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Resumen

El ajedrez ha sido y es uno de los juegos de estrategia mas conocidos a nivel internacional.
Consiste en un tablero de 64 casillas y 32 piezas, las cuales son guardadas generalmente en el
tablero que actiia como caja de almacenaje.

Su historia y globalizacidn hacen del ajedrez el juego de mesa mas conocido, con mds de 600
millones de jugadores a nivel global. Siendo la FIDE (Fédération Internationale des Echecs) |a
segunda federacion con mas paises participantes del mundo.

La estrategia, concentracion y rapidez mental requerida en el juego hacen del ajedrez una
herramienta muy potente para el desarrollo personal, otorgandole un estatus intelectual a sus
jugadores, es por ello por lo que existe un publico de alto poder adquisitivo que valora y
demanda este objeto como coleccién.

El objetivo de este proyecto es el disefio y desarrollo de un set de ajedrez; Estuche, tablero y
piezas. Un disefio exclusivo orientado a coleccionistas, ofreciendo una pieza escultérica e
icdnica sin dejar de lado la parte funcional que demandan.

Se pretende destacar el producto sobre los existentes en el mercado, mayormente
comparable por los trabajados por artesanos. La fusion entre escultura y objeto funcional
como idea principal del producto.

Abstract

Chess has been and is one of the best known strategy games internationally. It consists of a
board with 64 squares and 32 pieces, which are generally stored on the board that acts as a
storage box.

Its history and globalization make chess the best known board game, with more than 600
million players globally. Being FIDE (Fédération Internationale des Echecs) the second
federation with the most participating countries in the world.

The strategy, concentration and mental speed required in the game make chess a very
powerful tool for personal development, giving its players an intellectual status, which is why
there is a public with high purchasing power that values and demands this object as a
collection.

The objective of this project is the design and development of a chess set, case, board, and
pieces. An exclusive design aimed at collectors, offering a sculptural and iconic piece without
neglecting the functional part they demand.

It is intended to highlight the product over those existing in the market, mostly comparable to
those worked by artisans. The fusion between sculpture and functional object as the main
idea of the product.
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1. OBJETIVO GENERAL

1.1 OBIJETO

Con este disefio de producto se ha fusionado la parte artistica con la parte industrial.

El objetivo del proyecto es desarrollar un ajedrez fuera de lo convencional usando como
envase o estuche un busto de caballo, relacionando los conceptos ajedrez y escultura creando
asi un vinculo entre objeto decorativo y funcional.

También se desarrollard un diseiio de piezas acorde a la linea del disefio del estuche para su
posterior fabricacidn.

Con movimiento y captura de una pieza, aprendemos las bases del pensamiento estratégico;
Donde estoy - A donde quiero llegar - Cudl es el plan que llevare a cabo para lograr ese
objetivo. Filosofia aplicada en la vida y plasmada en este trabajo.

1.2 JUSTIFICACION

Se pretende que conste de materiales nobles, siempre mostrando un producto de calidad con
un acabado premium. Detalles muy trabajados, pulidos, con gran control y precisién
asegurando una correcta transiciéon y fusion entre el producto y la escultura.

Al observarla por primera vez sin constancia del producto, ha de transmitir que solo es una
escultura, a la cual a posteriori se le suma un valor afiadido de ser una pieza Unica de coleccion
con la cual poder jugar partidas de ajedrez. Se busca un producto totalmente innovador,
inexistente en el mercado actual y revolucionador en el sector del ajedrez.

La pieza nos invita a acercanos a ella con una primera lectura escultural, el busto del caballo
nos ofrece elementos que nos llaman la atencién o que difieren de un busto de caballo clasico
como puede ser la crin del caballo, que nos evoca a interactuar con ella, a medida que vamos
descomponiendo su faceta de escultura, comienza a dar forma su faceta funcional, un juego
de mesa clasico.

Una vez concluido el juego se devuelven las piezas al busto, que en su funcidn envase protege
las piezas en su interior, devolvemos también el tablero, que queda integrado de manera
discreta al conjunto escultérico.
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1.3 ANTECEDENTES

1.3.1 HISTORIA DEL AJEDREZ
El origen del juego del ajedrez es un misterio, pero la version mas aceptada es que fue
inventado en la India, con el nombre de chaturanga.
El chaturanga es considerado el juego mas antiguo, enfrentaba dos jugadores con un
acuerdo inicial y simétrico de piezas, estas poseian diferentes movimientos y la victoria
dependia de la captura de una pieza Unica. Sus piezas designaban las cuatro partes del
ejército indio: barcos, elefantes, caballeria e infanteria.

Fig 2. Disposicidon de piezas del chaturanga.
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Desde ahi se extendid a China, Rusia y Persia. Los persas le cambiaron el nombre a Shatranj
e introdujeron expresiones como:
e Shah, que es el actual jaque, utilizado para amenazar al rey adversario.
* Shah-mat, jague mate, que el rey es capturado o muerto e indica el final de una
partida
e Shah-rukh, que indica una doble amenaza al Rey y la Torre, que hasta entonces era
la pieza mads fuerte, hoy en dia se le conoce como jaque-torre, jugada marcada con
el caballo en 3 movimientos.

Fig 3. Partida de ajedrez en la corte persa.

Tras la conquista de Persia por los drabes, se hizo popular entre los califas, estos asimilaron
el juego vy lo difundieron por occidente, llevdndolo al norte de Africa, Sicilia y peninsula
ibérica. En este periodo surgieron los primeros grandes jugadores que también destacaban
en el arte y las ciencias. Los arabes fueron los primeros en estudiar andlisis de aperturas,
medio juego y finales. Crearon los conocidos problemas por el nombre de mansibat
representando finales tipicos jugados en partidas.
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Las reglas del ajedrez arabe no son exactamente las mismas con las que se juega hoy en dia.
El alfil podia saltar piezas, ya que en su cultura se identificaba con un camello que tenia
superioridad sobre todos los animales. En lugar del enroque existia el “salto del rey” y los
peones sdlo se movian una casilla. El resultado es que las partidas eran muy lentas. Las
primeras piezas de ajedrez en Europa son datadas del S.X, halladas en Pefialba de Santiago
(Castilla y Ledn).

Fig 5. Bolos San Genadio

En la edad media, el juego comenzd a ser aceptado por la nobleza como entretenimiento para
caballeros y soldados desde el siglo XV, la variante europea destaco por su velocidad y por la
modificacion de la damay el alfil.

Los roles de la sociedad medieval se ven reflejados, rey y dama como piezas mas importantes,
el caballo en representacion del caballero, torre, asemejando un castillo como fortaleza
medieval y alfil como obispo o clérigo, el poder de la iglesia el cual sustituia a un elefante que
en Europa no existia como arma de guerra.

El alfil antes solo podia moverse en diagonales con un alcance maximo de 3 casillas. La dama
o reina, en el ajedrez arabe era una escolta del rey, solo podia hacer movimientos de una
casilla, sin embargo, con reinas poderosas en Espafia como Isabel la catolica, traeyeron
consigo al juego la libertad de movimiento y fuerza de la reina.

Los peones adquieren el derecho de mover dos casillas en su primera jugada y la promocién
al llegar a ultima fila, cambiandose asi por otra de mayor poder. Aparece el enroque entre rey
y torre, esto volvid obsoleto todo lo anteriormente escrito acerca de aperturas y jugadas.

Fig 6. Templarios disputando una partida.

-9-
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En el siglo XVIII se fundaron los primeros clubes y federaciones deportivas, en 1851 se celebra
el primer torneo internacional en Londres. Aparecieron los primeros jugadores profesionales
del ajedrez, Wilhem Steinitz primer campedn mundial, posteriormente derrotado por
Emanuel Lasker con un estilo de juego mds posicional y su sucesor José Raul Capablanca es
considerado un idolo de este deporte, ganador del titulo mundial y 8 afos invicto.

Fig 7. Wilhem Steinitz Fig 8. José Raul Capablanca

En 1924 se cred la FIDE, Federacidon Internacional De Ajedrez, cuenta con 175 paises
miembros, Es la segunda mayor federacidén deportiva tras la FIFA, con 180 paises afiliados.
Tras la revolucién rusa, los lideres de la unién soviética incentivaban la ensefanza del ajedrez
a las grandes masas creando asi la escuela soviética de ajedrez e iniciando una era de
campeones mundiales soviéticos. Este dominio no fue interrumpido hasta la llegada de Bobby
Fisher un estadounidense que se convirtid campedn al derrotar en 1972 al ruso Boris Spassky.
La partida tuvo gran repercusion en los medios de comunicacion.

MATY HA NMEPBEHCTBO MUFA

I 9 Zl_l WORLD CHESS FEDERATION
IS FOUNDED IN PARIS

Fig 9. Fide 1924 Fig 10. Sellos postales rusos FIDE

-10-
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Fischer no pudo defender su titulo y se le concedio al retador Anatoly Karpov, que defendié 3
veces su titulo hasta que fue derrotado por Kaspdrov. Kaspdrov quien se convirtié en el primer

campedn mundial mas joven.

Fig 11. Bobby Fischer Fig 12. Kasparov y Karpov, campeonato 85

A finales de los 50 comenzaron los primeros programas informaticos de ajedrez. El duelo entre
maquinas y hombres en el ajedrez no fue la excepcidn. En 1997 el superordenador Deep Blue
derroto a Kasparov.

Fig 13. DeepBlue Vs Kasparov Fig 14. Deep Blue

El decimosexto y actual campedn del mundo es Magnus Carlsen quien conquisto el titulo en
2013 es el segundo campedn mas joven tras Kasparov.

[ Sy (T
— [r—
[ORWAY NORWAY
CHESS (o1333

Fig 15. Magnus Carlsen

-11-
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Actualmente, la FIDE acaba de publicar la lista Elo. Magnus Carlsen (Noruega-2838) sigue
siendo el numero uno, seguido cada vez mas cerca por Wesley So (EEUU-2822), que mantiene
considerable distancia a Hou Yifan (China-2649). Espaiia, tiene dos jugadores en el Top 100,

Francisco Vallejo (2719) y David Anton (2675).

Por paises, Rusia sigue siendo la indiscutible numero uno, junto con EEUU, China y Ucrania por
la disputa de la segunda plaza.

GM: Gran Maestro

MI: Mestro Intrnacional

PAISES ELO Titulados GM M
Rusia 2744 237 527 2465
EEUU 2707 90 143 730
China 2700 39 31 147
Ucrania 2690 87 200 543
India 2676 44 91 306
Azerbaiyan 2657 24 25 132
Francia 2651 49 105 408
Armenia 2646 37 29 116
Polonia 2643 41 107 380
Hungria 2635 54 118 460
Inglaterra 2365 35 60 272
Israel 2631 41 55 187
Holanda 2629 35 86 345
Alemania 2618 91 254 1320
Espana 2602 a7 117 596
Republica Checa 2589 32 82 302
Bulgaria 2587 36 57 150
Georgia 2586 28 38 126
Croacia 2584 31 61 256
Cuba 2580 21 49 323

Tabla 1.

El ajedrez antiguo se extendio por todo el mundo y pronto se formaron muchas variedades
del mismo, las palabras mas antiguas referidas al temino ajedrez residen en el arabe y el persa.

Otras hipotesis sobre la historia y origen del ajedrez surgen en diferentes civilizaciones y
regiones del mundo, un breve resumen de estas son:

Relacion paises con grandes jugadores de ajedrez.

-12-




®

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

EGIPTO

Teorias afirman que el juego surgio en Egipto, aunque al provenir de una civilizacion muy
antigua, existen pocas pruebas y muchos vestigios se han perdido con el tiempo. Pero se han
hayado pinturas en tumbras y pergaminos que muestran un juego similar al ajedrez.

Fig 16. Fresco en la tumbra de Nefertiti, 1250 a.C Fig 17. Pintura de Tutankamon, 1300 a.C

En la tumba de Tutankamon, se encontro un tablero cuadriculado y 12 piezas. Analizando la
forma de las piezas descubiertas, parece improbable que el ajedrez pueda derivar de este
juego, sus diferencias con el ajedrez actual o el chaturanga son demasiado evidentes. Se cree

que se trataba de otro juego similar pero mucho mas antiguo que el ajedrez que es
denominado Senet.

GRECIA

Hay teorias de que surgio en Gregia, creado por Palamedes, hijo del rey de Eubea, se cuenta
gue el ajedrez paso de la Gracia antigua a la India, por la conquista de Alejandro Magno.

CHINA
Se remonta a la dinastia Chang, 1122 a.C, y es conocido como XiangQi.

La leyenda dice que lo creo un mandarin para animar a sus tropas por una larga campana, el
duro invierno y la lejania de sus familias.

Las piezas no son talladas como en occidente, son discos donde contienen el nombre de cada
una, un bando es rojo y otro es blanco, las rojas tienen el primer turno de movimiento.

-13-
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LEYENDA DE SISA

La leyenda de Sisa cuenta que el sabio de la corte de Rai Bhalit( al noreste de la India, actual
Pakistan o Afganistan) del cual su hijo murio. Sisa le otorgo un juego para matar su tiempo y
explicarle que muchas piezas se han de sacrificar por el beneficio del reino. Ademas de darle
una leccion de vida, le dio una leccion de matematicas ya que el rey quiso recompensarle con
lo que pidiese. Sisa le pidio un grano de trigo por cada cuadro que contiene el tablero, siendo
este doblado por el siguiente cuadro y asi progresivamente con los 64 cuadros que componen
el tablero de ajedrez.

63
Toa=1+2+4+---428=)"20=2%_1
=

Es decir, 18 446 744 073 709 551 615 granos de trigo, por lo que no habia suficientes cosechas
en todo el mundo para proporcionarle a Sisa tal cantidad de cultivo.

Fig 18. Granos de trigo por escaque

-14-
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Tambien es interesante nombrar las inteligencias artificiales, desde Deep Blue muchos se han
preguntado donde esta el limite.

AlphaZero, creada por DeepMind y adquirida por Google, se basa en el autoaprendizaje,
simplemente se le han ensefiado las reglas del ajedrez y el propio programa aprende de si
mismo, cuenta con una red neuronal de varios niveles que se actualiza constantemente y
permite procesar jugadas a un nivel mas profundo.

Para probar su rendimiento, AlphaZero se enfrento contra Stockfish, el simulador mas potente
hasta el momento de ajedrez, Stockfish tiene un coeficiente de elo de 3400 puntos.

Antes de enfrentarse, AlphaZero tuvo un entrenamiento de 4 hras, durante jugo mas de un
millon de partidas contra si misma, tras disputar 100 partidas contra Stockfish en igualdad de
condiciones, AlphaZero gano 28 partidas e hizo tablas en 72, no perdio ninguna partida.

En 2018, stockfish lo volvio a intentar con una version mejorada, jugaron 1000 partidas.
AlphaZero obtuvo 155 victorias y solo 6 derrotas, el resto fueron tablas.

Lo increible es que Stockfish unicamente esta disefiado para jugar al ajedrez, pero la
inteligencia artificialcreada por Deepmind puede ganar a cualquier juego.

AlphaZero es capaz de procesar 80.000 jugadas por segundo en ajedrez, mientras que
Stockfish procesa 70 millones de jugadas por segundo en ajedrez, la diferencia se encuenra en
la red neuronal que filtra la informacion para centrarse en los movimientos mas efectivos.

Fig 19. Inteligencia artificial en el ajedrez

-15-
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1.3.2 ELAJEDREZ EN LA ACTUALIDAD

El ajedrez es un juego competitivo entre dos personas, cada una de las cuales dispone de 16
piezas moviles que se colocan sobre un tablero dividido en 64 escaques. En su version de
competicidn estd considerado como un deporte. Originalmente inventado como un juego para
personas. Tras de la creacidn de computadoras y programas comerciales de ajedrez, una
partida puede ser jugada por una persona contra un programa de ajedrez o por dos programas
de ajedrez entre si.

Se juega sobre un tablero cuadriculado de 8x8 casillas, alternadas en colores blanco y negro,
gue constituyen las 64 posibles posiciones para el desarrollo del juego. Al principio del juego
cada jugador tiene dieciséis piezas: un rey, una dama, dos alfiles, dos caballos, dos torres y
ocho peones.

Se trata de un juego de estrategia en el que el objetivo es «derrocar» al rey del oponente. Esto
se hace amenazando la casilla que ocupa el rey con alguna de las piezas propias sin que el otro
jugador pueda proteger a su rey interponiendo una pieza entre su rey y la pieza que lo
amenaza, capturando tu pieza con la cual amenazas su rey o mover su rey a un escaque libre.
Esto conlleva como resultado el jague mate y el fin de la partida.

Cada tipo de pieza se puede mover de una forma diferente, lo que determinara su potencia e
importancia en el desarrollo del juego.

El ajedrez no es un juego de azar, sino un juego racional, ya que cada jugador decidira el
movimiento de sus piezas en cada turno. El desarrollo del juego es tan complejo que ni siquiera
los mejores jugadores o los mas potentes ordenadores pueden llegar a considerar todas las
posibles combinaciones, aunque el juego sélo pueda desarrollarse en un tablero con tan solo
solo 64 casillas y 32 piezas al inicio, el numero de diferentes partidas que pueden jugarse
excede el nUmero de atomos en el universo.

Comienza a jugar quien lleve las blancas, lo que le concede una ventaja pequefia, pero esencial
en los niveles altos de competicidn, por lo que esta posicién suele sortearse. A partir de
entonces ambos jugadores se turnan para mover una de sus piezas. Cada jugador intentard
obtener ciertas ventaja en la posicion en el tablero, y capturando piezas contrarias, aunque el
objetivo final es atacar al rey y dejarlo sin escapatoria.

La victoria puede obtenerse, ademas de si el rival abandona o se le agota el tiempo. En los
campeonatos oficiales incluso si rechaza la mano del rival derrotado o le suena el teléfono
movil durante la partida.

Otro resultado posible es el empate, o tablas; se produce en cualquiera de los siguientes casos:

e Poracuerdo comun.

e Cuando a ninguno le quedan piezas suficientes para infligir jaque mate.

e Sise repite tres veces la misma posicidn de todas las piezas en el tablero.

e Cuando un jugador no puede realizar en su turno ningin movimiento reglamentario,
pero el rey no se encuentre en jaque, tablas por ahogado.

-16-
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LAS PIEZAS

Para diferenciar un bando de otro, las piezas de los jugadores son de tonalidades
diferenciadas, uno dirige las claras y otro las piezas oscuras. Cada jugador dispone de 16
piezas, ocho peones, dos torres, dos caballos, dos alfiles, una dama también llamada reina y
un rey. Cada pieza se mueve en el tablero de forma diferente:

El rey se puede mover en cualquier direccion (vertical, horizontal y diagonales)
avanzando o retrocediendo una sola casilla (excepto en el enroque, en el cual se mueve
203).

La dama también se puede mover en cualquier direcciéon avanzando o retrocediendo
en el tablero el numero de casillas que se desee, (vertical, horizontal y diagonales)
hasta topar con otra pieza o el borde del tablero.

El alfil sélo se puede mover en direccidn diagonal, tantas casillas como se desee hasta
topar con otra pieza o el borde. Solo puede mover en diagonales negras o blancas
segln sea el alfil de rey o alfil de dama.

La torre sdlo se puede mover en las direcciones verticales y horizontales, hasta topar
con otra pieza o el borde del tablero.

