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Resumen

Este trabajo presenta el diseño, construcción e implementación de un sistema mecánico
modular orientado a la caracterización experimental de sistemas traslacionales de masas,
resortes y amortiguadores, con el propósito de generar datos con�ables para la validación
de la metodología Linear Graph Modeling (LGM). El sistema fue concebido para replicar el
comportamiento de un modelo lineal de parámetros concentrados, permitiendo la sustitución
rápida de componentes y garantizando una respuesta lineal invariante en el tiempo.

El proceso de diseño incluyó tres iteraciones que abarcaron modelado CAD, impresión
3D y evaluación de prototipos. Se desarrollaron empaquetados universales para resortes
basados en un conjunto comercial con longitudes constantes, así como un sistema de anclaje
modular para amortiguadores de aceite cuya constante de amortiguamiento depende de la
viscosidad del �uido. Paralelamente, se construyeron carruajes de masas compatibles con
guía tipo V-slot y con monturas para esferas de rastreo OptiTrack, integrándose el sistema
al ecosistema Robotat.

Se desarrollaron aplicaciones en Matlab y Python para la adquisición y procesamiento
de datos, logrando una frecuencia de muestreo máxima de 70 Hz mediante MQTT. Se ejecu-
taron 192 experimentos de resortes y 96 de amortiguadores, y los parámetros dinámicos se
estimaron mediante System Identi�cation Toolbox. Los valores experimentales de rigidez pre-
sentaron errores menores al 15% respecto al modelo teórico, y los amortiguadores mostraron
un ajuste promedio de 96.33%.

Los resultados validan la funcionalidad del sistema, con�rman la concordancia con LGM
y establecen una base experimental sólida para futuras investigaciones en modelado multi-
dominio e integración de técnicas de simulación híbrida.

Palabras clave: sistemas dinámicos, grafos lineales, caracterización experimental, re-
sortes, amortiguadores.
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Abstract

This work presents the design, construction, and implementation of a modular mechani-
cal system intended for the experimental characterization of translational mass�spring�damper
systems, with the goal of providing reliable data for validating the Linear Graph Modeling
(LGM) methodology. The system was conceived to replicate the behavior of a linear time-
invariant lumped-parameter model, enabling rapid component substitution and ensuring
consistent linear dynamics.

The design process included three iterations involving CAD modeling, 3D printing, and
prototype evaluation. Universal spring housings were developed based on a commercial as-
sortment with constant lengths, and a modular mounting system was created for oil-based
dampers whose damping coe�cient depends on �uid viscosity. Mass carriages were desig-
ned to interface with V-slot rails and to support OptiTrack re�ective markers, enabling full
integration with the Robotat motion-capture ecosystem.

Data-acquisition applications were developed in Matlab and Python, achieving a maxi-
mum sampling frequency of 70 Hz via MQTT. A total of 192 spring experiments and 96
damper experiments were performed, and dynamic parameters were estimated using the Sys-
tem Identi�cation Toolbox. Experimental spring sti�ness values exhibited errors below 15%
relative to theoretical predictions, while dampers achieved an average model �t of 96.33%.

Results con�rm the system's functionality, validate its agreement with LGM, and es-
tablish a robust experimental foundation for future research in multidomain modeling and
hybrid simulation techniques.

Keywords: dynamic systems, linear graph modeling, experimental characterization,
springs, dampers.
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CAPÍTULO 1

Introducción

El estudio de sistemas dinámicos es fundamental en ingeniería, pues permite describir,
analizar y predecir el comportamiento de fenómenos físicos mediante modelos matemáticos.
Entre estos sistemas, los modelos traslacionales de masa�resorte�amortiguador representan
una herramienta clave tanto para la docencia como para la investigación, ya que ofrecen
una estructura simple pero su�ciente para estudiar vibraciones, disipación de energía y
comportamiento lineal de parámetros concentrados.

En este contexto, el presente trabajo desarrolla la infraestructura necesaria para obtener
datos experimentales de sistemas mecánicos traslacionales lineales e invariantes en el tiempo,
con el �n de sentar las bases para la validación de la metodología Linear Graph Modeling

(LGM). Para ello, se diseñó, construyó e integró un sistema modular compuesto por ma-
sas intercambiables, empaquetados de resortes y amortiguadores comerciales modi�cados,
montado sobre una guía tipo V-slot. Esta modularidad permite con�gurar múltiples arreglos
dinámicos de forma rápida y controlada.

El sistema se integró con el ecosistema Robotat mediante el uso de marcadores retrore-
�ectivos y el sistema de captura OptiTrack, lo que permite registrar la posición del carruaje
con alta precisión. Asimismo, se desarrollaron aplicaciones en Matlab y Python para la
adquisición, procesamiento y exportación de datos, alcanzando frecuencias de muestreo de
hasta 70 Hz mediante comunicación MQTT.

La metodología incluyó tres iteraciones de diseño mecánico en software CAD, la fa-
bricación de prototipos mediante impresión 3D, la selección y modi�cación de elementos
comerciales, y la ejecución de 288 pruebas experimentales para caracterizar resortes y amor-
tiguadores. Posteriormente, se emplearon técnicas de identi�cación de sistemas para estimar
parámetros dinámicos y validar su concordancia con el modelo lineal y con el marco teórico
de LGM.

Los resultados demuestran que el sistema es estable, modular y capaz de generar datos
experimentales con�ables, con errores menores al 18% en rigidez de resortes y ajustes su-
periores al 96% en amortiguadores. En conjunto, el prototipo constituye una herramienta
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didáctica y de investigación versátil y económica, y establece una base sólida para futuros
trabajos en modelado multidominio, simulación híbrida y control de sistemas mecánicos.
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CAPÍTULO 2

Antecedentes

El modelado de sistemas físicos es una herramienta fundamental de ingeniería. Esencial-
mente consiste en describir la dinámica de dichos sistemas; es decir, determinar su respuesta
variante en el tiempo ante estímulos externos [1]. Se han desarrollado diversas metodologías
para representar la dinámica de los sistemas en función del dominio físico al que pertenece
el sistema. Sin embargo, es deseable una forma para uni�carlas.

2.1. Metodologías de modelado interdisciplinario

Forrester [2] de�nió formalmente una metodología para trabajar un sistema industrial
interdisciplinario uni�cado llamado Industrial Dynamics, el cual se de�ne como �el estudio
de las características de información-retroalimentación de la actividad industrial�. A grandes
rasgos, identi�ca las interacciones entre sistemas como �ujos de materia y energía, como se
ve en la Figura 1.

Figura 1. Sistema dinámico industrial

Nota. Muestra la representación de un sistema dinámico industrial. Imagen
obtenida de [2].
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Rowell [1] recopiló avances en modelado de elementos básicos mono puerto para sistemas
de parámetros concentrados. Cada elemento puede ser representado por medio de nociones de
nodos y ramas para crear interconexiones que muestren el �ujo de la conservación de energía.
La topología de grafo que utilizó se denomina �grafos lineales� (linear graphs) e identi�có seis
sistemas principales: mecánicos traslacionales, mecánicos rotacionales, eléctricos, térmicos,
químicos y sistemas de �uidos.

En un trabajo similar, Broenink [3] hizo un recopilatorio análogo que representa el �ujo
de energía mediante �grá�cas de enlace� (bond graphs). Este tipo de grafo denota la dinámica
del sistema mediante vértices e idealiza uniones de energía (bonds) entre elementos en los
bordes. Establece que los grafos son modelos no causales que pueden ser reutilizados y vistos
como objetos, independientemente del dominio físico.

2.2. Herramientas de simulación de múltiple dominio

Gracias a los avances en modelado de sistemas físicos, se han desarrollado simuladores
capaces de integrar múltiples dominios físicos. Uno de ellos es Modelica, un lenguaje orienta-
do a objetos que aprovecha la representación mediante grá�cos de enlace. Particularmente,
se creó una librería denominada BondLib, que permite la simulación de los seis sistemas
identi�cados por Rowell [4].

MathWorks desarrolló el entorno Simulink [5], un simulador que permite conectar ele-
mentos pertenecientes a diferentes dominios físicos para modelar la dinámica del sistema.
Este entorno emplea diversas herramientas especializadas (toolboxes) diseñadas para repre-
sentar cada tipo de sistema.

En años recientes, ha surgido una metodología que combina simulación analítica multi-
dominio con datos experimentales, denominada �simulación híbrida� (Hybrid Simulation),
apoyada por técnicas de aprendizaje automático (machine learning). Bas [6] de�ne esta
técnica como un método para obtener una comprensión más profunda de sistemas comple-
jos. No obstante, su implementación resulta costosa desde el punto de vista computacional
debido a los modelos analíticos involucrados. Por ello, se ha explorado el uso de modelos
de aprendizaje automático implementados en Python, con el �n de realizar simulaciones
híbridas en tiempo real a partir de datos experimentales obtenidos mediante análisis por
elementos �nitos en sistemas estructurales lineales.

2.3. Plataformas para captura de datos de sistemas mecánicos

Como alternativas para la obtención de datos experimentales, Educational Control Pro-
ducts (ECP) ofrece el modelo 210, un sistema mecánico traslacional que consiste en un
conjunto con�gurable de masas, resortes y amortiguadores. Esta con�guración permite la
demostración de dinámicas de parámetros concentrados, así como la implementación de
problemas de control genéricos [7]. Adicionalmente, en el Massachusetts Institute of Tech-

nology (MIT) se desarrolló un sistema experimental que simula efectos de amortiguamiento
mediante el uso de corrientes de Eddy, permitiendo así la variación de parámetros físicos [8].
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2.4. Ecosistema de captura de datos Robotat

El Robotat es un ecosistema robótico desarrollado en la Universidad del Valle de Gua-
temala con el propósito de proporcionar un entorno controlado para experimentación en
robótica e identi�cación de movimiento. Este sistema fue presentado por Camilo Perafán
Montoya (2021) como parte de su trabajo de graduación, en el cual se integró un sistema de
captura de movimiento de alta precisión basado en la tecnología OptiTrack [9].

El sistema de captura de movimiento OptiTrack permite registrar la posición y orien-
tación de cuerpos rígidos dentro de un espacio tridimensional mediante la detección óptica
de marcadores retrore�ectivos. Estos marcadores se colocan en con�guraciones especí�cas
sobre los objetos o robots que se desean rastrear, permitiendo que las cámaras infrarrojas
PrimeÖ41 triangulen su posición en el espacio con una precisión de aproximadamente ±0.10
mm y una latencia de 5.5 ms [10].

El principio de funcionamiento del sistema se basa en la triangulación óptica: cada mar-
cador es detectado simultáneamente por al menos dos cámaras, lo que permite calcular su
posición tridimensional mediante la intersección de los rayos proyectados desde las cámaras
hacia el marcador. A partir de la disposición espacial de los marcadores, el software Motive
identi�ca los cuerpos rígidos, calcula su orientación en el espacio y genera su pose completa
(posición y rotación) en tiempo real [11].
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CAPÍTULO 3

Justi�cación

El modelado de sistemas físicos, especialmente mediante representaciones estructuradas
como los grafos lineales, permite una visión uni�cada de la dinámica en distintos domi-
nios físicos. Además, este enfoque puede integrarse en esquemas de simulación híbrida, en
combinación con técnicas de aprendizaje automático, con el objetivo de reducir el costo
computacional asociado a los modelos analíticos.

No obstante, la validación de esta metodología requiere datos experimentales prove-
nientes de sistemas con características bien controladas y reproducibles, que muestren un
comportamiento lineal de parámetros concentrados. En particular, los sistemas mecánicos
traslacionales presentan desafíos signi�cativos debido a su naturaleza frecuentemente no
lineal.

Actualmente, existen pocas plataformas que permitan la recolección de este tipo de da-
tos. Si bien es posible utilizar sistemas experimentales como los de ECP o MIT, o incluso
acoplar el equipo Pasco disponible en los laboratorios de Física, estos presentan limitaciones
tanto en la �exibilidad de con�guraciones como en la metodología de adquisición de datos.
A diferencia de otros dominios, como el eléctrico, donde es relativamente simple intercam-
biar componentes como resistencias, el ámbito mecánico carece de la misma facilidad de
modularidad.

Este proyecto busca crear una infraestructura experimental que permita la obtención
de datos de sistemas mecánicos traslacionales con comportamiento lineal e invariante en el
tiempo. La construcción de este sistema facilitará el reemplazo y ajuste de componentes
como masas, resortes y amortiguadores, permitiendo así una amplia variedad de con�gura-
ciones dentro de un entorno físico controlado. De esta manera, se busca alcanzar un nivel de
modularidad y �exibilidad comparable al que se tiene en un circuito eléctrico, donde compo-
nentes como resistencias, capacitores o inductores pueden ser intercambiados con facilidad
para modi�car el comportamiento dinámico.

Adicionalmente, se propone integrar esta infraestructura con el entorno del Robotat, la
cual es una plataforma que cuenta con el sistema de cámaras de captura de movimiento
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OptiTrack. Esto permitirá aprovechar sus herramientas de medición y facilitará la adquisi-
ción de datos. De esta forma, se asegurará precisión y e�ciencia en la recolección de datos
experimentales.

Teniendo esta facilidad de captura de datos, se crea la oportunidad de utilizar estos datos
de sistemas mecánicos traslacionales para realizar simulaciones híbridas basadas en la teoría
de grafos lineales. Esto sería el primer paso para el desarrollo de un simulador multidominio
que combine las ventajas analíticas de los grafos lineales con aprendizaje automático.
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CAPÍTULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Crear la infraestructura para obtener datos de sistemas mecánicos traslacionales lineales
invariantes en el tiempo de parámetro concentrado para futura validación de la metodología
Linear Graph Modeling.

4.2. Objetivos especí�cos

Diseñar un sistema mecánico modular con comportamiento lineal invariante en el tiem-
po que permita realizar cambios de elementos con facilidad.

Construir el sistema y veri�car su funcionalidad sin importar la con�guración selec-
cionada.

Integrar el sistema modular con la infraestructura del Robotat para permitir la reco-
lección de datos.

