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Prefacio

Un camino bastante largo y complejo en el rediseno total de un robot con la capacidad
de funcionar de forma automatica y con un sistema funcional. No cabe duda que suena un
tanto complejo, no deja de serlo, més no hubiera sido posible y hubiera sido mucho més
complejo construir un robot de tal magnitud sin gran apoyo de mis companeros y de mi
asesor directamente. Muy agradecido de las correcciones, consejos, apoyo personal e ideas
proporcionadas por mi asesor, quien sin duda influencié en mis decisiones sobre el rediseno
del robot aportando grandes ideas y evitando fallas a simple vista del diseno.

Durante 5 meses sin parar dia a dia analizando, resolviendo y redisenando desde nada
cero el primer prototipo del robot secador de café. Dicho redisefio basado en rasgos del
primer prototipo y muchas modificaciones y un montén de nuevos complementos como las
palas retraibles frontales, la division en dos de la pala frontal para mayor rigidez. Como
también el rediseno de todas las juntas del esqueleto del robot y los soportes directos de los
motores de las llantas laterales. Implementando nuevas cosas tales como la defensa de las
llantas laterales que como el limpiador de cepillo personal de cada llanta.
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Resumen

Dentro de esta fase del robot, se tomé en cuenta las deficiencias y mal funcionamiento del
primer prototipo. Dicho prototipo fue inicialmente creado por estudiantes de la universidad
como proyecto.

El presente documento resumira detalladamente como fueron implementados los cam-
bios al primer prototipo. El proceso de cémo se redisené su estructura en su totalidad por
deficiencias en la estética y exactitud del robot, que se enfoco en las juntas como tales de los
tubos con el fin de aplicar mayor rigidez con dimensiones exactas y a su vez atractivas. Asi
como también el rediseno total de la pala frontal, la cual resulto siendo més atractiva partida
en dos pequenas palas y agregandole una funcionalidad de pala retraible para cuando no
sea necesaria, un sistema retraible logrado por medio de motores. Agregando también un
nuevo componente que apoya la limpieza de las llantas, lo cual fue un tema discutido por los
promotores del proyecto, siendo a su vez con las pruebas realizadas con el primer prototipo
un tema que sin duda alguna debfa ser implementado.

Dentro de la finalidad del proyecto se puede encontrar el pulir la idea de la estructura del
primer prototipo para realizar mejoras, las cuales sean y presenten un avance en el proyecto
general, que acerquen al robot cada vez més a su modelo final. Siendo la idea del robot, con
la capacidad de ayudar a realizar una tarea bastante cansada y muy repetitiva, realmente
una gran invencién como tal que puede beneficiar mucho a gran cantidad de caficultores
en no solo nuestro pais Guatemala, sino que en muchos paises méas que utilicen el mismo
método.

También como implemento a la estructura de las llantas fueron unas defensas, tipo pala
rigida, con la finalidad de probarlas en el campo y ver si son o no necesarias para evitar el
contacto casi por completo con los granos de café. Permitiéndole a la llanta aislarse casi por
completo del café y todos los residuos que pueda filtrarse por debajo de las palas frontales
principales La estructura del robot es bastante sélida sin importar si es con soldadura o con
juntas con tornillos, aunque aumenta mas el peso asi, no es lo suficiente para provocar un
cambio muy radical o notorio en la actividad del robot. La capacidad de la nueva estructura
prototipo para sostener los motores de las llantas presenté gran implemento al robot en
cuanto a estabilidad méas no es perfecta y requerird mas pruebas que modifiquen poco a
poco el soporte para obtener mejores resultados.
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Abstract

Within this phase of the robot, the deficiencies and malfunctions of the first prototype
were taken into account. This prototype was initially created by university students as a
graduation project in past years. The project was proposed by a farm, which not only
offered the theme of the project as a challenge for the students, but also made and continue
to be in charge of financing the entirety of its creation.

This document will summarize in detail how the changes to the first prototype were im-
plemented. The process of how its structure was redesigned in its entirety due to deficiencies
in the aesthetics and accuracy of the robot, which focused on the joints as such of the tubes
in order to apply greater rigidity with exact dimensions and at the same time attractive.
As well as the total redesign of the front blade, which turned out to be more attractive
divided into 2 small blades and adding a retractable blade functionality for when it is not
necessary, a retractable system achieved by means of motors. Also adding a new component
that supports the cleaning of the tires, which was a strong topic discussed by the promoters
of the project, being in turn with the tests carried out with the first prototype an issue that
undoubtedly had to be implemented.

Within the purpose of the project can be found polishing the idea of the structure of
the first prototype to make improvements, which are and present an advance in the general
project, that bring the robot closer and closer to its final model. Being the idea of the robot,
with the ability to help perform a very tiring and very repetitive task, it is really a great
invention as such that can greatly benefit a large number of coffee growers in not only our
country Guatemala, but in many countries more than use the same method.

Also as a great implement to the structure of the tires were fenders, rigid shovel type,
in order to test them in the field and see whether or not they are necessary to avoid contact
almost completely with the coffee beans. Allowing the rim to be almost completely isolated
from coffee and all debris that may seep under the main front blades

The structure of the robot is quite solid regardless of whether it is with welding or with
screw joints, although it increases the weight more this way, it is not enough to cause a very
radical or noticeable change in the activity of the robot. The ability of the new prototype
structure to support the tire motors presented a great implement to the robot in terms of
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stability, but it is not perfect and will require more tests that gradually modify the support
to obtain better results.
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CAPITULO 1

Introduccién

A continuacién se presentard la segunda fase del diseno mecéanico del robot secador
de café, el cual presentara grandes cambios basados a los resultados vistos en el primer
prototipo. Como tal el documento se separa en cuatro diferentes modificaciones que se le
realizaran al robot, con la esperanza de abolir en su totalidad los defectos obtenidos de la
primera fase del mismo.

Como primera y mas grande modificacion se basa sobre la estructura total del robot.
La cual luego de obtener dificultades con la estructura por la complejidad que presenta
la soldadura de aluminio se modific6 completamente. La solucién propuesta consiste en
meramente evitar soldaduras e introducir un cuerpo rigido por medio de tornillos. Dicho
cuerpo se creard con la ayuda no solo de tornillos y tubos, sino que también se imprimiréa
en filamento plastico PLA de impresora en 3D un relleno que va acoplado dentro del tubo.
Dicho relleno ayudara a sostener tuercas internamente y aplicando un soporte interno para
evitar deformaciones del aluminio, siendo un material bastante blando. A su vez se necesitara
ayuda de unas pequenas platinas de material resistente que provea la unién entre un tubo
con otro por medio de agujeros y tornillos. Siendo utilizadas las tuercas internas donde se
enroscaran los tornillos, siendo dicho sistema funcional y estéticamente agradable, dado que
tinicamente la cabeza del tornillo quedara expuesta.

El tema del rediseno de la estructura como tal no solo abarca la armazén de aluminio del
robot, su esqueleto, sino que también recibira algunos cambios en la estructura interna. A su
vez se espera que dichos cambios ayuden al funcionamiento correcto y estable de los motores
por defectos previamente vistos en el primer prototipo por movimientos indeseados. Para ello
se redisenaré la estructura de soporte de los motores de las llantas laterales para presentar
menores vibraciones, los cuales se creen eran la causa de su inestabilidad. Presentando a
su vez un soporte mucho maéas corto y estara sujeto directamente a la estructura de tubos
interna inferior. Como anteriormente mencionado se realizara otro cambio en la posicién de la
estructura de tubos inferiores internos de soporte de bateria. Su cambio sera de una posicién
unida entre los tubos frontales y traseros a una posicion los cuales estaran atornillados a los
tubos laterales directamente.



Por otro lado se presentara también grandes cambios en la pala frontal y eliminar las
palas laterales, lo cual se decidi6 por dificultades en la rigidez e inestabilidad su estruc-
tura y aun asi mantener su peso ligero. Esperanzados que la pala frontal con sus nuevas
modificaciones se capaz de realizar el trabajo deseado sin necesidad de las palas laterales
originalmente implementadas. Como también se observara el cambio total de la pala frontal
que por simplicidad y por algunos defectos presentados en el primer prototipo, se decidio
separar la pala en dos para colocar dos soportes en el centro de cada una de ellas atribuyendo
a su estabilidad y rigidez. Como también se explicara la modificaciéon més grande que se le
aplico que fue la implementacion de un sistema de control para el movimiento individual de
las palas capaces cambiar asi su dngulo y retraer la pala cuando ya no se necesite.

La limpieza es un tema realmente importante, segiin se nos presenté6 como condiciones
indispensables para el robot. Para ello se podra observar en este documento también una
implementacién de limpieza de las llantas por medio de cepillos giratorios. Los cuales con la
ayuda de una estructura poco detras de las llantas estarian en constante movimiento para
asf minimizar el acarreo de cualquier tipo de residuo proveniente del café. Con la finalidad de
facilitar la limpieza del mismo, se aplicard un sistema de facil montaje y desmontaje para que
no haya la necesidad de tener que mojar o humedecer algiin componente constantemente.

Como bien la limpieza de las llantas es de gran ayuda por medio de un cepillo, también
se intenta reducir el contacto de las mismas con granos. Principal con la finalidad de reducir
las perdidas en el contacto de la llanta con el suelo donde se encuentre rodando. Por ello se
presentara también en este documento un sistema de defensa frontal de la llanta que se ided
como una pala frontal de una quitanieves, pero con modificaciones a la misma por el lugar,
el angulo del cual sera sujetada y la falta de necesidad de una pala compleja.

Asi como también se deberan de encontrar todos los planos del disefio total del robot,
los cuales mostraran las dimensiones exactas sobre ellos y su ensamblaje como tal. Como
también mostrard una lista de piezas con sus materiales de los cuales fueron creadas cada
una de ellas.



CAPITULO 2

Antecedentes

La automatizacién y movimiento sin necesidad de la ayuda humana ha sido una idea que
redondea la mente de muchos en el mundo ya casi por un sigo. Desde la primera llegada del
robot Elektro en los anos 30 se le abrieron muchas puertas en la mente al mundo entero.
Viendo en un pedazo de metal realizando algo referente a una accién humana fue un estallido
en la imaginacién de la gente. A pesar que en esos momentos la tecnologia no lo hacia
tan sencillo, todo ello fue mejorando hasta lograr lo que es hoy en dia. Viviendo en un
siglo completamente tecnolégico, en la actualidad todo se quiere automatizar, dejar aquellas
tareas que le hacen la vida dificil a un humano a algo que esta echo tnica y solamente para
cumplir y acatar 6rdenes puntuales.