El caballo, segun la definicién oficial, se puede mover a la casilla mas cercana que no
se encuentre en su propia fila, columna o diagonal, aunque para simplificar se dice que
se mueve avanzando 2 casillas en vertical y una en horizontal, o viceversa, realizando
un movimiento de ‘L’, siendo la Unica pieza que puede saltar por encima de las demas
piezas.

El pedn puede avanzar una o dos casillas en direccidn vertical en su primer
movimiento, después de ser adelantado por primera vez sélo puede avanzar una
casilla, a diferencia del resto de piezas no puede ir hacia atrds y no puede capturar a
las piezas contrarias que se encuentran en la misma direccién en la que se mueve, el
peodn podra capturar a las piezas que se encuentran a una casilla en diagonal respecto
a él excepto en la captura del pedn al paso.

PIEZA REY (R) DAMA (D) | TORRE (T) | ALFIL (A) | CABALLO (C) PEON (C)

CANTIDAD

1 2 2 8

SIMBOLO

& WE S & &
HbYWE & O A

22

Tabla 2. Piezas de ajedrez
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate

EL TABLERO DE AJEDREZ

Alternativamente de color claro y de color oscuro. Cada jugador se sitla de cara al ajedrecista
contrincante, colocando el tablero de manera tal que cada jugador tenga una casilla blanca en
su esquina derecha.

Los elementos basicos del tablero son:

e Fila. Es cada una de las ocho lineas de ocho casillas que se forman alineando éstas
horizontalmente respecto a los jugadores. Se nombran con numeros del 1 al 8,
comenzando desde la primera fila con respecto al bando de las piezas blancas.

e Columna. Es cada una de las ocho lineas de ocho casillas que se forman alineando éstas
verticalmente respecto a los jugadores. Se nombran con letras mindsculas de laa A la
H, comenzando desde la primera columna izquierda con respecto al bando de las
piezas blancas.

e Diagonal. Es cada una de las 16 lineas que se forman agrupando las casillas
diagonalmente. Las dos diagonales mayores tienen ocho casillas.
e Centro. El centro del tablero son los cuatro escaques centrales. Por extension, a veces

se incluyen los 12 que rodean a esos cuatro.

e Esquinas. Cada una de las cuatro casillas ubicadas en las esquinas del tablero.

Bordes. Las dos columnas (Ay H) y dos filas (1 y 8) situadas en los extremos del tablero.

Un tablero puede tener los nimeros y letras para identificar las filas, columnas y casillas, con
el fin de registrar el desarrollo de las partidas mediante la notacién algebraica, que es la
notaciéon oficial. Es frecuente en el mundo del ajedrez utilizar este sistema para poder
reproducir y comentar las partidas. Sin embargo, muchos autores y especialistas emplean o
prefieren continuar utilizando la llamada notaciéon descriptiva.

Notacion descriptiva: Es una nomenclatura utilizada para denotar y describir las posiciones y
movimientos de una partida. Actualmente estd en desuso y se prefiere el sistema algebraico.
La FIDE sélo admite el uso oficial de la notacién algebraica desde 1981. Para indicar el
movimiento de una pieza a una casilla determinada se usa la abreviatura natural de la pieza
seguida de la fila y la columna.

Empezando de izquierda a derecha:

Nombre de la pieza | Torre | Caballo | Alfil Dama | Rey Alfil Caballo | Torre | Pedn
dama | dama dama rey rey rey
Abreviatura en TD CD AD D R AR CR CR P
notacién descriptiva

Tabla 3. Notacion descriptiva.
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

EL RELOJ DE AJEDREZ

El reloj de ajedrez consiste en un doble cronémetro que mide el tiempo que tiene cada jugador
para realizar sus movimientos. Mientras que el reloj del jugador que tiene el turno esta en
marcha, el de su oponente permanece detenido, hasta que el primero efectie su jugada y
detenga su reloj, poniendo asi en marcha el reloj del contrario.

Estos relojes analdgicos disponen de un elemento llamado “bandera”, el cual es sostenido por
el minutero durante los ultimos tres minutos del tiempo asignado a cada jugador. Cuando se
excede ese tiempo, el minutero deja caer la bandera, y el primer jugador cuya bandera cae,
pierde la partida si no ha dado jaque mate antes a su rival.

Actualmente, los mads utilizados son los relojes de ajedrez digitales basados en un
funcionamiento electrénico, mediante pilas o baterias que permiten configurar diferentes
ritmos de juego, como por ejemplo el sistema Fischer (incremento de varios segundos por
cada jugada) o el sistema Bronstein (igual que el sistema Fischer, pero sin sobrepasar el tiempo
inicial asignado), asi como determinar con exactitud cual jugador agota primero su tiempo.

Fig 20. DGT 3000 Chess Fig 21. Classic Chess clock
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate

RITMOS DE JUEGO

Los controles de tiempo en ajedrez nacen de la necesidad de evitar que los jugadores tarden
demasiado en reflexionar sus jugadas, algo muy comun hasta finales del siglo XIX.

En partidas amistosas, el ritmo de juego es normalmente acordado por los jugadores, que
pueden decidir si utilizan un reloj o no. En cambio, en torneos oficiales el tiempo disponible
para cada jugador depende del tipo de torneo y es establecido por la organizacion del torneo.
Un jugador puede disponer de cierto tiempo para toda la partida, o para alcanzar un nimero
de jugadas establecido; ademds puede recibir o no cierta bonificacion en tiempo por cada
jugada realizada. Si un jugador agota su tiempo o no es capaz de realizar el nUmero de jugadas
asignadas, pierde la partida.

De acuerdo con la duracion de cada partida, esta puede ser:

e Partida Blitz o reldmpago: aquella en la cual cada jugador dispone de un maximo de 15
minutos para toda la partida y todas aquellas partidas con incremento de tiempo por
jugada mientras no se obtenga una cantidad mayor de los 15 minutos iniciales.

e Partida Rapida: aquella en la cual el tiempo para cada jugador estd entre 15 y 60
minutos Normalmente este ritmo de juego se utiliza en desempates de torneos y su
tiempo se fija en 25 minutos.

e Partida Estandar (ritmo clasico): aquella en la cual el tiempo de reflexién por jugador
es mayor a 60 minutos. Este es el ritmo de juego mds usado a nivel magistral. En
torneos con gran cantidad de participantes, suele existir un control de 90 minutos por
jugador mas 15 segundos de incremento por jugada, mientras que en torneos de élite
se asignan controles de tiempo para cierto nimero de jugadas, mas un tiempo para el
final de la partida. Se las denomina partidas de ritmo normal o lento.

Las partidas sin reloj no tienen un nombre especifico, aunque popularmente, en Espafia, se
les llama partidas amistosas o también partidas cafeteras. Las partidas amistosas no son
partidas de competicidn, por tanto, el resultado no puede afectar al Ello, ni crear disputa por
algun tipo de clasificacién o premio. El nombre de partidas de café es debido a la costumbre
de jugar este tipo de partidas, que no son de competicidn, en las mesas de un bar-café.
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REGLAS DEL JUEGO

Cuando el juego comienza, un jugador controla 16 piezas blancas y otro jugador controla 16
piezas negras. El color asignado a cada jugador suele sortearse, aunque en el caso de los
torneos estd en funcion del emparejamiento de los jugadores. El tablero es colocado de tal
forma que ambos jugadores tengan un escaque blanco en su esquina derecha. Las piezas se
ubican de la forma en que se muestra en el diagrama adyacente. Las torres, caballos y alfiles
mas cercanos al rey suelen llamarse de rey (ejemplo: torre de rey) y las mds alejadas, mas
proximas a la dama se llaman de dama (ejemplo: alfil de dama).

En el ajedrez tradicional, las piezas se colocan siempre en la forma descrita. Hay variantes en
las que la situacidn de las piezas puede variar. [Ver pagina 22]

Los jugadores mueven por turnos. En cada turno, un jugador sélo puede mover una pieza con
la Unica excepcion de una jugada especial llamada enroque, en la cual el rey mueve dos casillas
hacia la derecha o hacia la izquierda y la torre se ubica a su lado opuesto. El jugador que juega
con las piezas blancas es siempre el que mueve primero.

Cada tipo de pieza se mueve de una forma diferente, aunque las norma comun al movimiento
es que as piezas no pueden saltar otras piezas en su movimiento por encima de otra a
excepcion del caballo y de la torre en el movimiento del enroque.

Una pieza no puede ocupar una casilla ocupada por otra pieza del mismo color, pero si una
ocupada por otra del contrario, retirandola del tablero. Esta accidn se conoce como tomar o
capturar, y es voluntaria, a decision del jugador.

Las casillas a las cuales puede moverse una pieza, se dice que estan controladas por ésta. Si
una pieza se encuentra dentro de las casillas controladas por dicha pieza de color contrario,
se encuentra atacada por aquélla. El rey es la Unica pieza que no puede moverse o pasar por
casillas controladas por piezas contrarias ya que el mismo entraria en jaque.

Una jugada que ataque al rey se conoce como jaque; es obligatorio para el jugador cuyo rey
esté atacado salir del jaque. Si no hay defensa posible contra un jaque, el rey estd en jaque
mate. Ese es el objetivo y quien lo inflige al rey rival, gana.

Una partida de ajedrez también termina cuando un jugador decide rendirse o abandonar, o
bien si excede el tiempo establecido, en ambos casos el oponente gana el juego.

La partida también termina cuando no es posible la victoria para ninguno de los jugadores, o
si ambos acuerdan este resultado, conocido como tablas o empate. Casos como que ninguno
de los jugadores tiene piezas suficientes para dar jaque mate, o si el jugador que tiene el turno
no puede realizar ninguna jugada sin que una pieza del adversario le dé jaque, situacion
conocida como ahogado. Igualmente, la partida termina en tablas si se repite tres veces la
misma posicion sobre el tablero.
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

ESTADISTICAMENTE

El programador y jugador de ajedrez Oliver Brennan diseiié un programa para calcular las
probabilidades de supervivencia de cada pieza utilizando datos de 2,2 millones de partidas en
torneos.

Los reyes tienen la tasa de supervivencia mds alta, por supuesto, ya que, si esta pieza es
capturada, perderiamos la partida. Las torres también tienden a ser resistentes porque pasan
mucho tiempo en las esquivas del tablero y generalmente son mas activas en los finales.

Los caballeros y los peones centrales tienen las tasas de supervivencia mas bajas. Muchas
aperturas populares involucran peones dye que emprenden misiones suicidas, que a veces
son contraatacadas otros peones. Los peones de los extremos tienen una tasa de
supervivencia mas alta.

58.3% | 66.3% [ 72.3% 7

59.9%

69.0% [ 73.9%

100.0%

Fig 22. Estadistica de supervivencia de cada pieza
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Este grafico de datos creado por Randy Olson muestra el primer movimiento mas popular para
el jugador con blancas en las partidas de ajedrez en la historia moderna, seguido de la
respuesta del jugador negro.
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Fig 23. Estadistica de aperturas

Este gréfico de Seth Kadish de Vizual Statistix muestra donde los ajedrecistas notables han
movido sus piezas con mayor frecuencia durante sus carreras. Podemos ver la comparacién
de jugar con blancas a jugar con negras.
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Fig 24. Estadistica de movimientos
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

VARIANTES

Ajedrez aleatorio de Fisher. Ajedrez960

Muchas de las variantes del juego tradicional respetan tanto el formato del tablero como la
cantidad y movimiento de las piezas, pero modifican la colocacion inicial de las piezas. Fue
idea del campedn mundial Bobby Fisher, llamado asi por las 960 posibles posiciones iniciales
gue se obtenian de forma aleatoria. La Unica limitacién es la posicién del rey y las torres para
facilitar el enroque.

Ajedrez Dunsany

Se mantiene el formato del tablero, los tipos de pieza y movimientos, pero lo que cambia es
el nimero de piezas que cada jugador tiene al comenzar. Un bando normal contra otro
Unicamente de peones, las negras mueven primero y solo ellas pueden hacer apertura de dos
casillas. Similar al ajedrez horda.

N

5. Colocacién ajedrez Dunsany

Fig
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Jeson Mor

En esta variante se juega en un tablero 9x9 en el que hay 9 caballos blancos vs 9 caballos
negros, con el movimiento tradicional de estos.

El primer jugador que logre ocupar la casilla central (e5) y luego abandonarla sera el ganador.
Similar a este encontramos el Troyis, es un puzle en el que debemos pasar por todas diferentes
casillas y estas van cambiando de color en un tiempo determinado.

-AAaAAaAAAA

e

I
1 @ﬂ@ﬂ@ﬂ%ﬂ@

Fig 26. Variante de ajedrez Jeson Mor

Pasa-piezas
En esta variante se juega con dos equipos de dos jugadores enfrentados uno a uno con colores

opuestos respectivamente. Cuando un equipo captura una pieza del rival, se la pasa al
compafiero y puede colocarla donde quiera.

Equipo 2, Tablero A Equipo 2, Tablero B

Equipo 1, Tablero A Equipo 1, Tablero B

Fig 27. Disposicion de juego pasa-piezas
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Multiajedrez

Es una variante que se suele jugar entre 3 o 4 personas, es jugado sobre un tablero estandar
de 8x8, con 2 filas adicionales. Se necesitan fichas de colores diferentes para conseguir
distincién.

Los jugadores se turnan en direccion de las agujas del reloj. Las reglas son las mismas que en
el ajedrez tradicional, los peones coronan en la octava fila a la que avanzan. El desarrollo de
las piezas es mds importante que en el tradicional.

Se debe tener cuidado con tu rival izquierdo, ya que, si este te da jaque, los demas pueden
aprovechar y capturarte una o dos piezas.

Por tanto, debes atacar al jugador de tu derecha, ya que te serd mas facil.

2090 A R
I.&&&&l&&&.

e Y e 1€ 18- D b Dok

Dio Do Dio Dio Dio oo Pio Pio
.
.uw»»»»»h

e Y I&- 18- I e DY o

Fig 28. Ajedrez de diversos jugadores
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate

Ajedrez unidimensional

Del ajedrez lineal 1D hay diversas variantes, empezando por la de ocho casillas que ya propuso
Martin Gardner en 1980y otra en la que cada bando sélo tiene rey, caballo y torre. Torre y rey
mueven como siempre y el caballo salta dos casillas. El tablero puede tener 8 0 9 casillas y es
interesante ver quién gana o hace tablas.

RUsialdd s 44 bavVi

Fig. 29. Ajedrez lineal

Ajedrez circular, que mantiene la unidimensionalidad, aunque en este caso el tablero equivale
a una circunferencia de 20 casillas de colores alternos. Ademas del rey hay dos peones, dos
caballos, dos alfiles y una torre por bando. El pedn captura igual que mueve, una casilla, las
torres mueven todas las casillas libres que quieran, el caballo en saltos de dos y los alfiles sélo
por casillas alternas del mismo color hasta que encuentran otra pieza.

Aunque también existen variantes el ajedrez circular con mas escaques disponibles para hacer
la partida mas divertida. Parece antiguo, pero existian referencias similares de la antigua
Persia.

Fig 30. Ajedrez dimensional radial
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Ajedrez tridimensional

Raumschach: Es una de las versiones mds antiguas tridimensionales, se basa en un tablero
de 5 niveles 5x5 lo que genera un volumen de juego de 125 casillas.

Cada piso esta marcado con una letra mayuscula, las filas y columnas se denotan de manera
tradicional. Las blancas empiezan en el nivel A, mientras que las negras comienzan en el nivel
E.

Fig 31. Ajedrez tridimensional Raumschach
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Otras versiones como la aparecida en StarTrek es fragmentado en diversas plataformas, hay
un total de 64 casillas, como en el ajedrez tradicional, pero se hayan distribuidas en tres
plataforma de 4x4 y cuatro plataformas de 2x2.

Las plataformas no solo estdn separadas y a diferentes alturas, sino que se superponen. Las
piezas, aunque se colocan de forma distinta, mantienen el movimiento y captura tradicional.

Las piezas pueden escoger al mover una casilla a que nivel se desplazan, el Unico requisito es
que la casilla de destino este despejada. La estrechez del tablero restringe el recorrido de los
alfiles con respecto al ajedrez normal, mientras que las torres y la dama aumentan su
recorrido.

A

O= NWhuo=~NoO

Fig 32. Ajedrez de StarTrek
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Cube Chess

Cube Chess creado por Robert Bell, es una variante del ajedrez con piezas magnéticas, Es un
tablero giratorio en 3D donde el tablero ortodoxo adquiere la forma de un cubo. Esto crea un
bucle infinito donde las piezas pueden moverse por todo el tablero en un solo movimiento.
Las piezas son las mismas y se mueven igual que el ajedrez convencional. La cabeza de cada
pedn segun el jugador tiene un color contrastante para distinguirlos de la otra mitad.

Fig 33. Ajedrez Robert Bell

En esta lista he plasmado las que me han parecido mas interesantes, pero existen muchas mas
variantes, algunas incluso disparatadas, muchas de ellas son creadas por aficionados y
fanaticos del ajedrez.
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1.3.3 ESCULTURA

La escultura es el arte de modelar barro, tallar en piedra, madera u otros materiales. El
escultor se expresa creando volumenes y conformando espacios. En la historia ha tenido
funciones funerarias, religiosas, magicas y rituales, estas funcionalidades fueron cambiando
con la evolucion histdrica. Los avances en la historia de la escultura llegaron con el trabajo del
metal, primero en bronce y luego en hierro, que sirvid para fabricar herramientas mas
eficientes.

El arte tridimensional comienza con la escultura prehistérica, son las primeras obras conocidas
de la edad de piedra, efigies primitivas que datan del 230.000 aC. Encontramos aportaciones
de cada civilizacién antigua hasta el presente.

Tras la escultura egipcia, las principales edades de oro en la evolucién escultérica ha sido
Antigiiedad Cldsica (500-27 a. C.); La Era Gética (1150-1300 aprox.); EI Renacimiento
Italiano (1400-1600 aprox.); y La Escultura Barroca (1600-1700).

ESCULTRA PREHISTORICA

Las primeras manifestaciones escultdricas se remontan al Paleolitico, cuando el hombre
cortaba silex percutiendo piedras. Creaban tallas, figuras humanas de piedra con exaltacién
de la fertilidad como las venus. También tallaban animales en marfil.

Fig 34. Venus de willendorf (27.000aC) Fig 35. Ledn de Hohlenstein-Stadel (38.000aC)

En el arte neolitico (4000-2000 aC), se tratd la arcilla, la ceramica, fue un material habitual,
tuvo importancia en piezas escultéricas y relieves procedentes de Egipto, China e India. En
esta época, el arte asumio el papel de reflejar las aspiraciones de los gobernantes.
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

ANTIGUEDAD CLASICA

La escultura arcaica (600-400 aC), fue principalmente religiosa, los templos se decoraban con
imagenes de sus dioses, hazafias y batallas. Los kouroi, retratos de personas concretas. Sus
caracteristicas eran frontalidad, simetria y hieratismo. Una anatomia muy simplificada. Fue el
origen de la escultura griega. En esta época comenzaron las figuras por fundicidon de bronce a
tamafio natural, destaca el Auriga de Delfos, aunque son pocas las que se conservan
completamente. El canon de belleza se establecié en 9 cabezas.

Fig 36. Cleobis y Biton Fig 37. El moscéforo
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Escultura griega clasica (400- 200 aC), famosos escultores como Polykleitos y Fidias, lograron
un nivel de realismo por encima de artistas posteriores. Llego asi el periodo helenistico, el
mayor heroismo y expresionismo, fiel representacion de la realidad.

