el ensamblaje fisico de la méaquina de
ensayos.

Figura 15: Isométrico del disefno final de la pinza mévil, segunda iteraciéon

A continuacién, El soporte de la pinza fija fue rediseiado para poder sujetar la celda de
carga. En la Figura 16, se observa el resultado final del rediseno de esta pieza, la cual se
presenta con color gris.

Una vez terminada la segunda iteracién del diseno del mecanismo, las piezas modificadas
fueron impresas en 3D, y la maquina de ensayos volvié a ensamblarse. El resultado final
del ensamblaje fisico de la maquina de ensayos puede observarse en la Figura 17. Como
puede observarse en la figura, también se instalaron recuadros de lija de gramaje fino en los
sujetadores de la probeta para mejorar su agarre, y se instald una fuente de alimentacion y
la placa de circuito impreso sobre el médulo de estructura y ejes de la maquina de ensayos.

A continuacion, se describe el proceso de diseno seguido para la elaboracién de la placa
de circuito impreso de la maquina de ensayos.
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Figura 16: Isométrico del diseno final de la pinza fija, segunda iteracién

Figura 17: Implementacion final del disefio mecénico de la maquina de ensayos
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7.2. Diseno electrénico

En la Figura 18, se presenta el diagrama electrénico utilizado para la maquina de ensayos.
En este diagrama, el controlador HX711 es utilizado para amplificar el voltaje recibido por
el puente Whitestone de la celda de carga, y para transmitir este voltaje al microcontrolador
principal haciendo uso de un DAC de 24 bits.

El controlador A4988 permite operar el motor paso a paso con dos senales del micro-
controlador principal: una para indicar la direccién y otra para producir los pasos. Este
controlador es alimentado por una fuente de voltaje de 24 V, y se configur6é para utilizar
pasos completos, en vez de usar micropasos, y para permitir al motor stepper una demanda
de corriente maxima de 2A, para asegurar que los datos presentados en la Figura 8 sean
véalidos. La fuente de voltaje de 24 V se encuentra aislada del circuito principal para evitar
que introduzca ruido en el sistema.

ESP32
U1

30,

1
——{EN D23 32
—Zvp 024 22
—VN DITX0 =55
—5—{D34 D3/RX0 -5l
——{D35 D21 50
~——{D32 D19 52
D33 D18 53
~—5—{D25 D5 (55
D26 D17/TX2 |57
13— D27 D16IRX2 [ s e
D14 D4 —g—— E+
19 1 6 2|
e A Y et . b
GND &ND 3 |gok HX7T11 pL[B 47
KEN [y 3|10 4 lvee B[ 9.
B+ |10, CELDA DE CARGA
ESP32 o1
Uz
vee
O
o]
GND
Fuente de Voltaje 24V 2A
! ]
GND_2
7 1
2 MOT JEN[Z
: n T4 |GND Ms1—3~
T3 |28 Ms2 7
ba 14988 LS+
vbp NEMA 17 fin FRST::'
T 1B JSLP|
] DD STEP[ 8
l IGND DIR]

Figura 18: Diagrama electrénico de la maquina de ensayos

En el diagrama de la Figura 18, se utilizaron conectores de 4 pines para representar la
conexién con la celda de carga y el motor paso a paso, y se utilizé6 un conector de tornillo
de 2 pines para representar la conexién con la fuente de voltaje de 24 V. El diseiio se realizo
de esta manera para poder instalar estos conectores en una placa de circuito impreso.

El microcontrolador utilizado para operar la maquina de ensayos fue un ESP32, seleccio-
nado a partir de comparar diferentes microcontroladores disponibles localmente utilizando
una matriz de decision, la cual se presenta en el Cuadro 3. La alimentacién de voltaje de del
microcontrolador serd obtenida a través de una conexién por cable con una computadora,
la cual se utilizard también para el envio y recepcién de datos de la maquina de ensayos con
una aplicaciéon de control, que se describird mas adelante.
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Cuadro 3: Matriz de decision para la seleccion del microcontrolador de la maquina de ensayos

Costo Capacida.d de Conectividad Librerfas y Puntuacién
(0:30) | Procesamiento | = 1) | soparte | gy
ESP32 . 1.80 . 2.70 . 0.90 . 1.80 .20
Arduino Uno ) 2.40 ) 1.20 ) 0.20 ) 1.60 5.40
TivaC ) 1.20 - 2.10 . 0.50 . 1.00 4.80
PIC16F887 . 2.70 . 1.50 5 0.30 . 1.20 5.70

El dltimo paso de esta etapa de disefio electréonico fue el desarrollo e implementacién
de una placa de circuito impreso, cuya disposicién de componentes se presenta en la Figura
19. La placa de circuito impreso se disefi¢ utilizando el software de cddigo abierto EasyE-
DA, el cual se escogié debido a que es de uso gratuito. La placa se desarrollé siguiendo
las restricciones de manufactura del laboratorio Makerlab de la Universidad del Valle de
Guatemala.

Figura 19: Disposicién de componentes en la PCB para la maquina de ensayos

El ancho de las pistas de esta placa de circuito impreso se calculé de acuerdo con la
méxima corriente que podria circular en ellas, y se utilizaron poligonos para conectar el
voltaje de alimentacién y la puesta a tierra de cada uno de los controladores en la placa. El
resultado de la implementacion fisica se presenta en la Figura 20
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Figura 20: Placa de circuito impreso integrada en la méquina de ensayos

7.3. Diseno y programacion del microcontrolador y de la apli-
caciéon de control de la maquina de ensayos

Para controlar la méquina de ensayos, se disen6 una aplicacién utilizando la herramienta
de creacion de aplicaciones de MATLAB (MATLAB app designer, en inglés). En la Figura
21, se presenta la interfaz de usuario disefiada para la aplicacion.

Esta aplicacién envia los comandos recibidos por el usuario al microcontrolador de la
méquina de ensayos via comunicacién serial, utilizando el formato de texto JSON, escogido
gracias a su sistema estructurado, autodescriptivo y sintacticamente legible por los seres
humanos.

La aplicacién se dividié en 8 paneles, cada uno disenado para representar uno de los
pasos a seguir para realizar un ensayo a tensién. El primero de ellos permite una conexién
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4. MATLAB App = =] X

Graficar Resultados Detalles de la Probeta
- Resultados Largo de la Probeta (mm) 100
Graficar: | Fuerza - tiempo v | .
- 09t Area transversal de 100
= la probeta (mm”2)
Ensayo a graficar. | Ultimo Ensayo 08F
Promedio de Ensayos cargados
07f Ensayo a tension
06
Periodo de Muestreo 100
> 0.5 de la celda de carga (ms)
| Borrar Ensayo Seleccionado | 04 Velocidad de Estiramiento 500
de la probeta (mm/min)
03 _—
Detener Cuando: |Fuerza (N) ¥ |
02
Seaigual a 0
0.1
0 L L L L L L L L L I
0 99 02 03 04 05 06 07 08 0% A | Iniciar Ensayo | | Detener Ensayo |
X
Importar archivo .csv con los resultados
de la elongacién de la probeta
e Ensayo activo Debugging | false ‘
Conexion Recalibrar Control Manual Guardar Datos del Ensayo/ Importar Ensayo
Puerto COM Actual | COM Recalibrar UiTza (s iz il 1S ‘ LGSO, ‘
i) para subir y bajar la pinza, respectivamente. en un archive .xIsx
Conectarse a la Desconectarse a la Coloque una masa Importar archivo xlsx con los
Maguina de Ensayos Méagquina de Ensayos conecida (kg) resultados de un ensayo anterior
Tarar Guardar promedio de ensayos
en un archivo xlsx
‘ Tarar ‘

Figura 21: Interfaz de usuario de la aplicacién para el control de la maquina de ensayos

automatica con la maquina de ensayos, el cual es un paso fundamental para la ejecucion de
las funciones de la aplicacion. El panel de recalibracién y el de tara permiten asegurar la
precision de los resultados obtenidos durante los ensayos, eliminando cualquier desviacién
acumulada que pudiera afectar las mediciones, y estableciendo un valor cero en la lectura
actual de la celda de carga antes de iniciar el ensayo.

El panel de control manual ofrece una forma directa de manipular el movimiento de la
pinza moévil que sujeta la probeta. Mediante las teclas W y S, permite al usuario controlar el
desplazamiento hacia arriba y hacia abajo de la pinza. Este control se realiza a una velocidad
del motor paso a paso a 250 RPM, lo que se traduce en una velocidad lineal de 500 mm/s
para la pinza movil. Esta funcionalidad es utilizada para posicionar la probeta antes de
iniciar un ensayo, o para liberar la probeta después de concluido el mismo.

El panel de guardar datos permite guardar en un archivo de Excel la informacién del
iltimo ensayo evaluado, asi como los detalles de la probeta, la configuraciéon del ensayo y
los resultados de la fuerza y la deformacién producida en la probeta. Este panel también
permite cargar resultados de ensayos anteriores, con lo cual se puede obtener el resultado
de un promedio de diferentes ensayos. En la Figura 22, se ejemplifica la estructura seguida
para el guardado de datos de un ensayo en Excel.

El panel de detalles de la probeta permite al usuario ingresar las caracteristicas fisicas de
la probeta antes de realizar un ensayo. Este panel incluye campos para especificar el largo de
la probeta y su area transversal, lo que permite a la aplicacion calcular el esfuerzo aplicado
durante el ensayo.
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A B B D E F G H 1
1 Tiempo (ms) Fuerza (N) Esfuerzo (MPa)  Deformacion unitaria Largo de la Probeta (mm) Area transversal de la probeta (mmA2) Periodo de muestreo del ensayo (ms) Velocidad de estiramiento de la probeta (mm/s) .
2 0 -0.3431 -0.0034 -0.0020 50 100 100 500
3 100 -0.3326 -0.0033 0.0475
4 200 -0.2076 -0.0021 0.0958
5 300 0.1690 0.0017 0.1517
6
7
8

400 0.5813 0.0058 0.2056

500 0.9411 0.0094 0.2578

600 1.2683 0.0127 0.3137
9 700 1.5323 0.0153 0.3706
10 800 1.7863 0.0179 0.4159
11 900 2.0441 0.0204 0.4706
12 1000 2.3023 0.0230 0.5272
13 1100 2.5466 0.0255 0.5831
14 1200 2.7199 0.0272 0.6404
15 1300 2.8901 0.0289 0.6964
16 1400 3.0479 0.0305 0.7464
17 1500 3.2410 0.0324 0.8006
18 1600 3.4237 0.0342 0.8537
19 1700 3.5968 0.0360 0.9054
20 1800 3.7613 0.0376 0.9593
21 1900 4.0839 0.0408 1.0160
22 2000 4.2415 0.0424 1.0624
23 2100 4.3934 0.0439 1.1047
24 2200 4.5456 0.0455 1.1595
25 2300 4.7095 0.0471 1.2102
26 2400 4.8518 0.0485 1.2602
27 2500 5.0207 0.0502 1.3014

Figura 22: Estructura de guardado de datos de un ensayo en Excel

El panel de ensayo a tensién permite al usuario iniciar y detener el ensayo a tensién
de manera controlada. En este panel se pueden especificar parametros como el periodo de
muestreo de datos, la velocidad de estiramiento de la probeta y la condicién para terminar
el ensayo, lo que garantiza que los ensayos se realicen dentro de las condiciones deseadas.
Este panel incluye un botén para importar los resultados de la elongacién del ensayo, el cual
es consecuencia que la maquina de ensayos no posee un médulo que permita obtener estos
datos automéaticamente. Con este botén, es posible utilizar otra herramienta para obtener los
datos de elongacion del ensayo, y cargarlos en la aplicaciéon para poder obtener el diagrama
esfuerzo - deformacion.

Por ultimo, El panel de graficar ensayo permite al usuario visualizar el progreso del
ensayo en tiempo real, y el resultado final al terminar el ensayo. Este panel permite graficar
diagramas fuerza - tiempo, esfuerzo - tiempo, y esfuerzo deformacién. Utilizando el cuadro
de lista del panel, es posible graficar también los resultados de diferentes ensayos cargados, y
un promedio general de estos, si comparten la misma configuracién de ensayo y de probeta.

El cédigo del microcontrolador fue desarrollado utilizando el entorno Arduino IDE, ver-
sion 2.0.0. Se emplearon diversas librerfas, como HX711 para la lectura de la celda de carga,
AccelStepper para el control del motor paso a paso Nema 17, y ArduinoJson para la ges-
tién de la comunicacién entre la maquina y la aplicacién moévil. El cédigo también incluye
mecanismos para manejar errores en la deserializacion de comandos JSON, garantizando la
fiabilidad del sistema.