Figura 1: Primer robot de la historia



Con trabajos y vidas cada vez més demandantes ha sido necesario automatizar ciertas
tareas que requieren nada més de un poco de paciencia, un poco de conocimiento pero
muchas horas repitiendo y repitiendo lo mismo. Ya hace muchos afios que en Guatemala,
siendo un pafs con climas muy soleados y calurosos, se practica el caficultivo. Aprovechando
las herramientas que nos provee nuestro pais no solo es posible cultivar café, sino que también
es conveniente utilizar el sol como medio secador del mismo, ya cultivado y cosechado. A
su vez desde el inicio del caficultivo el café como tal se seca en grandes areas fundidas
de cemento donde se aplica una capa de café a lo largo de ella y se seca por varios dias
a la luz del sol. Més no cabe mencionar que el café como tal no se mueve y voltea solo,
que para ello se utiliza mano humana y la ayuda de herramientas tipo: rastrillos y palas,
que mueve y voltea el café constantemente durante varias horas al dia. Es aqui donde se
encuentra la base del proyecto y es automatizar dicha tarea que es meramente repetitiva
para maximizar el trabajo y perfeccionar la técnica de mover y voltear el café. Asi como
también un robot es bastante programable, puede llegar a ser capaz de realizar una mejor
tarea que un ser humano la realizaria. Tomando en cuenta el inconveniente del cultivo del
café, que los procesos que se llevan a cabo para lograr obtener granos de café es delicado
y un pequeno cambio o error puede estropearlo todo u obtener un tipo de sabor del café
distinto. Ello es precisamente lo que un humano puede cometer y lo que un robot puede
evitar siendo programable para resolver situaciones anormales. |2|

Como tal para llegar a la idea del disefio del pequeno robot que automatizaria el proceso
de volteado del café fue investigado la base y la proporciéon de un robot presentado en una
competencia que se realiza en Alemania. Los que se presentan en dicha competencia exponen
cualquier idea de robot que resulte, entre muchas universidades distintas de toda Europa.
El robot en el cual se presto nuestra atenciéon posee la capacidad practicamente de barrer
y estd conformado por 4 llantas de hule y una pala frontal que rompe con la basura en el
terreno y la recoge, albergandola en una pala trasera a los cepillos. [3]

Figura 2: Robot barredora prototipo competencia

Ademas se estudié también la idea revolucionaria de hoy en dia para el hogar, y ella es
una aspiradora Roomba. Obviamente el fin del proyecto no es barrer ni aspirar, sino que es
mover y revolver. Para ello solo se tomaron como idea ambos tipos de robot para obtener
un modelo del cual partir para su funcionamiento y/o estructura del mismo. Tales como
mecanismos de eslabones, que como ideas de movilizarse, sistema de giro de las llantas del
robot Roomba, asf como también datos fisicos, como centro de gravedad y centro de masa.
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Figura 3: Sistema interno de Roomba

Tomando las distintas ideas de todo lo descrito anteriormente se logré establecer una
estructura del robot, mas no completamente funcional, dado que faltaba lo més importante
del disenio y era como se iba a mover el café. Para solucionar la idea se utiliz6 la estructura
de una pala para nieve que es comunmente utilizada alrededor del mundo para mover la
nieve del frente del vehiculo y lanzar la misma nieve a un costado (rompiendo el camino).
Siendo no solo una pala comiin, sino que posee un angulo de inclinacién en especifico que
previene que la nieve se acumule y sobrepase a la pala por el lado superior de la misma,
permitiendo que la tnica salida de la nieve es meramente moviéndola a un costado (abriendo
el camino).|3|

Figura 4: Pala de nieve

Como se hace mencién a todo lo anteriormente descrito dentro del trabajo de graduaciéon
del presente proyecto solo que de la primera fase realizada por Alejandro Windevoxhel. Cada



analisis de la estructura, la pala frontal y los motores fueron realizados por él. El presente
proyecto de graduacion se basa en el proyecto de Alejandro, pero en una segunda fase en
la que se realizaran mejoras que son descritas con total detalle dentro de metodologia. El
disenio finalizado de la primera fase se puede observar en la Figura

Figura 5: Diseno de robot de café primera fase



CAPITULO 3

Justificacién

La idea por la cual el presente proyecto se inicié fue propiamente para satisfacer una
necesidad que se nos fue planteada por una finca en Guatemala llamada “El Injerto”. Su
proposito, para agilizar el proceso de mover y revolver el café al momento de estar en su
proceso de secado al sol. Asi como también se necesitaba que fuese de facil mantenimiento,
duradero tanto en electréonicos que como en materiales bajo el sol por largos periodos y ser
facilmente replicado con los recursos dentro de la finca. El uso de un robot daria lugar a que
los trabajadores de la finca se enfocaran més en otros procesos del maquinado posteriores o
previos al secado del café y dejar el trabajo repetitivo, como lo es al momento del secado en
patios, al robot.

A su vez mejorar el proceso del caficultivo tiene la posibilidad de impactar grandemente
con la economia propia del pais de Guatemala, dado que fue, es y seguird siendo una gran
parte de ella. Por lo tanto mejorar los procesos o agilizarlos puede llegar a ser de gran bene-
ficio no solo para la finca “El Injerto” sino que también en un futuro al resto de caficultores
y crecer como potencia cafetalera que somos. Al momento de que un robot con la capacidad
esperada entre en diferentes fincas, no solo crecera el poder econémico de la misma, sino que
es posible que también crecera la demanda del producto de cultivo y a su vez posiblemente
abrira la puerta a mayor cantidad de empleos para la poblacién guatemalteca. Teniendo un
impacto ambiental nulo dentro de la finca dado que el robot sera potenciado por el mismo
recurso utilizado para secar el café, que es la luz solar.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Diseniar y construir un robot de movilidad auténoma que sea capaz de desplazarse entre
granos de café con altura de hasta 5 centimetros.

4.2. Objetivos especificos

» Redisenar la pala frontal de tal forma que sea capaz de cambiar el 4ngulo de ataque.

= Redisenar el cuerpo del robot con el fin de mejorar rigidez en la estructura, la insta-
lacion de componentes y fabricacién en general.

= Implementar una defensa para las llantas a tal modo que evite lo mas posible el
contacto con los granos de café.

= Implementar un sistema limpiador de llantas eficiente tal que evite el transporte de
residuos de café.

s Realizar de forma detallada un listado de costos de la elaboracion del disefio mecanico
del robot.

= Realizar planos de fabricacion para todos los componentes y partes mecanicas del robot
de café.






CAPITULO b

Alcance

El presente proyecto debe de alcanzar el rediseno positivo del robot ya creado dentro de
la primera fase del mismo. Para ello lo primero que se alcanzaré es el rediseno total de la pala
frontal que rompe el café. Se lograra aplicando un nuevo diseno de la misma partiéndola en
dos palas frontales en angulos iguales, pero opuestos. Con ello lograra modificar el angulo de
la misma, siendo capaz de recoger como compuertas las dos partes de la pala. Por medio de
dos motores adheridos a ellas, asi como también con un sistema de eslabones y de tornillos
sin fin. Evitando el acarreo indeseado de granos o fragmentos de café cuando el mismo
no este dentro del area de trabajo o simplemente no se requiera del uso de la misma. A
su vez se alcanzaréa la mejora de sus dimensiones implementando el prototipo previo de sus
deficiencias. Obteniendo una gran implementacién en lo que cabe la pala frontal protegiendo
las llantas del café y también incorporandole mas funciones.

Asi como a la pala frontal, al cuerpo se le implementaran algunos accesorios que se espera
que haran las obligaciones del robot mucho més fluidas en lo que cabe a objetos ajenos que
pueden interferir de forma problematica el movimiento del robot. Para ello no solo la pala
que rompe el café serda usada como proteccion del cuerpo y llantas, sino que también se le
incorporaré a las llantas de forma individual una defensa, que ayudara a darle una proteccién
extra contra los granos de café.

Para seguir con el alcance de las llantas, cabe mencionar que se debe implementar un
sistema de auto-limpiado que esté en constate contacto con las llantas permitiendo limpiar
cualquier fragmento o residuo de café que sobrepase la pala y la defensa de la llanta. Asi
como también ayudaré a que cualquier limpieza que se requiera hacer, sea realmente sencilla.

Se decidi6 realizar un nuevo esqueleto con una mejor apariencia y de mayor resistencia.
Dado el echo que la estructura como tal del robot, es y serd de aluminio, por asuntos de
peso, se habia incorporado soldaduras las cuales no resultaron del todo bien por ser un metal
realmente dificil de soldar y facil de estropear. Por ello lo que se espera alcanzar es incorporar
una estructura de aluminio de igual forma, solo que sustituyendo las juntas soldadas por
juntas atornilladas con platinas de acero. Déndole asi a la estructura rigidez, durabilidad,
facil ensamblado y a su vez precision en medidas de la estructura.
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A su vez se reinvetaran soportes de llantas, como también de los circuitos, reacomodando
todo su interior. Dado que el prototipo present6 algunos problemas en cuanto a su rigidez
en los soportes de las llantas. Se incorporara un sistema mas simple, pero asegurando con
mayor firmeza el motor de la llanta, como sus componentes anexos.