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Trabajaban principalmente el marmol pentélico. Idealizaron el canon de belleza en 7 cabezas

y media.

Fig 38. Laconte y sus hijos Fig 39. Venus de Milo

Al otro lado el globo, (250 aC) la dinastia Qin en China, mando esculpir el ejército de terracota,
mas de 8000 guerreros y caballos forman parte de la escultura de arcilla mas grande del

mundo.

Fig 40. Ejercito de terracota.
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Escultura romana, esta no era unidimensional ni realista, fue creada para expresar la
majestuosidad y el dominio del imperio romano, era propaganda politica, para mejorarla,
intentaron copiar las obras griegas en la medida de lo posible. Por ello destacan sus bustos de
emperadores y otros dignatarios del alto imperio. Trabajaban en marmol, terracota y bronce.

Fig 41. Augusto de Prima Porta Fig 42. Escultura ecuestre de Marco Aurelio

El periodo del 300 aC al 1450 dC fue un poco sombria, las ciudades eran empobrecidas e
incultas ademas de ser saqueadas por los barbaros.

La escultura resurgio ligada a la arquitectura. Tras las conquistas cristianas con las Cruzadas,
se ordenaron construir nuevas iglesias que serian decoradas por escultores con profetas,
apostoles, antiguos reyes y figuras de la biblia. Surgio asi el la escultura gética (1150-1300).
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EL RENACIMIENTO ITALIANO

Escultura renacentista italiana (1400-1600) partid de la gética, con inspiracion clasica, romana
y griega. Destacan autores como Donatello, quien reinvento la escultura, dotandola de un
intenso realismo y emocién. Reflejaban las formas idealizadas.

Miguel Angel, el escultor mas grande del renacimiento y posiblemente de todos los tiempos.
Dominio técnico absoluto en la talla del marmol.

Fig 43. David de Donatello Fig 44. Piedad de M. Angel
B

Fig 45. Detalle David de M. Angel
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Tras esta, llego la escultura manierista (1500-1600), que introdujo una nueva expresividad en
las obras. Representaba el caos y la incertidumbre de una Europa saqueada. Autores
destacados como Giambologna y Cellini. En Espafia fue introducido por Alonso Berruguete.

Fig 46. El rapto de Sabina Fig 47. Perseo con cabeza de medusa

Escultura barroca (1600-1700), destaca el genio arquitecto Bernini. Fue el mas grande de
todos los escultores barrocos.

Escultura rococo (1700-1800) reaccion francesa contra la seriedad del barroco.

Escultura moderna y contemporanea, en el S.XX, surgieron las vanguardias y artisticamente
intento romperse con todo lo tradicional y llego asi la escultura abstracta.
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ESCULTURA DIGITAL

Actualmente no se necesita trabajar con materiales como los mencionados anteriormente,
piedra, arcilla o metal, tambien se puede hacer con un ordenador. Es el caso de la escultura
digital, que es una revolucion del modelado 3D tradicional.

Esculpir digitalmente consiste en la manipulacion de mallas virtuales de alto poligonaje
mediante herramientas digitales las cuales mueven, empujan, suavizan agregan o quitan
poligonos para ir generando el objeto entre otras multiples opciones.

Debido a los altos poligonajes de estas figuras 3D conseguidas mendiante esta tecnica, no es
posible usarlas en videojuegos o cine inmediatamente, por ello deben pasar por un proceso
de adecuacion llamado retopologia, esto reduce considerablemente la cantidad de poligonos.

Infinidad de peliculas famosas han trabajado con estos softwares. Tanto animaciones de de
dibujos animados como Toy Story, Monstruos S.A... Como peliculas mas realistas, son el caso
de Piratas del caribe, Alien Covenant, El sefior de los anillos, Avatar, etc.

Se ha utilizado esta herramienta en mi proyecto porque fue muy util e interesante para el
modelado organico de los caballos, tanto para las piezas, como la escultura principal.

Fig 49. Avatar Fig 50. David Jones.
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Modelados mediante escultura digital:
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1.4. ESTUDIO DE MERCADO

En el estudio de mercado se analizan tanto sets completos de ajedrez convencionales como
disefos conceptuales, también se estudiaran piezas independientes.

Comprobado asi los diversos estilos, disefios y materiales empleados en su fabricacién.
Como objetivos secundario:

Recaudar informacion sobre las necesidades y preferencias mostradas por los jugadores de
ajedrez.

Intentar cubrir carencias encontradas en lo disefiado actualmente.

Definir las caracteristicas mas valoradas por los usuarios.

Comparar los precios de la competencia.

Ser conscientes de las desventajas y limitaciones del producto.

AJEDREZ CONVENCIONALES

e Ajedrez de regulacion de calidad

Numero de piezas: 32.

Material: Plastico sdlido Quality Club.

Tablero: Vinilo enrollable, base de fieltro real.
Medidas del tablero: 20 "x 20" con cuadrados de 2 1/4" regulado para torneos standard.
Tamanio del rey: 3 3/4 "de alto, 1 3/8" de base.

Precio: 15,95€
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e Emisario Club, set de ajedrez

Numero de piezas: 32 + 2 reinas extra.

Material: Plastico sdélido sin reflejos. Disponible en 2 colores. Bajo centro de gravedad.

Tablero: Vinilo enrollable triple capa, fieltro verde.

Medidas del tablero: 20 "x 20" con cuadrados de 2 1/4" regulado para torneos standard.
Tamanio del rey: 3 3/4 "de alto, 3lb (490z).

2 mochilas de cordén.

Precio: 26,95€

e Ajedrez de vidrio grabado

Numero de piezas: 32.

Material: Vidrio esmerilado y transparente.

Tablero: Tablero de vidrio.
Medidas del tablero: 14"x 14"
Tamario del rey: 3"de alto.

Precio: 37,95€
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e Ajedrez de silicona rosa y morado

Numero de piezas: 32 + funda de transporte.

Material: Silicona fabricada en EEUU. Disponible en varios colores.

Tablero: Vinilo enrollable 9,80z, espesor 1/16”

Medidas del tablero: 20 "x 20" con cuadrados de 2 1/4" regulado para torneos standard.
Tamanio del rey: 3 1/2" de alto, 8oz.
Precio: 43,95€

e Juego de ajedrez magnético de viaje 12 "

Numero de piezas: 32 + funda de lona.

Material: Madera de boj hechas a mano en India.

Tablero: Madera de boj + lamina magnética, base de fieltro de billar verde.
Medidas del tablero: 300x300x13 (12"x12") con cuadrados de 30mm
Tamafio del rey: 57mm (2 1/4") de alto, 30z.

Precio: 58,95€
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e Ajedrez con incrustaciones 20”

Numero de piezas: 32.

Material: Madera de carpe y cerezo, hecha a mano en Europa.

Tablero: Madera de haya y abedul. Tablero plegable.
Medidas del tablero: 20"x 20" con cuadrados de 2,1"
Tamaiio del rey: 4,7"de alto, 1,56" de base.

Precio: 125,95€

e Ajedrez de campeonato + Almacenamiento

Numero de piezas: 32 + 2 reinas extra + caja de almacenamiento de nogal (piezas de 3,75")

Material: Madera de boj ebonizada, hecha a mano en la India.

Tablero: Madera con acabado en caoba y abedul. Hecho en Polonia.
Medidas del tablero: 19 "x 19" con cuadrados de 2" regulado para torneos.
Tamanio del rey: 3 3/4 "de alto, 1 1/2" de base.

Precio: 149,95€
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e Juego de ajedrez de marmol 16” EuroDesign

Numero de piezas: 32.

Material: Marmol negro y marina, acabado pulido.

Tablero: Madera de marmol, vetas y remolinos naturales Unicos en cada conjunto.
Medidas del tablero: 16 "x 16" con cuadrados de 1 5/8”
Tamanio del rey: 3 3/8 "de alto, 2,60z.

Precio: 175,95€

e Millenium ajedrez computacional

Interfaz multilingue, diferentes modos de juego, mate en x, ilimitados niveles de dificultad.
Numero de piezas: 32.

Material: Piezas metdlicas en cromo blanco y negro

Tablero: Tablero sensor con puntos de presion
Medidas del tablero: 20x20cm
Tamanio del rey: 1 7/8 "de alto

Precio: 208,95€
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e Ajedrez de madera y metal Black&White

Numero de piezas: 32.

Material: Madera y metal, no especifica. Fabricado en Florencia, Italia

Tablero: Lacado, los fabricantes Italfama solo trabajan con maderas de alta calidad
palisandro, arce, caoba y nogal.

Medidas del tablero: Tamafio del tablero 15 3/4" con cuadrados de 1 3/8”
Tamafio del rey: 3"de alto

Precio: 334,95€

e Ajedrez Heirloom Burnt Finish Grandmaster

Numero de piezas: 32 + 2 reinas extra.

Material: Madera maciza de arce y nogal, fabricadas en USA
Tablero: El tablero de ajedrez esta hecho a mano en Pensilvania en maderas de nogal y arce

Medidas del tablero: Tamano del tablero 21"con cuadrados de 2”

Tamaiio del rey: 4"de alto
Precio: 392,95€
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e Ajedrez de alabastro Inlaid Blue&White

Numero de piezas: 32.

Material: Alabastro.
Tablero: Madera con incrustaciones, fabricado en Italia.

Medidas del tablero: Tablero de 13.5 "x13.5" y 2 "de grosor, cuadrados de 1,5”
Tamafio del rey: 3"de alto.
Precio: 414,95€

e Ajedrez gigante Rolly Toys

Numero de piezas: 32.

Material: Plastico, fabricado en Alemania.
Tablero: No incluye. Hay versiones con tablero PVC-Tapete plastico/nailon

Medidas del tablero: No incluye, se recomienda cuadro de 12”-18"

Tamaiio del rey: 25"de alto.

Precio: 501,95€
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e Stauton Ebony chess

Numero de piezas: 32.

Material: Madera de ébano y kiri - triple ponderacién
Tablero: Estilo Staunton tradicional elaborado en ébano

Medidas del tablero: Tablero de 21”, cuadrados de 2 1/4”
Tamaiio del rey: 4"de alto.

Precio: 551,95€

e Ajedrez set Bahaus

Artista: Josef Hartwig, disefiadas en 1923

Numero de piezas: 32 + caja de almacenamiento

Material: Madera arce
Tablero: Madera de arce

Medidas del tablero: No especifica, cuadrados de 1”
Tamaiio del rey: 2"de alto.
Precio: 560,95
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e May Ray chess set

Artista: Man Ray, disefiadas en 1920. Dadaista. Recreado por artesanos italianos y alemanes.
La pieza del caballero se obtiene exclusivamente de un fabricante de violines italiano.

Numero de piezas: 32.

Material: Madera de haya
Tablero: Madera de haya chapada

Medidas del tablero: Tablero de 17"x 17" x 3/4" con cuadrados de 2 1/8"

Tamanio del rey: 3,25"de alto.

Precio: 565,95€
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1.4.1 ESTUDIO DE MERCADO DE PIEZAS

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

El estdandar Staunton, determina las piezas en funcién de la altura del rey, teniendo esta, es
una escala para obtener el resto de las medidas para las demds piezas.

Este modelo llego por la necesidad de estandarizar un disefio concreto para los competiciones
y torneos, que fuesen facilmente reconocibles universalmente ya que habia jugadores de
todos los origenes, llevan el nombre de Howard Staunton, un maestro ajedrecista.

Antiguamente el ajedrez era para gente muy adinerada, por ello sus figuras eran muy bonitas y
recargadas, pero no muy practicas. Las caracteristicas ornamentales eran mas susceptibles de
dafio por caida, por lo que fueron eliminadas resultando un juego mas duradero y menos
costoso de producir. El didametro de las bases fue ensanchado para aumentar la estabilidad y
fueron plomadas para minimizar el vuelco.

I $¢9 6

Fig 51. Piezas de ajedrez Staunton.
Existen muchas variaciones incluso del patron estandar.
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Fig 52. Variaciones del caballo en ajedrez Staunton.
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Podemos encontramos variaciones del estandar Staunton que tienen sutiles diferencias entre
ellos, entre los mas destacados son el americano, aleman, espafol y frances.

e Staunton americano: Tienen un disefio algo mas recargado, el detalle de una
bola sobre la cruz del rey, una dama esbelta, el alfil se diferencia sin problema
del pedn, problema comun en otros modelos. Son piezas plomadas, muy pesadas
gue no serdn derribadas facilmente. La torre americana consta de 6 almenas.
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Fig 53. Staunton americano

e Staunton aleman: Tienen un tinte mas claro, el caballo tiene formas mas redondeadas,
no tiene una cara tan detallada como el americano. El rey y reina son piezas mas toscas.
Peones mas bajos y gorditos que los americanos. La torre consta de 4 almenas, menos
ornamentado en general.
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e Staunton espaiiol: Son piezas barnizadas, tienen un acabado brillante. Normalmente
no estan plomadas, es facil que las piezas puedan ser volcadas. Contraste entre pizas
muy notable. Piezas esbeltas. Caballo con rasgos muy facetados. Torre con 4 almenas
como el modelo aleman.

Fig 55. Staunton espaiiol.

Un modelo por destacar también fue el modelo Yugoslavo “Dubrovnik”, variante de los
modelos soviéticos, es mas conocido por ser el favorito de Bobby Fisher. Destaca su rey y el
alfil, ya que el rey no tiene corona por rechazo al zarismo. Los alfiles, mantienen una bola del
color contrario. Piezas con base ancha y extra plomadas. Torre con 5 almenas.

®
i
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Fig 56. Modelo Dubrovnik
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Continuando con el estudio de piezas, recopilare piezas que me han parecido interesantes o
fuera de lo normal.

Napoledn Budrosewood 6”. 383,95€

Fig 57. Set ajedrez Napolednico

Adaptacion de los juegos de Zagreb en la década de los 50-60. Talladas a mano, con medidas
de competicion. Altura del rey 3.87”. 245€ - (299S)

Fig 58. Modelo Zagreb 59
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Alexander Padauk, 4" altura de rey. 557,95€

Fig 59. Set con maletin Alexander Padauk

Empire series. Disefiado por Frank A. Camaratta, con una altura de rey de 4,4’ fabricado
en ébano y blood rosewood. Estilo Art-Deco de la década de los afios 20. 815€ - (9955)

Fig 60. Sert Empire Prestige series
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The greek ebony serie, con un disefio trabajado a modo de sombreros, el caballo no tiene una
forma animal, sino del caballero que maneja las riendas, quiza algo confundible con un alfil.
1013€ - (872,99f)

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Fig 61. Greek series

Bristol series. Cuenta con unas figuras muy torneadas, llamativas. 4,5’ de altura de rey.
Disefiadas por Frank A. Camaratta. Inspiradas en el disefio Pre-Staunton de la época 1920.
569€ - (695,959)

Fig 62. Bristol series timeless
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Artisan Series. Una modificacion del Staunton tradicional, las piezas estan ponderadas
cuidadosamente reflejando su valor relativo sobre el tablero de ajedrez, biselados sobre las
bases. Gran detalle minucioso sobre el caballo. Torre con 6 almenas como el stanton
tradicional.

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Fig 63. Artistan series

En la historia del ajedrez, la mayoria de piezas han sido fabricadas en madera, ya que es un
material noble y que se trabaja bien. Ademas transmite esa calidez del juego y es
esteticamente agradable. Como contra, es caro y se puede astillar facilmente. Por ello se
introdujo el plastico, piezas con bastante dureza para clubs o partidas con nifios, ya que para
el dia a dia no muestran tanto desgaste y son mucho mas baratas para remplazar.

Con el paso del tiempo, el metal comenzo a introducirse en piezas, creando un mix entre
dureza y resitencia con un acabado mas elegante y premium que el plastico. Ademas del peso
especifico del propio material que suele ser mas denso que la madera vy el plastico.
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A continuacion muestro diferentes sets de piezas en metal y derivados:

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Metropolis serie. Hechas de laton macizo, las oscuras bafiadas en niquel. Personalidad
moderna y minimalista. 389€ - (335,99f)

Fig 64. Metal metropolis serie

Brass Art-Deco, Simples y elegantes inspiradas en los afios 20. Acabado de bronce y peltre,
una aleacién de estafio, cobre y plomo es maleable y blando, tiene cierta similitud con la plata.
207,95€

0
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Fig 65. Art Deco de bronce
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Estas piezas, con 2 tipos de materiales, las encuentro muy interesantes, encontrando la
relacién y fusion de estos. Wood and metal men. Recuerdan a un estilo premium a pesar de
tener fustes pintados, usando una madera de no tanta calidad como pueden ser piezas de
ébano, usan una remates recargados. 247,95€

Fig 66. Metal and Wood men gama baja

Italian Wood and metal. Continuando con el mismo estilo, pero mejores acabados y
materiales. Utilizan metal con bafio de plata y madera de arce para las blancas, las negras se
componen de latén con nogal. 557,95€

Fig 67. Piezas con diferentes materiales, gama media
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Un paso mas alld, usando las mismas maderas, arce y nogal las partes metdlicas, estan bafiadas
en oro y plata de 24k. Incrementado la calidad se ve afectado el precio. 728,95€.

Fig 68. Metal and Wood series men, gama media alta

Llegando al tope de gama en este estilo, encontramos laton macizo de 24k, chapadas en oro
y plata. Ademas de un acabado marmolado sobre el fuste.

Ead e . . AR e = "

Fig 69. Metal and Wood men, gama alta
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1.4.2 AJEDREZ DE DISENO ALTERNATIVO
Allan Swart.

Daniel Skotak.
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Austin Industries chess set.

Moma Collection.

-59-



®

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Adria Benaiges

Crowness Chess
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Raw Studio

Hinz and Kunst
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Ode World CC .9 calibre.
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Podemos encontrar infinidad de ajedreces sobre tematicas esteticas segin nuestro gusto o
aficién, he encontrado incluso ajedreces para personas invidentes a pesar de ser un juego muy
visual, alguno disefios mas innovadores hasta el punto de simplificar al maximo la
representacion de la pieza, como otros mas conservadores y clasicos.

Fantasy Chess Sets

Sports Themed Chess Sets Studio Anne Carliton Chess Isle Of Lewis Chess Sets

Sets

Golf Themed Chess Sets

Concluido este punto, se creo una encuesta de cara al disefio desarrollado en este proyecto.
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2 NORMASY REFERENCIAS
2.1 DEFINICION Y ABREVIATURAS

Ahogado: Posicion donde el rey no puede realizar una jugada legal sin entrar en jaque por la
amenaza de otra pieza contraria sin ser mate.

Alfil bueno: Alfil con buena movilidad, no esta interrumpida su diagonal.
Alfil malo: Alfil que se encuentra restringido normalmente por sus propios peones.
AlUimina: Oxido de aluminio

Apertura: Primera fase de la partida donde se realizan los primeros movimientos y ponen a
salvo a su rey.

Blitz: Partida donde el jugador tiene 3-5 minutos para todas sus jugadas.
Cafetero: Persona que juega agresiva y con riesgo, poca precision.
Caissa: Reina o dama en ajedrez.

Captura al paso: Cuando un pedn oponente avanza 2 casillas de salida y nuestro pedn se
encuentra en quinta fila, podemos capturarlo al paso.

Electrolisis ignea: Técnica de extraccién de metales, separa los elementos por electricidad.
Elo: Sistema para medir la fuerza de los jugadores inventado por Arpad Elo,

Enroque: Movimiento especial donde el rey y la torre se mueven a la vez.