7.4. Diseno y fabricacién de moldes para probetas de Ecoflex
00-30

El estandar ASTM D412 [26] indica que las probetas utilizadas en ensayos a tensién que
lleguen a la ruptura deben tener forma de hueso, mientras que para ensayos en el que la
probeta no llegue a la ruptura es recomendado el uso de probetas rectas, cuyo tamano se
deja a criterio del disenador. En [29], se recomienda que para ensayos a tension pura, las
probetas tengan un largo til de por lo menos 10 veces el ancho, mientras que para ensayos
a tensién planar, las probetas deben tener un ancho de por lo menos 10 veces el largo til.
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Se optd por disenar tres tipos de moldes, cada uno destinado a obtener probetas especi-
ficas segun el tipo de ensayo a realizar. El primer molde fue disefiado para generar probetas
adecuadas para ensayos de tensién pura, con una relaciéon entre el largo 1til y el ancho de
5:1. El segundo molde, también para ensayos de tension pura, se disené con una relacién de
largo til y ancho de 10:1. Finalmente, el tercer molde fue creado para ensayos de tension
planar, con una relaciéon entre el ancho y el largo 1til de 10:1.

La razén por la cual se disefiaron dos moldes de probetas para ensayos a tensién pura
fue para comparar si la variaciéon en las dimensiones de las probetas produce diferencias
significativas en los diagramas esfuerzo - deformacién resultantes.

El diseno de los moldes para las probetas se llevd a cabo siguiendo una estrategia de
generacién de cavidades. Esta estrategia implica primero desarrollar el disefio del objeto que
se desea moldear, para luego proceder con la creaciéon del molde en si, asegurando asi una
correspondencia precisa entre ambos.

En la Figura 23, se presentan los resultados finales de las probetas disefiadas para llevar
a cabo los ensayos a tensién pura y tensién planar.

La primera probeta, mostrada en 23a, se disefidé con una relaciéon de largo 1til a ancho
de 5:1. Esta probeta posee un 4rea transversal cuadrada de 10 x 10 mm?, y un largo total
de 110 mm. Cada pinza de la maquina de ensayos sujeta 20 mm de la probeta, dejando un
margen de 10mm a ambos extremos de la probeta entre cada punto de sujecién y cada punto
en el que haria la medicién de la deformacién, obteniendo asi un largo util de 50 mm.

Se dejo un margen de 10 mm entre el punto de sujeciéon y el punto de medicion a ambos
lados de la probeta para evitar que la deformacién local producida en esta debido a la
sujecion afecte las mediciones.

La segunda probeta, mostrada en 23b, fue disenada con una relaciéon de largo 1til a ancho
de 10:1. Para lograr esta proporcién, se ajusté el drea transversal a 5 x 5 mm?, manteniendo
el resto de dimensiones iguales a las de la probeta anterior.

La dltima probeta, mostrada en 23c, se disenié con una relacién de ancho a largo til
de 10:1. Esta probeta posee un area transversal rectangular de 2 x 50 mm?, con un largo
total de 65 mm. Al igual que en el caso de la primera probeta, cada pinza de la maquina de
ensayos sujeta 20 mm de la probeta, y se dejé un margen de 10 mm a ambos extremos de
ella, obteniendo asf un largo util de 5 mm.

(a) Probeta con relacion de largo (b) Probeta con relacion de largo (c) Probeta con relacién de an-
atil a ancho de 5:1 atil a ancho de 10:1 cho a largo til de 10:1

Figura 23: Probetas disenadas para ensayos a tensién pura y tensién planar
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Una vez disenadas las probetas, se utilizaron sus geometrias para obtener los respectivos
moldes, cuyos disenos finales se presentan en la Figura 24. Dado que las piezas a fabricar
estaran compuestas de material elastomeérico, no fue necesario incluir un dngulo de desmoldeo
en el diseno, ya que la elasticidad del material evita que se queden atascadas en los moldes.

_
(a) Molde para la probeta con re- (b) Molde para la Probeta con (c) Molde para la Probeta con
lacion de largo ttil a ancho de relacién de largo 1til a ancho de relacién de ancho a largo ttil de

5:1 10:1 10:1

Figura 24: Moldes disenados para las probetas de ensayos a tensiéon pura y tensién planar

Una vez finalizado el disefio de los moldes, se procedié a su fabricacién mediante impre-
sion 3D. Segun lo estipulado por el estandar ASTM D412, es necesario realizar un promedio
de cinco ensayos para que los resultados sean validos. Por este motivo, se fabricaron seis
moldes de cada tipo, asegurando la disponibilidad de una probeta extra de respaldo y ga-
rantizando que todas las probetas fueran curadas bajo las mismas condiciones. En la Figura
25, se muestran en conjunto todos los moldes impresos.

IHEE!!!!!!E!!I! ©HEamamEEES

Figura 25: Diferentes tipos de moldes impresos para fabricar probetas de ensayos a tension

7.5. Fabricacién de probetas de Ecoflex 00-30

El proceso de fabricacion de las probetas de Ecoflex 00-30 se realizé siguiendo las reco-
mendaciones indicadas por Smooth-On, el fabricante del material.

El primer consistié en etiquetar los envases en donde se vertiria la parte A y la parte
B de Ecoflex 00-30, y el envase donde se haria la mezcla de ambas partes. Asi mismo, se
etiquetaron las paletas que se utilizarian para mezclar ambas partes del material. En la
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Figura 26, se presentan tanto los envases como las paletas etiquetadas.

(a) Envases etiquetados (b) Paletas etiquetadas

Figura 26: Envases y paletas etiquetadas para la fabricacion de probetas de Ecoflex 00-30

El siguiente paso, fue calcular la cantidad de Ecoflex 00-30 que iba a necesitarse para
fabricar las probetas. Para ello, se calculé la suma del volumen total que ocupan todas las
probetas, ademas de un actuador neumatico blando, cuyo disefio se describe en su respectivo
capitulo. Una vez calculado el volumen total, se multiplicé por el volumen especifico del
Ecoflex 00-30, el cual se encuentra en el Cuadro 1, obteniendo como resultado una cantidad
minima de 165.82 g de Ecoflex 00-30.

Smooth-On indica que el material debe mezclarse en una proporcion de 1A:1B. En la
Figura 27, se muestra como se pesaron 90 g de la parte A y 90 g de la parte B utilizando
una balanza digital Nordika, la cual se taré previamente con los envases para no considerar
la masa de estos.

(a) Pesaje de 90 g de la parte A (b) Pesaje de 90 g de la parte A
de Ecoflex 00-30 de Ecoflex 00-30

Figura 27: Envases y paletas etiquetadas para la fabricacion de probetas de Ecoflex 00-30

A continuacién, se revolvid el contenido de ambos envases por 3 minutos con sus res-
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pectivas paletas para evitar la contaminacién cruzada. Posteriormente, ambas partes fueron
transferidas al envase de mezcla, y se revolvieron durante otros 3 minutos para asegurar la
homogeneizacién del compuesto.

En la Figura 28, se muestra el pesaje del material en el envase de mezcla, el cual tuvo
un peso total de 174 g, lo que refleja una pérdida de aproximadamente un 3 % del material
durante la transferencia. Esta pérdida puede atribuirse a factores como la adhesién del
material a las paredes de los envases originales o a las paletas de mezcla, asi como derrames
accidentales o presencia de residuos no completamente vertidos.

Figura 28: Pesaje de 174 g de la mezcla de ambas partes de Ecoflex 00-30

El siguiente paso consistié en remover las burbujas de aire que se encontraban en la
mezcla. Para ello, se introdujo el envase de la mezcla en una camara de vacio de 1 bar, la
cual se encontraba disponible en el laboratorio aeroespacial de la Universidad del Valle de
Guatemala.

Aunque Smooth-On recomienda ejercer una presiéon de vacio de 1 bar para este paso, en
realidad solo pudo producirse una presién maxima de vacio de 0.78 bar, tal como se observa
en la Figura 29, por las limitaciones de la cdmara utilizada. A pesar de esto, se observd que
la camara fue capaz de remover la mayoria de las burbujas dentro de la mezcla.

Una vez removidas las burbujas de la mezcla, se procedié a vertirla en todos los moldes
de las probetas y del actuador neumatico blando. En la Figura 30, se presentan los moldes
utilizados en proceso de curaciéon a temperatura ambiente, el cual tomé aproximadamente
4 horas.

El resultado final de las probetas tras el proceso de curacién se presenta en la Figura 31.
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Figura 29: Presion de vacio maxima alcanzada

Figura 30: Probetas y actuador neumatico blando en proceso de curacion
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(a) Probetas con relacion de largo 1til a ancho de 5:1
curadas, disenadas para ensayos de tensién pura

(b) Probetas con relacion de largo ttil a ancho de 10:1
curadas, disehadas para ensayos de tensién pura

(c) Probetas con relacién de ancho a largo ttil de 10:1 curadas, disefiadas para ensayos de tensién planar

Figura 31: Resultado final de todas las probetas curadas

7.6. Ejecucién y validaciéon de ensayos a tension

La maquina de ensayos cuenta con dos tipos de sujetadores de probetas para la ejecucién
de ensayos. El primer tipo de sujetadores se presenta en la Figura 32a, y fue utilizado para la
realizacion de los ensayos a tensiéon pura. El segundo par se presenta en la Figura 32b, y fue
utilizado para la realizacion de ensayos a tension planar. Ambos tipos de sujetadores cuentan
con una capa de lija de bajo gramaje utilizada para mejorar el agarre de cada sujetador.
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(a) Sujetadores para la ejecucion de en-  (b) Sujetadores para la ejecucion de en-
sayos de tensiéon pura sayos de tensién planar

Figura 32: Tipos de sujetadores disponibles para la realizaciéon de ensayos

El primer set de ensayos se realizé utilizando las probetas con relaciéon de largo til a
ancho de 10:1, destinadas para la ejecucién de ensayos a tension pura.

Antes de comenzar, se llevo a cabo una recalibracion de la maquina de ensayos, cuyo
proceso se inicié haciendo uso de la aplicacién de control disenada en Matlab. En este paso,
se removieron los sujetadores de las pinzas de la méquina de ensayos, y cuando la aplicacién
indicé que debia colocarse una masa conocida sobre la pinza fija, se colocé un peso de
calibracién de 100 g, tal como se muestra en la Figura 33
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Figura 33: Peso de 100 g utilizado para la recalibraciéon de la maquina de ensayos

Una vez recalibrada la maquina de ensayos, se marcé cada una de las probetas con una
franja horizontal en cada uno de los extremos del largo 1til, las cuales serfan usadas como
referencia para la medicién de deformacién durante el ensayo. Estas marcas se realizaron
utilizando un marcador permanente de color azul.

A continuacién, se instalaron los sujetadores de las pinzas de la Figura 32a, y se colocd
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una de las probetas entre ellas, tal y como se observa en la Figura 34. Utilizando un vernier,
se aseguro que el largo util de la probeta tras la sujecidon aun fuera el largo original.

Figura 34: Sujeciéon de una probeta para ensayos de tensién pura entre las pinzas de la maquina de
€nsayos

Posteriormente, se posicion6é una camara frente a la maquina de ensayos para capturar
en video la ejecucién completa del ensayo. Se verifico) que la camara tuviera un campo de
vision adecuado para registrar todo el recorrido de la maquina, y se configurd para grabar
a una velocidad de 60 fotogramas por segundo.

Después, se introdujo el area transversal de la probeta en la aplicacién de control, se
establecié un periodo de muestreo de 100 ms y una velocidad de estiramiento de la probeta
de 250 mm/s para la realizacion del ensayo. Posteriormente, se inici6 la grabacion de video
y se ejecuto el ensayo hasta completar todo el recorrido de la maquina de ensayos.

Al finalizar el ensayo, la aplicacion de control guardé los datos de la fuerza y el es-
fuerzo producidos en la probeta cada 100 ms. Para obtener los datos correspondientes a
la deformacién, se cargé el video grabado del ensayo a la herramienta de anélisis de video
Tracker.

En la Figura 35, se muestra el andlisis de video realizado en Tracker. El origen de los ejes
coordenados del sistema se colocaron en la parte superior derecha de la marca de medicién
superior, con la direccién y positiva orientada hacia abajo, coincidiendo con la direccién de
movimiento de la pinza moévil. También se utiliz6 una vara de calibraciéon de 50 mm entre
las franjas de medicién de la probeta, cuya medida se verificd anteriormente.

A continuacién, se definieron ambas franjas de la probeta como masas puntuales, y
se rastred su posicion cada 6 fotogramas por segundo, lo que corresponde al periodo de
muestreo de 100 ms utilizado en la aplicacién de control de la méquina de ensayos. Estas
masas puntuales pueden distinguirse en la Figura 35 con los colores rojo y azul.

El resultado de este andlisis de video fue una tabla con los datos de la posicién en el eje
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Figura 35: Sistema de anélisis de un ensayo montado en Tracker, y rastreo de deformacion de la
probeta

y de ambas franjas, registrados cada 100 ms. Para determinar el largo de la probeta en cada
instante, se restaron los valores de la posicién en y de la franja de medicién inferior de los
correspondientes valores de la franja de medicién superior. Estos datos se almacenaron en
un archivo de Excel, que posteriormente se cargd en la aplicaciéon de control de la maquina
de ensayos, la cual los utilizé para calcular la deformacién de la probeta en cada instante.