Obtener y validar datos de varias con�guraciones del sistema mecánico para cons-
truir una colección preliminar de datos que pueda utilizarse para la validación de la
metodología de Linear Graph Modeling.
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CAPÍTULO 5

De�nición del problema

La validación de datos de sistemas mecánicos para utilización en simulaciones basadas en
grafos lineales resulta compleja debido a la falta de plataformas para adquisición de datos.
Este proyecto incluyó el diseño y construcción de un sistema mecánico lineal traslacional
cuyos componentes base se de�nieron como: masas, resortes y amortiguadores.

El sistema se diseñó para permitir cambios en la con�guración de los parámetros de
sus componentes con facilidad. Además, se integró este sistema con la infraestructura del
Robotat utilizando marcadores para registrar la posición precisa de las masas. Así mismo,
se utilizó Python para programar una interfaz grá�ca que facilita la conexión y adquisición
de datos. Este programa le da la opción al usuario para recolectar los datos de posición sin
procesar en coordenadas absolutas, o realizar un preprocesamiento que devuelve la posición
de las masas con respecto al punto de anclaje del sistema. Adicionalmente, se utilizó el
sistema para recopilar datos de distintas con�guraciones de parámetros, utilizando impul-
sos manuales y liberaciones desde posiciones iniciales como mecanismos de accionamiento
mecánico.

Este trabajo no incluyó la implementación de mecanismos para impulso controlado del
sistema. De igual forma, no profundiza en la generación de una base de datos extensiva para
implementación y validación de la metodología de modelado por grafos lineales.
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CAPÍTULO 6

Marco teórico

6.1. Modelado de grafos lineales

El modelado por medio de grafos lineales permite obtener una representación grá�ca de
un sistema y la interacción entre sus elementos. A partir del grafo lineal, es posible derivar
un conjunto de ecuaciones diferenciales conocidas como ecuaciones de estado, cuyas variables
son de�nidas como variables de estado. Estos parámetros permiten determinar la respuesta
de un sistema ante estímulos externos [12].

Un grafo lineal se de�ne como un conjunto de nodos y arcos. Los nodos representan
puntos de conexión, es decir, las variables comunes entre elementos. Por otra parte, los arcos
representan los elementos físicos del sistema mediante relaciones de �ujo y esfuerzo [12].

6.1.1. De�nición y fundamentos

Los grafos lineales pueden considerarse como un caso particular de grafos orientados. Un
grafo orientado se caracteriza porque cada arco posee una dirección especí�ca que conecta
un nodo de origen con un nodo de destino, lo cual permite representar �ujos unidireccionales
de información, energía o materia dentro de un sistema. Esta propiedad es fundamental en
el modelado, ya que garantiza que la formulación de las ecuaciones de conservación re�eje
adecuadamente la causalidad y la interacción entre los elementos [13].
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Figura 2. Grafo orientado de 4 nodos y 5 ramas

Nota. Muestra un ejemplo de grafo orientado. Imagen obtenida de [14].

Es importante notar que, en un grafo orientado como el de la Figura 2, cada arco posee
una dirección asignada de manera arbitraria, la cual no necesariamente coincide con la
dirección real del �ujo físico. Esta convención se utiliza ampliamente en el modelado por
grafos lineales y permite establecer la matriz de incidencia, que describe la conectividad
entre nodos y arcos [12]. Formalmente, si un grafo cuenta con n nodos y m arcos, su matriz
de incidencia A es de dimensión n×m, con entradas:

aij =


+1 si el arco j entra al nodo i,

−1 si el arco j sale del nodo i,

0 en caso contrario.

La matriz de incidencia constituye el punto de partida para formular las ecuaciones de
conservación. En particular, garantiza el cumplimiento de las leyes de Kirchho� generali-
zadas: la conservación de esfuerzos (fuerzas, voltajes, presiones) y la conservación de �ujos
(velocidades, corrientes, caudales), dependiendo de la naturaleza física del sistema [14].

6.1.2. Variables de esfuerzo y �ujo

El modelado de grafos lineales se basa en un principio uni�cador: todos los sistemas
físicos pueden describirse mediante pares de variables conjugadas denominadas esfuerzo (e)
y �ujo (f). Para asegurar una formulación desde el punto de vista de la conservación de
energía, se utiliza la ecuación

P = ef (1)

Donde P es la potencia instantánea del sistema, e representa el esfuerzo y f el �ujo.
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Utilizando la ecuación (1), se puede de�nir una convención de signos para determinar la
dirección del �ujo de energía a través de los elementos del sistema. Si P > 0, la potencia
está �uyendo hacia el elemento, si P < 0, la potencia �uye desde el elemento. En cada tipo
de sistema, estas variables se representan como se muestra en el Cuadro 1 [14].

Cuadro 1. Variables de �ujo y esfuerzo por dominio

Sistema Esfuerzo Flujo
Eléctrico Voltaje Corriente
Mecánico Velocidad Fuerza
Térmico Diferencia de temperatura Flujo de calor
Hidráulico Presión Caudal

Nota. El cuadro muestra la representación de �ujo y esfuerzo por cada dominio
de modelado. Elaborado a partir de [14].

De esta manera, la teoría de grafos lineales ofrece un marco común que facilita el análisis
de sistemas multidominio, permitiendo estudiar interacciones entre subsistemas de distinta
naturaleza sin perder consistencia energética [14].

6.1.3. Construcción de modelos

El procedimiento para modelar un sistema mediante grafos lineales sigue una secuencia
de�nida [12]:

1. Identi�cación de nodos y elementos: se determinan los puntos de conexión y los
componentes físicos que intervienen en el sistema.

2. Asignación de direcciones: cada arco se orienta arbitrariamente para construir el
grafo orientado.

3. Formulación de la matriz de incidencia: se establece la relación algebraica entre
nodos y arcos.

4. Ecuaciones de conservación: a partir de la matriz de incidencia se plantean las
ecuaciones que garantizan el equilibrio de esfuerzos y �ujos en cada nodo.

5. Ecuaciones constitutivas: cada arco se describe mediante su relación característica
entre esfuerzo y �ujo.

6. Modelo de estado: combinando conservación y constitutivas, se obtiene el conjunto
de ecuaciones diferenciales que gobiernan la dinámica del sistema.

6.1.4. Ventajas

El modelado mediante grafos lineales presenta varias ventajas en comparación con otros
métodos clásicos [12], [14]:
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Universalidad: permite representar de forma homogénea sistemas eléctricos, mecá-
nicos, hidráulicos y térmicos.

Consistencia energética: la formulación asegura que la potencia se conserva entre
nodos y elementos.

Escalabilidad: es aplicable a sistemas con gran número de elementos, facilitando su
implementación computacional.

Claridad estructural: la representación grá�ca brinda una visión intuitiva de las
interacciones entre componentes.

6.2. Modelado de sistemas mecánicos

Los grafos lineales permiten representar la dinámica de masas, resortes y amortiguadores
bajo un marco energético común. Estos elementos básicos capturan, respectivamente, la
inercia, la elasticidad y la disipación de energía, lo que los convierte en bloques fundamentales
para el estudio de vibraciones, dinámica estructural y sistemas de control [14].

6.2.1. Elementos constitutivos

Cada componente mecánico puede describirse mediante una relación que vincula esfuerzo
(e), de�nido como fuerza, con �ujo (f), de�nido como velocidad. Estas relaciones permiten
modelar el comportamiento dinámico de cada elemento:

Masa (M): se opone a cambios de velocidad, con relación constitutiva

F = Mv̇ (2)

donde la fuerza es proporcional a la aceleración de la partícula.

Resorte (K): almacena energía elástica mediante la relación

f(t) = K

∫
v (3)

donde la fuerza es proporcional al desplazamiento respecto a la posición de equilibrio.

Amortiguador (fv): disipa energía por fricción o viscosidad, con ecuación

f(t) = fvv (4)

donde la fuerza es proporcional a la velocidad relativa entre los extremos.

Estos tres elementos constituyen los análogos mecánicos de inductores, capacitores y
resistencias en circuitos eléctricos, lo que permite establecer correspondencias directas entre
dominios físicos distintos [12].
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6.2.2. Formulación en grafos lineales

Como establece [14], en el marco de los grafos lineales, un sistema mecánico se representa
asignando arcos a cada elemento (masa, resorte o amortiguador) y nodos a los puntos de
conexión. La elección de la dirección de los arcos es arbitraria, pero necesaria para de�nir
la matriz de incidencia. Posteriormente, se aplican dos tipos de ecuaciones fundamentales:

Ecuaciones de conservación: garantizan el equilibrio de fuerzas en cada nodo, equi-
valentes a la primera ley de Newton.

Ecuaciones constitutivas: de�nen el comportamiento dinámico de cada arco, de
acuerdo con las expresiones mostradas anteriormente.

6.2.3. Ley de Hooke

La ley de Hooke describe el comportamiento elástico lineal de un resorte ideal, estable-
ciendo que la fuerza ejercida por el resorte es directamente proporcional a su elongación
respecto a la posición de equilibrio. Matemáticamente se expresa como la ecuación (3). Esta
relación es válida dentro del rango elástico del material; es decir, cuando presenta deforma-
ción no permanente [15].

Resortes helicoidales

Para aplicar la ley de Hooke en un resorte helicoidal, se debe considerar que, al someterlo
a una carga axial, los alambres del resorte no se estiran en la dirección de la carga, sino que
experimentan un esfuerzo de torsión. Debido a esto, la energía total de deformación del
resorte está dada por la suma de la energía debida a la torsión y a la cortante [16]:

U =
T 2L

2GJ
+

F 2L

2AG
(5)

donde T es el momento torsor, L la longitud total del alambre, G el módulo de rigidez del
material, J el momento polar de inercia, y A el área de la sección transversal del alambre.

El momento polar de inercia se de�ne como

J =
πd4

32
(6)

y el área de la sección transversal como

A =
πd2

4
(7)

En las ecuaciones (6) y (7), d representa el diámetro del alambre del resorte.
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Para un resorte de N espiras activas y diámetro medio D, se cumple que

L = NπD (8)

y el momento torsor en el alambre está dado por

T =
FD

2
(9)

Sustituyendo estas relaciones en la ecuación (5), se obtiene la energía total de deforma-
ción:

U =
4F 2D3N

d4G
+

2F 2DN

d2G
(10)

A partir de esta expresión, el teorema de Castigliano permite determinar la de�exión
total del resorte. Este teorema establece que el desplazamiento en la dirección de una carga
F es igual a la derivada parcial de la energía de deformación respecto a dicha carga:

x =
∂U

∂F
(11)

Aplicando la ecuación (11) a la energía de deformación (10), se obtiene:

x =
8FD3N

d4G
+

4FDN

d2G
(12)

Dado que la contribución del esfuerzo cortante es signi�cativamente menor que la de
torsión, puede despreciarse, quedando:

x =
8FD3N

d4G
(13)

Sustituyendo esta expresión en la ecuación (3) (Ley de Hooke) y despejando k, se obtiene
la expresión teórica de la constante elástica de un resorte helicoidal:

k =
d4G

8D3N
(14)

Por último el valor del módulo de rigidez está dado por las propiedades del material del
resorte. En capítulos posteriores, el material utilizado por los resortes es acero inoxidable
grado UNSS304000, el cual tiene una rigidez de entre 74× 109 y 81× 109MPa. Asumiendo
una distribución uniforme del valor de la rigidez en el material, se puede utilizar el promedio
de estos valores para reescribir la Ecuación (14) como:
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k =
77.5× 109d4

8D3N
(15)

Donde, para recapitular, d es el diámetro del alambre, D el diámetro medio del resorte
y N el número de espiras activas.

6.2.4. Modelo de fricción de Coulomb

El modelo de fricción de Coulomb describe la resistencia al movimiento relativo entre dos
super�cies en contacto. Este modelo establece que la fuerza de fricción Ff es proporcional a
la fuerza normal N ejercida entre las super�cies y se expresa como:

Ff = µN (16)

donde µ es el coe�ciente de fricción, que puede ser estático (µs) o cinético (µk). La fricción
estática se opone al inicio del movimiento hasta un valor máximo, mientras que la fricción
cinética actúa cuando el movimiento ya está en curso, generalmente con un valor menor que
el estático [15].

Además de la fricción seca descrita por el modelo de Coulomb, existen otros tipos de
fricción relevantes en el análisis dinámico, como la fricción viscosa, la cual ocurre cuando el
movimiento relativo entre super�cies está mediado por un �uido. En este caso, la fuerza de
fricción es proporcional a la velocidad relativa y se expresa como en la ecuación (4). Este tipo
de fricción es característica de sistemas amortiguados y produce una fuerza de resistencia
dependiente de la velocidad, que disipa energía en forma de calor y reduce gradualmente la
amplitud de las oscilaciones [17].

6.3. Transformaciones homogéneas

En robótica, las transformaciones homogéneas constituyen la herramienta estándar para
describir la posición y la orientación de cuerpos rígidos en el espacio tridimensional. Una
transformación homogénea combina en una sola matriz 4×4 la rotación y la traslación entre
dos marcos de referencia. Esto permite expresar la coordenada de un punto en diferentes
sistemas de referencia de manera consistente y sistemática [18].

Formalmente, una transformación homogénea de un marco {B} respecto a un marco {I}
se representa como [18]:

T I
B =

[
RI

B oIB
01×3 1

]
, (17)

donde RI
B ∈ SO(3) es la matriz de rotación que describe la orientación del marco {B}

respecto a {I}, y oIB ∈ R3 es el vector de traslación que indica la posición del origen de {B}
respecto a {I}. De esta forma, la transformación de un punto expresado en coordenadas del
marco {B}, pB = [x y z 1]T , hacia coordenadas en el marco {I} se realiza mediante [18]:
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pI = T I
B pB. (18)

La gran ventaja de esta metodología es que permite combinar rotaciones y traslaciones
en una sola operación matricial, facilitando la composición de múltiples transformaciones.
Así, si un marco {C} está de�nido respecto a {B}, y {B} respecto a {I}, la relación entre
{C} y {I} se obtiene simplemente mediante la multiplicación de matrices [18]:

T I
C = T I

B TB
C (19)
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CAPÍTULO 7

Diseño y fabricación de prototipos del sistema mecánico

En este capítulo se describe el proceso iterativo de diseño y fabricación de los elementos
que conforman el sistema mecánico. Cada iteración de diseño fue validada cualitativamen-
te para identi�car áreas de mejora y, a partir de estas, realizar modi�caciones de diseño.
Siguiendo este procedimiento, se buscó obtener una con�guración lo más robusta posible y
cercana al modelo ideal de un sistema mecánico traslacional.