Escaque: Cuadrado individual de los 64 que forma el tablero.

Gambito: Coloquialmente trampa, se sacrifica un pedn o incluso una pieza de mayor peso,
para desarrollar piezas mas rapido o adquirir ventaja tactica.

GM: Abreviatura de gran maestro, se necesita 2500 de elo para llegar a ello.
Jaque: Jugada en la que se amenaza el rey enemigo.
Jaque doble/Tenedor: Jugada en la que se amenaza al rey y otra pieza.

MI: Mastro internacinal, son jugadores fuertes por debajo del nivel de gran maestro, pero por
encima de nivel de maestro FIDE.Pedn retrasado: pedn potencialmente débil ya que ningln
otro puede protegerle.

Pedn doblado: Pedn que se encuentra delante de otro pedn.
Pieza tocada: Pieza que en partidas oficiales si es tocada con la mano debe ser movida.

Proceso Bayer: Método industrial para producir alimina a partir de bauxita por medio de
disoluciones.
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Regla de las 50 jugadas: Cuando se realizan 50 jugadas sin capturas ni movimientos de pedn
cualquier jugador puede reclamar tablas.

Talar madera: Termino coloquial de continuo intercambio de piezas.

2.2 NORMATIVA

Norma UNE-EN12890, Modelos, herramientas y caja de machos para la produccidon de moldes.

Norma UNE-EN 388:2016 se aplica a aquellos guantes de proteccidn destinados a proteger de
los riesgos mecanicos y fisicos ocasionados por abrasién, corte por cuchilla, perforacién y
desgarro.

Norma UNE 18-108-81 para calcular el par de apriete de los tornillos.

Norma ROHS, UNE 50581, sustancias peligrosas para el medio ambiente, en el disefio de un
producto no puede llevar mdas de 1% en peso en sustancias catalogadas como peligrosas.

Normativa MIL-STD 14541 Anodizados

Normativa MIL-A-8625F Especificaciones para seis tipos y dos clases de recubrimientos
anddicos electroliticamente en aluminio.

Normativa MIL-DTL-5541F, Especificaciones de peliculas de conversién quimica.
Normativa UNE 38019 Vocabulario sobre anodizado.
Normativa UNE-EN 12890 Fundicion.

Normativa UNE-EN ISO/ASTM 52911, fabricacion aditiva sobre lecho de polvo, beneficios,
limitaciones y terminologia.

Norma UNE 38201 Aleaciones de aluminio para moldeo, equivalencias oficiales.

Norma UNE 38242 Aleacién de aluminio para moldeo L-2653
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2.3 ANTROPOMETRIA'Y ERGONOMIA

Al ser un producto que la interaccién producto-humano se realiza completamente con las
manos, se tienen en cuenta las medidas antropométricas de ellas.

La mano, es una prolongacién del antebrazo y forma parte de las extremidades superiores. Se
extiende desde la mufieca hasta la punta de los dedos, su complejidad estructural permite
abarcar acciones de una gran fuerza a otras que requieren gran delicadeza.

También ejecuta acciones sensitivas ya que esta inervada por tres nervios periféricos, por las
gue somos capaces de obtener informacién a través del tacto. Por tanto, tiene la capacidad
de accién e informacioén.

Falanges distales (3%)
Falanges medias (29 v
Falange s proximales (1)
Metacarpianos 0 metacarpos
Carpianos o carpos

Huesos
de la mano
izquierda

Vision posterior (dorsal)

. Trapecio

. Trapezoide
. Grande

. Ganchoso
. Pisiforme

. Piramidal
. Semilunar
. Escafoides

OOV & WN =

Fig 70. Huesos de la mano

Podemos encontrar:
- 8 huesos carpianos
- 5 huesos largos a nivel palmar, metacarpos
- 9 huesos medios, que forman los dedos, divididos en proximales y medios, falange y
falangina respectivamente.
- 5 falangetas, forman las yemas de los dedos, falange distal.

El primer metacarpiano, que forma parte del pulgar, estd dotado de gran variedad de
movimientos palmares, el mds importante en nuestro caso es la pinza. La pluralidad de gestos
que es capaz de hacer la mano se logra gracias a la colaboracion de los musculos del antebrazo
y la propia mano.
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Las funcidn mas importantes en referencia al proyecto, seria la funcién pensil, que permite
agarrar un objeto y sostenerlo, se dividen en agarres de fuerza o de precision.
El tablero se necesitara asir y manipular para su colocacidn antes de jugar.

Sin embargo, las piezas, tendran un agarre de mayor precisidn transversal, ya que son piezas
mas pequefias. Normalmente las piezas son manipuladas por los dedos indice, corazén y
pulgar. Se ha tenido en cuenta el percentil 50 a la hora de dimensionar las piezas.

PERCENTIL
Dimensiones En cm. Hombres Mujeres
5 % 50% | 95 % 5 % 50 % 95 %

22 |Ancho del mefiique en la palma de la mano 1.8 1.7 1.8 1,2 L5 1,7
23 |Ancho del mefiique préximo de la yema 1.4 1.5 1,7 1.1 L3 1,5
24 |Ancho del dedo anular en la palma de la mano 1,8 2,0 2,1 1,5 1,6 1.8
25 |Ancho del dedeo anular proximeo a la yema 1,5 1,7 19 1,3 1.4 1.6
26 | Ancho del dedo mayor en la palma de la mano 19 2,1 2,3 1.6 18 2.0
27 |Ancho del dedo mayor préximo a la yema 1,7 1,8 2,0 1,4 1,5 1,7
28 |Ancho del dedo indice en la palma de la mano 1,9 2,1 2,3 1,6 1.8 2,0
29 |Ancho del dedo indice préximo a la yema 1.7 1,8 2,0 1.3 L5 1,7
30 |Largo del dedo mefiique 5.6 6.2 7.0 5.2 5.8 6.6
31 |Largo del dedo anular 7.0 7.7 8.6 6,5 7.3 8,0
32 |Largo del dedo mayor 7.5 83 9,2 6.9 7.7 8.5
33 |Largo del dedo indice 6.8 7.5 83 6.2 6,9 7.6
34 |Largo del dedo pulgar 6.0 6.7 7.6 5.2 6,0 6,9
35 |Largo de la palma de la mano 10,1 10,9 11,7 9,1 10,0 10,8
36 |Largo total de la mano 17,0 18,6 20,1 15,9 17,4 19,0

Fig 71. Medidas poblacion europea.
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2.4 PROGRAMAS INFORMATICOS

El desarrollo del presente proyecto ha requerido del uso de diferentes softwares informaticos
los cuales se enuncian a continuacion:

Microsoft Word: Procesador de texto para redactar y maquetar la memoria.
Adobe llustrator: Graficos vectorial.

Adobe Photoshop: Editor de imdgenes y creador de graficos rasterizados.
SolidWorks: Modelado 3D y creacién de planos.

Zbrush: Modelado 3D organico y texturizado.

KeyShot: Renderizado

3DMax + Vray: Renderizado final de producto.

CES Edupack: Informacidn sobre materiales.

Tobii pro LAB: Estudio de seguimiento ocular.

CURA: Slicer para prototipos impresién FFF.

Chitubox: Slicer para prototipos en impresién DLP.

TruTrops Bost: Programa de corte laser TRUMPF.

Magic Mark: Programa utilizado para el grabado laser.

FAGOR CNC: Programa CAM de generacion de Gcode para mecanizados.
ANSYS: Programa CAE. Simulacién y andlisis estructural.

HP Smart Stream 3D Build Manager: Slicer para prototipos MJF.

Lightroom: Edicion de fotografias de producto y transformacién de formato CR2.
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MATERIALES
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Gambito de dama (2021)
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3 REQUISITOS DEL DISENO

3.1 DESCRIPCION DE LAS NECESIDADES Y FUNCIONES

3.1.1 FUNCIONES BASICAS

El proyecto ha de cumplir ciertas funciones y requisitos. Su funcién principal es decorativa, ya
que es una escultura a pesar de afiadir la funcionalidad de juego de mesa.

Como necesidades principales son:

- Funcional
- Decorativa
- Protectora

MANTENIMIENTO: Se han planteado mecanismos simples con facil acceso para minimizar
el mantenimiento o las reparaciones y en caso de estas, se han tenido en cuenta en el
disefio para para mejorar la accesibilidad.

FIABILIDAD: Se han seleccionado cuidadosamente materiales resistentes, para asegurar
una larga duracién y calidad de vida. Aumentando considerablemente la garantia de vida
del producto.

RESISTENCIA: Se contempla que las piezas se puedan caer sin ocasionarle dafio aparente
ni rotura manteniendo un uso adecuado, cumpliendo asi la vida util del producto.

FABRICACION: Se han considerado criterios para cada proceso industrial seleccionado en
cada fase del disefio.

SIMPLICIDAD: Se ha tenido en cuenta simplificar el ensamblaje. Disefio a prueba y error
con piezas que solo encajan en una posicién facilitando asi la manipulacién y relaciéon
producto-usuario.

COMPRENSION: Se ha optado por un diseno claro, para evitar confusién entre las piezas a
la hora de jugar.

LIMPIEZA: Los materiales aplicados, deben resistir la accidn de los productos de limpieza.

ENTORNO: Materiales totalmente reciclables, ademdas de la interaccion con el entorno,
por ejemplo, no debe rayar la superficie de la mesa atendiendo a ello se integraron patas
de goma.

EMBALAIJE: El producto puede ir montado o parcialmente desmontado, ira albergado
dentro de una caja de madera de mayor dimensién que el producto y acolchado por
gomaespuma protectora.

ALMACENAIJE: Se debe considerar la mejor optimizacidn de las cajas de madera en pallets.

MONTAIJE USUARIO: Se ha homogenizado el mayor nimero de tornilleria y herramientas.
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JERARQUIA SIMPLE

NECESIDADES IMPORTANCIA
Funcional 10
Atractivo a la venta
Innovador
Fabricacion
Identificacion
Resistencia
Acabados
Fiabilidad
Formas simples
Unidn y ensamblaje
Estabilidad
Limpieza
Entorno
Ergonomia
Precio
Peso
Embalaje
Almacenaje
Dimensiones
Para ambos sexos
Tabla 4. Necesidades del producto.
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3.1.2 PRODUCTO DE COLECCION

Este producto, al ir destinado a personas con un alto poder adquisitivo, puede ser considerado
un objeto de coleccidn. Coleccionar es una actividad, emocional y personal. Cada persona le
otorga un grado de importancia segun su ideologia.

Valor personal, definen una personalidad, pueden recordar distintos aspectos o facetas de
una persona.

Valor histérico, por la tradicidon y popularizacion, cuando algo esta de moda todo el mundo
muestra interés por adquirirlo.

Valor emocional, mucha gente adquiere un producto, por nostalgia, por recuerdo con algun
familiar o vivencia del pasado, creando una conexidn entre el usuario y el objeto. El ajedrez se
encuentra muy reflejado en la vida cotidiana por lo que puede causar este impacto en el
comprador.

Valor econdmico, un producto con un precio alto siempre llama la atencidn, lo hace exclusivo,
dificil de conseguir para ciertas personas y posiciondndolo en un estatus social elevado a quien
lo posee.

Valor técnico, debido a la calidad, a sus cuidados en el disefio, mecanismos y fabricacion.
Aunque no todos los coleccionistas se fijan en estos detalles.
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4.1 BOCETOS/SKETCH
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Se plantearon diferentes alturas para las piezas planteadas segun la jerarquia o valor en el
juego, todas ellas correspondientes a un tamafio de escaque previamente definido. Al igual
gue se pensd plomar cada pieza con un peso aparente en el juego, es decir si la torre tiene
vale 5 puntos, un peso de 50gramos, para mantener un equilibrio.
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Se digitalizaron muchos contornos para la eleccion de la forma de las piezas, aqui muestro
algunas de ellas:

0000000
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Tras un estudio 2D, realice un estudio de revoluciéon en 3DMax, ya que algunas piezas perdian
potencia visual al ser revolucionadas.

Finalmente desarrolle 4 familias de las formas que mas me gustaron, manteniendo entre ellas
una conexion, estilo y forma :

Familia 1
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Familia 2

A
A

Familia 3
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Familia 4

2L,
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Con la idea del ultimo diseno, guio un camino para unas piezas alternativas que no seguian un
patrén de forma, pero si tenian un sentido en comun. La idea planteada fue grabar mi voz
diciendo una palabra relacionada con el campo de ajedrez, por ejemplo:

Rey — En indio es Raaja (¥/u7]), Extrayendo su curva de sonido, nos crea un contorno, el
cual se puede modelar para crear el cuerpo de la pieza, en este caso el rey.

Jagque mate al rey — chekamet da King, (%Wﬂf [} %TD Esta metodologia consiste ir
buscando ondas de palabras en relacion con el ajedrez que originen un cuerpo bonito
y adaptandolo, en mi caso he elegido el idioma indio ya que surgi6 alli como hemos
visto en el apartado 1.3.
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Finalmente opte por una linea mas clasica, una vez seleccionada la forma final de las piezas,
paso a formarse la familia, un avance preliminar fue este, pero la base del alfil era demasiado
fina, la torre demasiado ancha y el peon demasiado similar al alfil, por lo que se continuo
trabajando. El caballo no aparece en esta imagen ya que es la unica pieza que no se disefaba

por revolucidn y requeria de un mayor trabajo.

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Piezas definitivas:
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En cuanto a los acabados para las piezas se previsualizaron en render y después se realizé un
estudio mas enfocado en los materiales adecuados para su proceso de fabricacion. Se utilizo
una pieza preliminar de reina.

e Aluminio, Cromo, Magnesio, Titanio

e Pinturas metalizadas orange peel, Grey, Cool grey, Dark grey, Slate grey.
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e Aluminio anodizado, anodizado brillo, pulido y acabado rugoso.
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e Pinturas metalizadas candy orange peel uber, candy peel red, mate y glosiness

e Combinacion de colores
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<«

Variantes propuestas para tableros.
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Texturizados en las piezas: Se aplicaron diferentes texturizados al modelado, para fabricar con
esa trama.
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Una de las texturas que mas me gusto, se desarrollé a todo el set de ajedrez:

El producto, se debia identificar, se creo un isologo, aqui muestro 3 propuestas, se tratd de
vincular lo maximo posible a la referencia tematica, por lo que me enfoque a un hierro de
ganaderia. Hace relacion a mis iniciales. AMR. Desarrollo del logo:
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Escultura -proyector.

Bases intercambiables. Ej. Translucida con luces RGB en su interior.

[3M] 9.84ft Led Strip Lighte
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Riendas sobre el caballo para proporcionale de mayor detalle en el proceso de fundicion, solo
seria posible trabajadas sobre la cera, creando un molde de silicona. Este disefio era
orientativo, ya que las riendas no irian pegadas sobre la figura, sino al aire.

La familia 1, llamo mucho la atencién en los estudios de Eye tracking, por lo que se redisefio
el remate por algo mas detallado, pero el conjunto no acompafiaba con el caballo escultérico
y se descartd aunque tiene mucha potencia visual.
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4.2 RENDERS FINALES
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Alternativas de colores:
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4.3 EVALUACION DE LAS SOLUCIONES

e Se descartaron disefios no viables, como la lente albergada en los ojos del caballo que
actuase a modo de proyector y plasmara el tablero sobre una superficie plana, ya que
las propias piezas crearian sombras impidiendo la correcta proyeccién vy
distorsionarian el tablero.

e La apertura del caballo se planted tanto horizontal como vertical, pero al apostar por
la fijacion de manera vertical a la base, se descarté la apertura horizontal ademas de
ser mas antiestético, se continuo con el finalmente desarrollado.

e Para la apertura del caballo, se pensdé una pequeiia bola de acero o rodamiento en la
parte inferior del caballo y un surco en la base, para facilitar y reducir la friccién en la
apertura ademds de que no rayase la base con un uso continuado ya que
produciriamos un desplazamiento de metal con metal.

e También se planted un diseno mds automatizado, con un elevador hidraulico
conectado a la red eléctrica, que elevase el caballo y apareciesen las piezas en la base
de forma radial, por una mayor complejidad se descartd esa opcioén.

e Otra ideas, también descartas por el aumento de complejidad, al querer dotar la
escultura con mayor funcionalidad, se pensaron objetos cotidianos como altavoz, para
poder reproducir musica, una lampara para iluminar la estancia donde se encuentre
alojada la escultura, tras esa idea surgié la base con luz RGB expuesta en el punto 4.2,
enfocado hacia los gamers actuales, a pesar de que el ajedrez es un juego muy
tradicional y no tan tecnolégico se introduce el concepto.

e Araiz de la anterior idea, surgieron las bases intercambiables, no desarrolladas hasta
el final. Proporciona otorgar un estilo diferente y personalizar la escultura con ciertos
limites. Se idearon diferentes bases, desde algunas muy cldsicas similares a los porta-
trofeos con la finalidad de albergar piezas para jugar a las damas hasta algunas mas
innovadoras.

e El modelado escultérico del caballo debia ser simétrico, ya que, de lo contrario,
dificultaria mucho el proceso de apertura para sacar las piezas, aunque habria sido mas

estético que tuviese algun escorzo, dandole mayor potencia visual y artistica.

e Se tuvo en cuenta colocarle riendas sobre el caballo para darle mayor detalle a la
escultura. (Mostrado en punto 4.2)
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Se evaluaron las formas y acabados disefiadas por medio de seguimiento ocular, Eye
tracking. Se crearon areas de interés, perimetrando las figuras, podemos distinguirlas
por el color de su recuadro. Se analizaron las miradas vy fijaciones de los usuarios. En
este ejemplo, la pieza que causo mayor impacto visual fue AOI 3, por ser la mayor
diferenciada, pero la pieza mas observada y con mayor tiempo de visualizacién fue AOI
1, quiza por tener una silueta mas diferenciadora.

Mame

ADID
ADI
ADI2
ADIL3

Yiewers

8/8
g8/8
g8/8
8/8

st View (g)

0,54
0.87
1.40
4.47

Viewed Time ()
2.27
247
1.83
1.59

Viewed Time (%)

221
24 68
18.34
15.52

Rewvisitars

7/8
g8/8
7/8
5/8

Revisits
19
3.0
23
22

El mapa de calor nos aporta que la focalizacion se centra en la corona, asique decidi
mantenerla en mi reina definitiva.
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Analizando las variantes del rey. AOI 4 fue la que consiguio una mayor atencion,
ademas de ser tambien entre las primeras como primera visualizacion en los usuarios.
estudiados. Sobre AOI6 es la que tiene mayor vuelta de observacion al no ser tan

comun.
Mame Viewers 1st View (s)  Viewed Time () Viewed Time (%) Revisitors  Revisits

. ADl4 as8 228 232 2322 g/8 15
ACLE gs8 0.76 161 16.11 a/s8 41

. AL G as8 061 208 2082 78 5.0
ACLT as/8 280 152 15.19 6/8 30

Caballos con texturizados diferentes, entre AOI21/22 son los mas llamativos a primera

vista.
MName Viewers 1st View (s)  Viewed Time (s)  Viewed Time (%) Revisitors  Revisits
. ADI1E g/8 122 235 2346 g/8 20
ADI1S g/8 0.07 222 2217 8/8 34
AL 20 g/8 280 230 2304 7/8 7
. AL 21 g/8 365 1.30 1258 678 13
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El mapa de calor muestra que AOI20, obtuvo mayor concentracion. Por ello fue la unica familia
texturizada que desarrolle al set completo. (pag 80)

También se sometieron a prueba diferentes acabados para tableros, el tablero liso totalmente
fue el que llamo la atencion a primera vista, seguido de un tablero con resina, también indicar
que es junto a AOI12 los que tienen colores mds llamativos.