Habiendo reunido los datos del esfuerzo y la deformaciéon producidas en la probeta du-
rante el ensayo, fue posible graficar el diagrama esfuerzo - deformacion del ensayo. Los pasos
anteriormente descritos se repitieron para cada una de las 5 probetas, y los resultados de ca-
da uno de los ensayos se promediaron tal y como indica el estandar ASTM D412, obteniendo
como resultado el diagrama esfuerzo - deformaciéon que se presenta en la Figura 36.

A continuacién, se sigui6 la misma metodologia descrita anteriormente para llevar a cabo
el set de ensayos de tension pura de las probetas con relacién de largo til a ancho de 5:1,
con la tnica diferencia de que fue necesario modificar el area transversal de la probeta a
ensayar en el apartado de configuracién del ensayo, en la aplicacién de control. En la Figura
37, se presenta el diagrama de esfuerzo - deformacién obtenido al promediar los resultados
de 5 ensayos utilizando estas probetas.

Al comparar ambos diagramas, se observo que el diagrama de la Figura 37 presenta
mayores esfuerzos a menores deformaciones que el diagrama de la Figura 36.
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Promedio de 5 ensayos a tensién pura
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Figura 36: Diagrama de esfuerzo - deformacion resultante del promedio de 5 ensayos utilizando las
probetas con relacién de largo util a ancho de 10:1
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Figura 37: Diagrama de esfuerzo - deformaciéon resultante del promedio de 5 ensayos utilizando las
probetas con relacién de largo util a ancho de 5:1

Esto pudo deberse a que, si bien ambos ensayos fueron realizados bajo los mismos paré-
metros y las mismas condiciones ambientales, el cambio en el area transversal afecté signi-
ficativamente la distribucién de tensiones y el comportamiento del material bajo carga.

En las probetas con menor 4rea transversal, pudo producirse una mayor concentracién de
esfuerzos debido a la menor cantidad de material disponible para distribuir la carga aplicada.
FEn materiales hiperelasticos, esta mayor concentracién de tensiones provoca que, dada una
deformacion unitaria, el material resista mas (es decir, que se produzca un endurecimiento),
generando un aumento de esfuerzo en etapas tempranas de la curva. Por el contrario, las
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probetas con mayor area transversal contaron con mas volumen para absorber y distribuir
la carga.

Por otro lado, es posible que en las probetas de menor area transversal el efecto de la
concentracién de esfuerzos por los bordes de la probeta fueran atun mas evidentes, lo que
pudo producir que en estas probetas la carga no se distribuyera homogéneamente sobre
su seccién util y, en consecuencia, se produciera una respuesta méas rigida debido a una
acumulacion de esfuerzo.

En conclusiéon, aunque ambas probetas deberian mostrar una relacién de esfuerzo - de-
formacién similar, en la realidad los factores asociados a la disitribucién de carga, el efecto
de borde, el endurecimiento de las probetas , y en especial, el comportamiento no lineal del
propio material ensayado, produjeron diferencias significativas en los resultados experimen-
tales.

Al finalizar ambos sets de ensayos a tension pura, se inicié un set de ensayos a tension
planar. Para ello, se inicié una recalibracion de la maquina y se intercambiaron los sujetadores
de las pinzas por los sujetadores presentados en la Figura 32b.

A continuacién, se marcaron las probetas con franjas horizontales en cada uno de los
extremos del largo 1til, para ser utilizadas como marcas de medicién, utilizando nuevamente
un marcador permanente color azul. Una vez marcadas las probetas, se colocé una de ellas
entre los sujetadores instalados anteriormente, y utilizando un vernier, se aseguré que el
largo 1til de la probeta tras la sujecién aun fuera el largo original.

En el caso de los ensayos a tension planar, fue necesario reposicionar la cAmara de video
para capturar el lateral de la maquina de ensayos, tomando en cuenta que la caAmara tuviera
un campo de visiéon adecuado para registrar todo el recorrido de la maquina. Para estos
ensayos, la cdmara se configuré para grabar a una velocidad de 60 fotogramas por segundo.
FEn la Figura 38, se presenta la sujeciéon de la probeta para ensayos a tensiéon planar desde
la perspectiva que se utilizara para el andlisis de video.

Figura 38: Sujeciéon de una probeta para ensayos de tensién planar entre las pinzas de la maquina
de ensayos
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Luego, se introdujo el drea transversal de las probetas fabricadas para ensayos a tensiéon
planar. El resto de configuraciones de ensayo se mantuvo igual que en los ensayos anteriores.
Tras realizar pruebas preliminares, se determiné que detener el ensayo tras 3 segundos de
ejecucitén iba a producir los mejores resultados, ya que las pinzas no eran capaces de mantener
en posicion las probetas transcurrido ese tiempo.

Bajo estos pardmetros, se hicieron 5 ensayos de tension planar con las probetas fabrica-
das. Al igual que antes, se analizaron las capturas de video de cada ensayo y se obtuvieron
los respectivos datos de deformacién de las probetas utilizando la herramienta de anélisis de
video Tracker.

Habiendo reunido todos los datos de esfuerzo y deformaciéon producidas en las probetas,
se cargaron los resultados de los 5 ensayos a la aplicacién de control, y se obtuvo el resultado
promedio de 5 ensayos, tal y como lo indica el estandar ASTM D412. Este resultado se
presenta en la Figura 39.
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Figura 39: Diagrama de esfuerzo - deformacion resultante del promedio de 5 ensayos utilizando las
probetas con relacién de ancho a largo util de 10:1, destinadas a tensién planar

Se puede observar que la curva del diagrama de esfuerzo - deformacién de la Figura 39
carece de la suavidad que presentan las curvas de las Figuras 37 y 36.

Esta falta de suavidad pudo deberse a diversos factores que afectaron la consistencia
y precisiéon de los datos obtenidos. Es posible que durante los ensayos realizados, se haya
producido un deslizamiento de la probeta, lo que haya ocasionado desviaciones entre las
magnitudes medidas y lo que estaba sucediendo en realidad con la probeta.

Otro factor que pudo causar estas fluctuaciones en la curva de esfuerzo - deformacion de
la Figura 39 fue el método de medicién de deformacion utilizado durante los ensayos. Los
supuestos bajo los que se rige un ensayo a tensién planar requieren que las mediciones de
fuerza y deformacién se hagan justo sobre el centro de la probeta, sin embargo, la herramienta
de analisis de video utilizada no fue capaz de muestrear siempre estos mismos puntos sobre
las marcas de medicién, lo que pudo derivar en que los resultados obtenidos se escapen de
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los supuestos planteados para este tipo de ensayos.

Los resultados de los tres sets de ensayos se validaron al compararlos con los obtenidos
por Moseley, Florez, Sonar et al. en [5] en donde también se ensayaron probetas de Ecoflex
00-30. En dicho articulo, las probetas para ensayos de tensién pura tenian un area transversal
de 10 x 10 mm? y un largo total de 120 mm, mientras que las probetas para ensayos de
tension planar tenian un 4rea transversal de 5 x 50 mm? y un largo total de 80 mm. La
maquina de ensayos universal utilizada por los autores de este articulo cientifico fue una
MTS Criterion Modelo 42, v sus ensayos se realizaron con una velocidad de estiramiento de
la probeta de 10 mm/s. En la Figura 40, se presentan los resultados de estos ensayos.
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Figura 40: Diagrama de esfuerzo - deformacion resultante de ensayos de tension pura y tension
planar, con ajustes de curvas de un modelo hiperelastico [5]

En el Cuadro 4, se presenta una comparaciéon punto a punto de los resultados de los
ensayos a tensiéon pura utilizando las probetas con relaciéon de largo a ancho de 5:1, obtenidos
por la maquina de ensayos fabricada en la universidad, contra los resultados obtenidos en

[5].

En el Cuadro 5, se presenta una comparaciéon punto a punto de los resultados de los
ensayos a tension pura utilizando las probetas con relacién de largo a ancho de 10:1, contra
los resultados obtenidos en [5].

Al comparar los resultados del Cuadro 4 con los del Cuadro 5, se observd que los ensayos
a tensién pura realizados utilizando las probetas con relacion de largo 1til a ancho de 10:1
produjeron valores més cercanos a los que pudieran obtenerse utilizando una méquina de
ensayos universal de una marca establecida.

Esto concuerda con el anélisis realizado anteriormente, y evidencia que para la realizacion
de ensayos a tension pura utilizando un material hiperelastico, es més recomendable utilizar
probetas con una mayor area transversal, y que de preferencia posean una relacién entre el
largo util y el ancho de 5:1 o menos.

49



Cuadro 4: Comparacion de puntos de interés del diagrama de esfuerzo - deformacién experimental
obtenido utlizando las probetas con relaciéon de largo a ancho de 5:1 contra el diagrama teérico, y

sus respectivos porcentajes de error

., Esfuerzo en las
Deformacion Esfuerzo en los ensayos .
. probetas con Porcentaje de
unitaria . L de [5]
(mm /mm) relacion de largo util (MPa) error (%)

a ancho de 10:1 (MPa) &
0.00 0.000 0.000 0.00
0.50 0.027 0.025 8.00
1.00 0.047 0.044 6.82
1.16 0.055 0.050 10.00
1.50 0.066 0.060 10.00
2.00 0.094 0.081 16.05

Cuadro 5: Comparaciéon de puntos de interés del diagrama de esfuerzo - deformacion experimental
obtenido utilizando las probetas con relacién de largo a ancho de 10:1 contra el diagrama teérico, y

sus respectivos porcentajes de error

., Esfuerzo en las

Deformacién Esfuerzo en los ensayos .

o probetas con Porcentaje de
unitaria . L de [5]
(mm /mm) relacion de largo util (MPa) error (%)
a ancho de 5:1 (MPa)

0.00 0.000 0.000 0.00
0.50 0.023 0.025 8.00
1.00 0.040 0.044 9.09
1.16 0.050 0.050 0.00
1.50 0.060 0.060 0.00
2.00 0.075 0.070 7.14
2.30 0.095 0.100 5.00
2.50 0.115 0.110 4.55

Se consider6 que la principal razén por la cual existe una diferencia entre los datos obte-
nidos experimentalmente y los datos utilizados como teéricos es la precisiéon en la medicién
de la deformacion de las probetas. Para mejorar la precisiéon en la medicion de estos valores,
se recomienda la construccién de una herramienta de anélisis de video integrada a la maqui-
na de ensayos, o la inclusién de un extensémetro especializado para el anélisis de probetas
hechas de materiales elastomeéricos.

Otra razén por la cual existe una diferencia entre los datos experimentales y los tedricos
es que las condiciones bajo las cuales se fabrico el Ecoflex 00-30 en la Universidad del Valle
de Guatemala no fueron las mismas bajo las cuales se fabrico en [5]. Esto pudo producir
variaciones importantes en las propiedades mecanicas del material.

Sin embargo, ya que el mayor porcentaje de error entre los datos comparados del Cuadro 5
fue menor al 10 %, se concluyo6 que los ensayos realizados con la méaquina de ensayos fabricada
en la universidad fueron lo suficientemente precisos como para capturar la respuesta no lineal
del material, por lo que pueden ser utilizados en las consecuentes simulaciones utilizando
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analisis de elementos finitos.

En el Cuadro 6, se presenta una comparacién punto a punto de los resultados de los
ensayos a tension planar contra los resultados obtenidos en [5].

Cuadro 6: Comparacion de puntos de interés del diagrama de esfuerzo - deformacién experimental
obtenido utilizando las probetas con relacién de ancho a largo ttil de 10:1 para ensayos de tensién
planar contra el diagrama teorico, y sus respectivos porcentajes de error

., Esfuerzo en las
Deformaciéon Esfuerzo en los ensayos .
o probetas con Porcentaje de
unitaria . de [5]
(mm /mm) relacion de ancho a (MPa) error (%)

largo ttil de 10:1 (MPa) &
0.00 0.000 0.000 0.00
0.50 0.010 0.025 60.00
1.00 0.030 0.042 28.57
1.30 0.040 0.050 20.00
1.50 0.045 0.057 21.05
2.00 0.060 0.077 22.08
2.36 0.073 0.100 27.00
2.50 0.080 0.110 27.27

Los resultados del Cuadro 6 muestran porcentajes de error considerablemente altos,
alcanzando un méaximo de 60 %. Esto sugiere que los ensayos de tension planar no lograron
replicar con precision los valores de referencia obtenidos en [5], mostrando desviaciones
sustanciales en cada punto de deformacion.