A lo ultimo que se puede mencionar de gran magnitud del robot, es la incorporacion de
un cuerpo como tal y no solo un esqueleto de aluminio como lo es el prototipo. Para ello
se le incorporaran paredes al cuerpo completo, con facilidad de acceso a su interior con la
finalidad de permitir su mantenimiento o reparacioén si es el caso.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Robot mecanico

El robot como tal por muchos anos ha sido un método revolucionario para facilitar la
vida de la gente y realizar tareas repetitivas o de mucho riesgo algo ya no muy necesario
de hacerlas ellos mismos. Siendo el robot secador de café en patios una herramienta no tan
reconocida, pero altamente efectiva por la facilidad de no depender en combustibles fésiles o
electricidad. A su vez en ciertos paises donde el calor y la intensidad del Sol es fuertemente
elevada es una técnica muy viable. Siendo un trabajo realmente agotador y de varios dias,
un robot capaz de realizar todo de forma automética y aun asi sin necesidad de costosas
maquinas secadoras o de mucho combustible.|4]

6.2. Cuerpo del robot

Como parte del material de la estructura del cuerpo se escogi6 realizarlo de tubo cuadrado
de aluminio. Dicha opcién principalmente fue elegida con el fin de aportar el menor peso
posible, dado que el aluminio es un metal ttil para la construccién, aportando rigidez, y a
su vez muy ligero cuando el peso es un elemento fundamental.

Entre otras propiedades del aluminio, aparte de su peso, es un metal altamente duradero.
Dicha durabilidad va de la mano de la corrosion, la cual es extremadamente lenta y no
afecta en la estructura del material casi en lo absoluto. No obstante dicho beneficio que
tiene el aluminio también va de la mano de algunas desventajas, la principal entre ellas es
la capacidad de conducir muy bien la temperatura a la que se le expone. [5|
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Figura 6: Idea de tubo cuadrado de aluminio

6.3. Materiales adicionales para el robot

Para la estructura externa del del robot se debe de tomar en cuenta tanto la durabilidad,
la economia y lo ligero del mismo. Para ello se incorporan dos materiales opuestos como
tales pero ambos muy eficientes y tnicos candidatos para el equilibrio de los elementos en
los materiales que se busca,n.@

Madera tratada con recubrimiento para exteriores, es un material bastante duradero,
utilizado por muchos afios y realmente ligero como tal. Por mucho la densidad de cualquier
tipo de madera es practicamente 1/3 de la densidad del aluminio, lo que le da grandes
ventajas cuando un factor importante es el peso. Sin embargo la madera conlleva un ligero
tratado que cada cierta cantidad de anos debe de darse, de lo contrario se deteriora muy
deprisa. A su vez la madera tratada puede llegar a ser un poco costosa, dependiendo de que
tipo se busque en realidad.

Figura 7: Idea ejemplo de plancha madera
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El aluminio ha presentado grandes capacidades como material de estructuras a lo largo
de mucho tiempo. Como se explico anteriormente en (Cuerpo de robot), el aluminio se
utilizara no solo por su rigidez como metal, sino que por su durabilidad y por ser liviano.
Por ello el aluminio toma parte también de una posibilidad como tal para la estructura
externa del robot, ddndole una alta durabilidad como casi ningin otro material, sino a su
vez protegiendo el paso de la humedad al interior del robot. Por otro lado dicho material tiene
la desventaja de ser ligeramente més pesado que la madera, pero més rigido en espesores
pequeiios en forma de "lamina". [6]

Figura 8: Idea ejemplo de lamina de aluminio

6.4. Llantas

Llantas de polimero lisas son las que se esperan tener mejor eficiencia y mayor efectividad
para el trabajo que se requieren. Con la finalidad de poseer un mejor control del robot en
superficies tipo "patiosz evitar el traslado de residuos de café en ellas. Con mucha eficacia
para movimientos de poca velocidad se adaptan muy bien en superficies lisas y poseen una
durabilidad incomparable, frente a llantas de hule infladas. Con fines meramente de baja
velocidad la alta friccion no es un factor del cual se debe de preocupar mucho, sino que los
factores que presentan un gran rol en este uso es la durabilidad, la reduccion de residuos y
a su vez el poco mantenimiento.lgl

Con la capacidad de aguantar climas muy humedos y muchas horas de trabajo las llantas
lisas de polimero son las més adecuadas para la utilidad que se le dara. Principalmente con
la ventaja que son muy sencillas de limpiar y no son afectadas por algun tipo de objeto
corto-punzante que se le puede presentar en su camino.@l
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Figura 9: Idea de rueda pléstica lisa

6.5. Actuador lineal

Con el fin de poder realizar un cambio en la pala ya existente del robot, lo cual le dara
el poder de cambiar el angulo de forma horizontal de la pala para asi recogerla cuando no se
necesario romper con el café. Se espera implementar un sistema con dos actuadores lineales,
uno para cada lado de la pala. Dicho actuador lineal funciona de tal manera simple con
un motor DC, el cual le permitird girar un tornillo sin fin permitiendo el desplazamiento
anicamente sobre un eje de una tuerca que permitird empujar o retraer el objeto adherido
a ella. |10]

Figura 10: Actuador lineal
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Un componente electréonico bastante sencillo que fue inventado no hace demasiado tiempo
con el fin de movilizar ciertas cosas con control y no utilizar bandas motorizadas o simple-
mente darle un golpe al objeto. Con una desventaja rotunda que el actuador fue hecho para
ejercer direcciéon de movimiento y un tanto de fuerza y para un funcionamiento correcto,
evitando fracturas del tornillo, se le debe de acomodar una guia o algin objeto que le quite
parcialmente fuerzas aplicadas al actuador en si.|11]

6.6. Cepillo cilindrico

Un objeto que mucha gente puede imaginar es un cepillo en forma cilindrica, muy pa-
recidos a los que vemos en muchos lados hoy en dia, por ejemplo: carwash, barredoras,
electronicos de limpieza, cepillos limpia ganado, entre otros.Cada uno de los ejemplos nos
permiten dar una breve idea de cual es el cepillo que se intenta describir. El principal enfo-
que de la investigacion del cepillo es en cuanto a su eficacia para limpiar de forma giratoria
algtn tipo de objeto. Especificamente se investigd dentro del trabajo de tesis de Alejandro
Windevoxhel el funcionamiento del robot Roomba que posee un cepillo cilindrico. Asi tam-
bién se investigd un cepillo que es comun en latinoamérica para uso ganadero, que cumple
la misma funcién que el cepillo para barrer el piso del robot Roomba. Con el fin de remover
suciedad de una superficie, el cepillo es activado por un motor que permite el girado del
mismo y asi cumplir su funcién. De forma muy sencilla no hay mucho mas que se deba de
explicar, méas que para el presente proyecto se enfoco la idea inicamente en el cepillo como
tal y su extrana pero muy tutil forma, y no precisamente en su mecanismo.|12)

Figura 11: Cepillo ganadero
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6.7. Cepillo cilindro semiesférico

Una figura geométrica que sonaré complicada, méas es una forma de cepillo plastico que
abunda en muchos accesorios de limpieza de toda clase hoy en dia. Siendo ttiles para limpiar
suciedad en lugares profundos, teniendo la ventaja de poseer cerdas tanto en el frente como
a los costados en una forma cilindrica. Agregéandole un giro circular al cepillo se trasforma
en una gran utilidad para casi cualquier superficie existente.|13]

Ideales para limpiar llantas y muy utilizados en gran cantidad de lugares donde asean
un automévil. Es perfecto para limpiar el material como caucho o algin tipo de plastico,
permitiendo que con sus cerdas duras y gruesas, tengan un menor desgaste cuando esta en
contacto con el hule o pléstico, asi como también cumpliendo su funcion de limpieza.|13]

Con una gran facilidad de montar y desmontar por su varilla hexagonal, para uso en un
mandril de un taladro cominmente o también en una base que le permita un giro completa-
mente libre al mismo, tal como una chumacera, con un didmetro de 6 mm aprox. (1/4 pulg.)
y puede observarse en las figuras a continuacion. Pensando la ideal para que los usuarios que
deseen limpiar dicho cepillo, sea altamente sencillo desmontar y montar a una estructura
adjunta a una llanta y cumplir su funcion de limpieza giratoria con cerdas plasticas.|13]

Premium
Drill brush

Figura 12: Cepillo para taladro
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Figura 13: Chumacera
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CAPITULO [

Redisefio del robot secador de café

El presente proyecto de graduacion se basa en la primera fase del robot previamente disenado
y construido por estudiantes de la universidad. Con la finalidad de redisenar su estructura,
su funcionamiento e implementar mejoras se construyé un segundo robot. Dicho robot se
basé en la idea original dentro de la primera fase, esto se puede observar en la Figura [5] de
forma digital.

Para redisenarlo con la finalidad de mejorar deficiencias se analiz6 no solo el disenio
digital sino que también el robot fisicamente. El robot concluido de la primera fase, que
puede observarse en la Figura result6é indicando potenciales modificaciones en cuanto
a su funcionamiento y diseno. Tales modificaciones indicaron redisefiar las juntas, por la
dificultas de soldar aluminio, la pala frontal, por ser un diseno disfuncional, y las palas aéreas
laterales, por ser un implemento poco funcional. La primera fase contribuyé a implementar
mejoras y nuevos complementos al mismo robot, las cuales se explican detalladamente dentro
de los siguientes capitulos.

Figura 14: Modelo construido en primera fase
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Figura 15: Modelo disenado en primera fase
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CAPITULO 8

Redisefio de la pala frontal

Por lo observado en las deficiencias de la pala frontal del primer prototipo se decidio
redisenar su funcionamiento, manteniendo como base su forma y parte del diseno. Aplicando
lo experimentado del ya existente prototipo fueron necesarios varios implementos y ajustes al
ya existente disenio. Para ello se decidié modificar su funcionalidad agregando movimientos
que previamente no tenia, quitando la rigida pala con un solo soporte central y agregandole
un poco de control a la misma, dependiendo las necesidades del usuario. A su vez también
se alter6 el largo de la misma para definir una defensa mas viable para las llantas que se
mantenfan bastante expuestas a granos de café, que afectaran su funcionamiento.

Basados en el esqueleto de la primera pala, ella fue partida en dos justo por la mitad
y a ella fue agregado un sistema de tornillo sin fin con movimiento motorizado controlado.
Dicho movimiento le da al operador del robot el control de cuando rompe o no con el café,
elevandola unos cuantos centimetros del suelo asi evitando acarreos indeseados de granos o
residuos de los mismos.

La estructura como tal en forma de pala de nieve sigue siendo la misma con el cambio
que en el centro de la pala ya no existe una junta que une ambos angulos de la pala en si, sino
que son dos palas independientes. Cabe mencionar que de igual forma no podian dejarse las
dos extremidades de las palas de forma independiente y al mismo tiempo de largos idénticos
y por ello se redisenaron distintas entre si, aunque ambas con el mismo sistema de retraccion.