MName Viewers 1st View (s)  Viewed Time () Viewed Time (%) Revisitors  Revisits
lf-‘-.DIB T/ 8 1.24 134 1344 2/8 22
ADLS 778 0.53 1.07 1073 G/8 32
ADLD T/8 248 1.3 13.10 G/8 1.7
ADI1 7/8 329 132 1324 7i8 13
ADI12 8/8 237 148 14.84 g/8 24
ADI13 758 486 0.7 709 4/8 1.5
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Para todas pequefio estudio se ha tenido en cuenta la disposicién de las figuras, es decir por
instinto en nuestra cultura occidental, como norma general, las imagenes centrales suelen
verse primero e inconscientemente se leen de izquierda a derecha, pero como un estudio

orientativo es suficiente.
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5 RESULTADOS FINALES
5.1 ESTUDIO DE PROCESOS INDUSTRIALES

Mecanizado

El mecanizado es un conjunto operaciones realizados en una pieza de materia prima para darle
una forma y tamafio final deseado eliminando material de forma controlada. Hoy en dia, ha
experimentado una gran evolucidon desde los tornos tradicionales hasta las maquinas de
control numérico capaces de realizar operaciones de corte complejas mediante la ejecucion
de un programa.

Existen dos tipos de mecanizado:
Por abrasidn: desgasta la pieza en pequefiias cantidades desprendiendo particulas de material.

Por arranque de viruta: arranca o corta el material con una herramienta dando lugar a un
desperdicio llamado viruta.

Las operaciones de mecanizado se suelen clasificar en torneado, taladrado y fresado.

Cada material y aleacién que pretendemos mecanizar posee sus propias caracteristicas de
maquinabilidad, que nos marcara los limites operativos del proceso. Existen materiales
blandos como aluminio, cobre, magnesio, etc. y materiales duros, como aceros templados,
titanio, niquel etc.

Esto condiciona el proceso como velocidad de corte, velocidad de avance, profundidades de
corte radial. etc.

En los procesos de corte, el 97% de la energia mecanica se transforma en térmica, a través del
cizallamiento, corte y friccién entre viruta y herramienta, por ello se necesita:

- Lubricacién: Su objetivo es reducir las fuerzas de corte y el desgaste de la herramienta,
disminuye su friccién, normalmente se usa la taladrina que es compuesta por agua y
aceites.

- Refrigeracidn: Mitiga el desequilibrio térmico del sistema durante el proceso.

- Retirada de material: La evacuacién y transporte de viruta es una funcion muy
importante de los fluidos lubricantes, si las virutas permanecen cerca de la zona de
corte influyen en la precision final de la pieza mecanizada.
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Los limites del mecanizado estan practicamente en la herramienta, si las herramientas no son
capaces de soportar las elevadas temperaturas de oxidacidn no seria posible. El desgaste de
herramientas supone un factor clave en el mecanizado, como causas comunes por las que se
desgastan las herramientas son:

- Abrasion: Producido por el contacto entre materiales mas duros que la herramienta.

- Adhesion: Debido a la alta temperatura, el material de corte y la herramienta se sueldan y
al separarse parte de la herramienta se desprende.

- Difusidn: El aumento de temperatura de la herramienta produce difusién entre las redes
cristalinas de la pieza y la herramienta, debilitando la superficie de esta.

- Fallos mecdnicos: Fallos producidos por condiciones de corte inadecuados.

Materiales de la herramienta

El material de la herramienta debe ser suficientemente duro para resistir el desgaste y la
deformacién, pero tenaz para resistir los cortes. Ademds de ser quimicamente inerte, en
relacion con el material de la pieza de trabajo y estable para resistir la oxidacién. Evitando filo
recrecido y desgaste prematuro.

- Sustrato
- Aceros: Para trabajos en frio o en caliente
- Acero rapido: Una aleacidon de metales que contienen un 20% de particulas duras.

- Carburo cementado o metal duro: Hecho con particulas de carburo unidas por un
aglomerante tras un proceso de sinterizado. Los carburos mas comunes son carburo de
tungsteno (WC), carburo de titanio (TiC), carburo de tantalio (TaC), carburo de niobio (NbC).
El aglomerante tipico es el cobalto. Estas herramientas son adecuadas para el mecanizado
de aluminio y silicio.

- Carburo cementado recubierto: La base de carburo cementada es recubierta por carburo
de titanio, nitruro de titanio (TiN), oxido de aluminio (Al203). La adhesion del
recubrimiento es por deposiciédn quimica por vapor. Buen equilibrio entre tenacidad vy
desgaste.
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- Cermets: Similares al carburo cementado, pero sus particulas base son de TiC, nitruro
de titanio carbono (TiCN). El aglomerante es niquel-cobalto. Buena resistencia al desgaste,
alta estabilidad quimica y dureza en caliente. Baja tendencia a la oxidacién y formacién del
filo recrecido. Se aplican mejor a materiales que producen viruta ductil, aceros y fundiciones
ductiles.

Fig 72. Plaquitas de cermets

- Cerdmicos: Existen dos tipos basicos, basadas en oxido de aluminio y las de nitruro de
silicio. Son duras con alta dureza en caliente, sin embargo, son muy fragiles.

Fig 73. Plaquitas ceramicas

-106-



®

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

- Nitruro de boro: Uno de los materiales mas duros, ocupa el segundo lugar después del
diamante, dureza extrema en caliente, excelente resistencia al desgaste y buena
estabilidad quimica. Fragil, pero mas tenaz que los ceramicos.

Fig 74. Plaquitas de nitruro de boro

- Diamante policristalino: Casi tan duro como el diamante natural, es un diamante
sintético con increible resistencia al desgaste, baja conductividad térmica, aunque es muy
fragil. La vida de la herramienta es hasta cien veces mayor que la de carburo cementado.
Su temperatura de corte no debe exceder los 6002C, no puede ser usado para cortar
materiales ferrosos (base principalmente de hierro).

Fig 75. Plaquitas de diamante sintético
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Los recubrimientos, tienen como caracteristicas principales:

- Aumentar la dureza en los filos de corte

- Facilitar la disipacion del calor acumulado

- Baja conductividad térmica que favorece la eliminacién del calor a través de la
viruta.

- Aumentan la resistencia a la abrasién. Disminuyen la afinidad herramienta-

pieza.

RECUBRIMIENTO | TiN TiCN WC/C TIALN + WC/C TIALN TiaLN
(monocapa) (multicapa) | (monocapa)
Micro dureza 2300 3000 1000 2600-1000 3000 3500
Coeficiente de 0.4 0.4 0.2 0.2 0.4 0.4
rozamiento
contra el acero
Temperatura 600 400 300 1000 800 800
max. de trabajo
Calor Oro Azul- Gris oscuro Violeta — gris Purpura-
gris gris
Espesor del 1-4 14 1-4 2-6 1-5 1-3

recubrimiento

Tabla 5. Propiedades mecanicas segun recubrimiento en plaquitas.
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El mecanizado a alta velocidad (MAV) consiste en la optimizacién del mecanizado con las
posibilidades de la pieza/material a mecanizar y las herramientas/maquinas disponibles.
Puede aumentar la velocidad de corte entre 5-10 veces que las usadas de manera
convencional.

Este proceso, requiere mayor tiempo en CAD/CAM que, en maquina, las caracteristicas que
nos frece son:

e Disminucidn de fuerzas de corte en los materiales ductiles

e  Mayor precisién de los contornos, mejor calidad superficial y tolerancias dimensionales
e Reduccion del tiempo de pulido

e Mecanizado de una sola atada para desbaste y acabado

e Mecanizado de paredes finas

e Reduccidn de tiempo y coste global

e Disminucidn del coeficiente de rozamiento viruta-herramienta

El mecanizado de alta velocidad requiere altas precisiones de concentricidad de Ia
herramienta con el fin de evitar errores, actualmente los conos portaherramientas mas
utilizados son los tipo HSK. Los conos MAV por el gran incremento de velocidad desde
6.000rpm en el convencional hasta 40.000rpm, ha obligado a unir el cono con el husillo.
Debido a que la fuerza centrifuga depende de la velocidad.

DIN69893HSK100 Portapinzas DIN69893 HSK A
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No obstante, encontramos mds portaherramientas en el mercado.

: Contacto mediante 3 Sl S
Angulo del cono brida Método de sujecion Transmision del par
Chaveta de arrastre en
Cono 16.26° No Tirante el contacto mediante
brida
Chaveta de arrastre en
BIG-PLUS® 16.26° Si Tirante el contacto mediante
brida
A jecio men hav rrastre en
HSK-A 570 si §u1ep 6n de segmento Chaveta de arrastre el
interior elcono
. Sujecion de segmento o
Coromant Capto® 2.88° Si AT Poligono
interior

BIG-PLUS®

HSK-A Coromant Capto®

Cono 7/24: Los conos siempre tienen el mismo angulo, la ranura de agarre y rosca pueden
variar. (7/24 es por su conicidad en diametro)

Big-plus: El cono y la ranura son iguales que los conos tradicionales, pero aumenta la
resistencia a la flexion. Se suele encontrar en centros de mecanizado verticales.

Fig 77. Contacto de cono en contorno rojo y brida con Big-Plus
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HSK: Usado en centros de mecanizado de 5 ejes. Incorpora contacto entre brida y sujecion de
segmento mediante cono hueco. Existen diferentes adaptadores.

¥
PO

* Tipo A: mecanizado general, cargas de flexion elevadas y par moderado,
cambio automatico de herramientas

* Tipo B: aplicacion fija, cargas de flexion moderadas, par elevado,
aplicaciones especiales, cambio de herramientas automatico

* Tipo C: mecanizado general, cargas de flexion elevadas y par moderado,
cambio de herramientas manual (ref. Tipo A)

* Tipo D: aplicacion fija, cargas de flexion moderadas, par elevado,
aplicaciones especiales, cambio de herramientas manual (ref. Tipo B)

* Tipo E: aplicacion de alta velocidad, husillos ligeros y rapidos, momentos
de flexidn y par reducidos, cambio automatico de herramientas, equilibrio
sencillo

* Tipo F: aplicaciones de velocidad moderada, mecanizado de materiales
plandos, momentos de flexion y par medios, cambio automatico de
nerramientas, equilibrio sencillo

* Tipo T: aplicaciones giratorias y estaticas con tolerancias mas estrechas
en la ranura guia (para el posicionamiento de la herramienta). No se precisa
ningun “cuellc" y, por tanto, la capacidad del momento de flexion es mayor

@&
&

A/CIT
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Capto: Cubre las ventajas de HSK y Big-Plus, ha eliminado el uso de chavetas de arrastre
(ranuras donde empuja la herramienta) por el uso de un poligono cénico con contacto frontal.
Aporta fuerza de sujecidn proporcionando resistencia a la flexion.

Fuerza de
Tamaifio y sujecion Max rpm
Acoplamiento tipo (tirantes) (En funcion del
de husillo y los
sujecion rodamientos)
N bs
BIG-PLUS® Cono 40 2000 2703 16000
ISO/CAT/BT
Cono 7/24 Cono 50 24000 5405 2000
HSK-A B3 18000 4054 20500
HSK-A
45000 10135 2500
HSK-A 100 -
HSK-A
. T0000 2766 9500
C5 32000 720 28000
CE 41000 9234 20000
Coromant
Capto®
C8 50000 1261 14000
C10 70000 5766 10000
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Los tipos de adaptadores son:

-
Portapinzas
; p i Ajuste por )
hidraulico . ] Portapinzas
contraccion Portapinzas Weldon
de gran _— ER
. térmica
precision
Seguridad de
extraccion, Mu
. Muy buena Muy buena Buena Aceptable v
transmision buena
del par
Manipulacion Wu
_p Muy buena Aceptable Buena Buena v
sencilla buena
Alta
. Muy buena Muy buena Buena Aceptable Aceptable
precision
Flexibilidad Muy buena Buena Muy buena Muy buena Aceptable
Accesibilidad Muy buena Muy buena Aceptable Buena Aceptable

Hidraulico: La membrana hidraulica proporciona gran fuerza de sujecion y alta precision.
Pueden utilizarse boquillas lo que reduce el numero de portapinzas, ademas puede
suministrar refrigerante atraves del interior de la herramienta.

Fig 78. Portapinzas hidrahulico
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Termico: El agujero es ligeramente mas pequefio que el diametro de la herramienta, el
portapinzas se calienta y se dilata debido a la expansion termica, por contraccion la herramienta
queda fijada. Se precisa un equipo de calentamiento especifico.

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Fig 79. portapinzas termico

Weldon: Portapinzas tradicional hasta la fecha, utilizado para aplicaciones de fresado. El
inconveniente es la precision de desviacion, factor muy importante en herramientas de
fresado. Estan siendo sustituidos por termicos o hidraulicos.

Fig 80. Portapinzas tradicional

He profundizado mucho sobre este tema, ya que inicialmente, iba a ser el Unico proceso
utilizado en mi proyecto, ya que las piezas de ajedrez se pueden fabricar en un torno, vy las
demas piezas podrian fabricarse en una fresadora, el caballo escultdrico se podria fabricar con
un ciclo de copiado. Ademas, me parece muy interesante y he querido aprender mas sobre él.
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Mediante este proceso, se fabricé el tablero y el pedestal:
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PROGRAMA CNC PEDESTAL:

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Tabla de Herramientas

Denominacion Descripcion
Broca de taladrado 5,2 @
T3 D1
E Fresa plana 8 mm @
T4 D1
L=
Fresa plana 12.5 mm @
T5 D5
-
Herramienta de planeado y contorneado
{& T6 D1 de 80mm @
BRUTO DISENO

Se parte de un bruto de 365x323x25 Dimensiones de pieza 362x321x20

-116-



£y

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate

Denominacioén Pedestal

N de plano AMR_O1F HOJA DE PROCESO
Material Aluminio 6082
Cantidad 1
Fase/Op Designacion Herram. Croquis
FASE 1
Operacién 1 | Fresado superior. T6D1
Planeado de 5 mm
Operacién 2 | Fresado perimetral. T6 D1
Contorneado.
3mmenY, 2mm en X
Operacion 3 | Cajeado central T5D1
G87
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Operacion 4 | Cajeado superior T4 D1
G87

Operacion 5 | Cajeado izquierdo T4 D4
G87

Operacion 6 | Cajeado derecho T8 D8
G87

Operacion 7 | Taladrado T3D1
G81
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Imagen 2, operacion 7: Taladrados.

PROGRAMA

FASE 1

#DGWZ [0,325,0,365,-20,5]
GO0 X-60 Y20 Z100

T6 D1; PLANEADO SUPERIOR
M6

G94 G97 F600 S1000 M3
20

N1:

G1 X60I

G1Y365I

G1 X60I

G1Y-365I

N2:

#RPT[N1, N2,2]

GO0 X-60Y 207100

Z-5; FRESADO PERIMETRAL
N3:

X-38.5

Y403

X359.5

Y-38

X0

Z-51

N4:

#RPT[N3,N4,3]

G00 2100

-119-



£y

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate

T5D1; CAMBIO DE HERRAMIENTA

M6

G94 G97 F380 51900 M3

G1X160.5Y182.5

G92 X0 YO; PUNTO COORDENADAS CENTRO PIEZA
GO X0 Y181; PUNTO CENTRAL CAJERA

G99 720

G87 75 1-16 D5 J150.5 K307 MO B5 V300; CAJERA INTERNA
G80

GO0 X0 YO

TAD1; FRESA 4

M6

M6 G94 G97 F380 51900 M3

GO X0 Y-145.5; PUNTO CENTRAL CAJERA 2
G99 720

G87 75 1-16 D5 J84.5 K25.5 MO B5 V300

G80

GO X127.5Y-136; PUNTO CENTRAL CAJERA 3
G99 720

G87 75 1-16 D5 J23 K35 MO B5 V300

GO X-127.5 Y-136; PUNTO CENTRAL CAJERA 4
G80

G00 72100

GO0 X0 YO

G92 X-160.5 Y-181; CAMBIO DE COORDENADA A ESQ. INF. 1ZQD
X0YO0

T3D1; FRESA TALADRAR 5,2

M6

G94 G97 F294 S1470 M3

G00 G90 7100

X-5.2Y-30

Z25; PLANO DE PARTIDA

G817201-9.8 K1

Y-100

Y-200

Y-300

X-110Y-357

X-210Y-357

X-315Y-300

Y-200

Y-100

Y-30

M30
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Resultado

Pieza acabada Trayectorias

FASE 2

#DGWZ [0,20,0,321,-362,0] ;PIEZA EN VERTICAL
T2D1 ;FRESA TALADRAR 5,5
M6

G94 G97 F294 S1470 M3
G90 73 X12.5Y60

Z5; PLANO DE PARTIDA
G811-55K1

Y261

T1D1; FRESA 2,6

M6

G94 G97 F380 S1900 M3
G01X9.9Y170.4 Z-2
Y5.8I

Z-4Y-5.8l

Y5.8I

Z-6Y-5.8l

Y5.8I

Z-8Y5.8|

Y5.8l

Z-10 Y-5.8I

Y5.8I

Z5

GO01X8Y184.127-2
Z-4X12.6 Y196.3
Z-6Y184.1

Z-8Y196.3

Z-10Y184.1

6

M30
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Tabla de Herramientas

Denominacion Descripcion
| ) Broca de taladrado 5,5 @
E’ T2D1
t ') Fresa plana 2.6 mm
7, T4 D1
Denominacién Pedestal
N de plano AMR_O1F HOJA DE PROCESO
Material Aluminio 6082
Cantidad 1
Fase/Op Designacion Herram. Croquis
FASE 2
Operacién 1 | Taladrado expulsores. T2D1
Operacién 2 | Fresado ranuras tipo c y USB T4 D1
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate

Denominacién Tablero

N de plano AMR_02F HOJA DE PROCESO
Material Aluminio 6082
Cantidad 1

Fase/Op Designacion Herram. Croquis
FASE 1 Vaciado superior. T8D1

Operacién1 |Fresado de 7.5 mm

FASE 2 Fresado en X T7 D1
Operaciéon 1
Operacion 2 | FresadoenY T7 D1
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______________ Tablade Herramientas

Denominacion Descripcion

t') Fresade 10 @
J T8 D1

') Fresa plana 1.1 mm @
@ T7D1

FASE 1:

#DGW?Z [0,300,0,300,-15,0] ;BRUTO
GO0 X0 YO 2100

T8D1; FRESADO CAJERA INTERNA

M6

G94 G97 F600 S1000 M3

GO X150 Y150 ;PUNTO CENTRAL CAJERA
G99 720

G87 Z51-7.5 D5 J145 K145 MO B5 V300
G80

M30

FASE 2:

#DGWZ [0,300,0,300,-15,0] ;BRUTO
GO0 X0 YO 2100
T7D1 ;FRESA 1
M6

X0Y5Z0

N1:

X300 z-1

X0 Z-11

X300 z-1I

X0 Z-11

X300 z-1I

Z5

N2:
X0Y36.11Z0
#RPT[N1,N2,1]
N3:
X0Y36.11Z0
#RPT[N1,N3,6]
X0YO0 Z5
X5Y0Z0
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N4:

Y300 Z-1

YO0 z-11

Y300 zZ-11

YO0 z-11

Y300 zZ-11

Z5

N5:

X36.11Y0 Z0
#RPT[N4,N5,1]
N6:

X36.11Y0 Z0
#RPT[N4,N6,6]
M30

Resultado

Pieza acabada Trayectorias
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FUNDICION

Se denomina fundicién al proceso de fabricar piezas cominmente metdlicas, consiste en
elevar la temperatura hasta el punto de fusion del metal utilizado hasta que sus moléculas
se modifican cambian de estado sdlido a liquido para introducirlo en una cavidad llamada
molde donde se deja enfriar y solidifica.