Como se analizé previamente, esta disparidad pudo deberse a la complejidad de medir
con precision el punto central de la probeta durante el ensayo. Adicionalmente, las propie-
dades viscoelasticas del material pudieron haber introducido variaciones adicionales en las
mediciones, haciendo que los datos obtenidos difieran significativamente de los esperados.
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CAPITULO 8

Simulacién de un actuador neumatico blando de canales rectos

En la robética blanda, la simulacién es un paso fundamental para predecir el compor-
tamiento de los actuadores neumaéticos blandos, antes de pasar a la fase de fabricacion y
pruebas experimentales. Los robots blandos, debido a su estructura flexible y su respuesta
no lineal, presentan comportamientos complejos que no pueden ser descritos facilmente me-
diante modelos tradicionales de la mecanica de s6lidos rigidos. Por esta razén, la simulacion
en entornos virtuales permite analizar, de manera controlada y eficiente, la respuesta de
estos actuadores a diferentes condiciones de carga, presiones y deformaciones.

Una de las principales ventajas de simular un actuador neumatico blando radica en la
posibilidad de explorar distintas configuraciones de disefio y materiales sin necesidad de
construir prototipos fisicos. Ademas, las simulaciones permiten realizar ajustes iterativos en
aspectos como la geometria de los canales neumaéticos, las propiedades del material y los
parametros de control, lo que facilita la optimizacién del diseno para diferentes aplicaciones.

8.1. Simulacién utilizando Ansys

El primer paso de la simulacién de un actuador neumaético blando utilizando ansys fue la
seleccion del tipo de anélisis que se llevaré a cabo. En este caso, se decidio realizar un analisis
estructural estatico, ya que solo se desea observar la respuesta del actuador al aplicarse una
presion constante alcanzada bajo un proceso cuasi-estatico.

A continuacion, se definié el material que conforma el actuador neumético blando, el
cual fue el Ecoflex 00-30, desde el apartado de "datos de ingenieria"del analisis estatico. La
densidad de este material se obtuvo de los datos provistos por el fabricante, los cuales se
resumen en el Cuadro 1.
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Luego, se selecciondé un modelo hiperelastico de Ogden de tercer orden para realizar
un ajuste de curva de los datos experimentales obtenidos utilizando la maquina de ensayos
implementada anteriormente. Se seleccion6 este modelo debido a que es el que mejor capturd
la curva obtenida experimentalmente del material de todos los modelos disponibles en Ansys.

Los datos experimentales usados para la simulacién fueron los resultantes de los ensayos
de tension pura utilizando las probetas con relacion de largo 1til a ancho de 10:1. Como se
discuti6é en su respectivo capitulo, se utilizaron estos datos ya que fueron los que mejor se
apegaron a los resultados que pudieran obtenerse con una maquina de ensayos de una marca
conocida. En este caso, no se utilizaron los resultados de los ensayos de tensién planar,
yva que los porcentajes de error de dichos ensayos resultaron ser demasiado significativos.
FEn la Figura 41, se presenta el ajuste de los datos experimentales a la curva del modelo
hiperelastico seleccionado.

015 Ansys
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Figura 41: Ajuste de los datos obtenidos experimentalmente de los ensayos a tension de Ecoflex
00-30 a la curva del modelo hiperelastico de Ogden de tercer orden

En el Cuadro 7, se resumen las constantes del modelo de Ogden de tercer orden obtenidas
al realizar el ajuste de la curva de los datos experimentales.

Cuadro 7: Pardmetros del modelo hipereléstico tras el ajuste de los datos experimentales

Constante del material | Magnitud
m -0.24 MPa
a 4.82
2 0.08 MPa
as 5.05
13 0.16 MPa
Qs 4.62
D, 0.00 MPa’!
Dy 0.00 MPa!
D3 0.00 MPa!
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El siguiente paso consistié en la definicién de la geometria del actuador neuméatico blando
en el apartado de "geometria"del andlisis estatico. En la Figura 42, se muestra una vista
seccionada del modelo utilizado, el cual es una versién simplificada del que se utilizara para
la fabricacion fisica del actuador. La razén por la cual se simplifico la geometria del actuador
fue para que méas adelante se pudiera obtener un mallado més regular, lo que disminuird el
poder computacional necesario para procesar los calculos del anélisis de elementos finitos.

Figura 42: Geometria seccionada del actuador blando utilizado para la simulaciéon en Ansys

La geometria utilizada fue importada a Ansys como un archivo .STEP exportado desde
Autodesk Inventor.

A continuacion, se definieron dos grupos de caras seleccionadas para facilitar 1la definiciéon
de restricciones en los siguientes pasos. El primer grupo fue el de las paredes interiores, en el
cual se seleccionaron todas las caras internas del actuador que estarfan en contacto directo
con la entrada de presion. El segundo grupo fue el de las paredes exteriores, en el cual
se seleccionaron todas las caras externas que potencialmente pudieran entrar en contacto
durante la ejecucién de la simulacién. En la Figura 43, se presentan ambos grupos de caras
seleccionadas.

(a) Grupo de caras de las paredes interiores del ac-  (b) Grupo de caras de las paredes exteriores del ac-
tuador blando tuador blando

Figura 43: Grupos de caras seleccionados del actuador neumaético blando
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Posteriormente, se utilizé el grupo de paredes exteriores para definir una condicién de
contacto sin friccién con ella misma. Esto se realizé de esta forma ya que durante la si-
mulacién, se espera que estas caras entren en contacto consigo mismas, por lo que esta
condicién de contacto permitird que la simulacién converja a un resultado que se asemeje al
comportamiento real del actuador.

Finalizada la edicion de la geometria del actuador neumético blando, se defini6 la malla
de este desde el apartado de "modelo"del analisis estatico. Para ello, se decidié utilizar un
mallado tetrahédrico, ya que este fue el que mejor se adapt6é a la geometria del actuador
neumatico blando. El tamano de los elementos de la malla se definié de 2.8 mm, con el cual
se produjeron 17450 elementos y 30332 nodos. A pesar de que para este tipo de simulaciones
se recomienda un tamano de los elementos de malla mas pequefio, se optd por un tamano
de 2.8 mm debido a que la versién educativa de Ansys solo admite hasta 32000 nodos para
un andlisis. En la Figura 44, se presenta el mallado realizado para el actuador blando.

Figura 44: Mallado tetrahédrico realizado para la simulacién del actuador neumaético blando

A continuacion, se verificaron dos métricas de evaluacion de la calidad de la malla: la
relacién de aspecto y la oblicuidad de los elementos. En la Figura 45, se presenta un diagrama
de barras que relaciona la cantidad de elementos del mallado con las relaciones de aspecto
que estos poseen. Un buen mallado se caracteriza porque la mayoria de sus elementos poseen
una relacién de aspecto cercana a 1, y en este caso, la mayoria de los elementos del mallado
poseen una relaciéon de aspecto cercana a 1.18, lo que sirve como validacién de la buena
calidad de la malla realizada.

En la Figura 46, se presenta un diagrama de barras que relaciona la cantidad de elementos
del mallado con la oblicuidad de cada elemento. En este caso, un buen mallado se caracteriza
porque la mayoria de sus elementos tienen una oblicuidad entre 0 y 0.50, y como se observa
en el diagrama, la mayoria de los elementos del mallado realizado poseen una oblicuidad de
0.25, con lo que se comprobd nuevamente que la malla se encuentra dentro de los rangos
aceptables de calidad.

Después, se definié una condicién de contacto del tipo sin friccién del grupo de caras
seleccionadas de las paredes exteriores con este mismo grupo, ya que al accionarse el actua-
dor, estas superficies entraran en contacto, por lo que es necesario indicarle a Ansys el tipo
de interaccion que tendran.
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Figura 46: Diagrama de barras de niimero de elementos - oblicuidad para el mallado del actuador
neumatico blando

A continuacién, en la configuracion del anélisis, se defini6 un soporte fijo en una de las
caras del actuador que estard sujeto a la base de la plataforma de pruebas, y se aplicé una
presién interna constante de 4.5 kPa sobre el grupo de caras interiores del actuador neumético
blando. Inicialmente también se considero el efecto de la gravedad sobre el actuador, pero
tras una primera simulacién de prueba, se observd que Ansys no fue capaz de converger a
un resultado debido a la falta de espacio en la memoria RAM de la computadora utilizada.

Por altimo, en las condiciones del anélisis se activd la opcién de grandes deflexiones,
debido a que se espera que el actuador neumaético blando sufra deformaciones drasticas
al variar su presién interna, y se activé el paso de tiempo automético para optimizar la
convergencia a una solucién del analisis.

Una vez finalizada la configuracién de la simulacién, se procedi6 a ejecutar la resolucién
del mismo. Transcurrieron 217 segundos (3.6 minutos) para que Ansys pudiera converger a
un resultado.

En la Figura 47, se presenta la deformacion total sufrida por el actuador al aplicarse la
presiéon de entrada de 4.5 kPa durante la simulaciéon. Como puede observarse, la méaxima
deformacién para esta presion interna ocurrié en el extremo libre del actuador, con una
magnitud de 173.96 mm, tal y como era esperado en un principio.

En la Figura 47, también puede observarse la respuesta general del actuador neumético
blando al ser actuado. Esta respuesta se caracteriza por una curvatura concava en la direccion
de la capa inextensible del actuador, como consecuencia del aumento de tamano en las
cadmaras internas de este.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Tatal Deformation
Unit: ram

Time: 13
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Figura 47: Simulacién de deformacién total del actuador neumatico blando

En la Figura 48, se presenta un diagrama en el que puede visualizarse la deformacion
total méxima producida en el actuador, en el rango de presiones internas desde 0 hasta
0.045 MPa. En este diagrama puede observarse que, en realidad, la méxima deformacion
alcanzada fue de 177.78 mm.

La razon por la cual la maxima deformacion disminuyé ligeramente fue debido a que
a partir del instante en el que se alcanzé el valor de 177.798 mm, el extremo movil del
actuador neumatico blando empez6 a desplazarse nuevamente en direccién hacia abajo a
la derecha. Esto acercé el punto de maxima deformacién en el actuador nuevamente a su
posicion de origen, lo que en consecuencia disminuy6 el valor final de la deformacion maxima
en el actuador.

150,
125,

100.

Deformacion total [mm]

50.
25,

7.9256
1.575e-4 le-3 2e-3 3.e-3 4.5e-3

Presion interna [MPa]

Figura 48: Diagrama de deformacién total méxima - presion interna del actuador neumatico blando
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En la Figura 49, se presenta el esfuerzo total en el actuador neumético blando al terminar
la simulacién. En este caso, el esfuerzo maximo producido fue de 0.027099 MPa, el cual se
concentr6 en el punto de contacto entre paredes exteriores del actuador. Ya que este esfuerzo
es muy inferior al esfuerzo maximo al que se sometié el material durante los ensayos, se
concluyé que la presiéon utilizada para accionar el actuador es segura, y que el actuador no
llegara al fallo durante las pruebas fisicas.

A: Static Structural

Equiwvalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

6/11/202410:41
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Figura 49: Simulacion de los esfuerzos de Von Mises en el actuador neuméatico blando
En la Figura 50, se presenta un diagrama de la condicion de esfuerzos equivalentes de

Von Mises maxima en el actuador neumatico blando para el rango de presiones de 0 a 0.045
MPa.
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Figura 50: Diagrama de esfuerzo méximo de Von Mises - presiéon interna del actuador neumético
blando

Aunque el comportamiento general del actuador neumético blando observado en los
resultados de estas simulaciones es muy similar al esperado en la vida real, se esperan dife-
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rencias significativas en la magnitud de la presion de entrada necesaria para poder replicar
los resultados de las simulaciones. Esto es consecuencia directa de que en las simulaciones
no se consideré el efecto de la gravedad sobre el actuador neumatico blando, por las ra-
zones detalladas anteriormente. Ademads, la geometria utilizada para las simulaciones fue
solo una versiéon simplificada de la geometria real del actuador neumatico blando, en donde
no se tomo en cuenta la adicion de una capa de material inextensible (en este trabajo de
investigacion, esta capa correspondié a una pieza de papel, como se describe en el siguiente
capitulo).

A pesar de esto, estos resultados son valiosos porque proporcionan una referencia inicial
para comprender la respuesta del actuador ante distintos niveles de presién, permitiendo
ajustar y optimizar parametros de diseno en etapas tempranas sin necesidad de pruebas
fisicas. Ademads, brindan una base para identificar limitaciones y areas de mejora en el
diseno del actuador, especialmente en términos de materiales y geometria. Al analizar estos
datos, es posible anticipar el comportamiento del actuador y realizar ajustes que minimicen
errores y aumenten la precision en experimentos futuros, lo cual resulta fundamental para el
desarrollo de aplicaciones practicas de actuadores neuméticos blandos en condiciones reales.

Para una investigacion futura, se recomienda buscar métodos de optimizacion del analisis,
para evitar que este no puedan completarse por falta de poder computacional, como ocurrié
en el caso de la simulaciéon en donde se intent6 considerar el efecto de la gravedad. Ademaés,
para obtener resultados aun maés precisos, se recomienda utilizar un modelo del actuador
neumatico blando en donde también se considere la adicién de la capa inextensible del
mismo.
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capiTuLo 9

Fabricacién de un actuador neumatico blando de canales rectos

9.1. Primera iteracion

La primera iteracién de la fabricacién del actuador neumético blando de canales rectos
se baso en su totalidad en la guia de diseno presentada en [16].