7.1. Requisitos de funcionamiento

De manera general, el sistema debe presentar una respuesta lineal invariante en el tiempo.
Sus componentes deben cumplir con las condiciones del modelo de parámetros concentrados,
de forma que, puedan ser representados dentro del marco de modelado basado en grafos
lineales. Considerando estos lineamientos, se identi�caron cuatro componentes principales
para el desarrollo del sistema mecánico, los cuales fueron considerados como: carruajes de
masas, resortes, amortiguadores y la guía de movimiento.

Cada uno de estos componentes posee ciertos requerimientos funcionales especí�cos. El
objetivo, es garantizar, que en conjunto, se obtenga el comportamiento dinámico esperado.

7.1.1. Carruajes de masas

El carruaje de masas constituye el componente encargado de permitir la variación de la
masa en el sistema. Debe asegurar que la adición o sustracción de masa se realice de manera
sencilla e intuitiva. Además, se buscó compatibilidad con conjuntos educativos de masas
cilíndricas para un proceso práctico de adquisición o reemplazo. Finalmente, se estableció
que el número máximo de carruajes en uso simultáneo sería de cuatro.
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Se establecieron requisitos auxiliares adicionales para ayudar al funcionamiento del resto
de componentes del sistema. Estos se encuentran relacionados a tres aspectos: Interconexión
de componentes, movimiento del sistema, captura de datos e integración con el Robotat.

Interconexión de componentes

Cada carruaje debe tener puntos de anclaje sólidos para la conexión de resortes y amorti-
guadores. Es imperativo que estos anclajes sean rígidos y eliminen la posibilidad de vibracio-
nes, desconexión involuntaria o desviaciones durante el movimiento del sistema. Asimismo,
deben permitir al usuario realizar cambios de resortes y amortiguadores de forma rápida y
práctica.

Movimiento del sistema

Dentro del modelo teórico, se consideran el desplazamiento y velocidad de las masas
como salidas fundamentales del sistema. Por ello, cada carruaje debe integrarse con la guía
de movimiento utilizando mecanismos que reduzcan la fricción entre ambos. Intrínsecamente,
la presencia de fricción en el sistema no es perjudicial, ya que, si ésta sigue el modelo de
Coulomb en la región cinética, aún asegura que el sistema presentará un comportamiento
lineal. Sin embargo, tener fricción entre los carruajes y el sistema de guía es sinónimo a
tener amortiguamiento parasítico, análogo a la resistencia parasítica en el ámbito de los
circuitos eléctricos. En consecuencia, se busca minimizar esta fricción, especialmente en la
región estática para evitar que inter�era con la captura de datos. No obstante, se entiende
que existirá una resistencia natural al movimiento.

Captura de datos e integración con Robotat

Dado que las salidas del sistema dependen directamente de la masa, cada carruaje debe
incorporar un mecanismo para montar marcadores retrore�ectivos. Estas esferas permiten
al sistema de captura de movimiento del Robotat registrar la posición de los carruajes en
tiempo real con una precisión de ±0.1mm [10].

Para garantizar la correcta detección en distintas orientaciones y evitar la pérdida de
información durante el movimiento, se estableció que cada carruaje debe portar cuatro es-
feras de rastreo. Esta con�guración asegura la redundancia necesaria para que el sistema
de visión identi�que de manera con�able la posición y orientación del carruaje, aun cuando
algunas esferas no estén completamente visibles para las cámaras.

La montura para estas esferas debe ser versátil y permitir diferentes con�guraciones,
dando adaptabilidad a las condiciones del sistema de captura. Asimismo, se de�nió que el
diseño sea estandarizado, de modo que todos los carruajes se fabriquen de manera idéntica
y se facilite su reemplazo.

7.1.2. Resortes

El requisito principal de los resortes es que su comportamiento sea descrito mediante la
Ecuación (3), es decir, que cumplan con la ley de Hooke. Particularmente, la constante de
rigidez K debe ser uniforme en todo el rango de movimiento que permita el resorte, tanto en
tensión como en compresión. Asimismo, el movimiento que produzca debe ser estrictamente
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unidireccional, evitando la posibilidad de desviaciones y vibraciones.

Otro requisito esencial se relaciona con el mecanismo de anclaje a los carruajes de masas.
Cada extremo de los resortes deben contar con el complemento de los puntos de anclaje, y el
diseño debe ser estandarizado para asegurar compatibilidad con los carruajes, independien-
temente del valor de la constante K. De igual forma, para asegurar la intercambiabilidad
entre componentes, se estableció que la longitud de carrera de todos los resortes debe ser
idéntica. Esto permite al usuario sustituir resortes con distintas constantes de rigidez y
realizar experimentos con diferentes con�guraciones de manera rápida y sencilla.

Finalmente, debido a que se debe utilizar un mecanismo de guía para asegurar un mo-
vimiento estrictamente unidireccional, se introduce la posibilidad de fricción interna en los
resortes. Al igual que ocurre con el movimiento de los carruajes de masas, este fenómeno
representa un amortiguamiento parasítico que debe minimizarse lo máximo posible. En este
caso es especialmente importante, ya que la acumulación de fricción interna en múltiples
resortes puede afectar signi�cativamente la respuesta dinámica global del sistema.

7.1.3. Amortiguadores

El requisito principal para los amortiguadores, su comportamiento dinámico pueda des-
cribirse mediante un modelo lineal dependiente de la velocidad relativa de los carruajes,
como lo establece la Ecuación (4). Por consecuencia, la constante de amortiguamiento fv
debe permanecer uniforme en todo rango de velocidades y desplazamientos en que opere el
sistema. De manera adicional, el desplazamiento de los amortiguadores debe ser estricta-
mente unidireccional, de la misma forma que los resortes. En cuanto a la integración con el
resto del sistema, cada extremo de los amortiguadores debe estar provisto de un sistema de
anclaje compatible con los carruajes de masas y con los resortes. El diseño de dichos anclajes
debe ser estandarizado, de modo que el reemplazo de un amortiguador no requiera adap-
taciones adicionales y se mantenga la intercambiabilidad entre componentes con diferentes
valores de fv.

Finalmente, se debe prestar especial atención a las pérdidas parasíticas internas. Si bien
los amortiguadores cumplen precisamente la función de disipar energía, la presencia de fric-
ción no lineal o efectos de retardo hidráulico/neumático pueden introducir no linealidades
que afecten la validez del modelo.

7.1.4. Guía de movimiento

La guía de movimiento constituye el elemento encargado de asegurar el desplazamiento
unidireccional de los carruajes de masas. Su función principal es restringir los grados de
libertad del sistema, de modo que las masas se desplacen únicamente a lo largo del eje de
interés. Para cumplir con esta función, la guía debe minimizar la fricción entre sus super-
�cies y los carruajes, reduciendo así el amortiguamiento parasítico asociado. Aunque una
fricción residual es inevitable, esta debe ser lo su�cientemente baja para no introducir errores
signi�cativos en la dinámica del sistema ni en los datos experimentales adquiridos.

Adicionalmente, la guía debe garantizar la estabilidad del movimiento, evitando vibra-
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ciones indeseadas y desviaciones en planos distintos al de análisis. Esto implica que la rigidez
estructural del sistema de guía sea adecuada para soportar las cargas generadas por el peso
de los carruajes, las fuerzas de los resortes y amortiguadores, y las posibles perturbaciones
externas.

Finalmente, el diseño de la guía debe facilitar su anclaje con la plataforma del Robotat.
Esto permite que el sistema tenga una �tierra� o referencia mecánica en relación al espacio
del sistema de captura de movimiento. Para llevar un control de los requisitos cumplidos
por cada prototipo, se realizó una matriz de requerimientos la cual se puede consultar en la
sección 14.1.1.

7.2. Primer acercamiento de diseño

En la primera iteración de diseño, se realizó una abstracción muy general de cada uno
de los componentes y sus requerimientos. El objetivo de esta etapa consistió en establecer
una línea base sobre la cual desarrollar el sistema mediante iteraciones sucesivas de mejora.
El programa utilizado para diseñar componentes fue Autodesk Fusion debido a su manejo
de versiones y almacenamiento en la nube, lo cual facilita manejar un control ordenado de
iteraciones.

7.2.1. Primer prototipo de empaquetados para resortes

Como primer paso, se diseñó un prototipo de empaquetado para resortes. Para contar con
varias rigideces y asegurar la intercambiabilidad, se evaluó inicialmente la caja de resortes
Tactix [19], que incluye resortes de compresión y tensión. Se trabajó únicamente con resortes
de compresión, ya que pueden adaptarse para funcionar en tensión, mientras que el proceso
inverso resulta más complejo.

Durante el análisis de esta caja se identi�có un problema: las longitudes de los resortes
varían signi�cativamente entre calibres (Cuadro 10). Esto implica cambios simultáneos en
rigidez y carrera, lo cual incumple el requisito REQ-SPR-05. Por ello, se inició en paralelo la
búsqueda de un conjunto de resortes con longitud constante y variaciones únicamente en el
ancho de alambre.

Para desarrollar el primer prototipo se seleccionó el resorte número 2 del Cuadro 10,
debido a su mayor longitud y número de vueltas. El diseño consistió en un resorte montado
sobre un eje guía de 40mm de largo y 4.2mm de diámetro, permitiendo un deslizamiento sin
interferencias. En cada extremo se incorporaron tapas cilíndricas con un �leteado helicoidal
que engrana entre las espiras para �jar el resorte. Ambas tapas funcionan como una camisa
protectora y cuentan con roscas métricas M10 × 1.5 en sentidos opuestos, permitiendo un
montaje simétrico y seguro.
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Figura 3. Primer prototipo de resorte: vista en sección y pieza fabricada

(a) Sección transversal del diseño. (b) Prototipo fabricado.

Nota. La �gura muestra el diseño en sección transversal y el primer prototipo
de resorte fabricado mediante manufactura aditiva. Elaboración propia.

En la Figura 3a se presenta en detalle el diseño de del primer prototipo. Un aspecto
de suma importancia para el funcionamiento del resorte, corresponde a la holgura planeada
entre el eje y la camisa. Se diseñaron ambos componentes con un espaciado axial de 0.1 mm.
siendo el eje el elemento más pequeño. Este valor se seleccionó en función a las limitaciones
de la manufactura aditiva, metodología que se utilizó debido a su facilidad de acceso. Par-
ticularmente, este es uno de los parámetros recomendados por el laboratorio de fabricación
del Departamento de Ingeniería Mecatrónica. De esta manera, se asegura el desplazamiento
libre entre las piezas sin comprometer la rigidez estructural ni introducir desviaciones axiales
signi�cativas [20].

Para la fabricación del prototipo, se utilizó una impresora 3D de la marca bambulab,
disponible en el laboratorio de manufactura. El per�l utilizado fue predeterminado con
una altura de capa de 0.2 mm y con�guración automática orientada a optimizar la rigidez
estructural. El resultado del proceso de manufactura se presenta en la Figura 3b.

Al analizar la Figura 3b, se observa el acabado super�cial del vástago. Durante el ensam-
blaje del prototipo, el vástago no logró acoplarse adecuadamente a la camisa. Esto ocurrió
debido a una expansión del material mayor a la esperada. Para corregir esta condición se
utilizó una lija de grano 220 con el �n de remover el exceso de material. Si bien este hecho
inicialmente se consideró como una falla de diseño, el proceso de lijado mejoró la suavidad
del movimiento relativo entre ambas piezas, ya que generó una super�cie más uniforme que
el obtenido con las líneas de impresión. No obstante, persistió una resistencia considerable
al desplazamiento, lo que motivó la consideración de técnicas más avanzadas de posproce-
samiento en futuras iteraciones, con el objetivo de cumplir con el requisito REQ-SPR-06.

Se realizó un experimento de validación del funcionamiento del prototipo para veri�car
su cumplimiento del requisito REQ-SPR-02. Si la constante K es uniforme en tensión y
compresión, el resorte no debe presentar deformación permanente ante un desplazamiento
de igual magnitud en ambos sentidos.

Figura 4. Ejemplo de medición de parámetros de resorte

Nota. La imagen muestra el procedimiento para realizar mediciones en el
resorte. Elaboración propia.
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El procedimiento consistió en comprimir el resorte hasta distancia máxima permitida
por su geometría, registrando la deformación y la distancia entre hilos en esta condición.
Posteriormente, se le sumó dicha deformación a la longitud original del resorte para deter-
minar la extensión requerida en tensión. Luego de tensar el resorte hasta esa magnitud, se
midió nuevamente la distancia entre hilos para comparar ambos escenarios. Para realizar las
mediciones se utilizó un calibre pie de rey como se ejempli�ca en la Figura 4. Los resultados
se recopilaron en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Resultados del experimento de validación del resorte

Parámetro Magnitud (mm)
Longitud original del resorte 86.6
Distancia de deformación aplicada 12.8

Longitud del resorte en compresión 73.8
Longitud del resorte en tensión 99.4

Distancia entre hilos tras compresión 3.9
Distancia entre hilos tras tensión 4.3

Nota. El cuadro muestra los resultados de la prueba de uniformidad de la
constante de rigidez. Elaboración propia.

En el Cuadro 2 se ve que la distancia entre hilos tras compresión y tensión presenta
discrepancias. Esta diferencia evidencia que el prototipo no cumple con la ley de Hooke,
pues la deformación permanente representa un comportamiento no lineal. En consecuencia,
se descartó la utilización de un solo resorte en compresión para las futuras iteraciones.