De igual forma las dos palas laterales del previo prototipo, observado en la Figura [3]
no fueron de gran ayuda en las pruebas realizadas por dificultades de control y se decidi
eliminarlas. Reanalizando el propésito de las mismas, se concluyé que no son del todo re-
queridas y por ello se decidi6 mejor alargar las palas frontales y eliminar el sistema de las
palas laterales en su totalidad. Para el rediseno de la pala frontal, el cual se puede observar
en la Figura se reutilizaron los motores de las dos palas eliminadas laterales.
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Figura 16: Palas frontales robot de café

La funcionalidad del sistema de motores en la pala frontal es simplemente para ayudar el
traslado del robot cuando no se encuentre dentro del patio de café y no se desee que se dafie
con algin objeto. El sistema que la acompana es meramente un tornillo sin fin sujetando una
tuerca soldada con un sistema de eslabones que permitiran el movimiento vertical con un
movimiento horizontal de la tuerca. El sistema completo estd sujeto por medio del tornillo
sin fin al acople flexible de motor DC, reutilizado del primer prototipo. Se puede observar
el sistema con mayor detalle en la Figura [I7]

Prototipo 1
Sistema Retraible
Acople motor DC

Base & tapa de
motor DC

Varilla Roscada

Soporte Pala Frontal
Vertical Prototipo 1

Figura 17: Ensamble total de pala con base y tubo
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Asi también por alguna utilidad que el usuario del robot requiera, tal como obtener una
capa de granos més espesa cuando pasa el robot, que también puede ser definida dependiendo
lo retraida que este la pala con ayuda del sistema anteriormente descrito. Otra funcion del
mismo también seria manipularlo por el tamano del grano que se obtenga o que se quiera
separar de los granos un tamano en especifico, dejando pasar debajo de la pala inicamente
aquel grano menor al espacio definido por la retraccién de la pala. Para ello también cabe
mencionar que si se desea dicha funcién de la pala, cada una de las llantas de los costados
posee una defensa propia que evitara de cualquier forma que el grano entre en contacto con
la misma.

Realizando un rediseno al soporte del motor de la pala, siendo el diseno que se pensd
originalmente un poco pesado, anticuado y a su vez un tanto ineficiente por la posibilidad de
movimientos incontrolados de la varilla de soporte de las palas que son aquellas que pasan
por debajo del motor directas a la pala y siendo el pivote de giro de la misma.

Para ello se redisend una base en la cual encaje de forma exacta el motor con una tapa
que forme como tal una estructura aislada para evitar el exceso de polvo interactuando con
él. A su vez se redisenio el seguro de la varilla que es el soporte de la pala que pasa por debajo
del motor, aplicaindole ahora dos tornillos de menor calibre pero mejorando la estabilidad y
rigidez de la misma. A continuacion se podran observar los disenos anteriormente descritos.

Figura 18: Base motor de pala
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Figura 19: Caja inferior de motor de pala

Figura 20: Caja superior de motor de pala

De igual forma se aplicé un método que permiti6é acuniar la tuerca en un espacio especifico
dentro de una estructura impresa que se introdujo dentro del tubo cuadrado, lo que permitira
enroscar el tornillo dentro del tubo sin necesidad de sostener la tuerca con algin tipo de
llave. Para asi concluir con un disenio y un soporte de pala con bastante rigidez y funcional
en lo que cabe.



Figura 21: Relleno interno de tubo con espacio de tuerca para pala

Con la finalidad de ajustar altura de la pala frontal, estando la dicha muy baja y esto
afectaria el rose con el pisto por la altura que existe del robot y el suelo que pase por debajo.
Para ello se modificé la base del motor, que realmente es libre de ser modificada dado que
no tiende a soportar grandes esfuerzos maéas alla que el peso del motor y sus movimientos
con el acople. Debajo de la base del motor se encuentran tnicamente los soportes de la pala
frontal los cuales unicamente se elevaron del contacto directo con el tubo y se introdujo un
elevador de impresion en 3D solida. Concluyendo con la pala frontal a un nivel que ya es
optimo para su funcionamiento.

Figura 22: Ensamble con base motor modificada y elevador de soporte
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8.1. Funcionamiento del sistema de pala frontal

Para verificar el sistema de la pala frontal, inicialmente se realizé el diseno en Fusion
360. Con la ayuda de los movimientos que se le pueden configurar a las piezas ensambladas
dentro del programa, se logré corroborar la capacidad del sistema de moverse. A pesar que
el ensamble y sus movimientos, que pueden observarse en la Figura [23| y la Figura no
es igual que construirlo, nos ayudé a verificar que la idea plateada transcurria por un buen
camino.

Nuevo disefio Pala
Retraible

Varilla
rosacada M8

Motor DC

Redisefio
Base motor DC

Prototipo 2 soporte
vertical pala frontal

Figura 23: Movimiento de pala primer angulo

Figura 24: Movimiento de pala segundo édngulo
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Corroborando el sistema disenado se decidi6 simularlo dentro de otro programa de
computadora llamado Linkage, que fue creado para simular especificamente dichos movi-
mientos. Verificando no solo el funcionamiento como tal sino también con dimensiones reales
del sistema, estando aun més apegado a la realidad del disefio. Para dar seguridad al siste-
ma, se utilizaron herramientas del programa que permitio realizar una especie de dibujo del
mismo.

Dentro de la plataforma de Linkage es posible observar iinicamente lineas, que se puede
ver en la Figura , de las cuales de J a C y de C a B, son precisamente los eslabones
en movimiento. La linea horizontal superior es representativo para el tornillo sin fin que va
directamente al acople del motor. Y la linea naranja que une los dos eslabones con la linea
superior azul, de J a N, es el soporte de la pala frontal. La prueba en el programa consistié
en saber si el tamafio de los eslabones no afectaria el movimiento y a su vez darnos una
mejor idea del movimiento semi circular que el sistema realizaria.

D B 3

& 2

F J & c 9 Representacion !
Varilla roscada
Sistema retraible

7 Representacion
Eslabones
Representacion Sistema retraible Representacion
Soporte vertical Varilla cuadrada
Sistema retraible N’V— Sistema retraible

Figura 25: Simulacién de pala frontal Linkage

8.1.1. Prototipo 1

Por cuestiones de espacio de la base de la impresora encargada de imprimir las piezas
de la pala en PLA en 3D, se requiri6 modificar el largo del esqueleto de las palas frontales.
Dado que su méaximo es de 330 mm y ninguna de las piezas de la pala frontal cumplian
con ese largo méximo. Con la finalidad de no afectar el disefio ya construido y nicamente
permitirle ser impreso se recurrié a cortar dichas piezas horizontales por la mitad, de tal
modo que fuese posible ser impresas dentro de las méquinas a mi disposicién.

Por otro lado si las tiras de esqueleto horizontal se partieran directamente a la mitad,
existiria un corte de los mismos justo donde se atornilla una tuerca y un tornillo en la costilla
que es agarrada por el sistema de pala retraible o en el caso de la pala con esqueleto mas
largo, el corte seria en un lugar sin posibilidad de soporte o tornillo. Por lo tanto se decidi
realizar un corte estratégico, donde fuese posible ensamblar todo y aun asi mantener los
tornillos de las costillas donde se encuentran originalmente. Dicho eso se realizaron cortes
justamente donde se encuentra la costilla central de su estructura, la cual mantiene la menor
cantidad de esfuerzos por estar directamente conectada al soporte y estar lo menos lejano
al mismo también.

Por lo tanto se convirtieron de ser tinicamente tres piezas horizontales largas, a ser
seis piezas horizontales unidas por un tornillo encajando las dos piezas una con la otra
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exactamente detras de la costilla de soporte medio, la cual se puede observar en la Figura 19
anteriormente. A continuacién se presenta el diseno modificado propuesto para la solucion
del problema de impresién presentado.

Figura 26: Pieza de esqueleto horizontal de pala frontal modificada a 2 piezas

Figura 27: Ensamble de dos soportes horizontales con soporte vertical medio de pala frontal

Tras una serie de impresiones en PLA en 3d, se decidi6 que el sistema anteriormente
descrito no solo presentaba gran debilidad sino dificultad de impresion. Las fuerzas a las
que estard sometida la pala frontal son bastante grandes, tras pruebas fisicas realizadas
con la facilidad se quebraba el material. Por ello se decidié cambiar de estrategia y montar
un sistema que no fuese impreso en su totalidad en PLA y permitiera soportar una mayor
cantidad de fuerza.
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8.1.2. Prototipo 2

Analizando los cambios se decidié cambiar de impresion en PLA en 3D a una varilla
acerada roscada que permitiese sujetar de paso con tuercas y roldanas. Dandonos dos ven-
tajas en la manufactura, que es mucho més sencillo adquirirlas por su ya existente comercio
v a su vez su rapidez de manufactura que no se requiere crearlas como tal inicamente ser
compradas. Eliminando por completo el disefio con un nuevo rediseno utilizando inicamente
varillas, el cual se presenta a continuacion.

Figura 28: Modelo de nuevo rediseno de pala frontal

Un diseno algo inusual pero capaz de cumplir con lo propuesto, donde tinicamente se
utilizaron varillas M8, comprada comercialmente, tuercas M8 y roldanas M8 para sostener
las mismas. Siendo una pala algo pesada, pero bastante solida que cumplié con lo propuesto
y logré ser construida tal y como se habia disenado en digital como puede ser visto en la
Figura 28]y en la Figura[29].

Figura 29: Sistema utilizando varilla 8mm
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8.2. Rediseno de soportes verticales

Luego de intentos en impresiones de PLA en 3D se entendié que la forma curva interna
de los soportes verticales de la pala frontal seria un poco compleja de manufacturar con
lamina. Por ello se decidi6 realizar un cambio radical al disefio de la pala frontal aplicando
una curva del lado interno de la pala hecha por 3 angulos rectos. Tras esa idea de cambio
también surgi6 la necesidad de modificar el espesor del soporte vertical completo. Para ello
se modificd a un espesor de 16 mm permitiéndole a la varilla atravesarlo sin problema y darle
espacio suficiente a las tuercas sin salir al borde exterior e interior de la misma. A su vez
se realizaron modificaciones a las orejas que estan unidas a la varilla cuadrada de soporte y
al sistema retraible de las palas. Agregéandole tinicamente un perfil con mayor espesor, del
mismo ancho que el soporte principal de 45 mm.