Existen dos tipos de fundicién, en molde desechable el cual debe ser destruido para retirar
la pieza, normalmente se hacen de arena, yeso o materiales similares y mantienen su
forma usando aglomerantes. Molde permanente, puede usarse muchas veces para
producir fundiciones en cantidad, estd hecho de metal o de alguna ceramica refractaria,
soporta temperaturas mas altas y consta de dos o mds secciones para permitir la
extraccion de la pieza, es mucho mds complejo y caro.

Para ambos se debe partir de un modelo que define la cavidad que se pretende reproducir
y se ha de sobredimensionar, debido a la contraccién del modelo una vez enfriado a
temperatura ambiente. Las superficies del modelo deben respetar ciertos angulos de
salida minimos para su desmoldeo, normalmente entre 0,5 y 22.

Fig 81. Proceso de fundicion.
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Ventajas:

- Permite producir piezas con formas muy complejas.

- Permite metales y aleaciones no aptos para el conformado por
deformacion o soldadura.

- Reduce material.

Factores que influyen

- Tiempo de solidificacidon: Regla de Chvorinov.

TST: Tiempo de solidificacion (min)

V: Volumen de fundicidon (cm3) A"
TST = Cm (—)
A: drea de fundicién (cm?) A

Cm: Constante del molde

N: Exponente generalmente 2

- Contraccion.
- Solidificacién direccional.
- Disefio de mazarotas: Similar a los respiraderos.

S Copa de vaciado ‘
/ — Metal fundido en la cavidad

/ ~Mazarota '
/ / /~ Corazon
/— Metal fundido ———— 4
e Semicaja supenor
/ = Bebedero / /o 71 (tapa, cope)
: de colada [ y Plano de separacion
: |4
AL _[:?_/_E_b_—:} =
alimentacién— w
) Caja del molde e LRy Semicaja inferior
o \ 0 de moldeo T E Ty IR R - L] (draga, drag)
e ~ Molde > -
(a) (b)

Fig 82. Molde simple y molde compuesto.
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Valores de referencia para las contracciones lineales de las piezas fundidas.

Tabla B.1
Material Contraccién en %
Fundicion gris 1.0
Fundiciones de grafito esferoidal, no recocidas 1.2
Fundiciones de grafito esferoidal, recocidas 0.5
Fundiciones austeniticas (fundiciones resistentes al desgaste) 2.5
Aceros fundidos 2.0
Aceros fundidos austeniticos al manganeso 23
Fundiciones maleables de corazon blanco 1.6
Fundiciones maleables de corazon negro 0.5
Aleaciones de aluminio fundidas 1.2
Aleaciones de magnesio fundidas 1.2
Cobre fundido 1.9
Aleaciones de cobre-estafio fundidas (bronces fundidos) 1.5
Aleaciones de cobre-estafio-cinc fundidas (metal de armas) 1.3
Aleaciones de cobre-cinc fundidas (latones fundidos) 1.2
Aleaciones de cobre-cinc-(Mn, Fe, Al) fundidas (latones especiales fundidos) 2.0
Aleaciones de cobre-aluminio-(N1, Fe, Mn) fundidas (bronce-aluminio fundidos) 1.9
Aleaciones de zinc fundidas 1.3
Aleaciones fundidas para cojinetes (metales blancos) 0.5
Aleaciones de niquel fundidas 2.1

Fig 83. Tabla de contracciones normativa UNE 12890

Este proceso, es interesante por su relacién calidad-precio en funcién de la produccion
qgue iba a realizar. Por eso he decidié avanzar mi producto a través de este proceso
industrial.
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Imagenes del proceso empleado en fundicidn.

Moldes de silicona usando los prototipos de las piezas.
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Cera Ibercer para sacar las copias, se deposita sobre el molde de silicona y se deja enfriar.

Se dio espesor a la pieza y se cegaron los agujeros para evitar contrasalidas, que fueron
marcados para su posterior taladrado.
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Piezas finales en bronce sin trabajar, las piezas se fundieron a modo de arbol, para
optimizar el espacio.
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Las piezas de bronce se fueron trabajando con limas, lijas y herramientas tipo dremel,
para rectificar los defectos de fundicion, como pequenas burbujas de aire, alinear anillos
con cinceles continuando con la forma de la figura, en algunas zonas se aporté material,
con una pequeia soldadura de bronce.
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La base se corto por la mitad, con el fin de simpliciar el molde. Una vez fundidas las dos
partes en aluminio se soldd y se rectifico.

El proceso de fundicion del caballo, fue en arena. Se cred un cajén de madera de
dimensiones aptas para el modelo, en su interior contenia una primera cama de arena de
diferente tamafio de grano. La mezcla se compone de arena de silice y un aglutinante que
proporciona la consistencia del molde. La arena de silice concede la refractariedad
necesaria para resistir las altas temperaturas de trabajo, existe de diferente gramaje, el
grano gordo en la parte inferior para mejorar la permeabilidad, y el grano fino en la parte
superior, en contacto con el modelo, para proprocionar un mejor acabado superficial. El
molde contiene una linea de separacion que lo divide en semimole superior e inferior, asi
como una serie de claves para fijar las dos partes. El angulo de salida para el desmoldeo

para moldes de madera se encuentra entre 3° y 0,5° segun indica UNE EN 12890:2001.

La arena ha de compactarse, se realiza segun el nivel de produccién, para alta produccion
se realizan procesos automatizados con maquinas especializadas de apisonamiento, para
baja produccién se realiza de forma manual, el apisonamiento es progresivo, mayor en
las proximidades al modelo proporcionando capas de densidad variable verticalmente.

Para la creacion del orificio de colara, bebedero y respiraderos se usaron unas guias. Se
abre el molde y se retira el modelo original y las guias. Con esto obtenemos el negativo
de la pieza en el molde de arena preparado para vertido del metal liquido.
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Para el vertido del metal, se hace por gravedad, la velocidad de vaciado debe ser
adecuada y constante para no crear turbulencias, estas turbulencias suelen generar
oxidos metalicos que dificultan la solidificacion.

El mayor problema estuvo en el disefio de la bisagra, al trabajar con un taller mas
artesano que tecnico, la bisagra no quedo con el resultado esperado.

Originalmente debia ir trabajado en cera, se le afiadia una masa de cera y se moldeaba
para crear la bisagra de una manera mucho mas integrada por el propio caballo, por
problemas tecnicos de la fundicion no se pudo realizar por este metodo, asique se
buscaron alternativas.

La primera opcion, fue crear unos cilindros de 12mm de medida externa y 8mm de medida
interna, con una longitud de 35mm. Dos de estos cilindros irian soldados a la parte
izquierda del caballo y el restante en la parte derecha. Esta bisagra estaba situtuada en
la linea vertical del caballo, 4mm dentro y 4mm fuera por lo que de disimulaba muy bien
pero chocaba ligeramente en algunos puntos y el caballo no cerraba completamente. Por
dentro de estos cilindros pasaba el tornillo DIN 912 de M8 que roscaba en la base.
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La segunda opcion que se planteo fue una bisagra mucho mas rigida, creando un pernio,
con el pinet superior ciego y el inferior con doble eje , uno que encastraria al superiory el
otro a la base, este eje es pasante y tiene ranuras para colocar un snap ring impediendo
gue el caballo se desorenda. El mayor inconveniente era que desplazaba el caballo hacia
delante, y no era el disefio originalmente planteado. Las medidas de la bisagra han debido
de ser muy estrictas, con una calidad IT10
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Fig 84. Tabla de calidades seguin diametro.

Respecto a los agujeros, para alojar los peones, finalmente se hizo un agujero a 15mm,
para alojar un iman 15x5. Se fue taladrando progresivamente hasta alcanzar el diametro
deseado. La broca final fue una DIN 338 HSS( High Steel Speed), OX(Acabado vaporizado).
con mango reducido a 12,70mm.
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Para el taladrado de los peones, se uso una broca DIN 338 HSS de 10mm. Se creo un util,
para insertar el peon sobre una madera, ademas se aumento la estabilizacion con una
llave de fontaneria, protegiendo el peon con un caucho.
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INYECCION

El moldeo por inyeccidn es un proceso semicontinuo, consiste en inyectar un polimero o
un metal en estado fundido en un molde a presién.

Las ventaja de este proceso es la versatilidad, tiene una gran rapidez de fabricacidn, alto
nivel de produccion a bajo coste, posibilidad de crear geometrias muy complejas
imposibles para otros procesos industriales. Buenos acabados superficiales, gran variedad
de colores, transparencias u opacidades.

En mi caso, elegiria una inyeccién de metal, MIM (Metal inyection moulding) combina la
flexibilidad y alta productividad de inyeccidn de los termopldsticos con las prestaciones
mecanicas de una pieza metdlica.

x10° t
z SINTERIZADO
o
)
2 x10°
o
&
w
=)
=
=
=
=2
=3
E Ayl o a o ey =
g MECANIZADO
S X0

SIMPLE COMPLEJO MUY COMPLEJO

Fig 85. Relacion volumen-complejidad en diferentes procesos.

El mayor inconveniente en mi producto a la hora de escoger este proceso, que comienza
a ser rentable a grandes lotes, en mi caso, al ser enfocado a coleccionistas, se harian
menos unidades a un precio mayor, aunque se podria realizar un buen estudio para
fabricar en masa a un coste mucho menor. Existe la posibilidad de inyectar aluminios serie
6y serie 7.
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El proceso es muy similar al de inyeccién de plastico, solo que finalmente tiene una
sinterizacion para fortalecer las uniones, como es el caso del prototipado rapido BJ.

DISOLVENTE

W GRANULADO

[
LIGANTE .

i,
ELIMINACION il
DEL LIGANTE
. —_— N/
p P —
o] «— [ < ——
. e <
SINTERIZACION INYECCION
Caracteristicas técnicas de este proceso:
ATRIBUTO NORMAL MAXIMO MINIMO
Espesor de pared 3-9 mm 25 mm 0,3 mm
Variacion del espesor X1,5 X5 -
Peso 5-20g 120g 0,05g
Didametro de agujeros 5-10 mm - 0,2 mm
Rugosidad superficial 8 um 4 um 20 ym
Tolerancia general +/-0,5% +/-0,3% -
Radios 0,3 mm - 0,1mm
Angulo de desmoldeo 1¢ - 0, 59
Densidad 98,5% 100% 97%
Complejidad Media/Alta Muy alta -
geométrica

Tabla 6. Caracteristicas inyeccién.
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PWF

Las tecnologias de powder bed fusidn, es una técnica de fabricacion aditiva basada en la
deposicidon de sucesivas capas de material en polvo, producen una parte solida utilizando
una fuente térmica que induce la fusion o sinterizacidn entre las particulas.

Aa

Powder bed fusion

MJF DMLS /SLM

Multi Jet Fusion e Me

__h_iﬂs-- TS

==

Y
> C SINTERIT

L

Si RENISHAWE
CONCEPTLASER

- - "
m Aiciitivg Industries.

Fig 86. Tecnologias PWF
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MultiJet Fusion

MIJF es una combinacion entre la tecnologia SLS y Material jetting, Un carro de boquillas
de inyeccion de tinta pasa sobre el area de impresidn, depositando un agente de fusién
sobre una capa delgada de polvo plastico.

Una fuente de energia IR de alta potencia pasa por encima del lecho de construccién y
sinteriza las areas donde se dispenso el agente de fusion, dejando el resto del polvo
intacto, el proceso se repite hasta completas la pieza.

Los materiales utilizados en MJF como en SLS son polimeros termoplasticos, que vienen
en forma granular. La principal diferencia es la fuente de calor.

SLS utiliza un laser para escanear y sinterizar cada seccidn transversal.

MIJF dispensa una tinta (agente de fusion) y un agente de detalle sobre el polvo que
promueve la absorcién de la luz infrarroja. Una fuente de energia IR se desplaza sobre la
plataforma de la cama fusionando uUnicamente las areas entintadas por el agente.

MULTIJET FUSION PROCESS:

MATERIAL APPLY APPLY
COATING AGENTS ENERGY

Material recoat Apply fusing agent  Apply detailing agent Energy

OO 4% LSS

Fig 87. Proceso de MultiJetFusion
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fusingagent  detailing agent
heating lamps print heads print heads thermal camera
fusing lamps

printed parts
SCraper «

build platform powder supply
powder lifter screws

Fig 88. Partes de la impresora HP

3D Printer by Multi Jet Fusion Cooling and Dusting Station

Fig 89. Impresora y centro de limpieza

La HP MJF, consta de la impresora y una estacion de refrigeracion y eliminacién de polvo
para eliminar los excesos tras la impresion.

MIJF tiene una pequefia ventaja sobre SLS, los cabezales de impresidon depositan material
a 1200 DPI, 1 punto por cada 0.022mm, mientras que el tamano de un laser estandar es
aproximadamente 0.3/0.4 mm de didmetro. Ademas del agente de detalle utilizado en
MJF ayuda a imprimir piezas con mas caracteristicas y bordes mas afilados.
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MJF SLS
R, : % 0.3% (con limite inferior  * 0.3% (limite inferior de £
Precision dimensional
en+0.2 mm) 0.3 mm)
Tamafio de construccion RSO =Y
i
T 380 x 285 x 380 (hasta 750 x 550 x 550
tipico
mm)
Espesor de la capa comun 70 - 100 micras 100 - 120 micras
Grosor minimo de pared * 0.6 mm 0.7 mm
Detalle minimo 0.25 mm 0,30 mm

El agente fusion en los sistemas MJF se comercializa en negro, gris oscuro y blanco, pero
los colores oscuros absorben la radiacion de manera mas efectiva. Opcionalmente se
puede aplicar un postprocesamiento quimico para lograr un acabado mas uniforme. El
acabado es una superficie granulada.

Otra ventaja, es la capacidad de realizar piezas de alta complejidad, ya que no necesita de
soportes ademas de que no tendra ninguna marca.

Me ha venido muy bien este proceso de prototipado para sacar una version inicial con
buenas propiedades mecdanicas con la que trabajar, con ellas he sacado los moldes para
el proceso de fundicién.

PA12/PA11

La poliamida o polvo de nylon, es principalmente derivado del petréleo, sin embargo, el
PA11 es un bioplastico derivado de materias primas como aceite de ricino. Son materiales
altamente resistentes

PA11, tiene un menor impacto medioambiental, tiene una resistencia térmica superior,
es bastante estable a la luz y rayos UV. Buena elasticidad y gran alargamiento a la hora de
guebrarse. Alta resistencia al impacto y a los productos quimicos.

PA12, excepcionalmente fuerte, incluso en temperaturas bajo puto de congelacion.
Rigido y gran resistencia al agrietamiento, excelente comportamiento a largo plazo.
Absorbe muy poco el agua y la humedad. Magnifica resistencia quimica.

Punto de fusion PA12: 180°C

Densidad: 1,02 g/cm”3
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Cost Comparison
MJIF vs, Moiding

2.000 Una

Cost per Part

J

§§

Technology mF;Derg:;f 1:1(1);(:!
Part material Nylon Nylon

Tool material N/A Steel

Part lead time 1 day 16 weeks
Tool cost $0 $70,000
Part cost $3.75 $0.18

Fig 90. Comparacion MIJF vs Inyeccidn

Fig 91. Pieza geométrica por MJF en PA
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BINDER JETTING

Es un proceso de fabricacidn aditiva, un aglomerante se deposita
A selectivamente sobre el lecho de polvo, uniendo estas areas para

formar una parte sélida. Los materiales comunmente utilizados
Binder jetting son metales, arenas y ceramicas en forma granular.

Material
Container

Inktjet

BJ Print Heads

Binder Jetting

Recoater

Part

Powder
Bed

Bulld
Platform

Qverflow
Bin

Fig 92. Partes impresora BJ

Las boquillas depositan de forma selectiva las gotitas de un agente de unién (pegamento)
gue unen las particulas de polvo. Posibilidad de afiadir color durante este proceso para
obtener un prototipo totalmente colorido. El tamafio de cada gota es de 80um de
didmetro. Cuando la capa se ha completado la plataforma baja y se enrasa la superficie
para realizar el proceso anterior. Cuando la pieza ha finalizado se encapsula en polvo y se
deja curar para que adquiera fuerza.

Una ventaja clave de Binder Jetting sobre otros procesos de impresion 3D es que la unidn
se produce a temperatura ambiente. Esto significa que las distorsiones dimensionales
relacionadas con los efectos térmicos como la deformacion en FDM, SLS / SLM o la
curvatura en SLA / DLP no se encuentran en este proceso.
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La capacidad de sinterizar metales lo hace una buena opcidn para fabricar mi producto.
Tampoco requiere de soportes por lo que no existen restricciones geométricas. Es
adecuado para lotes de baja a media.

El inconveniente en piezas metalicas son sus propiedades mecanicas, no son adecuadas
para aplicaciones de alta gama, son equivalentes a piezas producidas por moldeo por
inyeccion de metal.

Las piezas de inyeccidon de metal binder requieren de un proceso secundario:

- Infiltracion: Se coloca en un horno donde el aglutinante se quema
dejando huecos, (60% porosidad). Se infiltra bronce por accién capilar
resultando piezas 90% densas. Las piezas se contraen hasta un 2%

- Sinterizacion: Tras la impresién, se coloca en un horno de alta
temperatura, el aglomerante se quema y las particulas restantes se
sinterizan entre si. Piezas 97% densas. La contraccién es un 20%

La fatiga y la resistencia a la fractura y el alargamiento a la rotura son las propiedades del
material que se ven mas afectadas por la porosidad interna.

Se pueden aplicar procesos metallirgicos avanzados como el prensado isostatico en
caliente o HIP para producir piezas casi sin porosidad interna.

Una ventaja del metal Binder Jetting en comparacién con DMLS / SLM, es la rugosidad de
la superficie de las piezas producidas. Por lo general, las piezas metdlicas BinderJetted
tienen una rugosidad superficial de Ra 6um que pueden ser reducidas a Ra 3 um si se
emplea una etapa de granallado.

En comparacion, la rugosidad de la superficie impresa de las piezas

DMLS / SLM es aproximadamente Ra 12-16 um, ademas de 10 veces mas caro.

No he tenido la posibilidad de realizar un prototipo en esta impresién para poder
analizar la calidad y acabado que proporciona, aunque se barajé entre las posibilidades.
Al ser piezas que no necesitaran una resistencia mecanica elevada, era una opcién muy
buena para la fabricacién del proyecto, pero el precio lo encontré algo elevado.