7.2.2. Primer prototipo de amortiguadores

Para el diseño del amortiguador, se adoptó como referencia la metodología implementada
por Educational Control Systems (ECP) en su modelo 210 [7]. Dicho enfoque se basa en
utilizar un mecanismo camisa-pistón de aire, en el cual el pistón genera un �ujo de aire a
través de una abertura variable en la tapadera del cilindro. La restricción generada por esta
abertura controla el paso de aire y, en consecuencia, produce el efecto de amortiguamiento.

Se desarrolló un prototipo de cilindro con rosca en uno de sus extremos, lo que permite
el intercambio de tapaderas con aberturas de diferentes diámetros para modi�car el nivel
de amortiguamiento. Asimismo, se diseñó un pistón con una ranura destinada a alojar una
junta tórica (O-ring), con el �n de garantizar un desplazamiento hermético y evitar fugas
de aire durante el funcionamiento. El diseño detallado se puede ver en la Figura 5a.

Con el objetivo de validar este diseño preliminar, se fabricaron dos prototipos utilizando
tecnologías de manufactura aditiva diferentes: estereolitografía (SLA) y modelado por de-
posición fundida (FDM). A continuación, se documentan los resultados obtenidos en cada
caso.
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Prototipo fabricado con SLA

Figura 5. Ensamblaje y prototipo impreso de amortiguador

(a) Visualización de

ensamblaje de

amortiguador.

(b) Fotografía de ensamblaje de amortiguador

impreso mediante SLA.

Nota. La imagen muestra la visualización del ensamblaje del amortiguador de aire (a) y
el ensamblaje impreso mediante SLA (b). Elaboración propia.

El prototipo SLA se imprimió en resina Anycubic Standard utilizando una impresora
Elegoo Neptune 4 (véase Figura 5b). El acabado de las piezas presentó irregularidades: en
algunos componentes se observaron imperfecciones super�ciales causadas por la colocación
de soportes de impresión. Este efecto fue más notorio en la cabeza del pistón, que presentó
abolladuras y marcas circulares, lo cual afectó su circularidad. Además, durante el ensam-
blaje de la tapadera con el cilindro, la rosca se agarrotó en las primeras vueltas, generando
desgaste por fricción y un polvillo característico.

A pesar de estas imperfecciones, el ensamble permitió un movimiento libre del pistón en el
cilindro tras realizar ajustes mediante lijado. Sin embargo, el sistema de amortiguamiento no
funcionó adecuadamente con el ori�cio abierto. Solo al obstruir manualmente dicho ori�cio
se observó efecto de amortiguamiento, lo que evidenció exceso de holgura y/o un diámetro
de paso demasiado grande.

En cuanto a propiedades mecánicas, la resina presentó fragilidad y poca durabilidad. Al
conectar la unión con el punto de anclaje, la rosca colapsó y parte del elemento se fracturó,
como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Falla de rosca de prototipo SLA

Nota. La imagen muestra la falla de la rosca del prototipo SLA. Elaboración
propia.

Para evaluar la precisión dimensional del método de manufactura, se recopilaron medi-
ciones de los distintos componentes en el Cuadro 3.

24



Cuadro 3. Dimensiones diseñadas y reales de prototipos SLA

Parte de amortiguador Diseño Impresión SLA Error relativo
Vástago pistón 9.650 9.779 -1.34%
Vástago tapadera 9.650 9.779 -1.34%
Agujero tapadera 4.000 3.810 4.75%
Exterior cilindro 26.822 26.593 0.85%
Interior cilindro 20.000 19.837 0.81%
Diámetro pistón 20.000 19.685 1.70%

Nota. Las medidas se encuentran en milímetros, mientras que el error relativo
es porcentual. Elaboración propia.

Como se observa en el Cuadro 3, la mayor holgura se presentó en el agujero de la tapadera,
con un 4.75%, lo cual probablemente explica la ausencia de amortiguamiento. En general, la
estabilidad dimensional fue aceptable y corregible mediante ajustes de diseño; sin embargo,
la fragilidad del material impidió su compatibilidad con el sistema de anclajes, incumpliendo
el requisito REQ-DMP-04.

Prototipo fabricado con FDM

El prototipo FDM se fabricó en PLA utilizando los mismos parámetros de impresión
que el resorte. La principal limitación fue la rugosidad de la super�cie interna del cilindro,
producto de las líneas de impresión, lo que generó fricción excesiva y obligó a realizar pos-
procesado mediante lijado. Este tratamiento afectó la estabilidad dimensional del sistema
aumentó la holgura entre el cilindro y la cabeza del pistón. Para evaluar esta condición, se
recopilaron mediciones en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Dimensiones diseñadas y reales de prototipos de amortiguador

Parte de amortiguador Diseño Impresión SLA Error relativo
Vástago pistón 9.650 9.550 1.032%
Vástago tapadera 9.650 9.550 1.032%
Agujero tapadera 4.000 3.658 8.56%
Exterior cilindro 26.822 26.797 0.093%
Interior cilindro 20.000 20.32 -1.6%
Diámetro pistón 20.000 19.698 1.575%

Nota. Las medidas se encuentran en milímetros. Elaboración propia.

Las mediciones revelaron errores relativos de hasta 8.56% en el agujero de la tapadera,
atribuibles al proceso de impresión y posterior suavizado. Tras el lijado, las holguras entre el
interior del cilindro y el vástago alcanzaron 0.622mm. Estas desviaciones comprometieron
el funcionamiento del prototipo, ya que en las pruebas de amortiguamiento no se registró
ningún efecto. A diferencia del prototipo en SLA, no fue posible corregir esta situación ajus-
tando manualmente la apertura de la tapadera. No obstante, este método de manufactura
mostró mayor durabilidad que la resina, pues el prototipo en PLA resistió múltiples acoples
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en las roscas sin fracturas.

Comparativa de prototipos y decisiones de diseño a futuro

El diseño de los prototipos de amortiguador no dio resultados satisfactorios, ya que fac-
tores de manufactura como el acabado super�cial y la estabilidad dimensional resultaron
críticos para lograr amortiguamiento en un �uido compresible como el aire. Si no se cuenta
con un conjunto de tolerancias cerradas, el �uido puede escapar sin oponer resistencia al
movimiento o hacerlo de forma no proporcional a la velocidad. Hubiese sido posible realizar
más iteraciones de diseño siguiendo esta �losofía y combinando ambos métodos de manu-
factura para aprovechar sus ventajas. Sin embargo, este proceso habría añadido ciclos de
diseño más complejos para garantizar la tolerancia deseada. Por esta razón, se decidió des-
cartar la manufactura local de amortiguadores y optar por adquirir elementos prefabricados
para posteriormente realizarles modi�caciones. En particular, se investigó la alternativa de
emplear amortiguadores a base de aceite, populares en vehículos a escala [21]. La princi-
pal ventaja de estos dispositivos es que utilizan un �uido no compresible, lo cual reduce la
sensibilidad a desviaciones dimensionales. Además, la constante de amortiguamiento puede
variarse fácilmente mediante el cambio de la viscosidad del �uido [22].

7.2.3. Primer prototipo de método de �jación

Este prototipo se desarrolló en paralelo al diseño del resorte, ya que el diámetro del
empaquetado de este último se empleó como referencia para de�nir de manera provisional
el tamaño de los puertos de anclaje. Representó, además, el primer avance hacia la con�gu-
ración de los carruajes de masas.

Figura 7. Prototipo del sistema de anclaje

(a) Vista isométrica

de pared de

anclaje. (b) Montaje de primer prototipo.

Nota. La imagen muestra la visualización del prototipo de anclajes (a) y el montaje del
resorte-amortiguador (b). Elaboración propia.

La �losofía de diseño, descrita previamente en la sección de empaquetado del resorte,
se aplicó en este caso mediante la incorporación de dos paredes con roscas destinadas a la
�jación de componentes. Como se ejempli�ca en la Figura 7a, cada pared se diseñó con
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un patrón simétrico de cinco ori�cios roscados M10 × 1.5, lo que permite la instalación
simultánea de hasta cinco elementos por extremo del carruaje. Adicionalmente, se estableció
una dirección de roscado opuesta entre ambas paredes; una con roscas a mano derecha y la
otra a mano izquierda, con el propósito de garantizar que, al introducir un elemento, este
pudiera acoplarse de manera uniforme en ambos extremos independientemente del sentido
de roscado. Su fabricación se realizó utilizando la misma metodología y parámetros que el
prototipo de resorte.

Para validar el prototipo, se realizó un montaje de prueba colocando los prototipos de
resorte y amortiguador entre ambas paredes de manera simultánea. El sistema de roscado
proporcionó un punto de anclaje sólido en ambos extremos y facilitó el roscado de cada
componente en una única dirección. Sin embargo, se requirió una alineación radial precisa
de los extremos de los componentes para asegurar que ambas roscas ingresaran de forma
uniforme en profundidad. Asimismo, el montaje de varios elementos resultó laborioso, ya que
la di�cultad del roscado aumenta conforme se incrementa el número de componentes. Final-
mente, como se aprecia en la Figura 7b, el tamaño de los componentes impidió aprovechar
de manera óptima el espacio y la disposición de los anclajes.

7.3. Segundo acercamiento de diseño

Para la segunda iteración de diseño, se tomaron en consideración las fallas observadas en
el primer prototipo de cada uno de los componentes. Se realizaron desarrollos para cada uno
de los elementos del sistema, salvo para los amortiguadores, pues se encontraban en proceso
de envío.

7.3.1. Carruajes de masas y guía de riel

Para los carruajes de masas, se mantuvo la intención de implementar paredes en las
cuales colocar los puntos de anclaje. Para integrar esto con la guía de movimiento, se optó
por utilizar un mecanismo de placa deslizante y per�l tipo V 2020 ranurado. Este sistema,
ampliamente utilizado en impresoras 3D y máquinas CNC, destaca por su baja fricción y
facilidad de implementación. Además, ambas piezas (per�l y placa deslizante) se pueden
adquirir localmente [23] [24].

A partir de esta selección, la placa deslizante fue medida con un calibre pie de rey para
generar su modelo tridimensional. El sistema de ensamble se de�nió a partir de holguras
y geometría: las ranuras en los extremos de la placa se utilizaron como puntos de acopla-
miento para las paredes, las cuales incorporaron ranuras tipo rompecabezas destinadas a
la inserción de vigas de soporte con un ligero juego. La viga inferior incluyó una sección
con ajuste por interferencia que asegura la �jación a la placa y evita desprendimientos. Se
evaluó la incorporación de vaciados para reducir la masa; sin embargo, se determinó que
este procedimiento incrementaba el peso debido a los perímetros de impresión, por lo que
se mantuvo el diseño original.

Con el �n de cumplir el requisito REQ-MC-05, se incorporaron agujeros para tornillos
hexagonales métricos M3, compatibles con las esferas de rastreo del sistema de captura de
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movimiento. Se dispusieron cinco ori�cios por cada viga, permitiendo diversas con�guracio-
nes de montaje de esferas.

Finalmente, para optimizar el sistema de anclaje de componentes, se descartó el uso de
roscas y se optó por agujeros con ranuras simétricas en los costados, diseñados con ligera
interferencia. Se estableció un patrón de tres hileras por cuatro columnas, de modo que cada
carruaje pudiera admitir múltiples con�guraciones. Debido al ajuste y a la geometría de las
ranuras, los componentes deben insertarse en una orientación especí�ca, lo cual, junto con
la interferencia, garantiza su �jación durante el uso. Además, se añadió una ranura vertical
desde la parte superior de la pared hasta el último ori�cio, en la cual puede colocarse una
barra que refuerce la �jación axial de los componentes. El diseño completo se muestra en la
Figura 8.

Figura 8. Diseño de primer carruaje de masas

Nota. La imagen muestra el ensamblaje del diseño del primer carruaje de
masas. Elaboración propia.

La fabricación del prototipo se realizó mediante impresión FDM empleando parámetros
predeterminados. El ensamblaje �nal del sistema físico se presenta en la Figura 14 al �nal
de la sección.

7.3.2. Anclaje a Robotat

Para dar cumplimiento al requisito REQU-GUI-05, se diseñó una pared con la misma
geometría base que la empleada en el carruaje de masas. A esta se le añadió una sección
cuya forma coincide con el per�l del riel, permitiendo su inserción en los extremos del mismo.
El diseño resultante se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Diseño de primer pared de montura en Robotat

Nota. La �gura muestra la visualización del diseño de la pared de montura en
el software Fusion. Elaboración propia.

28



7.3.3. Empaquetado de resorte

Para el empaquetado de resorte se retomó el experimento de la primera iteración de
diseño. Se mantuvo la restricción de utilizar únicamente resortes de compresión debido a
su facilidad de guía. Sin embargo, su deformación a tensión representaba una limitación.
Para resolver este inconveniente, se planteó la utilización de dos resortes de compresión en
paralelo, de manera que cada resorte absorbiera la carga en un sentido distinto. Con este
objetivo, se diseñó un nuevo mecanismo alrededor del resorte 2 del Cuadro 10.

El proceso inició colocando dos resortes en paralelo en Fusion, acompañados de bocetos
con líneas guía que indicaban la longitud máxima y mínima de trabajo. A cada resorte se
le asignó una función: uno como resorte de compresión y otro como resorte de tensión. Para
el segundo caso, se modeló un cilindro con diámetro interno ligeramente mayor al diámetro
externo del resorte, donde la holgura no resultaba crítica. En un extremo del cilindro se
incorporó un cambio de diámetro que permite retener al resorte en su interior, mientras
posibilita el libre movimiento de un eje a través de la cavidad.

El eje se diseñó con un diámetro externo apenas menor al diámetro interno del resorte,
y una cabeza en su extremo cuya dimensión coincide con la del cilindro. De esta manera, al
aplicar tensión sobre el eje, el resorte interno se comprime. El funcionamiento del sistema
puede observarse en la Figura 10.

Figura 10. Vista de sección de resorte de tensión

Nota. La imagen muestra la vista de sección del cilindro de tensión. El eje se
muestra en color azul y el cilindro en color amarillo, únicamente con �nes
ilustrativos. Las líneas representan el largo máximo y mínimo del resorte.
Elaboración propia.