En esta guia, se describe el disefio de los diferentes moldes que serdn utilizados para la
fabricaciéon del actuador blando. Los autores de la guia disefiaron los moldes considerando
el uso de la silicona Elastosil M4601 para la fabricaciéon del actuador neumético blando,
mientras que en este trabajo de graduacion se considerd el uso de la silicona Ecoflex 00-30.
Durante esta primera iteracion, se buscé evaluar si los moldes de la guia de disenio utilizada
son adecuados para la fabricacién de actuadores neuméticos blandos utilizando la silicona
disponible localmente.

El actuador blando de [16] fue realizado utilizando la herramienta de disefio asistido
por computadora Solidworks, mientras que el disefio realizado en el presente trabajo de
graduaciéon se adapté utilizando Inventor, debido a que esta dltima herramienta es maés
accesible en la Universidad del Valle de Guatemala.

El actuador disenado se compuso de dos partes: el cuerpo principal, el cual se expande
al recibir una entrada de aire, y una capa inextensible, compuesta por una pieza de papel
rodeada de material elastomérico.

En la gufa de diseno, se decidi6 utilizar una morfologia de un actuador con 11 cémaras,
cada una de 8 mm de largo, 15 mm de ancho y 15 mm de alto. También se decidié que
las paredes laterales de las camaras tuvieran un grosor de 2 mm, y que las paredes entre
cdmaras tuvieran un grosor de 1 mm. Finalmente, en la gufa de disefio se decidié que cada
cadmara tuviera un espaciado de 2 mm con la siguiente, y que el conducto de alimentacién
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de aire tuviera una seccion transversal de 2 x 2 mm?.

En la Figura 51, se presenta el cuerpo principal del actuador neumético blando modelado
en Inventor siguiendo la guia de diseno de [16].

Figura 51: Vista isométrica del cuerpo principal del actuador neumaético blando, primera iteracién

En la Figura 52, también se presenta una vista isométrica del cuerpo principal del ac-
tuador blando, pero en este caso, enfocando la parte inferior del actuador. En esta figura, se
puede visualizar el uso de protuberancias de 2 mm de alto entre cada camara, cuya funcién
es facilitar la posterior unién con la capa inextensible del actuador neumaético blando.

Figura 52: Vista isométrica inferior del cuerpo principal del actuador neumético blando, primera
iteracion

Una vez diseniado el cuerpo principal del actuador neumético blando, se emple6 una
estrategia de generacién de cavidades para crear el molde que se utilizaria en su fabricacién.
En la Figura 53 se muestra el disefio final del molde, el cual fue concebido como un molde
de dos piezas.

La razén por la cual se disené este molde como un molde de dos piezas fue porque de
esta forma puede reproducirse con fidelidad la geometria compleja del cuerpo principal del
actuador blando, evitando tener que romper el molde para retirar el componente moldeado.
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Se colocaron aletas en las dos piezas que conforman este molde, para asistir al usuario
en la separacién de las piezas al intentar retirar el componente moldeado. En el centro de
cada una de estas aletas se realizé un agujero de 3 mm de didmetro, el cual serd utilizado
para apretar las dos piezas con el uso de tornillos y tuercas M3, para evitar el filtrado de la
mezcla de Ecoflex 00-30 en estado liquido.

(a) Pieza superior del molde del (b) Pieza inferior del molde del (¢) Ensamblaje del molde a dos
cuerpo principal del actuador cuerpo principal del actuador piezas

Figura 53: Molde del cuerpo principal del actuador neuméatico blando, primera iteracién

A continuacioén, se diseni6 la capa inextensible del actuador neumético blando, la cual se
modeld como un prisma rectangular de 15 mm de ancho, 112 mm de largo y 4 mm de alto,
el cual se presenta en la Figura 54.

Figura 54: Vista isométrica de la capa inextensible del actuador neumatico blando, primera iteracién

Nuevamente, se utilizd esta pieza para obtener el molde de la capa inextensible del
actuador neumético blando, el cual se presenta en la Figura 55.

Una vez finalizados los disenos de los moldes, fueron fabricados mediante impresién 3D.
En la Figura 56a se presentan las piezas individuales que conforman los moldes, mientras
que en la Figura 56b se presenta el molde ensamblado para el cuerpo principal del actuador
neumatico blando, y el molde para la capa inextensible del actuador.

Posteriormente, se utilizé Inventor para calcular el volumen total de este actuador blando,
el cual fue de 19398 mm?. Utilizando el volumen especifico del Ecoflex 00-30, dado en el
Cuadro 1, se calcul6 que serian necesarios 22 g de Ecoflex 00-30 para poder fabricarlo.
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Figura 55: Vista isométrica del molde de la capa inextensible del actuador neumaético blando, primera
iteracion

(a) Piezas que conforman el molde del actuador (b) Molde ensamblado

Figura 56: Moldes para la fabricacion del actuador neumatico blando, primera iteracién

Seguido de esto, se sigui6é la misma metodologia para la fabricacion de probetas descrita
anteriormente para la preparaciéon de la mezcla de Ecoflex 00-30, y una vez lista, se vertié en
el molde del cuerpo principal del actuador blando hasta llenarlo en su totalidad. En el caso
del molde de la capa inextensible del actuador, se vertié la mezcla de Ecoflex hasta abarcar
la mitad del alto del molde, es decir, 1 mm.

El tiempo de curado de ambas partes del actuador fue de aproximadamente 4 horas. A
continuacién, se recort6 una pieza de papel con un gramaje de 250 g/m? con el mismo largo
y ancho del actuador blando, y se colocé cuidadosamente sobre la seccién curada de la capa
inextensible. Luego, se vertio el resto de la mezcla de Ecoflex 00-30 para cubrir la otra mitad
del molde correspondiente a la capa inextensible. Finalmente, se retir6é el cuerpo principal
del actuador blando de su molde respectivo y se coloco sobre la mezcla adn sin curar en el
molde de la capa inextensible, Asegurando que ambas partes del actuador neumético blando
se unieran sin generar fisuras, de forma continua y sin interrupciones.

En la Figura 57, se presenta el resultado final de esta iteracién del actuador neumético
blando.
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Figura 57: Actuador neumético blando resultante, primera iteracion

El diseno de este actuador neumético blando implica punzar uno de los canales extremos
del actuador para introducir una manguera, la cual serd utilizada como la entrada de aire
al actuador. La manguera seleccionada fue una manguera neumética Festo de 6 mm con
presiéon maxima de operaciéon de 1000 kPa, escogida debido a su disponibilidad local, tanto
de la manguera, como de los diferentes accesorios de conexién para la misma.

Sin embargo, al intentar punzar el actuador, se observo que la misma elasticidad del
Ecoflex 00-30 dificultaba llevar a cabo este paso con precisién, obteniendo como resultado
un agujero demasiado grande que no permitia una sujecién adecuada de la manguera.

Ademas, al inspeccionar el actuador, se observo que se produjeron burbujas en distintos
puntos alrededor del conducto de alimentacién de aire, y en las paredes de las cAmaras del
actuador. Algunas de estas burbujas fueron lo suficientemente grandes para formar agujeros
desde el interior hasta el exterior del actuador, lo que tuvo como consecuencia que al realizar
pruebas preliminares de funcionamiento utilizando una jeringa de 50 ml, el actuador no
presentara la respuesta esperada.

La razém por la cual se produjeron burbujas sobre estas superficies pudo deberse a que
el espacio disponible en el interior del molde era demasiado confinado, por lo que el aire
atrapado dentro de este no tenia forma de escapar hacia la superficie del molde. Para solu-
cionarlo, se decidié aumentar el area superficial de estas superficies en la segunda iteracion
de los moldes.

Por otro lado, el haber colocado una pieza de papel del mismo ancho y largo del actuador
neumatico blando en la capa inextensible produjo fisuras en el actuador, las cuales fueron
incrementando en tamano hasta separar las secciones de la capa inextensible. Por ello, en
la segunda iteracién, se decidié disminuir el ancho y el largo de la pieza de papel utilizada
para la capa inextensible.

Por ultimo, se encontr6 que la cantidad de Ecoflex 00-30 utilizada para unir el cuer-
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po principal del actuador con la capa inextensible no fue suficiente, ya que ambas partes
también empezaron a separarse tras realizar més pruebas preliminares de accionamiento del
actuador. En la segunda iteracion, se decidié aumentar el alto de la capa inextensible y de
las protuberancias de acople del cuerpo principal del actuador, para mejorar la unién de
ambas piezas al existir una mayor area superficial de contacto entre ellas.

Como tal, se concluyd que el disenio original de los moldes para fabricar un actuador
neumatico blando dado en [16] no fue adecuado para ser utilizado con la silicona Ecoflex
00-30. Por ello, se llevé a cabo una revision de este diseno, enfocada en resolver los problemas
mencionados anteriormente, para adaptarlo a la silicona utilizada en el presente trabajo de
graduaciéon. A continuacién, se describen a detalle los cambios realizados en el disefio, y el
resultado final de la fabricacion del actuador neumatico blando.

9.2. Segunda iteraciéon

Parala segunda iteracién, se tomé como base la geometria del actuador neumatico blando
disenada en [16], y se buscéd adecuarla para su uso con la silicona Ecoflex 00-30.

Ademas, se planteé como objetivo de disefio que el archivo del molde fuera facilmente
modificable en Inventor, permitiendo su reutilizacién para realizar iteraciones rapidas cuan-
do se requieran ajustes en la geometria del actuador neumaético blando o cuando se desee
cambiar el material empleado en su fabricacién.

Para cumplir este objetivo de disenio, se aumento6 la cantidad de operaciones 3D que fue-
ron resultado de bosquejos 2D sencillos y completamente definidos. También se buscé hacer
los bosquejos sobre los planos principales de trabajo siempre que fuera posible, evitando asi
referencias bosquejos sobre planos que pudieran borrarse al hacer cualquier tipo de edicién.

En el cuerpo principal del actuador, se mantuvo el mismo nimero de cdmaras que en
la primera iteracién, pero se aumenté el largo de la primera cAmara con una pared de 14
mm de grosor, la cual serd utilizada para montar un soporte de sujecién sobre el actuador al
construir la plataforma de pruebas. En esta pared, se colocd desde un principio un agujero
de 3 mm, para evitar tener que punzar el actuador blando, lo que permitié un mejor ajuste
a presion con la manguera de entrada de aire.

En esta nueva iteracion, cada una de las cAmaras tuvo 9 mm de largo, 18 mm de ancho y
18 mm de largo. Se decidi6 que el grosor de las paredes laterales de las cAmaras aumentara a
2.5 mm, y el grosor de las paredes entre cAmaras aumenté a un grosor de 1.5 mm. El espaciado
entre camaras se mantuvo de 2 mm, y el area transversal del conducto de alimentacién
cambi6 a 2 x 3 mm?.

El aumento del grosor de las paredes tuvo como objetivo aumentar la resistencia del
actuador neumatico blando al ser accionado, y el aumento de las areas superficiales de las
camaras y el conducto de alimentacién de aire se realiz6 para disminuir la cantidad de
burbujas que puedan formarse en estas secciones. En la Figura 58, se presenta una vista
isométrica del cuerpo principal de la segunda iteracién del actuador.

El dltimo cambio realizado en el cuerpo principal del actuador fue un ligero cambio de

65



fr
f (((((( 2 ’

Figura 58: Vista isométrica del cuerpo principal del actuador neumaético blando, segunda iteracién

geometria en las protuberancias de agarre de la parte inferior, en donde se aument6 su alto
a 3 mm, con el objetivo de mejorar la unién con la capa inextensible del actuador.

A continuacién, se volvid a utilizar una estrategia de generaciéon de cavidades para crear
el molde que se utilizaria para fabricar el cuerpo principal del actuador. En esta ocasion, ya
que se anadié con anticipacién el agujero de alimentacién de aire en el cuerpo principal del
actuador, fue necesario disenar un molde a tres piezas, las cuales se presentan en la Figura
59.

(a) Pieza superior del molde del (b) Pieza inferior del molde del (¢) pin del molde del cuerpo
cuerpo principal del actuador cuerpo principal del actuador principal del actuador

Figura 59: Piezas que conforman el molde del cuerpo principal del actuador neumaético blando,
segunda iteracion

Una vez finalizados los disenos de los moldes, estos fueron fabricados mediante impresion
3D. En la Figura 60a se presentan las piezas individuales que conforman los moldes de la
segunda iteracién, mientras que en la Figura 60b se presenta el molde ensamblado para el
cuerpo principal del actuador neumatico blando, y el molde para la capa inextensible del
actuador.