Figura 30: Nuevo rediseno en soporte central de pala frontal

Luego de modificar el soporte central anteriormente descrito, se dio a la necesidad de
modificar también los soportes laterales. Teniendo un disefio muy parecido al central con
los mismos tres agujeros laterales y pequeiios agujeros en las caras planas frontales para
sostener las placas metélicas. A pesar de tener un diseno parecido, las orejas por razones
obvias se eliminaron, dado que dichas piezas proveen tnicamente soporte y rigidez a la pala
frontal. A su vez se redujo el ancho de las mismas a tan solo de 20 mm siendo una impresién
en 3D también con material de PLA con 3 perimetros y un infill de 30 %. A continuaciones
se muestra no solo el disefio en computadora sino que también la impresién en fisico.
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Figura 31: Nuevo rediseno en soportes adyacentes a soporte central

Figura 32: Redisenio de soporte en fisico
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8.3. Rediseno de sistema retraible de pala frontal

A pesar de un funcionamiento prometedor del sistema que se habia preparado para la
pala frontal, no fue del todo como se esperaba y por ello se decidi6 realizar una serie de
cambios. Con la finalidad de comprender de mejor forma se pueden referir a la seccion [§
donde se explica el diseno base que se tenia para el robot.

El sistema de la pala frontal que presento gran funcionamiento de forma digital y parecia
no presentar mayor problema en su manufactura, resulté siendo complicado de construir.
Siendo un sistema de un tamano pequefio y no utilizando maquinaria de precisiéon como una
CNC provoco complicaciones en su creacion. Dado que la fabricacion con las herramientas a
disposicion fue dificil se opt6 por re-disenar la pieza y buscar otro método de manufactura.

Figura 33: Prueba de sistema de pala frontal de metal

Presentado un sistema por un lado idéntico con un diseno distinto, en el cual no solo
se modifica el disenio como tal, como se puede ver en la Figura [34] sino que el cambio mas
grande es el material del cual se hard en esta ocasion. Con la finalidad de comprobar que
el material es lo suficientemente capaz de soportar el movimiento del sistema, asi como el
ambiente al cual se expondra. El nuevo diseno consiste en la misma base en la cual se utilizo
una varilla roscada donde se desplaza una tuerca con el movimiento giratorio que el motor
le dara a la varilla, enroscando y desenroscando la tuerca provocando un movimiento de
atras para adelante. Sin embargo la estructura se habia ideado para ser manufacturada de
metal, lo cual tras pruebas de manufactura resulto siendo complicado. Sin embargo la razén
principal fue el requerir una alta precision en el tamaifio de los eslabones y de la posiciéon de
la tuerca respecto al eslabén adyacente que debiese ser soldado.

En el nuevo diseno del sistema retraible se modificé el compartimento y los eslabones
adyacentes a la tuerca, que por razones bastante intuitivas, la tuerca es el tinico elemento
del sistema que no es una impresion en 3D del sistema. En lo que cabe, se realizaron los
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eslabones, que estan anexos a la costilla de la pala y a los otros medios eslabones que
sostienen la tuerca, de impresion en 3D con PLA. De igual forma el pequefio compartimento
que alberga la tuerca suspendiéndola precisamente a la altura requerida para encajar con la
varilla roscada y asi cumplir el propoésito del sistema retraible. El sistema y sus funciones
seguiran siendo las mismas con un diseno de manufactura y materiales distintos que pueden
observarse a continuacion.

Figura 34: Redisefio de sistema de pala frontal PLA

Figura 35: Impresion en PLA del sistema de pala frontal
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8.4. Prueba de esfuerzos de pala frontal

Se realiz6 una simulacién de esfuerzos de la pala frontal en el programa Autodesk Fusion
360. En el cual se optd por la opcion de un anélisis estatico para representar la fuerza que
se le aplica a la pala por parte del café. Dicha simulacion se realizé aplicaAndole un vector de
fuerza a un angulo de 30°, por la forma del disefio de la pala que puede verse en la Figura

Para obtener un valor de fuerza aplicada por café se realizo el siguiente analisis a la pala
frontal. Inicialmente se obtuvo medidas de la pala més grande, tales como las que se ven en

la Figura [30] la Figura 37y la Figura [3§

A \‘i‘l{,’uﬂ)}ﬂ.‘mﬂuw\" T T

28 2930 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4
I

Figura 37: Profundidad de pala frontal fisica
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Figura 38: Altura de pala frontal fisica

Para simplificar el analisis se asumi6 un rectangulo con las medidas de la pala frontal,
como el de la Figura[d2] y tomando las dimensiones vistas en la Figura [36] la Figura[37y la
Figura [38] se obtuvo un modelo de un rectangulo tridimensional del frente de la pala. Tras
obtener dicha figura, se realiz6 un célculo con una caja que permitié obtener un promedio
de volumen de granos de café. Las dimensiones de la caja se pueden observar en la Figura
y la Figura [0] las cuales son necesarias para tener un punto de referencia del volumen
que se desea obtener del café.

Figura 39: Ancho de la caja para obtener volumen de café
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Figura 40: Profundidad de la caja para obtener volumen de café

Con ayuda de las dimensiones anteriormente descritas y llenando la caja a la altura
prevista de la pala, como en la Figura [38] se puede obtener el peso especifico del café que
entre en dichas dimensiones. Con el café dentro de la caja de la Figura se obtuvo un
peso neto de 0.3 lbs, el cual se utilizd para obtener un valor promedio de café que puede
acumularse frente a la pala de 1.6 libras, como puede analizarse en la Figura [42| Por fines
practicos se asumieron 2.2 libras para facilitar transformaciones por ser equivalente a 1 kg.
Exagerando 10 veces el valor obtenido en kilogramos aplicindole un gran margen de error
y transformandolo a newtons, se obtuvo un valor de 98 N de fuerza aplicada a cada una de
las palas.

Figura 41: Caja con café para obtener volumen de café
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Representacion
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4 em Ancho 2
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Figura 42: Analisis de peso frente a pala

Representacion
Caja con Café

6 cm Profundidad 1
Ancho 1

Andlisis para ajustar volumen de caja con café a
rectangulo 3D pala frontal

Ancho 1/ Ancho 2

6cm/4cm = 2/3

Profundidad 1/ Profundidad 2
50cm/6cm =8.3

Peso caja con café * (Ancho 1/ Anchao 2)

0.3Ibs *2/3=0.2 Ibs

Peso caja con café * (Ancho 1/ Ancho 2) *
{Profundidad 1/ Profundidad 2)

0.2lbs*8.3=1.6lbs

Figura 43: Aplicaciéon de fuerza en prueba digital Fusion 360

Con base en la simulacién realizada en Fusion 360, se obtuvo que el sistema y el diseno
soportara la fuerza de 98 N aplicadas. El estrés méaximo que se presenta dentro de la simula-
cion es de 11469 psi y el que soporta la barra roscada grado B7 segtin su ficha técnica es de
125 kpsi. Por dichos resultados es posible decir que el diseno si cumple con la fuerza deseada

y se puede observar en la Figura [44]
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Figura 44: Resultado de simulaciéon de maximo estrés pala frontal

Por otro lado para corroborar la prueba del simulador de Fusion 360, el programa te
aporta una alerta si tu disefio tiene una gran oportunidad de soportar la fuerza aplicada.
Para ello aplica un factor de seguridad con el cual determina si el disefio tiene riesgo a fallar.
Como se puede observar en la Figura [45] el factor de seguridad es superior a 3 y por ello la
simulacién nos asegura que el diseno con la fuerza de 98 N no sera afectada por fracturas o
flexiones permanentes.

Figura 45: Resultado de simulacién de factor de seguridad pala frontal
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Por otro lado es posible también observar el desplazamiento que sufre la pala frontal al
momento de aplicar la fuerza. Observando la Figura[f6|es posible apreciar que el movimiento
segin la cifra méxima es de tan solo 0.2917 mm, otro dato que da una idea de la razén por
la cual el diseno cumple.

02887 Max

024

[EF
006

0 Min

Figura 46: Resultado de simulacién de desplazamiento pala frontal

Posteriormente se realizaron todas las impresiones en PLA, cortes de las barras rascadas
y se ensamblo la pala en su totalidad. Mostrando un aspecto prometedor y con gran rigidez
con las pruebas de esfuerzo en fisico se obtuvo un resultado positivo y resistié acarrear café
sin problema. Un momento de la prueba en fisico de la pala se pueden observar en la Figura

Figura 47: Prueba con café del rediseno de pala frontal
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cAPITULO 9

Redisefio de la estructura

Se decidi6é redisenar la estructura completa de tubos del robot en la segunda fase por
haber presentado dificultades en su manufactura. Dado que el material utilizado, que es
aluminio, present6é problemas para ser soldado y se tornaba costoso realizarlo profesional-
mente. Por dichos resultados presentados del primer prototipo se rediseno la estructura para
cambiar completamente el método de unién de tubos. Utilizando el mismo tipo de material,
tubo de aluminio, por ser liviano y ser muy rigido, algo aprendido del primer prototipo.

Para la estructura sin soldadura se disenaron platinas en forma geométrica de 3 mili-
metros de espesor que permitieron por medio de tornillos M8x20 ser sujetadas. Como se
observa en la Figura teniendo una forma de tridngulo con agujeros es una pieza simple
pero que provee rigidez y permite la uniéon de tubos sin soldadura.

Figura 48: Diseno de platina para juntas
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Utilizando un método innovador se rellenaron los tubos, de 1x1 pulgada, de pequenos
rectangulos a la medida. Como puede observarse en la Figura 9] los rellenos no son simples
impresiones en 3D, sino que poseen pequenios espacios donde encajan tuercas M8, M6 y M4.
Se realizaron pequenas pruebas de impresion en PLA para obtener el tamafio correcto no
solo de para las dimensiones del relleno, sino que también las dimensiones de las tuercas del
relleno.