Para el resorte de compresión se diseñó un eje simple, con diámetro ligeramente menor
al diámetro interno del resorte para permitir un guiado adecuado. En el extremo del eje se
incorporó un cilindro con diámetro interno equivalente al del eje, que actúa como elemento
de alojamiento y apoyo. Finalmente, en el extremo opuesto del eje se añadió una rosca,
destinada a �jarse en un tope. De esta manera, el cilindro y el tope trabajan en conjunto
con el eje para generar la compresión del resorte. La vista en sección del mecanismo se
presenta en la Figura 11.

Figura 11. Vista de sección de resorte de compresión

Nota. La imagen muestra la vista de sección del cilindro de compresión. El eje
se muestra en color amarillo y el cilindro en color rosado, únicamente con �nes
ilustrativos. Elaboración propia.
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Ambos mecanismos, de tensión y de compresión, se integraron en un solo conjunto me-
diante el uso de roscas para insertar los ejes. Las dimensiones �nales se de�nieron establecien-
do los límites de movimiento físico de los resortes a través de las herramientas de ensamblaje
en Fusion. Debido a esta metodología, el diseño resultante se ajusta exclusivamente al resorte
utilizado en esta iteración. Se planteó que, en caso de validar su funcionamiento, versiones
futuras se desarrollarían con un diseño parametrizado en función de las dimensiones de los
resortes disponibles.

En los extremos de los cilindros de tensión y compresión se incorporó la geometría necesa-
ria para acoplar los resortes a los ori�cios de montaje de los carruajes. No obstante, durante
el ensamblaje se identi�có una interferencia entre esta geometría y el cilindro de tensión,
por lo que fue necesario realizar un corte adicional que permitiera el libre desplazamiento
del eje. Este aspecto se registró como una mejora a implementar en futuras iteraciones de
diseño. La vista en sección del ensamblaje completo se presenta en la Figura 12.

Figura 12. Vista de sección de ensamblaje de resorte

Nota. La imagen muestra la vista de sección del ensamble de resorte de
compresión y tensión. Elaboración propia.

La manufactura de este prototipo presentó diversos retos, principalmente asociados a la
necesidad de tolerancias más estrictas para garantizar el correcto funcionamiento del ensam-
ble. Debido al tamaño reducido del conjunto, la impresión de los ejes resultó especialmente
delicada. No fue posible utilizar el slicer predeterminado del laboratorio (Orca), ya que no
generaba el detalle su�ciente en las roscas. En su lugar, se empleó Cura, con�gurado con una
altura de capa de 0.08mm, lo que permitió reproducir las roscas con la resolución requerida.

Las piezas del ensamble debieron imprimirse en orientación vertical para conservar tanto
el detalle de las roscas como la precisión dimensional de ejes y cilindros. Esta estrategia,
sin embargo, aumentó el riesgo de fallas en la impresión, pues la altura de los modelos era
considerablemente mayor a su ancho. Adicionalmente, el reducido espesor de las paredes de
los cilindros y de los ejes ocasionó la rotura de múltiples componentes durante el montaje
y las pruebas preliminares. Para mitigar este problema, se optó por utilizar un relleno del
100%, lo que mejoró signi�cativamente la resistencia. Aun así, la manipulación descuidada o
el uso repetido continuaban provocando fracturas, aspecto identi�cado como una limitación
a corregir en iteraciones posteriores.

Tras la fabricación, se observó que las líneas de impresión generaban una super�cie
excesivamente rugosa, lo que impedía un movimiento relativo uniforme. Para mitigar este
problema, se aplicó nuevamente un posprocesado por lijado con el objetivo de mejorar el
acabado super�cial. Se utilizó una combinación de lijas de grano 220 y 300 para suavizar
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la super�cie; no obstante, la resistencia al movimiento continuó siendo perceptible. En la
Figura 13 se puede notar la irregularidad del acabado super�cial de la pieza.

Figura 13. Ensamblaje de resorte fabricado

Nota. La �gura muestra el ensamblaje del empaquetado de resorte luego de la
fabricación y posprocesado. Elaboración propia.

Durante el uso del ensamble se identi�caron tres limitaciones principales. En primer
lugar, en la transición entre tensión y compresión se generó un tiempo muerto en el cual
ninguno de los dos resortes permanecía comprimido, lo que afectaba la continuidad del
esfuerzo transmitido. En segundo lugar, debido a la apertura de un ori�cio en la geometría
de anclaje, al alcanzarse la máxima compresión el eje de tensión tendía a desplazarse a través
de dicho ori�cio, provocando trabas en el movimiento del conjunto. Finalmente, también en
condición de compresión máxima, el eje de compresión sobresalía en exceso de su cilindro,
superando la longitud de la geometría de �jación y ocasionando interferencias potenciales
con el carruaje de masas durante el montaje del sistema.

7.3.4. Montaje del sistema

Para probar la funcionalidad del sistema, se realizó un ensamblaje completo, el cual se
puede ver en la Figura 14.

Figura 14. Montaje del sistema completo

Nota. La �gura muestra el ensamblado de todos los componentes de la segunda
iteración de diseño. Elaboración propia.

Durante el armado se identi�caron varias di�cultades. En primer lugar, resultó complejo
insertar los extremos del resorte en los puntos de anclaje de la pared y del carruaje. Asimis-
mo, las barras de �jación requirieron un posprocesado por lijado para poder ensamblarse
correctamente. A pesar de ello, los extremos del resorte no llegaron a acoplarse completa-
mente en los anclajes, lo que impidió probar el prototipo bajo cargas elevadas por el riesgo
de desmontaje.

Adicionalmente, estas limitaciones en el montaje ocasionaron que el carruaje no pudiera
completar la carrera de desplazamiento, ya que el mecanismo se trababa en varios puntos.
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También se detectó que la delgadez de las piezas favorecía la deformación del sistema bajo
carga. Finalmente, la disposición de los agujeros de anclaje provocó un desalineamiento de
los componentes: el resorte no coincidía con el eje de movimiento, generando un momento
indeseado durante la operación. Esto se puede observar en el Anexo 14.1.3.

7.4. Tercer acercamiento de diseño

Para esta iteración, se decidió continuar con la base construida durante la segunda itera-
ción. A pesar de todas las limitaciones de dicho prototipo, se identi�caron áreas de mejoras
puntuales: a) geometría de agujeros de anclaje, b) patrón de los agujeros de anclaje, c)
delgadez de las piezas, d) acabado super�cial de elementos, e) rugosidad excesiva en ejes de
resorte, f) fragilidad de resorte, g) empaquetado de resorte no universal, h) tiempo muerto
en transición entre resortes. Se rediseñó cada uno de los componentes del sistema para tomar
en consideración estos aspectos.

7.4.1. Carruaje de masas

El primer cambio introducido en los carruajes de masas consistió en incrementar de
manera considerable el espesor de las paredes, con el objetivo de proporcionar mayor rigidez
al sistema y evitar las desalineaciones observadas en el prototipo anterior.

En relación con el sistema de anclajes, se determinó que el patrón previo, capaz de alojar
hasta doce elementos simultáneamente, resultaba excesivo. En la práctica, cada carruaje
puede admitir un máximo de tres componentes sin generar interferencias durante el montaje
o el funcionamiento. Por ello, se diseñó un nuevo patrón conformado por tres ori�cios,
dispuestos simétricamente respecto al centro geométrico de la pared, garantizando así el
balance del carruaje al incorporar los componentes.

Adicionalmente, se identi�có que el uso de ori�cios circulares completos ocasionaba com-
plicaciones derivadas de las holguras propias del proceso de impresión. Para solventar este
problema, se modi�có la geometría de los ori�cios mediante cortes rectilíneos paralelos, de
forma que solo se utilizara una sección del círculo. Asimismo, las barras transversales fueron
redimensionadas para adaptarse al mayor espesor de las paredes, lo que a su vez contribuyó
a disminuir las restricciones de tolerancia al trabajar con componentes de mayor tamaño.

Finalmente, se implementó una modi�cación en las vigas superiores. Durante las pruebas
de con�guración en el Robotat, se observó que la variación entre los ori�cios no era su�ciente
para que el sistema de captura identi�cara múltiples cuerpos rígidos de manera diferenciada.
En consecuencia, se añadieron extensiones a las vigas con el �n de aumentar la versatilidad
del montaje. Como resultado, la geometría superior adquirió una forma similar a la de una
mariposa, lo que amplía las posibilidades de disposición de los marcadores en el sistema.
Esto se puede ver a detalle en la Figura 15.
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Figura 15. Ensamblaje de carruaje de masas

Nota. La �gura muestra el ensamblaje �nal del carruaje de masas en el
software Fusion. Elaboración propia.

7.4.2. Anclaje al Robotat

Al igual que en la iteración anterior, el sistema de anclaje se diseñó a partir de un espejo
de la geometría utilizada en el carruaje de masas, generando un conjunto de paredes que se
colocan en los extremos del riel. Sin embargo, en el prototipo previo no se había contemplado
un mecanismo que asegurara la �jación sólida del sistema a la plataforma del Robotat. Para
resolver esta limitación, en la presente iteración se incorporó el uso de una prensa de barra
tipo F de 12 pulgadas [25].

La pared de anclaje fue modi�cada con una extensión lateral que replica la geometría
de una de las puntas de la prensa, diseñada con una holgura mínima para garantizar un
acoplamiento �rme. Adicionalmente, se integraron vigas superiores con puntos de montaje
para esferas de rastreo, de manera que el sistema pueda funcionar también como marco de
referencia dentro del entorno de captura del Robotat. Se puede ver a detalle en la Figura
16.

Figura 16. Diseño de pared de montaje

Nota. La �gura muestra el diseño de la pared de montaje a Robotat en Fusion.
Elaboración propia.

7.4.3. Empaquetado de resortes

El primer punto que se trató respecto a los resortes, consistió en cambiar los resortes
utilizados. Como se mencionaba con anterioridad, se buscó una caja de resortes con la misma
longitud de carrera y solamente variación al ancho de alambre para cambiar la constante
de rigidez. Se decidió utilizar un juego de resortes de la marca Dianrui, el cual cuanta con
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5 distintos calibres de resorte en longitudes uniformes [26]. Se seleccionó una longitud de
resorte de 25mm, pues este es el mayor largo que comparten entre todas las opciones de
calibre. De esta manera, se obtienen las opciones mostradas en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Dimensiones de resortes de compresión seleccionados en caja
Dianrui

Resorte Ancho de alambre (mm) Diámetro externo (mm) Número de vueltas

1 0.3 4 15
2 0.4 5 17
3 0.5 6 22
4 0.6 7 12
5 0.7 7 12

Nota. Todos los resortes tienen un largo de 25mm.

Diseño

El encapsulado de resortes fue rediseñado con el objetivo de mejorar la simetría del
mecanismo, asegurar un balance entre los largos de los cilindros de tensión y compresión, y
parametrizar el modelo en función de las dimensiones de los resortes. Para ello, se tomaron
mediciones exactas a partir del ensamblaje en Fusion, considerando parámetros críticos como
diámetros internos, externos y longitudes de trabajo.

En el caso del cilindro de tensión, el diámetro interno d1 se de�nió como el diámetro
externo del resorte más 0.5mm:

d1 = dr + 0.5mm (20)

Donde dr representa el diámetro externo del resorte. El diámetro externo del empaque-
tado se estableció como el doble de d1:

d2 = 2d1 (21)

La longitud del cilindro se parametrizó como:

d3 = 2lr −
(
da(n+ 1)

)
(22)

donde lr es el largo del resorte, da el diámetro del alambre y n el número de vueltas. El
término restado corresponde a la longitud del resorte completamente comprimido

La extensión adicional en el extremo opuesto al de la tapadera se de�nió como:

a = 2(lr + 1mm)− d3 + 4mm (23)

La distancia entre centros de cilindros se modeló mediante:
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d = 3d20 + 2mm (24)

donde d20 corresponde al espesor de la pared del cilindro.

Para el cilindro de compresión se mantuvieron las mismas relaciones, con la diferencia
de que la longitud se de�nió como:

dcomp = 2lr −
(
da(n+ 1)

)
+ 4mm (25)

incorporando directamente el espesor de la tapadera del cilindro de tensión.

En cuanto a los ejes, el de tensión se diseñó con una cabeza de diámetro y longitud
equivalentes al diámetro externo del resorte más 0.5mm. El eje presenta un diámetro igual
al interno del resorte y una longitud de:

Ltension = 2lr + 4mm+ 7mm (26)

donde los 7mm adicionales corresponden a la sección roscada.

El eje de compresión se parametrizó únicamente a partir del diámetro interno del resorte,
con una longitud de�nida como:

Lcomp = 2lr (27)

Este enfoque permitió obtener un diseño simétrico y parametrizado, con dimensiones
equilibradas entre los cilindros de tensión y compresión, asegurando un funcionamiento
equivalente entre resortes. La parametrización también de�nió el espesor de paredes se-
gún el diámetro del resorte, permitiendo generar hasta cinco variaciones por calibre a partir
de un solo modelo.

Para mejorar la calidad de impresión, la geometría externa se modi�có incorporando un
contorno cuadrado con �letes, lo que favoreció trayectorias rectilíneas y redujo vibraciones
durante la manufactura. Asimismo, la forma del anclaje se ajustó para evitar interferencias
con los ori�cios de guía. El diseño �nal se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Diseño �nal del encapsulado de resortes

Nota. La �gura muestra el ensamblaje del diseño �nal del empaquetado de
resortes en Fusion. Elaboración propia.
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Fabricación

Para la fabricación se evaluaron tres alternativas principales: impresión de camisas y
maquinado de ejes, impresión con PA12-CF e impresión tridimensional tradicional.

Impresión de camisas y maquinado de ejes

Esta alternativa se consideró como posible solución a la fragilidad observada en los ejes.
Se realizó una prueba de maquinado para los ejes correspondientes al resorte de 0.3mm,
dado que estos son los más delgados y frágiles. Para ello, se adquirió un paquete de tornillos
de acero galvanizado de 5/32 de pulgada, ligeramente mayor al diámetro del eje, los cuales
fueron mecanizados en torno hasta alcanzar la dimensión deseada, con una tolerancia de
±0.1mm.