A continuacion, se siguié la misma metodologia descrita anteriormente para preparar
la mezcla de Ecoflex 00-30. La fabricacion del actuador neumaético blando de esta segunda
iteracion se realizé en conjunto con la fabricacién de las probetas para la méquina de ensayos,
tal y como puede observarse en la Figura 30.

En esta iteracién, también se recorté una pieza de papel con gramaje de 250 g/m?
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(a) Piezas que conforman el molde del actuador (b) Molde ensamblado

Figura 60: Moldes para la fabricacién del actuador neumatico blando, segunda iteracién

para conformar la capa inextensible del actuador neumético blando, pero en esta ocasién se
utiliz6 un ancho y un largo menores que los del actuador para mejorar la unién entre todas
las partes.

En la Figura 61, se presenta el resultado final de esta iteracion del actuador neumético
blando.

Figura 61: Actuador neumético blando resultante, segunda iteracion

Al inspeccionar el actuador neumatico blando resultante, se observd que la cantidad de
burbujas que se produjeron en el mismo fue minima, y con un tamafo insignificante en
comparacion con las que se produjeron en el actuador de la primera iteracién. Con esto, se
concluyé que el aumento del area superficial en las paredes del actuador y en el canal de
alimentacion de aire ayudoé a disminuir la cantidad de burbujas producidas.

La incorporacién del orificio para la manguera de entrada de aire durante la etapa de
curado permitié6 un mejor ajuste a presiéon entre el actuador y la manguera, lo que resulto
en un sellado mas efectivo del actuador.

En general, se observé una mejor unién entre las partes que conforman el actuador neu-
matico blando. En la Figura 62. se presenta el funcionamiento del actuador al realizarse
pruebas preliminares utilizando una jeringa de 50 ml acoplada a una manguera para produ-
cir la entrada de aire. Estas pruebas preliminares tuvieron como objetivo verificar que no
existieran filtraciones de aire en el actuador neumatico blando.
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(a) Accionamiento en el actuador con el émbolo de  (b) Accionamiento en el actuador con el émbolo de
la jeringa en la marca de 20 ml la jeringa en la marca de 40 ml

Figura 62: Pruebas preliminares en el actuador neumatico blando

Al verificar que el actuador neumético blando funcioné tal y como se esperaba, se conclu-
y6 que la geometria y las consideraciones de disefio planteadas para la segunda iteracién del
molde fueron adecuadas para una fabricacién funcional del actuador utilizando la silicona
Ecoflex 00-30.

En la Figura 62, se puede observar que la respuesta general del actuador neumético
blando coincide con lo observado en la Figura 48 del capitulo anterior. Esto valida el resultado
de dichas simulaciones.

En la Figura 63, se presentan pruebas preliminares del funcionamiento del actuador
neumatico blando, en este caso, funcionando como una pinza blanda. Estas pruebas tienen
como objetivo demostrar una de las principales aplicaciones de los robots blandos, la cual
es la manipulacion de objetos fragiles o delicados sin causarles dano, ya que la flexibilidad y
adaptabilidad del actuador permite que este se ajuste suavemente a la forma de los objetos,
distribuyendo la presién de manera uniforme y disminuyendo el riesgo de dafios.

Para una investigaciéon futura, se recomienda utilizar el molde disefiado en el presente
trabajo de graduacion, y evaluar como modificaciones en su geometria (cantidad , tamano y
angulo de las cAmaras internas del actuador, por ejemplo) afectan la respuesta del actuador
neumético blando resultante frente a una entrada de presion.

También se recomienda continuar la investigacion evaluando como la fabricacién de ac-
tuadores neuméaticos blandos con siliconas de diferente dureza shore afectan su capacidad
de desplazamiento total, la fuerza total que son capaces de producir, entre otras variables
atiles para caracterizarlos.
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Figura 63: Prueba preliminar del actuador neumatico blando para la sujecién de un vaso
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capituro 10

Disefio e implementacién de una plataforma de pruebas para actuadores
neumaticos blandos

Uno de los objetivos de la investigacion en robética blanda es encontrar aplicaciones
practicas en las cuales puedan integrarse los actuadores neuméticos blandos de manera
efectiva. Para lograrlo, es necesario llevar a cabo una caracterizaciéon completa de la respuesta
de dichos actuadores bajo diferentes condiciones de presién interna, para asi entender y
optimizar su comportamiento en funcién de las demandas especificas de cada aplicacion.
Ademas, esta caracterizacion permite comprender mejor como varia el comportamiento de
los actuadores funcion de los parametros de operacién y facilita la optimizacion de su diseno
para satisfacer las demandas especificas de cada caso de uso.

Por ello, en el presente trabajo de graduacion se disefié e implement6 una plataforma
de pruebas para actuadores neumadticos blandos, capaz de caracterizar propiedades como
el desplazamiento maximo alcanzado y la fuerza generada en funcién de la presion interna
aplicada. La plataforma incluye un marco que permite colocar una cuadricula que facilite
la medicion precisa del desplazamiento total. Ademés, el modulo de medicion de fuerza fue
disenado para colocarse y retirarse con facilidad, de modo que el usuario pueda alternar
comodamente entre pruebas de desplazamiento y de fuerza segin sea necesario.

El desarrollo de esta plataforma de pruebas representa un paso fundamental hacia la
comprensién y optimizacién de los acutadores nuemaéticos blandos en aplicaciones practicas.
A su vez, los resultados que se obtendran con esta plataforma no solo contribuiran a validar
la funcionalidad de los actuadores en condiciones controladas, sino que también ofrecen
una base sélida para futuras investigaciones, ampliando el potencial de integracién de estos
actuadores en aplicaciones del mundo real.

70



10.1. Diseno mecanico

La primera consideracién del disefio mecénico de la plataforma de pruebas fue seleccionar
la entrada de presién que seria utilizada para accionar el actuador neumaético blando. Para
ello, se opt6 por utilizar una jeringa de 60 ml, tal y como se recomienda en [16], debido a que
las simulaciones realizadas anteriormente indicaron que no seria necesario alcanzar niveles
de presion elevados, ademés de ser una solucién sencilla y de bajo costo. Una vez decidido
esto, se inicié el proceso de diseno del médulo de entrada de presion de la plataforma de
pruebas.

Para regular la presién, se decidié acoplar el émbolo de la jeringa a un motor paso a
paso NEMA17 haciendo uso de una varilla roscada de 8 mm de diametro. Se tomé esta
decisién para aprovechar la alta precisiéon que ofrece un motor paso a paso. Ademés, al
utilizar este sistema fue posible reutilizar algunas decisiones de disefio tomadas cuando se
realiz6 la maquina de ensayos para elastémeros.

Este acople se disené utilizando técnicas de fabricacion digital para luego ser impreso
en 3D. Para mantener la orientacién del acople, se decidi6 que este funcionara como un
carrito mévil, utilizando ejes acerados como guias para el desplazamiento axial. Para unir el
acople a los ejes acerados, se utilizaron cojinetes lineales LM8UU, los cuales son cominmente
utilizados para esta aplicacién en el diserio de impresoras 3D, por ejemplo.

A continuacion, utilizando técnicas de fabricacion digital, se disefié una base para la
sujeciéon del motor paso a paso, y una base para la sujecién de la jeringa. Tanto la base
de la jeringa como el acople del émbolo se diseharon para mantener la jeringa en posicién
sujetandola a presién, lo que permite su facil remocién en caso sea necesario cambiarla
durante un mantenimiento. En la Figura 64, se presenta el resultado final del disenio del
moédulo de entrada de presién de la plataforma de pruebas.

Figura 64: Médulo de entrada de presion de la plataforma de pruebas.
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A continuacién, se disendé la base sobre la cual se montara el actuador neumatico blando
utilizando técnicas de fabricacion digital. En este caso, se decidié disenar una base que fuera
funcional para el actuador neumatico blando fabricado en el presente trabajo de graduacioén,
pero que también pudiera utilizarse con las posibles variaciones del actuador neumatico
blando que puedan realizarse en investigaciones futuras.

En la seccién de la superficie de la base donde se colocara el actuador neumético blando se
colocaron ranuras transversales. Esto se realiz6é de esta forma para disminuir la cantidad de
superficie que entra en contacto con el actuador cuando este no es accionado, con el objetivo
de que la friccion que la base genera sobre el actuador se reduzca lo més posible. Esto sera
de utilidad para obtener resultados mas precisos durante los analisis de desplazamiento total
y fuerza maxima del actuador.

A continuacion, se disefié una pieza para la sujecion del actuador neumético blando.
FEsta pieza se une al actuador en el extremo en donde se colocé su entrada de aire, y tiene
como objetivo restringir el movimiento de esta seccién del actuador. La base del actuador
se diseno de tal forma que el sujetador del actuador pueda posicionarse en cualquier punto
sobre la base, atornillandose y desatornillindose mediante tornillos tipo Allen M3. En la
Figura 65, se presenta la base y el sujetador del actuador disefiados.

7

Figura 65: Base y sujetador del actuador neumético blando para la plataforma de pruebas

Luego, se disefi6 el modulo de medicién de fuerza de la plataforma de pruebas. Este
modulo se disend de tal forma que pueda acoplarse y desacoplarse de la base del actuador
neumatico blando con facilidad mediante tornillos tipo Allen M3. Esto permite al usua-
rio ejecutar andlisis de desplazamiento total o de fuerza méaxima del actuador con mayor
comodidad.

Para la medicion de fuerza, se decidié utilizar una celda de carga de 10 kg, lo que equivale
a un rango de medicién de hasta 98 N. La razén por la que se decidié utilizar una celda de
carga fue por la experiencia adquirida en su uso tras implementar la maquina de ensayos a
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tensién, por su alta precisién, y por ser un sensor de bajo costo disponible localmente en
Guatemala.

De esta forma, un extremo de la celda de carga se fij6 a un soporte disefiado utilizando
técnicas de fabricacion digital, y el otro se acopld a una pieza destinada a entrar en contacto
con el actuador neumatico blando para la medicién de fuerza. En la Figura 66, se presenta
el disefio final de este modulo de medicion de fuerza.

O

o

Figura 66: Mo6dulo de medicién de fuerza disenado para la plataforma de pruebas

Por ultimo, se disené la base de montaje de la plataforma de pruebas. Esta base se
compone de tres secciones: La primera consiste en 4 ranuras que recorren toda la longitud
transversal de la base, las cuales estan destinadas a ser utilizadas para el montaje del médulo
de entrada de presién y para la base del actuador neumético blando. La razén del uso de
ranuras fue que estas permiten posicionar a conveniencia estos moédulos sobre la plataforma
de pruebas.

La segunda secciéon de la base de montaje consiste en dos ranuras que recorren la mitad
de la seccién transversal de la base, sobre las cuales estd montado un marco. Este marco
tiene la finalidad de sujetar una pieza de papel con un patrén cuadricular, el cual servira
como un fondo durante los andlisis de desplazamiento total del actuador.

La dltima seccién de la base de montaje consiste en un patrén de agujeros de 3 mm
de diametro, el cual estd destinado para la sujecién de la placa de circuito impreso de
la plataforma de pruebas, y para sujetar cualquier otro componente que se anada en una
investigacion futura a la plataforma de pruebas.

Tanto la base de montaje como el marco de la cuadricula se fabricaron utilizando la
técnica de corte laser sobre una plancha de MDF de 6 mm de grosor. Se decidié utilizar
la técnica de corte laser debido a que estas piezas no poseen perfiles tridimensionales, y se
utiliz6 MDF debido a su disponibilidad en el laboratorio Makerlab de la Universidad del
Valle de Guatemala. En la Figura 67 se presenta el resultado del diseno de la base de montaje
v el marco de la plataforma de pruebas.
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Figura 67: Base de montaje y marco de la plataforma de pruebas

En la Figura 68, se presenta el ensamblaje completo de todos los médulos y componentes
de la plataforma de pruebas. En esta figura, el médulo de fuerza se encuentra acoplado a la
base del actuador neumético blando, pero este estd disenado para removerse con facilidad.

Figura 68: Ensamble general de la plataforma de pruebas
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Una vez terminado el diseno de la plataforma de pruebas, se adquirieron los componentes
que podian comprarse localmente y se manufacturaron las piezas destinadas a realizarse
mediante impresion 3D en el laboratorio Makerlab de la Universidad del Valle de Guatemala.
El resultado final del ensamblaje fisico de la plataforma de pruebas puede observarse en la
Figura 69.

Figura 69: Ensamble fisico de la plataforma de pruebas

10.2. Diseno electréonico

En la Figura 70, se presenta el diagrama electrénico utilizado para la plataforma de
pruebas. Este circuito electréonico comparte similitudes con el realizado para la maquina de
ensayos, el cual puede observarse en la Figura 18.