Figura 49: Sistema impreso en 3D relleno de tubo y acunador de tuercas

Dicho diseno permiti6é someter la tuerca a un espacio en especifico en cuanto a su silueta
hexagonal. Lo que resulté eliminando el uso de una contra-llave, por restringir el giro de la
tuerca, para unir las platinas y el tubo con un tornillo. Ademas se ide6 el relleno del tubo
como soporte interno, que permitié ejercer presién con el tornillo al ser apretado y no causar
deformaciones del tubo. Dado que no todo el tubo necesitaba soportes internos, los rellenos
abarcan tinicamente el espacio necesario para soportar sus propios tornillos.

Se muestra el relleno en la Figura [I9] que se introduce dentro del tubo, tal y como se
observa en la Figura [50] Luego tinicamente se posicionan las platinas con tornillos en la
parte exterior, como se muestra en la Figura

Figura 50: Estructura de tinicamente tubos con rellenos impresos
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Figura 51: Redisefio de uniones de tubos cuadrados

Siendo utilizada la junta anteriormente descrita en cada una de las esquinas del cuerpo
del robot, con ligeras modificaciones como puede observarse en la Figura [52} Posteriormente
realizadas pruebas de esfuerzo al diseno de las platinas, tanto como en simulacién que como
en fisico. Para ello se opt6 por crear una serie de simulaciones, vistas en la seccion[9.3] y luego
se realizaron pruebas fisicas, vistas en la seccién Resultados que se pueden observar en
cada una de las secciones, que permitieron identificar el material a utilizar y comprobar la
viabilidad del disefio. Con el fin de obtener una estructura rigida y capaz de movilizarse con
estabilidad y poder cumplir con el proposito del acarreo del café con sus palas frontales,
como se observa el robot construido en la Figura [53]

Figura 52: Diseno de estructura de tubos con platinas
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Figura 53: Robot construido con el rediseno de estructura

Para la estructura interna de las llantas laterales se mejor6 redisenando la idea original
del primer prototipo. Para ello se ide6 que el soporte de los motores fuese una sola pieza
rigida sostenida en un espacio reducido. Con el fin de evitar movimientos aleatorio de las
llantas laterales, que se presentaron en el primer prototipo El primer modelo del redisenio del
soporte de las llantas laterales fue ajustado a la nueva estructura ya disenada tras realizar
una prueba, vista en la seccion [9.2] que resulto siendo positiva.

Para poder obtener un lugar reducido donde asegurar el cargador de las llantas laterales,
se colocaron los soportes de tubo de la bateria de forma horizontal, como se ve en la Figura
Permitiéndonos asegurar con rigidez el soporte de 6 mm cortado en MDF en su lugar,
que puede observarse en la Figura [55]

Figura 54: Redisenio de base interna inferior
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Figura 55: Redisenio de soporte de motor llantas laterales

Luego del implemento del nuevo soporte tinicamente se le aplicaron espaciadores a los
tornillos del motor para evitar un defecto observado en el primer prototipo. Lo que provocaba
también un des-balance en el giro del motor, solucionandolo con unos espaciadores de 10
mm impresos en PLA, los cuales se pueden ver en la siguiente Figura

Figura 56: Espaciadores de 10 mm para ensamble motor

Con lo observado en el primer prototipo, se disefio una escuadra impresa en PLA, vista
en la Figura capaz de sostener el soporte cortado en MDF del robot con los tubos de
soporte interno. Siendo 8 puntos de soporte atornillados a los tubos internos directamente,
vistos en la Figura [58] que proporcionan gran rigidez a cada una de las llantas laterales.
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Figura 57: Escuadra fijadora soporte de motor lateral

Escuadra soporte llantas laterales

Motor llantas laterales

Espaciador motor

llantas laterales
Rodamientos eje llantas laterales

Soporte motor

llantas laterales .
Eje llantas laterales

Acople eje con motor llantas laterales

Figura 58: Ensamble total de llanta lateral con soporte

Tras el rediseno del soporte de llantas laterales, el reajuste de los tubos de soporte interno
y el redisenio de la estructura de tubos en general se ensambl6 una nueva estructura. Dicha
estructura presentd una gran rigidez durante las pruebas realizadas manteniendo su forma

firme, como puede observarse en la Figura [A7]
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Figura 59: Ensamble de llanta en fisico con soporte

9.1. Prueba de esfuerzos del soporte de llantas laterales

Con la finalidad de probar el nuevo diseno de la estructura de soporte de las llantas
laterales que se menciona en la seccion [J] se realizo una simulacién en Fusion 360. Para
lograr dicha simulacién se tuvo que estimar una fuerza aplicada en las escuadras de soporte,
Figura 58] representando el peso que cargarfan las mismas. Obteniendo el peso de la bateria
de forma fisica, como se ve en la Figura que resulté siendo de 18.4 lbs. Agregando el
poco peso extra de los componentes electrénicos y con fines de sobrevalorar y tener un mejor
margen de error, se tomo6 el peso como si fuera 22 lbs que es equivalente a 10 kg.

R,

Figura 60: Fuerzas aplicadas en prueba de esfuerzo llantas laterales

49



Con los valores del peso tinicamente bast6 de realizar la transformacion de kilogramos a
newtons. Lo que llevd a obtener que el peso que cargaria cada uno de los lados de las llantas
laterales es de 49 Newtons, por estar las llantas simétricamente colocadas. Por ello el peso
total de 98 Newtons se divide en 2 y cada lado, tanto el derecho como el izquierdo, cargan
49 Newtons. Con la finalidad de sobrevalorar el peso, se asumié que el peso que siente cada
uno de los lados es del total del peso de 98 Newtons. Dentro de la simulacion cada una de
las escuadras del soporte de las llantas laterales carga 49 Newtons, como se muestra en la
Figura

Para obtener seguridad de la simulacién fueron tres distintos indicadores de la misma las
que nos confirmé que el diseno cumpliria su proposito. El primero es el factor de seguridad
que indicando un namero mayor a 3, es cuando el simulador garantiza el funcionamiento
debido, sin fracturas y sin deformaciones permanentes. Dicho resultado puede observarse en
la Figura

Figura 61: Fuerzas aplicadas en prueba de esfuerzo llantas laterales

Figura 62: Simulacién del factor de seguridad para llantas laterales
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Como segunda prueba en la simulacién se obtuvo el estrés maximo, que presenta nimero
realmente bajo de 4703 psi ubicada sobre el eje de la llanta, el cual es de acero y en Guatemala
el acero més comun vendido no baja de 70 000 psi de tensién maxima. Por lo tanto se puede
asegurar que la pieza no sufrird algtn tipo de fractura por parte del material por el peso
aplicado al sistema, se puede observar en la Figura [63]

4703 Max
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Figura 63: Simulacion de estrés para llantas laterales

Para efectuar una simulacién extra se decidié analizar el desplazamiento del diseno al
aplicar la fuerza de 98 N. La prueba de desplazamiento resulté teniendo mucha légica dado
que segun la simulaciéon el maximo desplazamiento seréd de tan solo 0.03091 mm. Dicho
resultado nos da el indicativo que el sistema casi no se moveréd y por ende otra muestra que
el disefio cumple para su proposito, se puede observar en la Figura [64]
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00248
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Figura 64: Simulaciéon de desplazamiento para llantas laterales
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9.2. Rigidez de estructura de motores laterales

Utilizando la estructura del primer prototipo e implementando la nueva idea de disefio de
soporte de llantas laterales se realizdé una prueba en fisico a los motores de llantas laterales.
El fin de la prueba era comprobar la capacidad de los motores laterales de las llantas, de
tener la capacidad de acarrear granos de café. A su vez un segundo propésito de la prueba
fue analizar la nueva idea del soporte de las llantas laterales, no como idea final pero como
primer prototipo del rediseno.

Se implementé una pala frontal horizontal temporal, con el fin de analizar la méxima
fuerza soportada por los motores de las llantas. Como se puede observar en la Figura [65] y
la Figura [66] donde se muestra la pala horizontal temporal y la idea base del nuevo disefio
de soporte de motores.

Figura 65: Redisefio para prueba pala frontal
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Figura 66: Redisenio para prueba de soporte de motores

Realizando una prueba directa con granos de café, se puede concluir que el motor de las
llantas es completamente capaz de acarrear café incluso siendo sometida a un méximo de
la fuerza aplicada a la misma. Por otro lado se logré6 comprobar también la funcionalidad
de la nueva idea del disefio de soporte de motores laterales. Dando un resultado positivo
la prueba sirvié para proseguir con las ideas planteadas del redisefio y para comprobar la
reutilizacién de los motores de las llantas. Dicha prueba puede ser observada en la Figura
[67] donde se encuentra empujando los granos de café.

Figura 67: Prueba de motores y su nuevo diseno de soporte
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9.3. Prueba de esfuerzos de junta de tubos

Previa a realizar una prueba de forma fisica se realizé una simulacién de esfuerzos digital
para lograr conocer la capacidad de carga de la nueva estructura disenada tnicamente con
platinas, tubos y tornillos. Para ello se aislé un segmento de una junta de tubos en Fusion
360, como puede observarse en la Figura [68]

Para realizar la prueba se tuvo que estimar el peso que cada uno de los tubos iba a sentir
y para ello se obtuvo el peso neto de la bateria, los electrénicos, como se menciona en la
seccion [9.1] agregandole en este caso el peso de 8 tubos de aluminio. Lo cual resulté siendo
casi insignificantes con tan solo 1.8 libras de aluminio y se decidi6 aplicar nuevamente 98 N
de fuerza. A pesar que cada una de las esquinas inferiores sienten el mismo esfuerzo de 98 N
y por ello dentro de la prueba el peso verdadero deberia de ser 24.5 N, se sobrevalor6 y se
utiliz6 98 N. Con la finalidad de sobrevalorar los valores de la simulacion y asf evitar correr
el riesgo de obtener fallas, por cuestiones de tiempo no solo de rediseno sino de manufactura
de las piezas.