Desde la web online Sculpteo, proporcionaron un precio de 43€, una Unica pieza en

Bronce 420SS, para completar el set se necesitan 32 piezas, por lo que supondria un
precio cercano a 1.280€ sin IVA.
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S
DISENO

PRODUCCION

b=
3

Acero Inoxidable 316L

Binder Jetting

Acero / Bronce
420SS/BR
Binder Jetting

Meodo de produccién

43,79 €

Sera enviado el Jun.
28,2021

Bronce

Latén

Binder Jetting Binder Jetting

Envio el Jun. 14, 2021,
garantizados

Tu Seleccion

’ 1 4379 € 43,79 € Material Acero/ Bronce 42055/8R,
10 41,60 € 416,00 € Ef'”de”mmg (Metal)
Acabado  Azpero
20 40,72 € 814,40€ color Bruto
100 40,72 € 4 072,00 € Tamaio 233x70.0x283 mm
) Total 43,79 £ 5in IVA
El precio en linea no RSl EERIRE]
250 o - s
esta disponible cotizacion

Precios en €- Cam

Ajustes de impresién 3D

Escala

28.3 X 70.0 X

Anadir al carrito

28.3

Fig 93. Presupuesto BJ por Sculpteo.com
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Cortadora laser

El corte laser es una técnica, empleada para cortar piezas con la caracteristica que su
fuente de energia es un laser que concentra la luz en la superficie de trabajo. Para poder
evacuar el material cortado es necesario el aporte de gas a presion, como por ejemplo
nitrégeno.

Entre sus principales ventajas es que no es necesario disponer de matrices de corte. El
laser afecta térmicamente al metal, pero si la graduacion es la correcta no deja rebaba.
Los espesores habituales varian entre 0,5 y 6mm para acero y aluminio. La potencia
habitual del laser oscila entre 3000 y 5000W.

TRUMPF TrulLaser 1030

Fig 94. Centro de corte laser TRUMPF 1030

PESO 5500 kg
VELOCIDAD MAXIMA 140m/min
ZONA DE TRABAJO

Eje x 3000 mm
Ejey 1500 mm
LASER 6001 4000 W
Espesor max. Acero de construccion 25 mm
Espesor max. Acero inoxidable 20 mm
Espesor max. Aluminio 20mm
Espesor max. Cobre 8 mm
Espesor max. Latén 8 mm
CONSUMO

Laser TruDisk 4001 13 kW

Tabla 7. Caracteristicas maquina laser.
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FFF/FDM: Fused Filament Fabrication. El modelado por deposicién fundida es un
proceso de prototipos y produccién a pequefia escala. El objeto se construye
Material extrusion depositando selectivamente material fundido en una ruta predeterminada capa
por capa. Los materiales utilizados son termoplasticos y vienen en forma de
bobinas de filamento.

&1 | = A=

Fig 95. Proceso de impresién FDM

La bobina se carga en la impresora, cuando alcanza la temperatura establecida
stratasys empieza a fundirse y es extruido. El cabezal de extrusién esta unido a un sistema
Ll de ejes, que le permiten moverse normalmente en Xy Z la plataforma o cama se

( MokerBot. l eie Y
zortrax mueve en el eje Y.

B PRI El material se deposita capa por capa donde se enfria y solidificado, este proceso
Printroot .
se repite hasta que el modelo se ha completado.
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Una fortaleza del FDM es la amplia gama de materiales disponibles:
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Fig 96. Materiales amorfos y semicristalinos FFF

El software que he utilizado en este proceso es CURA, lo he usado como slicer para
obtener el Gcode para la impresora. He usado PLA SmartFilament, PLA850 Wood,
PLA850Green de Sakata y PETG natural de SmartFilament

PLA SMART FILAMENT
Es un termoplastico biodegradable, con buenas propiedades mecanicas.

oA A
TECHNICAL DATA SHEET v&=onw

PLA

Biodegradable filament and ok for all 3d printers. It is very easy to print as it has no
contractions so you can make really big pieces. With our PLA filament you can
achieve a fantastic finish and lively colours in all your pieces.

Roc 1l contocts

L) ) Apto pora

Ryl 0 G Bccangoalinle

‘; Tecditte Focd Approesd el e HY
s vEpiael

TIPICAL VALUE UNITS TEST METHOD
PHYSICAL PROPERTIES
Cheamical Name Polylactic Acid
Material Density 1.24 glem? ISO 1183
Glass Transition Temperature 60 oG D348
MECHANICAL PROPERTIES
Tensile Strengih at Break 50 MPa Dag2
Tensile Yield Strength 80 MPa Deaz
Tensile Modulus a5 GPa Daa2
Tensile Elongation 6 % Das2
Notched Charpy Impact 5 Klim2 1SO-178-1eA
Flexural Strength 83 MPa D790
Flexural Modulus 38 GPa D790
Heat Distorsion Temperature (0.45 MPa) 55 “C E2082
Print Temperature 200-240 “C
Hat Pad 0-60 “C
Fan Layer ON (100) %
SIZE MET W. GROSSW. DIAMETERS COLOR PACKAGING
|
5 330 475 1.75 i
g g i Var?ous colors SmartBag, security seal,
M 75049 875 g 1.75 mm/2.85 mm Various colors desiccant bag
L 1000 g 1256 g 1.75 mmi2.85 mm Various colors
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PLA 850 WOOD Sakata

El PLA 850, se caracteriza por una rapida velocidad de cristalizacidn, y una alta resistencia
a la temperatura. Excelentes propiedades para la impresion 3d, buena adhesién, altos
detalles, bajo warping y baja emisién de olores.

Ficha Tecnica

SAKATA gag PLA TEXTURE
T MADERA AXRCE

Fl filamento SAKATA 30 FLA TEXTIRF MADFRA OF ARCF esta disefadn para impresoras 30 FOM/FFF. Fsme
filamento se fabrica a parfir de un grado especifico de impresian 30 compuesta par ung matriz palimérica de PLA U
fibras de madera. Su conternido en carbono de origen renovable es = /5 % Otorga a las piezas impresas un acabada
similar al de la madera. Fabricado en Espana por POLIMERSIA GLOBAL S.L.

Diametro mm 1,75+ 0,05
Desviaoion de redondez maxima mm 0,05
Fesn nefo 0 500

Resistencia a la traccion 150527 MPa 47

Madulo de traccian 150527 MPa 2500

Elongacidn de rotura 5057 Y% =3

Resistenria 13 flexion (punto rotura) IS0178 U MNorompe

Resistencia a la floxion (3,5% elongacidn) 50178 MPa B4

Madulo de flexidn 15078 MPa 2950

Resistenria &l impacta Charpy con entalla IS0 179-111 pA klfm?® &4

Resistencia al impacta Charpy [50179-11eU klfm? 21
[nbermeemrmatn  Juid 00 Jwe |

Temperatura de la baquilla i 200-255"

Temperatura de la cama oL Ma ps necesaria (50-70 opoional)

Modificacidn de la cama - -

Weloridar del ventiladnr H 100

Altura de capa mim 01-03

Espesor de pared mm 0a

‘eloridad de impresion mimy's Hasta 80 mm/s

F\ariandn |3 temperatira se puere ransaguir un efertn vetas de madera.
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PLA GREEN
5&.‘5&5&3"—’% LA 850 Tochnical Data Sheet

SARATA 30 PLA 850 filzment is suitzble for @l consumer-grads 30 FOMSERF printers. This flament axhioirs fast
crusldll zglion rdles anudis gble 1o develop improved hedl resislgroe in 30 minled parls, SAEA LS 30 PLA 850 Tilamen!

has excallent 30 printing characraristics such as recise derail, good adhesian 1o build platas, less swarping and curling,

and law odour. Made in Spaim by FOLMERSIA GIOSAL 51,

FILAMENT SPECIFICATIONS Unit Valug

Diarmater mm 1732005/ 285005

Max. ruurdness devigliun fann 0.02

Met weigat 0 1000 7 500 700 [Retill] £ 250

PHYSICAL PROPERTIES Standard Unit Value

Specific gravity AGTH D792 ofcm? 124

MECHANICAL PROPERTIES ™ Standard Unit Value

Tensile srerorh ASTH DE3E KPa 50

Tenzile modulis ASTM NEIR P 7,315

Tensile elongation A5TH DBEE H in

Matrhad Irad impact ASTH 11755 Ifm s

THERMAL PROPERTIES Standard Unit Value

Heat fistortian teraperaturs ASTH FA097 ar AD-80
WAl 30 printed parte printed 2 100% kil 2l 2onssted st 10ECA8 min

PRINT SETTINGS Unit Value

Mazzle samn. °C 195-710

Bed lamp. oL . Mol needad (5U- A0 opliongl]

Eed modification -

Fan speed % 100

Layer heignt mm 0103

Shall thickness mm 12

Frint spearl mm/s Lp o120 mimyds

Annealing remparature oL AN-1n

He utilizado este prototipado para materializar las piezas por primera vez, ya que es muy
econdmico y cambia la perspectiva de verlo en la pantalla a poder manipularlo con tus
propias manos y examinarlo.
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Para las impresiones FDM he utilizado una Artillery genius, consta de las siguientes
especificaciones:

SPECIFICATIONS

eSS

i

150 mm/s

250mmy/s

220 x 220 x 250 mm

Titan Extruder (Direct Drive)

Rosoluton 0.1mm
Frame Aluminum Exirusion & ABS
Accuracy| 0.05mm, 0.05mm, 0.1mm
Printing Filament PLA, ABS, TPU, Fiexible Materials
Filament Diameter 1.75mm Maximum Build Plate
Diameter Temperature
110V / 220V
B00W max (with heated
bed tumed on)
USB, TF Card, USB Stick
MKS Gen L
Volcano

430 x 390 x 510 mm
430 x 390 x 590 mm (with Power Requirement
spool holder)

540 x40 x3Z0

89kg trol Board

Shipping Box Dimensions
Machine Weight
Shipping Weight

02 Posioing Aooes 0050, o050, 0.1 | BT
[emiDaols [ 15om | =
(azopamser [omm |
_ =l

Fig 97. Especificaciones Artillery genius
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DLP: Direct Light Processing. Es similar al SLA, esta tecnologia consta de una cuba con
resina fotosensible en su interior, que es capaz de curar o solidificar bajo una fuente de
luz. La diferencia entre SLA y DLP es la fuente de luz que utilizan para curar sus piezas. SLA
utiliza un laser helio-cadmio mientras que DLP utiliza un proyector de luz UV.

Las cadenas de mondmero de carbono que componen la resina liquida se activan por la
luz UV y se vuelve solidad, creando fuertes enlaces entre si. El proceso de
fotopolimerizacion es irreversible y no hay forma de convertirlo de nuevo a su forma
liguida. Esto se debe a que las resinas son termoestables a diferencia de los
termoplasticos usados en FDM.

SLA

BUILD PLATFORM

DLP

BUILD PLATFORM

I
UV LIGHT CURABLE RESIN
PROJECTED UV LIGHT

UV LIGHT CURABLE RESIN

LASER BEAM

LASER SOURCE PROJECTOR

=

Fig. SLA Vs DLP

Tras la impresion necesitan un postprocesado, se ha de limpiar la pieza en alcohol
isopropilico para eliminar los excedentes de la resina. Se debe trabajar con guantes y

-154-



£y

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

mascarilla e incluso con gafas, ya que los gases que emanan de la pieza sin curar son
Nnocivos.

Una vez hemos aclarado la pieza, pasamos al curado. La pieza se sitla en una estacién de
curado, donde se la somete a rayos ultravioleta de alta densidad. También se puede dejar
al sol durante unos minutos para curar la pieza de forma natural si no se dispone de esta
centro de curado.

Vat photopolymaerization

’.‘h'h—‘- 1"'IVI'J."'¢|'“

formlabs W O\ envisi u‘.e;u
: ble.,

Ows

Fig 98. Fabricacion aditiva por polimerizacién
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Para las impresiones DLP he utilizado una Elegoo Mars 2 pro, consta de las siguientes
especificaciones:

i

—— PRODUCT PARAMETERS ——

System: EL3D-3.0.2
Operation: 3.5 Inch Touch Screen
Slicer Software: CHITUBOX
Build Volume: 129*80*160mm

Connectivity: USB
Light Source: 405nm UV Integrated Light
XY Resolution: 0.05mm(1620*2560)
Z Axis Accuracy: 0.00125mm

Layer Thickness: 0.01-0.2mm
Prinfing Speed: 30-50mm/h
Power Requirements: 100-240V 50/60Hz

Printer Dimensions: 20*20*41cm

Languages: Chinese English Japanese
Dutch Korean French
German Russian Italian

ELEGOOMARS 2@ Spanish Turkish Portuguese
Weight: 13.67lbs(6.2k :

Fig 99. Especificaciones impresora DLP

Esta impresora, la he usado principalmente para registrar mayor detalle, por ejemplo en
la pieza del caballo de cara a la pieza fundida, ya que, con la MJF, perdia bastante detalle
por el granulado de la poliamida, la resina logra un acabado impresionante.
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He usado una resina de Anycubic de color gris para este prototipo. Aqui muestro sus
especificaciones técnicas.

Anycubic UV 405nm 3D Resin

Anycubic 3D Resin Technical parameters:
Hardness 79D
Viscosity(25°C) 552 mpa.s
Curing wavelength 405 nm

Liquid density

Solid density
Shrinkage 0.07
Tensile strength 234 Mpa
Curing time 6-10s

Elongation at break 0.142

5.2 ESTUDIO DE MATERIALES
MADERA

La madera es un material renovable, reciclable y biodegradable, es un material tenaz
ductil y maleable. Buen aislante térmico y eléctrico. Es higroscopico, es decir absorbe la
humedad. A partir de 600Kg/m3 se consideran maderas duras.

La mayoria de los ajedreces estan fabricados en madera, ya que transmite calidez al juego
y tiene mucha tradicidn, he querido ir mas alla de lo existente en el mercado, por ello he
descartado la madera en mi proyecto.

Punto de inflamacién: 200-2752C
Densidad: Por lo general todas tienen menor densidad que el agua, por ello flotaran.

Dureza: Brinell entre 1-8

ESTRUCTURA MACROSCOPICA DE LA MADERA

CORAZON

ANILLOS DE
CRECIMIENTO

N CAMBIOM

DURAMEN

ALBURA

CORTEZA

Fig. Estructura de la madera.
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TITANIO

El titanio pertenece a los metales de transicién (aquellos que se encuentran en la parte
central de la tabla periddica), es altamente resistente y se comporta bien tanto a la
corrosion como al agua de mar. Es paramagnético, por lo que no se imanta. Poca
conductividad térmica y eléctrica. Es bastante caro ya que se necesita avanzada
tecnologia para fabricar piezas con él, por este motivo ha sido descartado.

Punto de fusion: 1941°C
Densidad: 4,54 g/cm”3

Dureza: Brinell desde 200 no aleado — 270 aleado.

ZAMAK

Es una aleacién de zinc con aluminio y magnesio, tiene alta dureza y resistencia a la
traccion. Es un material barato, posee buena deformabilidad plastica y colabilidad. No es
un material premium, por lo que también ha sido descartado.

Punto de fusion: 3862C
Densidad: 6.6 g/cm”3

Dureza: Brinell desde 200 no aleado — 270 aleado.

PLASTICO

Mayormente, he usado termoplasticos, cuando se calienta se derrite, pero se endurece
cuando se enfria lo suficiente por lo que se puede reutilizar, siempre sin sobrepasar su
historial térmico ya que debilita sus propiedades, son polimeros de alto peso molecular.

Aunque también he hecho algunas pruebas con termoestables, como en el caso de la
impresidon por DLP, ya que la resina esta formada por polimeros termoestables. Estan
formados por redes tridimensionales y son mucho mas resistentes a los impactos que los
termoplasticos.

Ha sido descartado del proyecto por ser un material econdmico, con facilidad de fractura
y un no acabado premium.

PLA — ver pagina 143

PA11/PA12 — ver pagina 91
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ALUMINIO

El aluminio es el metal mas abundante en la corteza terrestre, se encuentra en estado
mineral. Este metal se extrae Unicamente de la bauxita, se transforma en alumina
mediante el proceso de Bayer, a continuacion, se transforma en aluminio metdlico
mediante electrolisis ignea.

Es aluminio es el metal mds usado después del acero, tiene caracteristicas como:

e No ferromagnético

e Baja densidad

e Buena resistencia mecanica, que se puede aumentar con aleaciones.
e Alta resistencia a la corrosién

e Baja tendencia a la fragilizacién en bajas temperaturas.

e Buen conductor eléctrico y del calor

e Se mecaniza con facilidad y es econdmico

Fig 100. Mineral bauxita Fig 101. Aluminio puro
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ALEACIONES DE ALUMINIO

Designaciones
ler digito - Identifica los tipos de aleacidn.
22 digito - Identifica modificaciones de aleacidn.

3er y 42 digitos - Identifican la pureza del aluminio.

SERIES

1000 - Aluminio 99% min. - Excelente resistencia a la corrosidon, alta
conductividad térmica y eléctrica. Bajas propiedades mecdnicas.

2000 - Cobre - altas propiedades mecdnicas, aumento del limite de fluencia;
ampliamente utilizado en aviones.

3000 - Manganeso - buena trabajabilidad y soldabilidad, alta resistencia a la
corrosion, resistencia moderada

4000 - Silicio - bajo punto de fusiéon, ampliamente utilizado en el alambre de
soldadura y como aleacién de soldadura

5000 - Magnesio - resistencia moderada a alta, buenas caracteristicas de
soldadura, buena resistencia a la corrosion, especialmente en ambientes

marinos

6000 - Magnesio / silicio - buena capacidad de deformacidon y resistencia a la
corrosion, dureza moderada

7000 - Zinc - alta fuerza y dureza; utilizado en la industria aerondutica y en
estructuras sometidas a grandes esfuerzos
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TRATAMIENTOS

T1 - Enfriado a través de un proceso de conformacién de temperatura elevada
y envejecido naturalmente hasta alcanzar una condicién sustancialmente
estable

T2 - Recocido (productos de fundicion solamente)

T3 - Solucidén tratada térmicamente y después trabajada en frio

T4 - Solucion tratada térmicamente y envejecida naturalmente hasta alcanzar
una condicién sustancialmente estable

T5 — Enfriado a través de un proceso de conformacién temperatura elevada y
a continuacién envejecido artificialmente

T6 - Solucidn tratada térmicamente y luego envejecido artificialmente
T7 - Solucidén tratada térmicamente y luego estabilizada

T8 - Solucién tratada térmicamente, trabajada en frio y luego envejecida
artificialmente

T9 - Solucidon tratada térmicamente, envejecida artificialmente, y después
trabajada en frio

T10 — Enfriada a través de un proceso de conformacién temperatura elevada,
envejecida artificialmente y luego trabajada en frio

Punto de fusion: 660°C
Densidad: 2,7 g/cm”3

Dureza: Brinell entre 15— 110
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ALEACIGN NORMAS AA. CARGA ROTURA Rm -N / mm 2 LIMITE ELASTICO Rp 0,2 -N / mm 2 ALARGAMIENTO A 5,65 % DUREZA BRINELL HB
1050-0 65-95 20 AS50 del 20% al 35% 20
050- H14 05 - 145 85 A50 del 6% al 6% 34
1050- H18 135 120 A50 del 1% al 2% 42
1050-H24 105-145 75 A50 del 3% al 8% 33
2007-T3 340 220 3 115
2007 -T4 330 210 7 110
2011-T3 380 295 15 100
2017-T4 380 260 12 105
2024-T3 00 270 8 120
2024-Te 425 315 5 125
2030-T4 330 210 7 95
5005 - H24 145 110 6 45
5083-0/H111 270 110 16 70
5754-0/H111 190 80 16 55
6060-Té6 205 155 7 70
6060-Té 180 145 7 65
6061-Té /Ta51 150 110 16 95
6063-T5 175 130 6 60
6082-Té /T651 295 250 g 95
7020-Te /Te51 350 290 10 120
7075-Te /Ta51 470 400 5 130
7075-T7351 440 360 6 140

Fig 102. Tabla comparativa Lumetalplastic
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Cargarotura (Rm - N/ mm?) de las diferentes aleaciones de aluminio

0-00Z4 0-0021 0-0501
0-0s01 0-050}4 0-00Z4
21H-00Z1 LLLH/0- 1625 _ ¥1H -0501
¥1H-00T1 LLLH /0 -$S2S #LH-00T)
#1H-050} £ LLIHI0-$SIS 81H-0501

¥LH -£00E B PEH -2505 #TH -S008
$ZH -500S m LLLH/0-9805 2 ¥IH-£00€
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LLLH /0~ 1526 2 LLLH/0-£805 m LLLH/0- 1526
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LLLH/0-£805 m .M 8LH-0501 Im = 1 -0€0T
1501/91-2809 3 m #1-0802 2 2 1591 /91-2809
$1-0€0C - #1-2002 2 1S9L/9L-1909
#1-200C = €1-2002 s €L-1102
€1-200T S 1591 /91-2509 x $L-2102

1591 /91 -020L & #1-2102 3 #1-200Z
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1SOL/91-SL0L 1691 /91 -620L 1S€L1-G20L

$S&88838%8°
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Aleaciones de aluminio
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ALUMINIOS APLICADOS A MI PROYECTO

Se plantearon las siguientes aleaciones de aluminio 7075,6060 6061,6082,5083,5754
entre otras, pero finalmente me decante por las siguientes:

He decidido aplicar el Aluminio 6082 T6, proporciona la mayor resistencia de la serie 6000,
ademas consta de una gran resistencia a la corrosion. Es una aleacién estructural utilizada

en la aerondutica, por lo que proporciona esa calidad y acabado premium que busco en
mi producto.