Por ejemplo, en este circuito también se utiliza un controlador HX711 para amplificar
el voltaje recibido por el puente Whitestone de la celda de carga, y un controlador A4988
para operar el motor paso a paso. Nuevamente, este controlador es alimentado por una
fuente de voltaje de 24 V, pero en esta ocasion se configurd para utilizar una resoluciéon de
micropasos de 1/4, esto con el objetivo de regular con mayor precision la entrada de presion
de la plataforma de pruebas.
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Figura 70: Diagrama electrénico de la plataforma de pruebas

Para el control de la presién interna del actuador en la plataforma de pruebas, se utilizé
un sensor de presion diferencial con un moédulo HX710, a través del cual puede medirse
presién en un rango de aproximadamente -20 a 23 kPa con una resolucién de 24 bits. Para
esta aplicacion, el rango de presion util es de 0 a 20 kPa. Se decidié utilizar este sensor de
presién ya que es el tinico disponible localmente en Guatemala con un precio reducido. Este
sensor fue calibrado utilizando un sensor de presién Pasco, disponible en los laboratorios de
fisica de la Universidad del Valle de Guatemala.

En el diagrama de la Figura 70, se utilizaron conectores de 4 pines para representar la
conexién con el moédulo de mediciéon de fuerza, el cual puede desacoplarse de este circuito
cuando esta siendo utilizado. Ademas, se utilizé6 un conector de tornillo de 2 pines para
representar la conexién con la fuente de voltaje de 24 V.

En esta ocasion, el microcontrolador utilizado para operar la plataforma de pruebas fue
un Arduino UNO. Aunque la operacion del circuito electronico de la plataforma de pruebas
es similar a la de la maquina de ensayos implementada anteriormente, y en el Cuadro 3 se
considerd al ESP32 una mejor opcion por encima del Arduino UNO, se escogié este ultimo
microcontrolador para la plataforma de pruebas debido a que en esta ocasién es necesario
alimentar el controlador HX710 con un voltaje de 5 V, algo que el Arduino UNO es capaz
de hacer nativamente, pero el ESP32 no.

A continuacion, se desarrollé e implement6 una placa de circuito impreso, cuya disposi-
cion de componentes se presenta en la Figura 71. Al igual que en el disefio de la placa de
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circuito impreso de la maquina de ensayos, se utilizo el software de c6digo abierto EasyEDA
para el disefio de esta placa, la cual fue manufacturada en el laboratorio Makerlab de la
Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 71: Disposicién de componentes en la PCB de la plataforma de pruebas

El ancho de las pistas de esta placa de circuito impreso se calculé de acuerdo con la
méxima corriente que podria circular en ellas, y se utilizaron poligonos para conectar el
voltaje de alimentacién y la puesta a tierra de cada uno de los controladores en la placa. El
resultado de la implementacién fisica se presenta en la Figura 72

Figura 72: Placa de circuito impreso integrada en la plataforma de pruebas
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10.3. Programaciéon del microcontrolador y diseno de la apli-
cacion de control de la plataforma de pruebas

Para controlar la plataforma de pruebas, se disenié6 una aplicacién utilizando la herra-
mienta de creacion de aplicaciones de MATLAB. En la Figura 73, se presenta la interfaz de
usuario diseniada para la aplicacién.
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Figura 73: Interfaz de usuario de la aplicacién de control de la plataforma de pruebas

Al igual que en la aplicacién de control de la maquina de ensayos, esta aplicaciéon envia
los comandos recibidos por el usuario al microcontrolador de la plataforma de pruebas via
comunicacion serial, utilizando el formato de texto JSON.

Esta aplicacion se dividi6 en 7 paneles, o apartados, cada uno diseniado para representar
uno de los a seguir para ejecutar un andlisis. El primero de ellos, el apartado de cone-
xi6én, permite la conexién y desconexién automatica a la plataforma de pruebas, ademas de
presentar el puerto COM al cual la plataforma de pruebas estd conectada.

El apartado de entrada de presién permite al usuario modificar la presién interna dentro
del actuador. Para que funcione adecuadamente, la plataforma debe estar conectada a un
actuador para formar un circuito neumatico cerrado. En el presente trabajo de graduacién
no se desarrollo un método para que la plataforma de pruebas identifique si el sistema
neumatico estd abierto, por lo que se recomienda anadir este método en futuras iteraciones.

En el apartado de seleccién de andlisis, el usuario puede alternar entre la ejecucién de
un andlisis de desplazamiento o de fuerza. En el caso del anélisis de fuerza, el médulo de
medicién de fuerza debe estar conectado a la plataforma de pruebas para poder llevarse a
cabo. La aplicacién detectard automaticamente si este médulo estd o no estd conectado.

En el apartado de muestreo del anéalisis de desplazamiento total, el usuario debe ingresar
el desplazamiento producido por el actuador neuméatico blando luego de cambiar su presion
interna. Esto debe realizarse de esta forma debido a que la plataforma de pruebas no posee
un sistema de anélisis de video propio, por lo que su inclusién se recomienda para futuras
iteraciones del proyecto. En el apartado de muestreo del anélisis de fuerza, la plataforma de
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pruebas tomard una medicién del médulo de fuerza de manera automaética.

Una vez muestreados los datos del analisis, el usuario puede decidir si anadirlos al his-
toérico de datos del anélisis en el apartado de resultados. El usuario también puede borrar el
altimo valor del histérico de datos o reiniciar el historico. En este apartado, también puede
visualizarse un histograma de desplazamiento total - presién interna, o un histograma de
fuerza - presién interna, dependiendo del anélisis seleccionado.

Por ultimo, el apartado de guardar permite guardar los histéricos de desplazamiento
total o fuerza en un archivo .xlsx.

El codigo del microcontrolador fue desarrollado utilizando el entorno Arduino IDE, ver-
sion 2.0.0. Se emplearon diversas librerfas, como HX711 para la lectura de la celda de carga,
AccelStepper para el control del motor paso a paso Nema 17, y ArduinoJson para la ges-
tidén de la comunicacién entre la maquina y la aplicacién moévil. El cédigo también incluye
mecanismos para manejar errores en la deserializacién de comandos JSON, garantizando la
fiabilidad del sistema.

10.4. Ejecucién y validacién del analisis de desplazamiento to-
tal de un actuador neumatico blando

Una vez implementada la plataforma de pruebas, se decidié evaluar su funcionamiento
llevando a cabo un analisis de desplazamiento total utilizando el actuador neumaético blando
fabricado anteriormente. Para ello, se colocé el actuador sobre la base de la plataforma, tal
y como se observa en la Figura 69. Después, se colocd una camara frente a la plataforma de
pruebas haciendo uso de un tripode, la cual fue utilizada para la captura del desplazamiento
del extremo libre del actuador en el rango de presiones en el que se evalué, el cual fue de 0
a 20 kPa.

A continuacion, se encendio la plataforma de pruebas y, mediante la aplicacion de control,
se selecciond la opcion de analisis de desplazamiento. Una vez configurado el anélisis, se re-
gistr6 manualmente el desplazamiento del actuador a medida que se incrementaba la presion
interna en intervalos de 0.5 kPa, dentro del rango de presiones previamente establecido.

Para medir el desplazamiento del actuador, se aguardé hasta que este se estabilizara
tras cada incremento de presién interna. Una vez estatico, se capturo una fotografia, la cual
fue importada a la herramienta de analisis de video Tracker para medir el desplazamiento
total del extremo libre del actuador en ese momento. Los valores obtenidos se registraron en
la aplicacién de control, v el proceso se repitié hasta alcanzar una presién interna maxima
de 20 kPa. En la Figura 74, se presenta la colocacién del eje de coordenadas y la vara de
calibracién utilizada en tracker para la fotografia tomada en donde el actuador tenia una
presién interna de 0 kPa.
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Figura 74: Sistema utilizado en Tracker para la medicion de desplazamiento del actuador neumatico
blando, en donde el actuador neumatico blando tenia una presién interna de 0 kPa

En la Figura 75, se presenta el desplazamiento total del actuador neumatico blando al
alcanzar la presion de 20 Kpa. En esta figura, se observa que el comportamiento cineméatico
del actuador es similar a lo esperado segun la simulaciéon observada en la Figura 48, sin
embargo, en el resultado experimental no se logré abarcar el mismo rango de movimiento
que en la simulacién, a pesar de que en esta se predijo que el actuador alcanzaria el rango
de movimiento méximo a una presién interna de 5 kPa.

Figura 75: Desplazamiento total del actuador neumético blando con una presién interna de 20 kPa

La razén por la que no se logré alcanzar el rango de movimiento méximo en el resultado
experimental del desplazamiento del actuador neumético blando fue debido a que el rango
de presiones que el sensor utilizado para la plataforma de pruebas era capaz de medir fue
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mas bajo de lo que realmente se necesitaba, por lo que utilizando la plataforma de pruebas
no fue posible seguir incrementando la presion interna en el actuador hasta abarcar todo su
rango de movimiento, a diferencia de lo observado en las pruebas preliminares de la Figura
62. Es por ello que se recomienda para una futura interaciéon del diseno de la plataforma de
pruebas, la implementacién de un sensor de presién con un mayor rango de medicién que
el utilizado originalmente, con el objetivo de poder realizar un andlisis de desplazamiento
completo de los actuadores evaluados.

El hecho de que en el experimento fisico el actuador requiriera més de 20 kPa para
alcanzar su rango méximo de movimiento, mientras que en la simulacién lo lograra con solo
5 kPa, evidencia que los supuestos utilizados en las simulaciones simplificaron excesivamente
las condiciones reales de operacién del actuador neumatico blando. Por ello, como se indicé
en el capitulo correspondiente, se recomienda que futuras iteraciones de esta investigacion
exploren métodos avanzados de optimizaciéon computacional que permitan incorporar todas
las variables y condiciones relevantes que afectan la respuesta de estos actuadores.

En la Figura 76, se presenta el diagrama de desplazamiento total vs. presién interna
obtenido tras la finalizacién del analisis de desplazamiento realizado.
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Figura 76: Diagrama de desplazamiento total vs. presion interna del extremo libre del actuador
evaluado en un rango de presiones de 0 a 20 kPa

El comportamiento mostrado en la Figura 76 destaca una respuesta no lineal del actua-
dor neumético blando frente a los incrementos de presién interna. Esta respuesta se debe
principalmente a las propiedades intrinsecas del material y a la geometria del actuador.

En las primeras etapas del aumento de presion, la deformacién es relativamente limitada
debido a que las cAmaras internas del actuador requieren superar la rigidez inicial del material
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y las posibles restricciones geométricas impuestas por el disefio del canal. A medida que la
presion aumenta, el material comienza a deformarse de manera mas pronunciada, ya que
el aumento de volumen en las camaras genera esfuerzos internos que provocan una mayor
expansion.

La no linealidad también puede atribuirse a factores como la interaccién entre la capa
expansible y la capa inextensible del actuador. La capa inextensible restringe parcialmente
la expansién, dirigiendo la deformacién hacia movimientos especificos, como la flexién.

Por dltimo, es importante considerar que la no linealidad observada también estd in-
fluenciada por la progresiva acumulacién de energia interna en el material y por el diseno
estructural del actuador, que puede favorecer una deformacién mas pronunciada a presiones
mayores.

Con estos resultados, se concluy6 que la plataforma de pruebas fue capaz de llevar a
cabo un anélisis de desplazamiento parcial del actuador neumatico blando, debido a que el
rango de presiones que la plataforma era capaz de medir no permitié abarcar por completo
el rango de movimiento posible en el actuador. Sin embargo, los resultados obtenidos fueron
de utilidad para caracterizar la respuesta cinemaética del actuador frente a un amplio rango
de presiones internas.

A continuacion, se deseo validar también el modulo de fuerza de la plataforma de pruebas
llevando a cabo un anélisis de fuerza sobre actuador neumético blando. Sin embargo, esto
no pudo lograrse debido a que, con el rango de presiones que la plataforma de pruebas era
capaz de producir, el actuador no podia producir una magnitud de fuerza lo suficientemente
alta como para no considerarse despreciable. Por ello, para validar el anélisis de fuerza de
la plataforma de pruebas, se recomienda nuevamente cambiar el sensor de presién utilizado
por uno con un mayor rango de medicién en futuras iteraciones de esta investigacion.
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capituLo 11

Redaccién de manuales de uso para la maquina de ensayos y la plataforma
de pruebas

En este capitulo, se presenta el desarrollo de los manuales de usuario para la méaquina
de ensayos y para la plataforma de pruebas, los cuales son esenciales para comprender el
funcionamiento y la operacién de estos equipos. Asi, ambos manuales tienen como objetivo
proveer instrucciones claras y precisas que faciliten el manejo adecuado de la méaquina de
ensayos y la plataforma de pruebas, asegurando de esta forma un 6ptimo desempefio, la
seguridad de los usuarios y la durabilidad de los equipos.

La importancia de estos manuales radica en que permiten a los usuarios comprender la
funcionalidad, el alcance y las limitaciones de cada componente de la maquina de ensayos
y la plataforma de pruebas. Ademés, ayudan a estandarizar procedimientos y reducen la
probabilidad de errores operativos, ofreciendo una referencia confiable ante cualquier duda
en su uso.