Figura 18. Fabricación de ejes metálicos en torno

Nota. La �gura muestra ejemplos de los distintos intentos de mecanizado de los
ejes en metal. Elaboración propia.

Como se observa en la Figura 18, los resultados no fueron satisfactorios. Debido a la ele-
vada esbeltez de la pieza, la �jación en el torno resultó compleja y provocó que al mecanizar
la zona central el eje tendiera a deformarse. Aunque no todos los ejes presentaron un doblez
severo, sí se evidenció una desviación perceptible en cada intento, incluso a simple vista y
sin necesidad de instrumentos de medición. Adicionalmente, el acabado super�cial obtenido
fue más rugoso que el de las piezas impresas. Aun utilizando un avance automático lento, no
fue posible eliminar por completo las marcas de la herramienta de corte. Por estas razones,
este método de fabricación fue descartado.

Impresión con PA12-CF

Esta alternativa se consideró debido a que el material PA12-CF ofrece excelentes pro-
piedades mecánicas al estar reforzado con �bra de carbono. Adicionalmente, este �lamento
posee características autolubricantes, lo cual resulta deseable para reducir la fricción inter-
na en el empaquetado del resorte [27]. Para evaluar su desempeño, se fabricaron diversos
prototipos utilizando una impresora BambuLab P1S disponible en la Universidad del Valle.
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Figura 19. Prototipos impresos con PA12-CF

Nota. La �gura muestra distintos prototipos impresos con �lamento PA12-CF.
Elaboración propia.

Como se observa en la Figura 19, los resultados obtenidos no fueron satisfactorios. A
pesar de realizar múltiples pruebas, todas las piezas presentaron problemas de subextrusión,
evidenciando un �ujo restringido de material, posiblemente asociado a la presencia de �bras
de carbono en el �lamento. Asimismo, la adhesión entre capas fue de�ciente: en varios puntos
las capas podían separarse manualmente, comprometiendo la resistencia estructural de los
prototipos.

Si bien algunas regiones aisladas lograron alcanzar un acabado adecuado y mostraron
buena dureza, este comportamiento no fue consistente dentro de una misma pieza ni entre
diferentes impresiones. Se consideró que la humedad del �lamento podría ser un factor
in�uyente, por lo que este fue sometido a un proceso de secado en horno a 70◦C durante 12
horas; sin embargo, los resultados no mejoraron.

Debido a la falta de repetibilidad, la baja calidad super�cial y la insu�ciente integridad
mecánica de los prototipos, esta alternativa de fabricación fue descartada.

Impresión tradicional

La tercera alternativa de fabricación consistió en continuar utilizando impresión 3D tra-
dicional, introduciendo ajustes en los per�les de impresión con el �n de mejorar el acabado
super�cial y la durabilidad de las piezas. Como se mencionó previamente, la metodología
de generación de paredes en Cura permitió fabricar roscas en los ejes con relativa facilidad.
No obstante, parámetros críticos como el �ujo de material y la altura variable de capa no
podían modi�carse de manera precisa.

Con apoyo de la herramienta ChatGPT [28], se con�guró OrcaSlicer para replicar y
optimizar las condiciones de impresión logradas en Cura. En particular, se ajustó el algoritmo
de generación de paredes y perímetros para emplear Arachne y se aplicó compensación de
�ujo de material en áreas reducidas.

Adicionalmente, se estableció una altura de capa uniforme de 0.08mm para la impresión
de los ejes, mientras que en las camisas se implementó altura de capa variable. En la camisa
de tensión se utilizó 0.08mm en la zona correspondiente al cilindro interno que aloja al
resorte completamente comprimido, mientras que el resto de la pieza, al igual que la camisa
de compresión, se imprimió con una altura de capa de 0.20mm.
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Para solucionar la rugosidad de los ejes, se implementó un posprocesado exhaustivo me-
diante lijado progresivo, utilizando de forma secuencial lijas de grano cada vez más �no,
iniciando con 120 y continuando con 150, 220, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600, 1000, 1200,
1500 y hasta 2000. El uso de granos bajos permitió remover las imperfecciones iniciales y
reducir las marcas propias del proceso de impresión; luego, los granos intermedios facilitaron
la nivelación de la super�cie, mientras que los granos �nos y muy �nos proporcionaron el
acabado requerido para garantizar un movimiento relativo uniforme entre las piezas. Aun-
que este procedimiento fue demandante en tiempo, permitió disminuir signi�cativamente la
resistencia al movimiento causada por la rugosidad de las capas impresas, obteniéndose ejes
con una super�cie más lisa y adecuada para el ensamble �nal.

Con los ajustes implementados, esta metodología de manufactura permitió obtener re-
sultados aceptables en términos de acabado y funcionalidad. Sin embargo, se identi�có como
desventaja la persistente fragilidad en los empaquetados correspondientes a los resortes de
menor diámetro, lo que continúa representando una limitación en su desempeño estructural.

7.4.4. Amortiguadores

En esta iteración de diseño se procedió con el prototipado de amortiguadores, ya que
existía disponibilidad local de estos componentes. Los amortiguadores seleccionados cuentan
con una longitud variable entre 81 y 120mm, lo que proporciona una carrera de 39mm. Para
veri�car si esta carrera era su�ciente en comparación con los empaquetados de resorte, se
evaluó la longitud de compresión máxima utilizando la expresión

Lresortes = 50− 2
(
da(n+ 1)

)
(28)

donde da representa el diámetro de alambre del resorte y n el número de vueltas del re-
sorte. A la longitud total de ambos resortes (50mm) se le resta la dimensión correspondiente
a los resortes completamente comprimidos.

Cuadro 6. Longitud de carrera de los empaquetados de resorte

Resorte Longitud de carrera (mm)
0.3 40.4
0.4 35.6
0.5 27.0
0.6 22.4
0.7 31.8

Nota. Valores calculados a partir de la ecuación (28). Elaboración propia.

Como se observa en el Cuadro 6, únicamente el resorte de 0.3mm podría generar una
ligera interferencia, pero dado que el margen es reducido, se consideró que los amortiguadores
eran adecuados para el sistema. Con el �n de evaluar su comportamiento bajo diferentes
niveles de amortiguamiento, se adquirió una docena de unidades y se emparejaron con seis
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viscosidades distintas de aceite del fabricante Losi, en un rango comprendido entre 25 y 45
weight (wt) [22].

Durante el llenado inicial se detectó una fuga de aceite en uno de los extremos. Para
corregirla, el amortiguador fue desmontado y se añadió una junta tórica adicional para
mejorar el sellado; si bien esta modi�cación incrementa ligeramente la fricción interna, el
aceite compensa parcialmente este efecto. Una vez corregido el problema, se procedió al
llenado por parejas, obteniéndose dos amortiguadores por cada viscosidad.

Finalmente, se diseñó un mecanismo de acople geométrico en ambos extremos para in-
tegrarlos al sistema de anclaje de los carruajes de masas. Este acople presenta una ligera
interferencia para asegurar su �jación, por lo que el montaje debe realizarse mediante una
prensa manual.

Figura 20. Montaje de amortiguador

Nota. La �gura muestra el montaje del amortiguador con los puntos de
anclaje. Elaboración propia.

7.4.5. Montaje del sistema

Se realizó el montaje completo del sistema incorporando todas las modi�caciones de
diseño implementadas en esta iteración. El ensamblaje resultó signi�cativamente más sencillo
y versátil en comparación con versiones previas, además de no presentar desviaciones ni
vibraciones asociadas a la fragilidad de los componentes.

Con base en estos resultados, se seleccionó esta iteración como el diseño �nal para los
procesos de validación. La Figura 21 muestra el sistema montado en el entorno del Robotat.

Figura 21. Diseño �nal del sistema montado en Robotat

Nota. La �gura muestra el montaje del prototipo �nal en el ecosistema del
Robotat. Elaboración propia.
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CAPÍTULO 8

Desarrollo de la aplicación para rastreo de masas

El desarrollo de la aplicación para conectar con el sistema OptiTrack consideró elementos
que facilitaran una captura e integración sencilla de datos. La interfaz incluyó menús para
seleccionar el número de masas, el sistema de coordenadas (absoluto o relativo), botones de
conexión, inicio y �n de grabación, y una opción para exportar los datos.

OptiTrack envía las posiciones respecto al centro de la plataforma del Robotat, por lo que
se implementó una opción de coordenadas relativas utilizando un marcador �jo (homeID)
como referencia. Esto se realizó mediante la transformación

Trel = T−1
GND

Ti, (29)

donde TGND es la transformación del marcador de referencia y Ti la de cada masa. La
posición relativa se obtuvo del vector de traslación de Trel, aplicando inversión de ejes cuando
la orientación física del sistema lo requirió.

8.1. Aplicación con Matlab

La primera versión se desarrolló en App Designer de Matlab, aprovechando las funcio-
nes disponibles en la Universidad (robotat_connect, robotat_disconnect y robotat_-

getpose) para comunicarse con el sistema Robotat. Esto permitió una integración directa
con el laboratorio y una rápida construcción de la interfaz grá�ca. Adicionalmente, se utilizó
ChatGPT [28] como apoyo para resolver problemas de reconexión, actualización en tiempo
real y manejo básico de errores. La aplicación se puede ver en la Figura 22.
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Figura 22. Aplicación de captura de datos en Matlab

Nota. La �gura muestra la interfaz de la aplicación para captura de datos en
Matlab. Elaboración propia.

Con esta aplicación se realizaron pruebas iniciales de rastreo para un sistema ma-
sa�resorte (Figura 23). En ellas se observó que la frecuencia de muestreo era insu�ciente: el
gra�cado en vivo alcanzaba solo unos 3Hz y, aun desactivándolo y optimizando el código,
la frecuencia máxima obtenida fue de aproximadamente 9Hz. Esta limitación se debe al
protocolo TCP utilizado por las funciones de conexión preexistentes.

Figura 23. Posición inicial de con�guración de pruebas de resortes

Nota. La �gura muestra la posición de liberación del sistema en pruebas de
compresión. Elaboración propia.
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8.2. Aplicación con Python

Para aumentar la frecuencia de captura, se desarrolló una segunda aplicación en Python
utilizando el protocolo MQTT. Este protocolo, implementado en [29], publica continuamente
las posiciones de los cuerpos rígidos del Robotat en un servidor, evitando la necesidad de
solicitar datos desde la interfaz. Python fue elegido en lugar de Matlab porque permite
manejar hilos de ejecución de manera más e�ciente, requisito clave para procesar datos en
tiempo real.

La interfaz grá�ca se implementó con el paquete TKInter y, para maximizar la frecuencia
de muestreo, se omitió la visualización en vivo. En pruebas experimentales se alcanzó una
frecuencia promedio de 70Hz, considerablemente mayor que la obtenida en Matlab. Por
lo demás, las funciones de la aplicación son equivalentes a las de la versión anterior. La
aplicación se puede ver en la Figura 24.

Figura 24. Aplicación de captura de datos en Python

Nota. La �gura muestra la interfaz de la aplicación para captura de datos en
Python. Elaboración propia.

Ambas aplicaciones se pueden descargar de Github en el Anexo 14.1.5.
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CAPÍTULO 9

Validación de datos experimentales de diseño �nal

Para validar el desempeño del sistema y con�rmar que los componentes cumplen con
el comportamiento dinámico esperado, se llevó a cabo una fase de caracterización experi-
mental. Esta etapa tuvo como �nalidad obtener datos reales de la respuesta del sistema
masa�resorte�amortiguador y utilizar estos datos para estimar los parámetros físicos de los
elementos, veri�cando que su funcionamiento es coherente con el modelo teórico planteado
en capítulos anteriores.

La validación experimental consistió en registrar la respuesta libre del sistema bajo dis-
tintas con�guraciones, procesar las señales obtenidas y compararlas con el modelo dinámico
asociado a cada componente. Para ello, se emplearon con�guraciones que incluían un resorte
o amortiguador montado en el carruaje, junto con masas comerciales que permitieron ajustar
las condiciones iniciales de cada ensayo.

9.1. Diseño experimental

Todas las pruebas se ejecutaron utilizando el mismo modelo físico representado en la
Figura 25, el cual consiste en un sistema masa�resorte�amortiguador con un extremo �jo a
tierra. El carruaje se desplazó manualmente hasta una posición inicial conocida y posterior-
mente se liberó para registrar la respuesta transitoria del sistema.
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Figura 25. Modelo masa�resorte�amortiguador anclado a tierra

m

k

x(t)

Nota. La �gura muestra el sistema masa�resorte�amortiguador empleado en los
análisis dinámicos. Elaboración propia.

El diseño experimental contempló la caracterización de resortes y amortiguadores por
separado. Para los resortes, se trabajó con seis unidades correspondientes a los calibres de
alambre de 0.3, 0.4 y 0.5mm, mientras que para los calibres de 0.6 y 0.7mm se contó con
tres unidades por calibre. En el caso de los amortiguadores, se dispuso de dos unidades para
cada viscosidad de aceite, desde 25 hasta 45WT.

En todos los ensayos, la variable independiente fue la masa total del sistema. Para ello, se
añadieron masas educativas estándar de 100, 200, 300 y 400 g, las cuales se suman a la masa
del carruaje de 212.4 g. Con cada con�guración de masa, el carruaje se desplazó manualmente
desde una posición inicial de�nida, tanto en tensión como en compresión, y posteriormente
se liberó para registrar la respuesta transitoria completa hasta que el movimiento tendió al
reposo.

Para cada componente se realizaron ocho pruebas en total, correspondientes a las cua-
tro masas y a las dos condiciones iniciales (tensión y compresión). Las señales obtenidas
se utilizaron posteriormente para estimar los parámetros dinámicos asociados al elemento
evaluado.

En el caso de los resortes, cada unidad se caracterizó de manera individual siguiendo
este procedimiento. Para los amortiguadores, se dejó �ja una masa y se utilizó un resorte
de calibre 0.7mm, con el �n de proporcionar un desplazamiento inicial su�cientemente am-
plio que permitiera observar el efecto del amortiguamiento durante un intervalo de tiempo
prolongado.