Figura 68: Vectores de fuerza aplicados a prueba de junta de tubos

Dentro de la simulacién la fuerza fue aplicada directamente en los tubos, como puede
observarse en la Figura [68| con vectores de color azul. Pro-siguiente en la prueba se tomaron
en cuenta tres distintos factores para concluir el éxito del diseno. El primer factor conocido
como factor de seguridad, el cual el simulador indic6 que era mas que seguro el diseno,
obteniendo un factor de seguridad de 7.764. Dicho valor siendo muy alto, se puede observar
en la Figura[69 nos dio el indicativo que la estructura esta sobre-diseniada, siendo capaz de
soportar mucho mas peso del previamente pensado.

o4



Min

Figura 69: Simulacion del factor de seguridad de junta de tubos

Posteriormente se analizé el resultado de la simulacién de estrés dentro del sistema.
Obteniendo un valor de estrés maximo de tan solo 5152 psi y sabiendo que el del aluminio
es de 40 000 psi como minimo, nos asegur6é que la estructura seria capaz de aguantar la
carga aplicada sobrevalorada. Como puede observarse en la Figura[70]los puntos criticos del
sistema son aquellas secciones del tubo méas vulnerables, siendo el punto medio de ellos.
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Figura 70: Simulacién de estrés de junta de tubos
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Como tltimo analisis de la simulacién se tomoé el desplazamiento del sistema a la hora
de aplicar la carga sobre los tubos dentro de la simulacién. Siendo un desplazamiento tan
pequerio de 0.04561 mm, como puede observarse en la Figura [71] nos dio el altimo indicativo
que el sistema soportaria la carga previamente pensada.
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Figura 71: Simulacion de desplazamiento de junta de tubos

9.4. Rigidez del material de junta de tubos

Para realizar la prueba de resistencia de esfuerzo del disefio de juntas de la estructura,
se construyo un modelo con impresiones en 3D de PLA, tubos de aluminio 1x1 pulgadas
cuadrado con espesor de 1 mm y una platina de 3 mm de espesor. Para obtener la carga
que se utilizaria para la prueba se utilizo el método descrito en la seccion 0.3y la seccion
donde se utiliza 98 N que es equivalente a 22 lbs. Aplicidndole una carga total de 21.1
Ibs, el peso de una caja de herramientas visto en la Figura[72] a la junta de tubos durante
la prueba.

Cada prueba consistié en definir el material de las platinas, los cuales pueden observarse
en la Figura[73] con acero, la Figura[74] con PLA y la Figura[75] con MDF, y la capacidad de
carga del tubo de aluminio. Para la prueba se sostuvo la junta de tubos a una viga para que a
cada una de las platinas se le aplicara justo al limite del tubo, 400 mm de distancia, la carga
total de 21.1 Ibs. Con resultados positivos para cada uno de los materiales de platina, el MDF
fue el tnico que presento una flexién extrana y aplicindole un poco de fuerza manualmente
terminé por fracturarse. Por lo contrario el acero y el PLA se mantuvieron rigidos, incluso
aplicando mas fuerza manualmente. Por lo tanto se decidié optar por platinas impresas en
PLA, por el factor tiempo que influenciaba bastante en la decisién y a su vez que es més
liviano y con mayor precision en los agujeros. Utilizando una impresién con 5 perimetros,
30 % de infill, un patron “cubic subdivision® y 7 capas solidas en las platinas en PLA.
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Figura 72: Carga para prueba de juntas

Figura 73: Prueba de resistencia de junta con platina de acero
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Figura 74: Prueba de resistencia de junta con platina de PLA

Figura 75: Prueba de resistencia de junta con platina de MDF
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capiTuLo 10

Implementacion de defensa de llantas

Como medida de prevencion a cualquier residuo que logre de alguna forma sobrepasar
las palas frontales se implementé una defensa propia a la llanta para prevenir el contacto
con cualquier grano de café. Para su disefio se utilizé de modelo la forma de las palas fron-
tales, méas no fueron completamente idénticas. Dado que dichas defensas serdn meramente
estacionarias, es decir que no poseeran ningtn tipo de movimiento, como el sistema retraible
de la secciéon de Rediseno de la pala frontal

Como se menciond que las defensas son estacionarias ellas estan atornilladas directamente
con el tubo de aluminio a un costado sobre las patinas. El disenio que se utiliz6 fue el de una
escuadra con dos agujeros M8 en una de las alas y en la otra otros dos agujeros M4 para la
defensa. Dicho ensamble posee dos tornillos compartidos M8, originarios de las estructura de
juntas con platinas. La distancia tan reducida del sistema fue pensada para asegurar repeler
todo grano de café que pueda afectar el desplazamiento natural del robot. El disenio puede
ser observado en la Figura[70] la Figura [77)y la Figura[78 a continuacion.

Figura 76: Escuadra de defensa de llantas laterales
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Figura 77: Defensa de llantas laterales

Escuadra soporte llanta lateral Chumasera con rodamiento
cepillo de limpieza

Relleno de tubo
estructura

Motor llanta lateral

Cepillo limpia
i llantas laterales
Platina de estructura

Llanta lateral

Escuadra soporte
defensa llanta lateral
Defensa llanta lateral

Figura 78: Defensa de llantas laterales ensamblada

Sin embargo dentro de su construcciéon se presentdé una modificacion que llevo a una

reimpresion de las defensas, dado que al ser posicionadas estaban situadas al nivel del suelo
y afectaba el movimiento del robot. Por ello se modifico el diseno, agregandole 3 mm de
altura para elevar la defensa en el aire y evitar el contacto directo con el suelo como se

observa en la Figura [T9
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Figura 79: Defensa de llantas laterales ensamblada en robot

10.1. Prueba de defensa de llantas laterales

Se realizd la prueba fisica de la defensa y a pesar que en su construcciéon aparentaba
poseer gran rigidez, concluyé no siendo. Teniendo un problema con el material utilizado
para realizar la escuadra dado que resulto siendo un diseno inadecuado para una impresiéon
en 3D. Dentro de la prueba la falla que tuvo fue una fractura de la escuadra por la mitad,
como se puede observar en la Figura El resultado de la prueba de la defensa concluyo
en no poderlas poner en prueba por el corto tiempo que duraron unidas al robot. Por la
ausencia de tiempo y por no ser un implemento de alta prioridad considerado por parte de
la gente patrocinadora del proyecto no fueron probadas con anticipacién.

A

Figura 80: Fractura en del sistema de defensa de las llantas laterales
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capiTuLo 11

Implementacién de sistema de limpieza de Ilantas

Como método de limpieza para cada una de las llantas laterales se opt6 por implementar
un cepillo que les pueda proporcionar una ayuda a eliminar la recoleccién de basura en ellas.
Un detalle muy mencionado por los patrocinadores del proyecto que era el evitar la mezcla
de clases de café por medio de las llantas. Inicialmente la idea fue un cepillo cilindrico como
los que poseen los robots inteligentes de limpieza de suelos de hogares.Sin embargo resultd
siendo una idea con un costo alto y complicado de adquirir localmente, por ende se decidié
una alternativa.

Figura 81: Diseno de ensamble de cepillo de limpieza
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Para ello se utiliz6 un cepillo parecido a la idea original y con un costo mucho mas
bajo con la facilidad de adquirirlo localmente. Dicho cepillo tiene una figura semi-esférica
cilindrica, creado para ser utilizado en taladros para limpieza de llantas de automéviles.
Para ser acomodado al robot se utiliz6 chumaseras de 25 mm a las cual el cepillo, por
poseer un adaptador de taladro de 1/4 de pulgada, se introduce y se atornilla. El sistema
del cepillo fue disenado para ser colocado en la parte trasera de la llanta con la finalidad de
mantener un contacto constante con ella. Por fines de limpieza del mismo cepillo se disend un
sistema con un mecanismo facil de ensamblar y desensamblar con la posibilidad del usuario
de desmontarlo para limpiarlo, puede observarse en la Figura
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CAPITULO 12

Listado de piezas y costos

Dentro de las figuras y se puede encontrar el listado de cada una de las piezas
utilizadas para la construccion del robot. Cada uno de los nombres que se encuentran en
la lista, son los mismos con los que estdn guardados los planos de cada una de ellas. A su
vez es el mismo nombre para cada uno de los archivos de las piezas modeladas en Autodesk
Fusion 360. Cabe mencionar que también se puede observar una columna de cantidad, que
representa la cantidad de veces que se utiliza la misma pieza para la construccion del robot.
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Listado de piezas de robot de café

1 |AcopleMotor 2
2 |Agarradera/Chuma 2
3 |EjeLlantaLateral 2
4 [EscuadraSoporteMotoresLaterales 16
5 |EspaciadorMotorAcoplelLlantasCostado 8
6 |LlantasLaterales 2
7 |MotorLaterallzquirdo il
8 |MotorLateralDerecho 1
9 |RodamientosAgarradera 4
10 [SoporteMotoresLaterales 4
11 |AcopleMotorDC 2
12 |[BaseMotorPalalnferior 2
13 [CostillaCentralAngulosRectos 2
14 [CostillaSimpleSoportesLateralesAngulosRectos 9
15 |ElevadoresSoportePalaFrontal 2
16 |EncapsiladoTuercaPalaFrontal 2
17 |EslabonPalaFrontal 4
18 |EspaciadorSistemaPala 2
19 |MotorDC 2
20 |VarillaCostillaCentralCuadradaCorta il
21 |VarillaCostillaCentralCuadradalarga 1
22 |VarillaRoscadaCostilla405mm 3
23 |VarillaRoscadaCostilla500mm 3
24 |VarillaRoscadaVarillaCuadradal04mm i
25 |VarillaRoscadaVarillaCuadradall4mm 1
26 |BaseBateria i
27 |LlantaGiratoria25mm 1
28 |CepilloLlantasLaterales 2
29 |DefensaslLlantasLaterales 2
20 |FscuadraDefensal lantasl aterales 2