La elaboracién de los manuales también responde a la necesidad de documentar y trans-
ferir conocimiento técnico de manera accesible y estructurada, facilitando la incorporacion
de nuevos usuarios a la linea de investigacion planteada en el presente trabajo de graduacién.

A continuacién, se describen los métodos seguidos para redactar ambos manuales de
usuario.

11.1. Investigacién preliminar para la redacciéon de los manua-
les

El primer paso para la redaccién de ambos manuales fue una investigaciéon previa de los
manuales que usualmente acompanan algunos dispositivos usados en el dia a dia, como telé-
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fonos, computadoras, o televisores. También se investigaron manuales técnicos, en especifico,
el manual de usuario del robot colaborativo DOBOT CR10 [30].

La razén por la cual se realizé esta investigacion fue para identificar las secciones que
normalmente componen estos manuales, para incluirlas también en la redacciéon de los ma-
nuales de la maquina de ensayos y la plataforma de pruebas. De esta forma, se aseguré que
los manuales redactados en el presente trabajo de graduacion fueran lo suficientemente des-
criptivos como para explicar al usuario toda la informacién relevante acerca de la maquina
de ensayos y de la plataforma de pruebas

Asi, se decidio incluir en ambos manuales una seccién de introduccién, una seccion para
empezar, una de partes del equipo, una de descripciéon del software de control, secciones de
descripcién paso a paso del uso de los equipos, de seguridad, de mantenimiento, una secciéon
de soporte técnico, una de més informacién, y una de solucién de problemas.

11.2. Redaccion del contenido de los manuales

Para la redaccién del contenido, se escogié utilizar el editor de texto Microsoft Word,
debido a su facilidad de uso, y a su disponibilidad en el paquete de Microsoft ofrecido en
la Universidad del Valle de Guatemala. A continuacion, se decidi6 disefiar una plantilla que
pudiera adaptarse al contenido de ambos manuales, para asi mantener una concordancia
estética y estructural entre ellos.

Ambos manuales fueron redactados uno a continuaciéon del otro, empezando por la re-
daccién del manual de la maquina de ensayos, v finalizando con la redaccién del manual de
la plataforma de pruebas.

En la Figura 77, se presentan las portadas de ambos manuales de usuario. La decisiéon de
utilizar un disefio simple y monocromatico se inspiré en la investigacion preliminar realizada
de manuales que acompanian algunos dispositivos comerciales.

En la seccién de introducciéon de ambos manuales, se dio una breve descripcién de qué
hace cada uno de los equipos, el propésito de cada manual, su alcance, y en especial, la
audiencia objetivo. Se decidié que para el manual de ambos equipos, la audiencia objetivo
fueran estudiantes, catedraticos e investigadores de la Universidad del Valle de Guatemala,
ya que se espera que estos sean los principales interesados en el uso de la méquina de
ensayos y de la plataforma de pruebas. Por ultimo, se incluyé una breve subseccién en
ambos manuales donde se especifica el historial de la documentacién, es decir, la cantidad
de versiones disponibles hasta la fecha.

En la seccién para empezar de los manuales, se especificaron los requerimientos del
sistema para descargar y usar ambas aplicaciones de control de los equipos, y se describi
una breve guia de instalacion de dichas aplicaciones. A continuacion, se descrbié una guia
de instalacién del hardware de ambos equipos.

A continuacion, en la seccién de partes del equipo de cada manual, se enlistaron los
componentes mas importantes de dichos equipos. Unicamente se enlistaron los componentes
que fueron mencionados més adelante en cada uno de los manuales, de forma que el usuario
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Figura 77: Portadas de los manuales realizados

sepa explicitamente a qué componente se refieren en cada mencién subsecuente.

Luego, se anadié una seccién en ambos manuales sobre la descripcion y el uso de las
aplicaciones de control de los equipos. En esta seccion, se describié cada uno de los apartados
que componen a las aplicaciones, y en los casos donde fue necesario, se incluyé una guia sobre
como realizar procesos correctamente (como en el apartado de recalibrar, de la maquina
de ensayos). En estas guias, se incluyeron ecuaciones e imégenes a color para facilitar la
comprensiéon de las instrucciones al usuario. En la Figura 78, se presenta un fragmento de
esta seccion, extraida del manual de la méquina de ensayos.

Después, en el caso del manual para la méquina de ensayos, se incluy6 una seccién sobre
como llevar a cabo un ensayo, y una seccién sobre cémo obtener los datos de elongacién de
la probeta luego de un ensayo utilizando la herramienta de andlisis de video Tracker. En
el caso del manual de la plataforma de pruebas, se incluyé una seccién de cémo se debe
preparar la plataforma de pruebas para realizar un analisis, y una seccién de como obtener
los datos de desplazamiento de un anélisis utilizando Tracker. Estas secciones tienen como
objetivo asistir al usuario sobre el correcto uso de ambos equipos.

Posteriormente, se anadié una seccién con recomendaciones de seguridad en ambos ma-
nuales, de manera que se reduzcan los riesgos durante el uso de ambos equipos, tanto para
el usuario como para la maquina de ensayos y la plataforma de pruebas.
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4.1. Apartado de conexion

En este apartado, usted puede conectarse automaticamente a la maquina de ensayos.
Para ello:

1. Asegirese gue la magquina de ensayos estd conectada a su computadora
mediante un cable micro USE tipo b.

2. Presione el boton "conectarse a la maquina de ensayos".
3. Espere hasta que la conexion se complete exitosamente,

Si la conexion se completa de manera exitosa, el puerto COM en el que se encontro la
méquina de ensayos aparecerd en el campo de texto “puerto COM actual”.

Para desconectarse de la maquina de ensayos, basta presionar el boton " desconectarse
a la maquina de ensayos”.
4.2, Apartado de recalibrar

En este apartado, usted puede recalibrar la celda de carga de la maguina de ensayos.
Se recomienda realizar una recalibracion cada vez cambie de ubicacion la méquina de
ensayos. Para realizar una recalibracion adecuada, siga los siguientes pasos:

1. Remueva cualquier probeta de la maquina de ensayos.

2. Presione el boton de “recalibrar”. A continuacion, la magquina de ensayos
iniciard una etapa de tarado, por lo que la pinza fija no debe soportar ninguna
carga.

3. Remueva los sujetadores de la pinza fija tal y como se presenta en la Figura 4:

Figura 4. Remocion de los sufetadores de 13 pinza fija

Figura 78: Fragmento del apartado de descripciéon y uso de la aplicacion de control de la maquina
de ensayos

A continuacién, se anadié una seccién de instrucciones para el mantenimiento correctivo
y preventivo en ambos manuales, seguida de una seccién de soporte técnico, en donde se
incluy6 informacién de contacto en caso de cualquier duda por parte del usuario.

En la seccién de més informaciéon de ambos manuales, se presenta una breve lista de
los componentes de cada equipo, en conjunto con una tienda o distribuidor local que po-
see el componente en el momento de la entrega del presente trabajo de graduacién, y un
hipervinculo de compra para volver a adquirir el repuesto.

En la Figura 79, se presenta la secciéon de soporte técnico y un fragmento de la secciéon
de més informacién del manual de la maquina de ensayos.

Por dltimo, ambos manuales terminan con una seccién de solucién de problemas, en
donde se plantean los problemas més frecuentes que el usuario pueda encontrar durante el
uso de los equipos, seguidos de una recomendacién de cémo solucionarlos.

Una vez finalidos los manuales, se pusieron a prueba al pedirle a estudiantes de Ingenieria
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9. Soporte técnico

La maquina de ensayos fue construida por José Fernando de Ledn Gonzélez, como parte
del proyecto de graduacién para la carrera de ingenierfa mecatrénica. Puede contactarlo
a través del correo electrdnico josefernandodeleoni4@gmail.com

El laboratorio Makerlab de la Universidad del valle de Guatemala ofrece servicios
espedializados en corte Idser, impresién 3D y fabricacién de PCB. Puede obtener mas
informacin  de  este  laboratorio  accediende  al  siguiente  enlace:
https://sites.google.com/view/makerlabuva/home

10. Mas informacién

Cuadre 1. Lista de componentes de la maguina de ensayos

Descripcidn VTienda.i Link de compra
Mot Motor Stepper Nema 17 84onz.in -
CHOTPAS0 2 | Electrgnica DIY Electrénica DIY Guatemala

paso MEMALY

Driver A4988 | Electrdnica DIY

Varilla
roscada T8 de Varilla roscada
400 mmcon | LaElectrdnica de 400mm x 81 temala

tuerca (laelectronica.co

trapezoidal

Acople
flexible 5x8 TETTSA
mm
Celdade
cargade 20 kg TETTSA SENSOR DE PESO HX711 (
ymédulo 20K a
HX711

ACOPLE FLEXIBLE 5X8MM PRINT 3D |
Tettsa - Tienda

Eje Acerado

500%8 mm LaElectronica

| LaElectrdnica

8 mm LMBUU
Tornillo Tornillo hexagonal metrico m10 x 25
hexagonal Novex negro - R milimetrica hierro negro
M10x25 (novex.com.gt}

Figura 79: Apartado de soporte técnico y fragmento del apartado de més informacion del manual
de la maquina de ensayos

Mecatronica que los leyeran, y que intentasen seguir las guias descritas para llevar a cabo un
ensayo de tension, en el caso del manual para la maquina de ensayos, y un anéalisis de fuerza
y de desplazamiento, en el caso de la plataforma de pruebas. En estas pruebas, la mayoria
de los estudiantes fue capaz de completar los ensayos y los andlisis, requiriendo poca ayuda
adicional de la que se encuentra disponible en los manuales.

A continuacion, se pidié a los estudiantes retroalimentacion sobre qué cambios podrian
realizarse en los manuales para mejorar su claridad, y se iteré sobre estos hasta que fueran
lo més detallados posible.

Con los resultados de estas pruebas, se validé la efectividad de los manuales para per-
mitir a nuevos usuarios el uso de la maquina de ensayos y la plataforma de pruebas. Aun
asi, se recomienda mantenerlos actualizados si se realizan cambios en estos equipos en fu-
turos trabajos relacionados a la linea de investigacién iniciada en el presente trabajo de
graduacién.
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CAPITULO 12

Conclusiones

La implementacién de la méaquina de ensayos a tensiéon para elastémeros permitio
caracterizar el comportamiento mecanico de la silicona Ecoflex 00-30, demostrando
ser capaz de realizar mediciones precisas en ensayos a tensién pura con un porcentaje
de error inferior al 10 %.

Se simulé un actuador neumético blando al ajustar los datos experimentales de un
ensayo a tensién al modelo de hiperelasticidad Ogden de tercer grado, donde se observé
que el actuador diseniado fue capaz de alcanzar un desplazamiento maximo de 173.96
mm y soportar un esfuerzo de Von Mises maximo de 27 kPa.

Se diseno e implement6 un molde para la fabricaciéon de actuadores neumaticos blandos
de canales rectos, con el cual se logré obtener un actuador funcional hecho de Ecoflex
00-30.

La implementacién de la plataforma de pruebas permitioé realizar un anélisis de despla-
zamiento parcial del actuador neumatico blando, con el cual se caracterizo la respuesta
cinemaética del actuador en el rango de presiones de 0 a 20 kPa.

Los manuales de usuario redactados demostraron facilitar el uso de las herramien-
tas implementadas, tras validarlos con estudiantes de ingenieria mecatrénica, quienes
pudieron utilizar los equipos de manera efectiva sin necesitar capacitaciéon adicional.
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CAPITULO 13

Recomendaciones

Para mejorar el funcionamiento de la méquina de ensayos, se recomienda integrar
una herramienta de anélisis de video especializada para la medicion automética de la
deformacién de la probeta durante el ensayo.

Se recomienda implementar métodos de optimizacién que mejoren la eficiencia compu-
tacional de los anélisis de elementos finitos aplicados a materiales hiperelasticos, con el
objetivo de realizar simulaciones que representen de manera mas fiel el comportamiento
fisico de los actuadores neumaticos blandos bajo condiciones reales de operacion.

Para impulsar la biisqueda de aplicaciones de los actuadores neumaticos blandos, se
recomienda investigar como cambios en la geometria o en los materiales que componen
un actuador blando afectan su respuesta frente a una entrada de presién.

Se recomienda desarrollar una herramienta de disefio parametrizado que permita ge-
nerar autométicamente moldes para actuadores neumaéticos blandos, eliminando la
necesidad de modificar directamente un archivo CAD.

Para poder realizar un analisis de desplazamiento completo de un actuador neumatico
blando y validar el funcionamiento del médulo de fuerza, se recomienda mejorar el
sensor de presion de la plataforma de pruebas por uno que tenga un mayor rango de
medicién.

Se recomienda mantener actualizados los manuales de la maquina de ensayos y de la
plataforma de pruebas tras la realizacién de cambios en estos equipos.
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