9.2. Análisis de datos

Para realizar el análisis de datos, se programaron dos scripts en Matlab: uno para procesar
los datos de los resortes y otro para los datos de los amortiguadores. En ambos casos, se
partió de archivos xlsx que contenían los vectores de tiempo y posición del carruaje en el
eje de desplazamiento.

La forma de las señales obtenidas, ejempli�cada en la Figura 26a, se asemeja a la respues-
ta de un sistema ante un escalón unitario. El System Identi�cation Toolbox requiere pares
de señales de entrada y salida para estimar un modelo dinámico; sin embargo, debido a que
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los ensayos consisten en liberar el sistema desde una condición inicial, no existe un vector
de entrada explícito. Para abordar esta limitación, se aproximó la respuesta del sistema a
la forma de un escalón unitario, como se observa en la Figura 26b. Para ello, la señal de
posición se centró en el origen y se determinó el punto de equilibrio, con lo cual se de�nió
la magnitud del �escalón virtual� utilizado como entrada en el proceso de identi�cación.

Figura 26. Ejemplo de datos obtenidos para un resorte en compresión

(a) Datos crudos. (b) Datos ajustados a escalón unitario.

Nota. La �gura muestra los datos de posición contra tiempo obtenidos mediante el sistema de
captura, incluyendo la señal cruda (a) y la versión ajustada a un escalón unitario (b). Elaboración
propia.

Se seleccionó un modelo LTI de segundo orden de la forma

G(s) =
1

Ms2 + bs+K
, (30)

el cual presenta explícitamente los parámetros físicos del sistema en el denominador [30].
Experimentalmente, se obtuvieron funciones de transferencia similares Durante la identi�-
cación, se indicó al software que la masa debía permanecer �ja; sin embargo, al �nalizar el
proceso se obtuvo una función de transferencia con una masa distinta a la especi�cada. Esto
ocurre porque, al tratarse de un ajuste basado en una entrada equivalente a un escalón, la
ganancia real del sistema no es considerada directamente.

Para corregir esta discrepancia, se calculó una ganancia C mediante

C =
Mreal

Mestimada

, (31)

la cual se aplicó posteriormente a los coe�cientes b y K estimados, obteniendo así valores
experimentales consistentes con la masa real del sistema.

El procedimiento fue similar para resortes y amortiguadores, con la salvedad de que es-
tos últimos se emparejaron con el resorte número 3 de calibre 0.7mm, seleccionado porque
permitía un mayor desplazamiento inicial y un tiempo más largo de observación del amor-
tiguamiento. Durante la identi�cación se dejó �ja la masa y la rigidez del resorte, de modo
que el modelo ajustara únicamente el coe�ciente de amortiguamiento.

Experimentalmente, las funciones de transferencia obtenidas por medio de esta metodo-
logía, son similares a la ejempli�cada en la Ecuación (32).
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G(s) =
1

0.4124s2 + 3.02s+ 692.41
, (32)

La cual fue obtenida en una de las pruebas de caracterización de un resorte de calibre
0.7mm.

A partir de esta corrección, para los resortes se calculó el promedio de las ocho mediciones
realizadas por unidad y se comparó con el valor teórico obtenido mediante la Ecuación (15).
En el caso de los amortiguadores, al no existir un valor teórico de referencia, se analizó
la desviación estándar entre ensayos como indicador de la incertidumbre asociada a las
mediciones.

En la sección 14.1.6 se presentan los valores resumidos de los resortes, y en la sección
14.1.7 se presentan los resultados correspondientes a los amortiguadores. Como se observa
en los cuadros correspondientes a los resortes, se obtuvieron porcentajes de error entre
0.29% y 17.85%. Estos valores son aceptables al considerar que las mediciones se realizaron
directamente con el sistema OptiTrack, sin aplicar �ltrado previo para eliminar ruido causado
por vibraciones. Además, en la Ecuación (15) se utiliza el valor promedio del módulo de
rigidez del material, por lo que existe incertidumbre asociada al valor teórico. También es
importante destacar que en todas las mediciones de resortes se oervó un amortiguamiento
parasítico, atribuible a la fricción interna de los empaquetados y a la fricción entre el carruaje
y el riel. Este valor se mantuvo cercano entre experimentos, independientemente del resorte
utilizado, con un promedio de 3.1Ns/m, lo cual con�rma que el amortiguamiento proviene
del mecanismo. Un ejemplo de esto se puede observar en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Resumen de resultados promedio por resorte de calibre 0.3mm

Resorte
K

medio
b

medio
Error

medio (%) Fit (%)
MSE
medio

C
medio

1 96.65 2.83 6.42 84.07 3.29e-06 95.53
2 110.64 3.24 -7.13 86.17 2.34e-06 111.06
3 104.79 2.72 -1.47 83.80 3.54e-06 100.13
4 100.48 2.78 2.70 86.45 2.23e-06 96.68
5 98.14 2.65 4.98 84.03 3.16e-06 96.93
6 102.50 3.15 0.75 83.04 3.25e-06 107.19

Nota. Valores promedio calculados a partir de los resultados de identi�cación.
Elaboración propia.

En el caso de los amortiguadores, según los cuadros de la sección 14.1.7, el ajuste prome-
dio fue de 96.33%, superior al obtenido en los resortes. Esto probablemente se debe a que
en este caso el modelo debía estimar únicamente un parámetro. Para evaluar la consistencia
de los datos se utilizó la desviación estándar entre las ocho pruebas realizadas por amorti-
guador. En la Figura 27 se observa la tendencia de las mediciones junto con sus barras de
error. Si bien el coe�ciente de amortiguamiento aumenta con la viscosidad del aceite, los
valores se encuentran lo su�cientemente cercanos como para solaparse entre viscosidades.
Incluso se obtuvo un amortiguador de 30WT cuyo coe�ciente b es el más alto, pese a no ser
el más viscoso, lo que se atribuye a la presencia de sellos toroidales que aumentan la fricción
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interna y modi�can el comportamiento del �uido. Un ejemplo de estos datos se observa en
el Cuadro 8.

Cuadro 8. Resumen de resultados promedio para amortiguadores con aceite
de 20WT

Amortiguador
b

medio
DesvEst

b Fit (%)
FPE
medio

MSE
medio

C
medio

1 45.94 5.45 96.56 6.96e-08 6.55e-08 685.30
2 58.12 5.94 95.15 1.45e-07 1.38e-07 684.72

Nota. Valores promedio calculados a partir de los resultados de identi�cación.
Elaboración propia.

Figura 27. Distribución de coe�cientes de amortiguamiento por viscosidad del
aceite

Nota. La �gura muestra la distribución de los coe�cientes de amortiguamiento
de los amortiguadores caracterizados. Elaboración propia.
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CAPÍTULO 10

Concordancia con LGM

El objetivo de este capítulo es demostrar que la dinámica obtenida experimentalmen-
te para el sistema masa�resorte�amortiguador coincide con la formulación teórica obtenida
mediante la metodología de Linear Graph Modeling (LGM). Esta concordancia es funda-
mental, ya que valida que el sistema físico desarrollado en los capítulos anteriores puede ser
representado adecuadamente dentro del marco de los modelos de parámetros concentrados
y, por lo tanto, es compatible con análisis basados en grafos lineales.

Siguiendo la metodología descrita en la Sección 6.1.3, se construyó el grafo lineal corres-
pondiente al sistema experimental mostrado en la Figura 25. En este grafo, cada elemento
físico del sistema se representa mediante una rama: la masa del carruaje, el resorte, el amor-
tiguador y la fuerza inicial almacenada en el resorte. Esta última se incluye como una fuente
de esfuerzo para re�ejar las condiciones iniciales de precarga.

Asimismo, se consideró explícitamente el amortiguamiento parasítico presente en los
resortes reales. Aunque este amortiguamiento no forma parte del modelo ideal, en la práctica
introduce pérdidas de energía adicionales. Su inclusión como un amortiguador en paralelo
permite que el grafo represente con mayor �delidad el comportamiento observado en los
experimentos.

El sistema completo queda representado por dos nodos: el nodo asociado al anclaje a
tierra y el nodo correspondiente al carruaje de masas. A partir de estos elementos se obtiene
el grafo de la Figura 28, el cual re�eja la topología energética del sistema y constituye la
base para derivar el modelo dinámico mediante las leyes de continuidad y compatibilidad.
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Figura 28. Grafo lineal de modelo masa�resorte�amortiguador anclado a
tierra

f(t) K b M

Nota. La �gura muestra el el grafo lineal del sistema
masa�resorte�amortiguador empleado en los análisis dinámicos. Elaboración
propia.

El grafo lineal representa explícitamente cómo �uye la potencia entre los elementos. Las
direcciones de las ramas corresponden a las orientaciones positivas de velocidad y esfuerzo
adoptadas en el modelo. Debido a que la fuerza restauradora del resorte actúa en sentido
opuesto al movimiento, su contribución aparece con signo contrario respecto a la orientación
del grafo, lo cual se re�eja en las ecuaciones de continuidad.

Esta representación grá�ca no es únicamente simbólica: permite asegurar que el modelo
cumple con las leyes de conservación de energía y con la causalidad requerida por LGM.
En particular, la elección de variables primarias garantiza que cada elemento se modele con
independencia estructural antes de aplicar las ecuaciones de interconexión del sistema.

10.1. Conteo estructural

A partir del grafo lineal de la Figura 28 se realiza el conteo estructural del sistema, el cual
permite determinar el número de variables independientes que describen su dinámica. Este
análisis es fundamental dentro de LGM, pues establece cuántas ecuaciones constitutivas
y cuántas ecuaciones de interconexión serán necesarias para obtener el modelo dinámico
completo.

El grafo del sistema posee:

n = 2, b = 4, s = 1 (33)

donde n corresponde al número de nodos, b al número de ramas y s al número de fuerzas
independientes (en este caso, la fuerza inicial del resorte modelada como una fuente de
esfuerzo). A partir de estos valores se obtiene:

p = b− s = 3, 2b = 8, 2b− s = 7 (34)

El p = 3 indica que existen tres variables primarias asociadas a las ramas constitutivas
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del sistema: la rama de masa, la rama del resorte y la rama del amortiguador. Estas ramas
de�nen los elementos que aportan almacenamiento o disipación de energía.

La estructura de nodos cumple:

n− 1 = 1, b− (n− 1) = 3 (35)

lo cual con�rma que el sistema contiene un único lazo independiente y que las tres
ecuaciones constitutivas deben complementarse con tres ecuaciones de continuidad y com-
patibilidad para cerrar el modelo.

Finalmente, las variables primarias y que se consideran independientes antes de impo-
ner las restricciones topológicas son: vm, fk, fb, f(t). Las variables secundarias determinadas
posteriormente por continuidad, son: v(t), fm, vk, vb.

10.2. Ecuaciones elementales

A partir del grafo lineal del sistema, cada rama se describe mediante su relación constitu-
tiva esfuerzo��ujo, siguiendo las de�niciones presentadas en el marco teórico. Las ecuaciones
elementales para la masa, el resorte y el amortiguador quedan entonces expresadas como:

dvm
dt

=
1

m
fm (36)

dfk
dt

= k vk (37)

fb = B vb (38)

Estas expresiones representan el comportamiento individual de cada elemento antes de
imponer las ecuaciones de continuidad y compatibilidad del grafo.

10.3. Continuidad y compatibilidad

Las condiciones de continuidad y compatibilidad se obtienen al analizar los nodos del
grafo lineal. En el nodo correspondiente al carruaje, la suma de esfuerzos debe equilibrarse,
lo cual conduce a:

fm = f(t)− fb − fk (39)

Por otro lado, como el resorte y el amortiguador están conectados en paralelo entre los
mismos dos nodos, ambos experimentan la misma velocidad relativa del sistema, por lo que:

vk = vm, vb = vm (40)

Estas relaciones permiten ensamblar las ecuaciones elementales de cada rama y conducir al
modelo dinámico completo del sistema.
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10.4. Modelo dinámico

Al combinar las ecuaciones elementales de cada rama con las relaciones de continuidad y
compatibilidad, se obtiene el modelo dinámico completo del sistema masa�resorte�amortiguador.
La ecuación de movimiento viene dada por el balance de esfuerzos sobre la masa:

dvm
dt

=
1

m
(f(t)− fb − fk) (41)

El comportamiento del resorte se describe mediante la evolución de su fuerza interna:

dfk
dt

= k vm (42)

y el amortiguador introduce una fuerza proporcional a la velocidad:

fb = B vm (43)

Este conjunto de ecuaciones representa la dinámica del sistema en términos de velocidad y
fuerza interna, y constituye la base para su formulación en espacio de estados en la siguiente
sección.

10.5. Espacio de estados

A partir del modelo dinámico obtenido, se seleccionan como variables de estado la velo-
cidad del carruaje y la fuerza interna del resorte:

x =

[
vm
fk

]
(44)

Con esta elección, el sistema puede expresarse en forma de espacio de estados como:

d

dt

[
vm
fk

]
=

[
−B

m − 1
m

k 0

] [
vm
fk

]
+

[
1
m
0

]
f(t) (45)

Para efectos de análisis, se de�ne como salida la velocidad del sistema:

y =
[
1 0

] [vm
fk

]
(46)

Esta representación permite emplear herramientas clásicas de análisis y control, además de
facilitar la obtención directa de la función de transferencia del sistema.

10.6. Función de transferencia

A partir del modelo en espacio de estados, la función de transferencia entre la fuerza
aplicada y la velocidad del sistema se obtiene mediante [31]:
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G(s) = C(sI2 −A)−1B (47)

Al evaluar esta expresión para el sistema masa�resorte�amortiguador, se obtiene:

G(s) =
s

ms2 +Bs+ k
(48)

Para obtener la transferencia entre desplazamiento y fuerza, se divide por s, resultando
en:

G(s) =
1

ms2 +Bs+ k
(49)

Esta función de transferencia coincide con la empleada en la etapa de identi�cación
experimental, lo que con�rma la concordancia entre el modelo derivado mediante LGM y el
comportamiento dinámico observado en el prototipo.