Figura 82: Listado de piezas para fabricacién 1
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33 |EstructuraPlatinaAgujeroCorto 6
34 |EstructuraPlatinaAgujeroLargo 8
35 |EstructuraPlatinaAgujeroMedio 6
36 |EstructuraPlatinalnferiorFrontalHorizontal 2
37 |EstructuraPlatinalnferiorFrontalVerical 2
38 |EstructuraRellenoChumaserallantasLaterales 2
39 |EstructuraRellenoDerecha 10
40 |EstructuraRellenoDerechaFrontallnferior il
41 |EstructuraRellenolnferiorDerecha 1
42 |EstructuraRellenolnferiorizquierda al
43 |EstructuraRellenolzquierda 10
44 |EstructuraRellenolzquierdaFrontallnferior i
45 |EstructuraRellenollantaloca 1
46 |EstructuraRellenoTubolnterno 4
47 |EstructuraTuboFrontalinferiord20mm 1
48 |EstructuraTubolnferiorDerecha391mm il
49 |EstructuraTubolnferiorizquierda391mm 1
50 |EstructuraTuboParales230mm 4
51 |EstructuraTuboSoportelnterno420mm 2
52 |EstructuraTuboSuperior420mm 2
53 |EstructuraTuboSuperiorLateral391mm 2
54 |EstructuraTuboTraserolnferior420mm 1
55 |Tornillo M8x20 140
56 |Tornillo M8x60 4
57 |Tornillo M4x20 28
58 |Tornillo M4x40 24
59 |Tuerca M8 214
60 |Tuerca M4 52
61 |Tuerca M6 12
62 |Roldana M8 70
63 |Remache de 1", 1/8 diametro 65

Figura 83: Listado de piezas para fabricacion 2

A continuacion en la figura puede observarse un listado detallado de costos de los
materiales utilizados dentro de la segunda fase del proyecto. Se muestra no solo el nombre
del objeto, sino que también su cantidad, su costo unitario y el costo total.
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Listado de costos de estructura de robot de café

1 |Tornillo M8x20 140 unid. Ql.30 Q182.00
2 |Tornillo M8x60 4 unid. Q2.80 Q11.20
3 [Tornillo M4x20 28 unid. QO0.55 Q15.40
4 [Tornillo M4x40 24 unid. Q0.90 Q21.60
5 |Tuerca M8 214 unid. Q1.00 Q214.00
6 |Tuerca M4 52 unid. Q0.50 Q26.00
7 |Tuerca M6 12 unid. Q0.80 Q9.60
8 |Roldana M8 70 unid. Q0.63 Q44.10
9 |[Tubo cuadrado de aluminio 1", 1.1 mm espesor 6 metros Q28.14 Q168.83
Tubo cuadrado de 420 mm 6 unid. — -—
Tubo cuadrado de 391 mm 4 unid. — -—
Tubo cuadrado de 230 mm 4 unid. - -
10 |Remache de 1", 1/8 diametro 65 unid. Q0.30 Q19.50
11 |Varilla roscada 8 mm 3 metros Q38.25 Q114.75
12 |Varilla roscada 6 mm 1 metro Q32.75 Q32.75
13 |PLA impresiones en 3D 3.7kg Q210.00 Q777.00
14 |Llanta giratoria 25 mm 1 unid. Q10.00 Q10.00

Figura 84: Listado de costos de piezas para fabricaciéon

68




CAPITULO 13

Planos de fabricacion

13.1. Plano 1

Con el fin de dar una idea de los planos realizados se tomaron tres planos relevantes en
cuanto a la estructura del robot.
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Figura 85: Plano de soporte de motores laterales MDF
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Para el primer plano se tomé el disenio del soporte de MDF del motor de las llantas
laterales de robot. En dicho plano se puede observar la pieza que se mandé a cortar en MDF
de 3 mm, por falta de MDF de 6 mm, por lo tanto se cortd dos veces el plano y se pegaron
ambas para formar una pieza de 6 mm de espesor.

Dentro del plano, como puede verse en la Figura [85] se pueden observar con detalle
las dimensiones de la pieza, asi también como la dimensional utilizada, que fue milimetros.
Como también se podréa observar en la esquina superior izquierda el modelo en escala de la
pieza.

13.2. Plano 2

Dentro del siguiente plano, Figura [86], puede observarse un tubo de aluminio junto con
sus dimensiones de manufactura. El cual a pesar de ser un tubo de aluminio comercialmente
adquirido, dicha pieza posee una alta cantidad de agujeros y un largo en especifico. En el
plano el tubo presenta multiples agujeros tanto M8 que como M4. Todos los datos de las
dimensiones tienen como dimensional milimetros, que se encuentra escrito en el cajetin del
plano. A su vez cabe mencionar que el tubo utilizado para toda la estructura es de 1x1
pulgada de 1 mm de espesor como se menciona en la seccion [9}
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Figura 86: Plano de tubo de estructura robot aluminio
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13.3. Plano 3

Observando el siguiente plano, Figura [87] demuestra otra ejemplo de una de las piezas de
la estructura. La pieza mostrada dentro del plano es uno de los distintos modelos de platinas
utilizadas en las juntas de la estructura de tubos de aluminio. Dentro del plano se encuentra
detallada las dimensiones a seguir de la platina de 3 mm que se mencion6 previamente
en [9 Cabe mencionar que como todos los planos y todo el documento las dimensionales
utilizadas para disenar fueron milimetros, que también estd mencionado dentro de cada uno
de los planos. Se presentan agujeros M8 dentro del plano y dos vistas para dimensionales,
acompanadas de una tercera vista a escala de la pieza disenada.

N~
N 130 N 3
‘ 32 32 33.4
s O O O
~
<
Ea— 0]
<
N
[32]
ex210 12.7
25 )
Dept Technical reference Created by Approved by
Milimetros Juan Pablo Zea 11/22/2021

Document type Document status

EstructuraTubos

Title DWG No.

EstructuraPlatina

Ag uJerO Largo Rev. Date of issue Sheet

| 11

Figura 87: Plano de platina de juntas PLA
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cAPiTULO 14

Conclusiones

Se disen6é e implement6é un sistema de retracciéon para las palas con un rango de
movimiento de 35 grados a nivel del suelo.

La pala frontal es capaz de resistir una fuerza equivalente a 10 kg, dado que la barra
roscada, la pieza que presenta la mayor concentraciéon de esfuerzos, tiene un esfuerzo
méximo de 11 352 psi, aproximadamente un décimo del valor maximo soportado por
el material.

El nuevo diseno de la estructura presenta mayor rigidez sin la necesidad de soldar los
tubos cuadrados de aluminio.

Las platinas fabricadas en MDF soportaron un peso de 21.1 Ibs antes de presentar
deformaciones en su estructura.

Las platinas fabricadas en PLA soportaron un peso mayor a 21.1 lbs antes de presentar
deformaciones en su estructura.

Se observo una deflexion en los tubos de aluminio cuadrado antes de que la platina de
acero presentara algtun tipo de deformacion. Se aplicé un peso mayor a 40 lbs sobre el
punto més alejado del tubo.

Las juntas de tres tubos y sus platinas son suficientes para cargar el peso del robot
junto con sus componentes.

La estructura de tubos es capaz de soportar una fuerza equivalente a 10 kg, dado que
el tubo de aluminio, que es el sitio con mayor concentracién de esfuerzos, presenta un
esfuerzo maximo de 5152 psi, siendo un valor aproximadamente un octavo del méximo
permitido por el material.

Se redisend y fabrico el soporte para los motores del robot de tal forma que estos no
presentan movimientos oscilantes.

Las llantas laterales son capaces de resistir una fuerza equivalente a 10 kg, dado que
el eje de acero del sistema, que es el lugar que presenta la mayor concentracién de
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esfuerzos, experimenta un esfuerzo méximo de 4703 psi, siendo un valor muy por
debajo del permitido por el material.

El disenio e implementacién de las defensas para las llantas propuesto evita el contacto
de estas con el café. Sin embargo, su resistencia es baja y propensa a las fracturas.

Se recomend¢ disefio de un sistema para limpiar las llantas de los residuos de café.
Se realizd un listado de piezas y costos de la parte mecanica del robot.

Se realizaron planos de fabricacién de todos los componentes del robot.
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cAPITULO 15

Recomendaciones

El disenio de las defensas para las llantas es funcional pero la implementaciéon con PLA es
muy fragil. Adicionalmente, la altura de las defensas puede llegar a ser un problema ya que
estas pueden trabarse con la irregularidad del suelo y terminar rompiéndose.Se recomienda
reanalizar si las palas son terminantemente necesario y de serlo implementar un sistema con
resorte para que la altura de las mismas sea variable.

La estructura implementada cumple con el objetivo de ser rigida y cargar con todos
los componentes del robot. Sin embargo, la apariencia del robot es poco atractiva y posee
gran cantidad de espacio interno desperdiciado. Se recomienda redisenar la estructura de
tal forma que no se pierda rigidez y a su vez analizar otros métodos de fabricacién para la
estructura.

Se recomienda refabricar los tubos y las platinas utilizando maquinaria CNC y material
del aluminio. En las pruebas realizadas las platinas de PLA soportaron exitosamente los
esfuerzos, sin embargo la fabricaciéon es muy tardada y poco precisa. Hacer las platinas de
aluminio mejoraria la estética y la rigidez del robot.

Se disen6 un cepillo con la finalidad de proveer a la llanta con un método de limpieza
constante. Se recomienda adquirir el cepillo localmente e implementarlo al segundo prototipo
ya existente. Al igual forma se recomienda reanalizar la viabilidad del cepillo y estudiar la
capacidad de limpieza con dicho disefio.

Se recomienda para el futuro del proyecto disenar una estructura que aisle por comple-
to el interior del robot protegiéndolo del clima. Dado que actualmente el prototipo posee
su electronica expuesta, es necesario para el funcionamiento correcto aislar las secciones
eléctricas del mismo.

Redisenar las piezas de tal forma que se pueda fabricar todo en una cortadora CNC o en
impresiones en 3D, sin la necesidad de manufactura manual. Por experiencia propia aunque
se posean herramientas profesionales la manufactura manual es inexacta y laboriosa, por
ello no se recomienda en lo absoluto.
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Analizar el material de la pala frontal que no tenga problemas con estar expuesto a la
intemperie y generar algin tipo de dano a los granos de café que sea danino para su pro-
duccién. Utilizar un material que mantenga su rigidez y no genere ningiin tipo de oxidacion,
siendo un biomaterial.
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CAPITULO 17/

Anexos

17.1. Planos de construccion

Se da el acceso en el siguiente URL a la carpeta donde se encuentran los planos del robot
de café completo.

https://gitlab.com/kekellner/robotCafe.git
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