En conjunto, los resultados obtenidos en este capítulo demuestran que la metodología
de grafos lineales permite representar de manera coherente la dinámica del sistema ma-
sa�resorte�amortiguador desarrollado. Desde la construcción del grafo y el conteo estruc-
tural, hasta la obtención del modelo en espacio de estados y su función de transferencia,
todas las etapas conducen a expresiones matemáticas que coinciden con la forma clásica del
sistema y, más importante aún, con los modelos identi�cados experimentalmente. Esta con-
cordancia con�rma que el prototipo cumple con las condiciones del modelado de parámetros
concentrados y valida que el sistema físico puede analizarse y caracterizarse bajo el marco
teórico de LGM. De esta manera, se establece un puente sólido entre la formulación teórica
y el comportamiento real del sistema.
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CAPÍTULO 11

Conclusiones

Se logró desarrollar una infraestructura experimental capaz de generar datos con�ables
de sistemas mecánicos traslacionales lineales e invariantes en el tiempo, cumpliendo con
los requisitos necesarios para su futura utilización en la validación de la metodología
Linear Graph Modeling.

La integración del sistema físico con herramientas de captura y análisis permitió ob-
tener mediciones de alta precisión y reproducibilidad, estableciendo una base experi-
mental sólida para estudios posteriores de modelado multidominio.

Se diseñó un sistema mecánico modular que permite intercambiar masas, resortes y
amortiguadores de manera rápida y estable, garantizando un comportamiento dinámi-
co que se ajusta al modelo lineal de parámetros concentrados.

Las iteraciones de diseño permitieron identi�car y corregir fallas estructurales y geo-
métricas, logrando un prototipo �nal robusto, simétrico y compatible con múltiples
con�guraciones experimentales.

La fabricación mediante impresión 3D permitió obtener componentes con tolerancias
adecuadas y desempeño mecánico consistente, validando la metodología de manufac-
tura seleccionada para el proyecto.

Las pruebas realizadas con�rmaron la estabilidad funcional del sistema en todas sus
con�guraciones, observándose comportamientos dinámicos acordes con las predicciones
teóricas.

El sistema se integró exitosamente con el ecosistema Robotat mediante el uso de mar-
cadores retrore�ectivos y montaje compatible con la plataforma de captura OptiTrack.

La integración permitió registrar posiciones con una frecuencia máxima de 70 Hz, lo
cual garantiza datos experimentales adecuados para análisis dinámico y comparación
con modelos teóricos.
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Se recopilaron y procesaron datos de 288 ensayos experimentales, obteniendo paráme-
tros dinámicos con errores menores al 15% en resortes y ajustes superiores al 96% en
amortiguadores, lo cual valida la calidad de los datos obtenidos.

La colección preliminar de datos generada constituye un insumo valioso para la vali-
dación futura de LGM y abre la puerta al desarrollo de simuladores híbridos basados
en datos experimentales.

54



CAPÍTULO 12

Recomendaciones

A partir del trabajo desarrollado y considerando las limitaciones establecidas en el al-
cance, se plantean las siguientes recomendaciones para proyectos futuros:

Implementar mecanismos de accionamiento controlado, como motores, que permitan
aplicar entradas reproducibles al sistema y mejorar la precisión de los experimentos.
La inclusión de estos dispositivos, además, amplía la representación del sistema desde
elementos de un solo puerto hacia elementos de múltiples puertos dentro del marco del
modelado por grafos lineales.

Desarrollar una base de datos extensa con registros de múltiples con�guraciones de
masas, resortes y amortiguadores, que sirva de referencia para validar de forma siste-
mática la metodología de modelado por grafos lineales.

Explorar métodos de manufactura más reproducibles y escalables que la impresión 3D,
facilitando la replicación del sistema.

Extender el sistema hacia la inclusión de elementos no lineales y con�guraciones con
mayor número de grados de libertad, que permitan estudiar dinámicas más complejas
y ampliar las aplicaciones didácticas e investigativas del prototipo.

Desarrollar una orientación académica del sistema, creando guías de laboratorio y
metodologías de control y perturbaciones aplicables a cursos de Control.
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CAPÍTULO 14

Anexos

En estos anexos se incluye información adicional acerca del diseño y fabricación de pro-
totipos, así como el repositorio para la aplicación desarrollada.

14.1. Diseño y fabricación de prototipos

14.1.1. Resumen de requisitos de diseño

Cuadro 9. Matriz de requerimientos funcionales de los componentes del sistema mecánico

Código Requisito
REQ-MC-01 El carruaje debe permitir la variación de masa mediante adición o sus-

tracción sencilla e intuitiva.

REQ-MC-02 El carruaje debe ser compatible con masas cilíndricas educativas están-
dar.

REQ-MC-03 El número máximo de carruajes en uso simultáneo debe ser 4.

REQ-MC-04 Cada carruaje debe contar con puntos de anclaje rígidos y universales
para resortes y amortiguadores.

REQ-MC-05 Los carruajes deben integrar un mecanismo para montar 4 esferas de
rastreo.

REQ-SPR-01 Los resortes deben cumplir la ley de Hooke en todo su rango de operación
(tensión y compresión).

REQ-SPR-02 La constante de rigidez K debe permanecer uniforme en todo el rango
de desplazamiento.

REQ-SPR-03 El desplazamiento debe ser estrictamente unidireccional, sin desviaciones
o vibraciones laterales.

REQ-SPR-04 Cada resorte debe contar con anclajes universales compatibles con todos
los carruajes.

Continúa en la siguiente página
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Código Requisito
REQ-SPR-05 Todos los resortes deben tener igual longitud de carrera, independiente-

mente de K.

REQ-SPR-06 La fricción interna del resorte debe minimizarse.

REQ-DMP-01 Los amortiguadores deben cumplir un modelo lineal proporcional a la
velocidad relativa de los carruajes.

REQ-DMP-02 La constante de amortiguamiento fv debe mantenerse uniforme en el
rango de operación.

REQ-DMP-03 El desplazamiento de los amortiguadores debe ser unidireccional.

REQ-DMP-04 Los anclajes de los amortiguadores deben ser universales y compatibles
con carruajes y resortes.

REQ-DMP-05 Las pérdidas parasíticas (fricción no lineal, retardo) deben minimizarse.

REQ-GUI-01 La guía debe restringir el movimiento de los carruajes a un solo eje.

REQ-GUI-02 La guía debe minimizar la fricción con los carruajes.

REQ-GUI-03 La guía debe evitar vibraciones y desviaciones en planos no deseados.

REQ-GUI-04 La guía debe contar con rigidez estructural su�ciente para soportar las
cargas del sistema.

REQ-GUI-05 La guía debe facilitar su anclaje con la plataforma del Robotat.

Nota. Cuadro con requerimientos de diseño. Elaboración propia.

14.1.2. Ayudas de diseño

Cuadro 10. Dimensiones de resortes de compresión disponibles en caja Tactix

Resorte Ancho de alambre (mm) Largo de resorte (mm) Número de vueltas

1 5.5 17.0 6
2 5.5 38.0 17
3 7.0 12.5 10
4 7.0 19.0 6
5 6.5 10.0 5
6 9.1 35.0 10
7 9.5 16.0 5
8 9.5 19.0 5

Nota. Los valores para el número de vueltas son adimensionales. Obtenido de
[19].
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Figura 29. Plano de placa deslizante

Nota. La imagen muestra el plano con las dimensiones de los agujeros de la
placa deslizante. Elaboración propia.

14.1.3. Vistas de desviación en segundo prototipo

Figura 30. Vista lateral de segundo prototipo en tensión

Nota. La �gura muestra el desalineamiento lateral del ensamblaje del segundo
prototipo. Elaboración propia.
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Figura 31. Vista aérea de segundo prototipo en tensión

Nota. La �gura muestra el desalineamiento aéreo del ensamblaje del segundo
prototipo. Elaboración propia.

14.1.4. Montaje de experimentos

Figura 32. Posición �nal de con�guración de pruebas de resortes

Nota. La �gura muestra la posición �nal del sistema en pruebas de compresión
de resortes. Elaboración propia.

14.1.5. Repositorio de aplicación

Para acceder al repositorio de Github con la aplicación desarrollada y sus dependencias, ir
a: https://github.com/JorgeMnz726/Proyecto-de-Graduacion
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14.1.6. Datos de caracterización de resortes

Cuadro 11. Resumen de resultados promedio por resorte de calibre 0.3mm

Resorte
K

medio
b

medio
Error

medio (%) Fit (%)
MSE
medio

C
medio

1 96.65 2.83 6.42 84.07 3.29e-06 95.53
2 110.64 3.24 -7.13 86.17 2.34e-06 111.06
3 104.79 2.72 -1.47 83.80 3.54e-06 100.13
4 100.48 2.78 2.70 86.45 2.23e-06 96.68
5 98.14 2.65 4.98 84.03 3.16e-06 96.93
6 102.50 3.15 0.75 83.04 3.25e-06 107.19

Nota. Valores promedio calculados a partir de los resultados de identi�cación.
Elaboración propia.

Cuadro 12. Resumen de resultados promedio por resorte de calibre 0.4mm

Resorte
K

medio
b

medio
Error

medio (%) Fit (%)
MSE
medio

C
medio

1 147.41 2.69 1.64 84.88 2.35e-06 154.07
2 151.79 3.03 -1.28 83.77 2.52e-06 150.12
3 142.20 2.17 5.12 78.78 6.58e-06 150.84
4 142.38 3.56 5.00 79.06 3.66e-06 155.45
5 167.71 3.33 -11.90 79.86 6.68e-06 162.09
6 148.02 3.70 1.24 81.27 3.22e-06 160.82

Nota. Valores promedio calculados a partir de los resultados de identi�cación.
Elaboración propia.

Cuadro 13. Resumen de resultados promedio por resorte de calibre 0.5mm

Resorte
K

medio
b

medio
Error

medio (%) Fit (%)
MSE
medio

C
medio

1 189.39 3.94 -14.49 84.84 1.49e-06 187.28
2 165.89 2.69 -0.29 81.63 2.44e-06 172.31
3 194.95 3.23 -17.85 84.72 1.29e-06 199.16
4 167.07 2.59 -1.00 85.71 1.49e-06 173.11
5 189.84 5.61 -14.76 88.48 6.84e-07 200.76
6 173.36 5.42 -4.80 83.53 1.85e-06 189.43

Nota. Valores promedio calculados a partir de los resultados de identi�cación.
Elaboración propia.
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Cuadro 14. Resumen de resultados promedio por resorte de calibre 0.6mm

Resorte
K

medio
b

medio
Error

medio (%) Fit (%)
MSE
medio

C
medio

1 376.21 2.44 5.74 85.16 1.99e-06 372.69
2 332.82 2.76 16.61 89.92 8.84e-07 339.97
3 378.06 2.37 5.28 82.26 2.96e-06 380.74

Nota. Valores promedio calculados a partir de los resultados de identi�cación.
Elaboración propia.

Cuadro 15. Resumen de resultados promedio por resorte de calibre 0.7mm

Resorte
K

medio
b

medio
Error

medio (%) Fit (%)
MSE
medio

C
medio

1 682.87 1.99 11.91 79.49 2.68e-06 680.59
2 692.23 2.42 10.70 79.26 3.25e-06 685.93
3 692.41 3.02 10.68 78.57 3.22e-06 692.21

Nota. Valores promedio calculados a partir de los resultados de identi�cación.
Elaboración propia.

14.1.7. Datos de caracterización de amortiguadores

Cuadro 16. Resumen de resultados promedio para amortiguadores con aceite
de 20WT

Amortiguador
b

medio
DesvEst

b Fit (%)
FPE
medio

MSE
medio

C
medio

1 45.94 5.45 96.56 6.96e-08 6.55e-08 685.30
2 58.12 5.94 95.15 1.45e-07 1.38e-07 684.72

Nota. Valores promedio calculados a partir de los resultados de identi�cación.
Elaboración propia.

Cuadro 17. Resumen de resultados promedio para amortiguadores con aceite
de 25WT

Amortiguador
b

medio
DesvEst

b Fit (%)
FPE
medio

MSE
medio

C
medio

1 51.14 6.18 96.91 5.05e-08 4.78e-08 684.38
2 43.81 5.50 97.20 4.65e-08 4.42e-08 684.49

Nota. Valores promedio calculados a partir de los resultados de identi�cación.
Elaboración propia.

64



Cuadro 18. Resumen de resultados promedio para amortiguadores con aceite
de 30WT

Amortiguador
b

medio
DesvEst

b Fit (%)
FPE
medio

MSE
medio

C
medio

1 54.25 8.92 94.37 3.25e-07 3.04e-07 682.97
2 96.55 6.82 97.02 3.87e-08 3.69e-08 685.71

Nota. Valores promedio calculados a partir de los resultados de identi�cación.
Elaboración propia.

Cuadro 19. Resumen de resultados promedio para amortiguadores con aceite
de 35WT

Amortiguador
b

medio
DesvEst

b Fit (%)
FPE
medio

MSE
medio

C
medio

1 58.81 10.26 96.62 7.95e-08 7.53e-08 683.34
2 58.53 4.31 97.92 1.89e-08 1.80e-08 684.72

Nota. Valores promedio calculados a partir de los resultados de identi�cación.
Elaboración propia.

Cuadro 20. Resumen de resultados promedio para amortiguadores con aceite
de 40WT

Amortiguador
b

medio
DesvEst

b Fit (%)
FPE
medio

MSE
medio

C
medio

1 60.82 13.24 97.69 3.00e-08 2.83e-08 683.11
2 53.90 7.04 95.47 1.10e-07 1.04e-07 685.20

Nota. Valores promedio calculados a partir de los resultados de identi�cación.
Elaboración propia.

Cuadro 21. Resumen de resultados promedio para amortiguadores con aceite
de 45WT

Amortiguador
b

medio
DesvEst

b Fit (%)
FPE
medio

MSE
medio

C
medio

1 77.91 11.61 97.01 4.60e-08 4.33e-08 686.32
2 58.96 9.20 94.03 1.88e-07 1.82e-07 683.38

Nota. Valores promedio calculados a partir de los resultados de identi�cación.
Elaboración propia.
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