Ademas, este 6082 es muy comun en el proceso industrial del mecanizado, comienza a
remplazar al 6061, aluminio de uso militar también barajado entre las posibles opciones.

6082

-6082- (ALUMINIO — MAGNESIO — SILICIO)

E Si Fa Cu Mn Mg Cr Zn Ti | Cwes demennes Al
Minimo [ 0,70 040 0,60 Ctos  Total
Maximo | 1,30 0,50 0.10 1.00 1.20 0.25 0.20 0.10 [0.05 0.10] El resio

Caracteristicas a la traccion
Estada Carga de rolura Rm. Mimm2 Limie efasticn | Alargamienta A ( Limbe alafatga (o 0o a la czaladura T Wmm2 DE-l:rr:T

: Ap 0.2, Wimm® 5,65 Mimm* 2
] 130 [ 27 120 B5 35
T1 260 170 24 200 155 il
Td 260 170 19 200 170 T0
T5 325 275 11 210 105 a0
T 340 30 11 210 210 [T

PROPIEDADES FISICAS TIPICAS (a temperatura ambiente de 20°C)

Cosficienie de Resistividad
Madduka elsbco Pesa especidco Itenalode | Lo e ineal Canductridad alietrin T - Conductivdad slescinca Potencial de dizchmkin ¥
e glom® fusidn *C e térmica Wim K il cm % WCS
70,000 2.1 ST5-650 231 T4-167 Ta-4.1 T4-42 0,83
TE6-1T2 Té-3.9 TG-44
SOLDADURA [ MECANIZACION | Eﬁd-} a Estado: T&
A la lama 1 Fracmentacidn de la vinsa
Al arco bajo gas agdn | Brilc de superfioe .
Por resistencia ekécrica 1
Braseado :
COMPORTAMIENTO NATURAL [ RECUBRIMIENTO |
En ambiente rural Lacado
En ambiente indusirial Galvanizado
En ambiente maring Niguel guimico
En agua de mar
ANODIZADD

De protecocn My g
Decoratho - T
Anodizado duro Flisguilis

Plala walar
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También, he usado Aluminio 5052, para crear la tapa del pedestal. Ha sido cortada
mediante laser con la ayuda de nitrégeno. El Al 5052 también es considerado un aluminio
aeronautico y tiene una resistencia aceptable. Como en mi disefio ira en la parte de abajo,
no soportara ninguna carga, se adecua perfectamente.

5052

-5052- (ALUMINIO — MAGNESIO 2,5%)

% Si

Cu Mn Mg Cr Zn Ti | Otos elementos | Al
Minimo 2,20 0,15
Maximo | 0,25 0,40 0,10 0,10 2,80 0,35 0,10 0,15 El resto

Caracteristicas a la traccion Dureza
. . . . Resistencia a
Carga de rofura | Limite elistico | Alargamiento A | Limite a |a fatiga _ .
Estado Espesor mm la cizalladura Brinell (HB) Vickars
Rm. Nimm2 | Rp 0,2, N/mm® 5.65% Nimm® ——

0 0,35a6 195 90 25 210 125 50
HX2 035a6 225 175 15 220 135 65
HX4 035a6 250 200 14 240 145 70
HX6 0,35a86 270 225 10 250 155 75
HX8 0,35a86 290 250 9 260 165 80
HX9 035a86 310 280 5 175 a0

. Coeficiente de - Resistividad - -
Madulo el&stico Peso especifico Intervalo de : . Conductividad L Conductividad electrica . ; -
Mimm’ glom® fusisn °C d”ﬂ1m.rm S:'“’“' $Ermica Wim K E'Emm :':ﬂ‘“c = % IACS Potencial de disolucién V
70,000 2,68 B605-650 237 138 5 35 -0,B6

APTITUDES TECNOLOGICAS

Muy buena
Buena

[ MECANIZACION | Estado: 0 Estado: H22  Estado: H24
A la llama Fracmentacién de |a viruta

Al arco bajo gas argon Brille de superficie

Por resistencia eléctrica

Braseado :

[COMPORTAMIENTO NATURAL | [ EMBUTICION | Estado: 0 Estado: H22
En ambiente rural | Por expansion

En ambiente industrial Embuticidn profunda

En ambiente marino

En agua de mar _I

[ RECUBRIMIENTO |

Die proteccidn | Lacado

Decorativo E‘ Galvanizado

Anodizado duro Niquel quimico

-165-

Fegular.
Mala evilar.



TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

ALUMINIO APLICADO EN FUNDICION
Al L-2653

Colabilidad: Muy buena

Estanquidad: Excelente

Fragilidad por contraccion: Pequeiia
Maquinabilidad: Buena

Resistencia a la corrosion: Muy buena

Soldabilidad: Muy buena

Designacién Otros
Grupo Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti
ALEACION ex UNE clu  Total
ENAC-21000  L-2140 0,20 0,35 4,20a5,00 0.10 0,15a0,35 - 0,06 010 005 005 015a030 003 0.10
AlCu EN AC-21100 0,18 0,19 4,20a5,20 0,55 - - - 0,07 - - 0,15a0,30 003 0.10
EN AC-21200 0,10 0,20 4,00a500 020a050 0,15a0,50 - 0,06 010 003 003 0,10 0,03 0.10
AISIMgTi  EN AC-41000 1602240 060 010 030a0,50 045a065 - 0,05 010 005 005 005a020 005 0,15
ENAC-42000 L-2651 650a750 055 0,20 035 020a065 - 0,15 015 015 005 0,25 005 0,15
AISiTMg EN AC-42100  L-2852 6,50 a 7,50 0,19 0,06 0.10 0,25a045 - - 0,07 - - 0,25 0,03 0.10
EN AC-42200  L-2653 650a750 0,19 0,05 0,10 0.45a 0,70 - - 0,07 - - 0,25 003 Do
EN AC-43000 9,00a11,00 0,55 0,05 045 0,202 0,45 - 0,05 010 005 005 0,15 0,05 0.15
EN AC-43100  L-2560 9,00a 11,00 055 0,10 0.45 0,20a045 - 0,06 010 005 0056 0,15 0,05 0.15
R EN AC-43200 9,00a 11,00 065 0,35 0.55 0,20a 045 - 0,15 035 010 - 0,20 0,05 0.15
1]
g EN AC-43300 9,00a 10,00 0,19 0,06 0.10 0,25a045 - - 0,07 - - 0,15 0,03 0.10
EN AC-43400  L-2561 9,00a11,00 1,00 0,10 0.55 0,20a 0,50 - 0,15 015 015 0,05 0,20 0,05 0.15
EN AC-43500 900a11,50 025 005 0402080 010a060 - - 007 - B 0,20 005 0,15
EN AC-44000 L-25622 10,00a11,80 0,19 0,06 0.10 045 - - 0,07 - - 0,15 0,03 0.10
AISi ENAC-44100 L-2520 10,50a13,50 0,65 0,15 0.55 0,10 - 0,10 015 0,10 - 0,20 0,05 0.15
EN AC-44200 10,50a 13,50 0,55 0,06 0.35 - - - 0,10 - - 0,15 0,05 0,15
Coeficiente F Conductividad Aarme + .
Contraccion Resistividad | Intervalo Médulo elistico
Densidad | de dilatacion p térmica (1) it
3 @ lineal {1 de fusion
kg/dm por C 2 °
" o | EE xem*fem c 3 o
(20-100°C) W/m-K calfem: s C N/mm? | kgf/mm
e ]
2,68 21,6 =10 1,2 151 - 167 0,36 - 0,40 40-48 | 655-615| 72600 7 400
1 (1} Estas propiedades varian segin el tipo de moldeo y tratamiento térmico de la aleacidn.

Fig 104. Propiedades mecanicas UNE 38-242-79
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

BRONCE

Surgié en la Edad de los metales, es una aleacién de cobre y estafio. Es un metal con gran
ductilidad y ofrece pocas dificultades para ser trabajado. En cuanto a sus propiedades
mecanicas y fisicas son superiores a las del hierro excepto el acero, pero su punto de
fusién es menor. Son excelentes conductores de electricidad y calor. Es muy utilizado en
escultura.

Punto de fusién: 830-1020 eC
Densidad: 8.90 g/cm”3
Dureza: Brinell entre 70-200
OMA AMEJ'

BI'OH C e Tabla de aleaciones

‘NORMAS ACTUALES ¥ ZQUVALENCIAS ELEMENTOS COMPONCION QUAAKEA (1)

FUNDICION ¥ MAESTRANZA

CARACTERISTICAS
RECOMENDACIONES
CENTRALES DETSO

sas s asa O A N N

Bronces al
Es taiio

E UALES Y EQUIVALENCIAS x: 2 o)
_ ‘NORMAS ACTUALES ¥ IQUIVALENC1AS ELEMENTOS COMPOSICION QUARCA rnacesemeas
C] Bpe
EE sax s
= i EXPTETY -
a T Blisc -

[l S s

50 ESTE T

‘NORMAS ACTUALES Y TQUIVALENEIAS ELEMENTOS COMPOSICION QUARCA 1)
sar s s B o | a |z [am | e[ m | o | o

Bronces al
Aluminio

A = B1698
5 Cs08 Blessc |Iriecreamms
=50 B14s5D |17 LecNaAr

Fig 105. Tabla de aleaciones de Bronce OMAMET

LATON

Es una aleacién de cobre y cinc, el porcentaje de cinc en uso industrial se mantiene inferior
al 50%, esta composicién influye en las caracteristicas mecanicas. Tiene alta resistencia a
la oxidacion y corrosién incluso en ambiente salino. Solidez frente al desgaste. Alta
conductividad eléctrica. Altamente reciclable. Es una aleacidn sustitucional del bronce
usada para decoracién ya que su brillo le da un aspecto similar al oro.

Punto de fusion: 900-9402C
Densidad: 8,4 - 8,7 g/cm”3

Dureza: Brinell entre 110-150

= NORMAS ACTUALES Y EQUINALENCIAS ELEMENTOS COMPOSICION QUIMICA (%)
o] . eanncTenismeas
< 2 H g RECOMEMDACIONES
3 £ ‘GEMERALES DE SO,
£ shE s st o 70 I N T T " R [ 5
R e e e T T ey e em . - :
= Ty Casan Svares  [1ronsesures | sose | 549 | 2w | 3as | 34 | 1 [ 83 [ 62 s [ 750 [ vms 2o [ w | e
L) Casson a7 ec | 1ronctethurrs | sose | 67 | sam | ase | a4 83 | o3 5 | w0 | as | ase -

Fig 106. Tabla latones de alta resistencia OMAMET
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

BRONCE APLICADO EN MI PROYECTO

Para la fundicion de las piezas, se empled un bronce —silicio Everdur CDA 87300, es apto
tanto para aplicaciones industriales como creativas, acepta una amplia gama de patinas,
tiene buena fluidez y poca generacidn de escoria que provocaria imperfecciones en las

piezas.
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate

5.3 ACABADOS SUPERFICIALES

Se estudiado también que acabdos superficiales se le pueden aplicar a las piezas
fabricadas. Tratando de concentrarse en tratamientos por electrolisis, que es el proceso
gue separa los elementos de un compuesto por medio de electricidad. Estos tratamientos
se usan principalmente para proteger de los efectos negativos del medio ambiente,
principalmente del oxigeno, que produce oxidacion.

Los 2 primeros, realmente, son recubrimientos:

Niquelado: Deposicidn electroquimica que aumenta su resistencia a la oxidacion
y corrosion, crea capas de niquel, se puede aplicar sobre hierro, cobre, latén entre
otros, pero en aluminio no.

Galvanizado: Consiste en recubrir un metal con otro con el fin de protegerlo, el
mds comun es Zinc sobre Hierro. Recubrimientos de entre 7-42 um. Otorga
fortaleza mecanica tanto a golpes como en abrasion.

Zincado: Se suele usar como sinénimo del galvanizado, pero realmente es un
tratamiento que proporciona espesores mas finos entre 5-20 um, normalmente
se usa para piezas en interiores, tiene acabados suaves. Posteriormente se suele
dar un pasivado para aumentar su resistencia que se puede colorar.

Cobrizado: Tratamiento normalmente utilizado para aumentar conductividad
eléctrica en aceros, se usa en materiales ferrosos. Proporciona pequefios
espesores de entre 4 a 10 um

Se ha profundizado mas sobre los siguientes tratamientos:

Cromatizado: Tratamiento quimico de conversién del Aluminio mediante
cromatos, evita su oxidacién. Se suele utilizar Alodine para coloraciones
amarillentas.

Anodizado: Proceso electrolitico para incrementar la capa de oxido natural.
Proporciona una mayor resistencia y durabilidad, permite una amplia gama de
colores. Normalmente es usado en aluminio y titanio. El espesor varia entre 5-20
um dependiendo del ambiente donde se vayan a utilizar.

En interiores entre 5-7 um

En exteriores entre 10-15 um
Exteriores de ambientes marinos o extremos 20 um
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Dicho espesor depende del electrolito, la corriente aplicada en amperios (A), la
temperatura(2C) y duracion del tratamiento(min). Todo esto varia segun el area
superficie(mm”2) y material de nuestra pieza.

He creado unos muestrarios para realizar diversas pruebas en la medida de lo posible, ya
que ciertos tratamientos no son compatibles unos con otros, por ello He alternado
tratamientos con chorreado de arena o grabado laser con el fin de optimizar lo mdximo
posible y elegir el que mejor acabado proporcione tanto funcional como estético.

Fig 107. Gama de colores anodizado.

Muestrario 1: Natural con isologo grabado en laser, grabado laser, arenado, pulido,
aluminio 6082 natural.

Fig 108. Muestrario 1
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Muestrario 2: Anodizado negro, cromatado y grabado laser sobre anodizado negro.

R - Rl
oy

Fig 109. Muestrario 2

Muestrario 3: Anodizado rojo, cromatado alodiado, anodizado rojo con grabado laser.

Fig 110 Muestrario 3
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Los dos cromatizados usados se diferencian por ser trivalente o hexavalente.

° Hexavalente, es la forma mas toxica del cromo |V, conocido como cromato oro,
no cumple ROHS, por el uso del Alodine. (Exencién en uso militar).
° Trivalente, remplaza al cromo hexavalente, ya que es considerado un compuesto

mas seguro, es incoloro-natural y cumple con la ROHS.

Anodizado: Tipo | - CROMICO CLASE | — Incoloro.
TIPO Il - SULFURICO CLASE Il — Coloreado.
TIPO Il - DURO

Fig 111. Muestrarios sobre tablero
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate

Anodizados

Tipo 1- Anodizado crémico. El muestrario 3, se introdujo en la linea de cromatado, es un
clase 2, ya que lleva coloracion.

FASE 1: Se introduce en una cuba de desengrase alcalino, para limpiar la pieza.
Producto: TURCO 4215NC

Tipo agua: Desionizada

Condiciones de trabajo

e Concentracién XX-g/I
e Temperatura XX 2C

e Tiempo XX minutos
e Agitacion por aire

FASE 2: Enjuague agua de red
Tipo de agua: Corriente
Condiciones de trabajo

e Temperatura ambiente
e Tiempo: XX minutos
e Agitacidn por aire

FASE 3: Decapado, para eliminar el 6xido natural, la alimina.
Producto: TURCO ALUMINTECH 3

Tipo de agua: Desionizada

Condiciones de trabajo:

e Concentracién XX g/l
e Temperatura XX 2C
e Tiempo: XX minutos
e Agitacidn por aire

FASE 4: Enjuague agua de red, neutralizador para no corromper los siguientes bafos.
Tipo de agua: Corriente
Condiciones de trabajo

e Temperatura ambiente
e Tiempo: XX minutos
e Agitacion por aire
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FASE 5: Desoxidacién con acido, crea los poros de la alimina.
Producto: TURCO SWIT

Tipo de agua: Desionizada

Condiciones de trabajo

e Concentracién: XX g/l
e Temperatura: XX 2C
e Tiempo: XX minutos
e Agitacion por aire

FASE 6: Enjuague de agua desionizada
Tipo de agua: Corriente
Condiciones de trabajo

e Temperatura ambiente
e Tiempo: XX minutos
e Agitacion por aire

FASE 7: Cromatizado en este caso, ese paso es electro coloracién.
Producto: Alodine 1200S
Tipo de agua: Desionizada

e Condiciones de trabajo: 6 puntos de CR (V)
e Temperatura: XX 2C

e Tiempo: XX minutos

e PH:1,3-1,8

e Agitacion por aire

FASE 8: Enjuague de agua desionizada
Tipo de agua: Corriente
Condiciones de trabajo

e Temperatura ambiente
e Tiempo: XX minutos
e Agitacidn por aire

FASE 9: Sellado, es la fase mas importante.

e Sellado hidratacién: La alimina aumenta su volumen cerrando el poro.
e Sellado por impregnacién: Utilizando agua desmineralizada.
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XX: Parametros confidenciales.

Fig 112. Cubas del proceso de anodizado.
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Tipo 1- Clase 1, incoloro, ha sido el usado como primer bafio para el muestrario 2.
El muestrario 2, se detiene en la fase 6.

Tras el primer bafio:

Fig 113. Muestrario 2 y 3, Alodiado y Cromatado.

Tras este bafio, se le aplica un masking, como proteccién. El producto aplicado es “RED
STOPPING OFF LACQUER” se aplica con un pincel y se deja secar durante unos 20 minutos.
Se le proporcionan 3 manos. Una vez seca la proteccion se procede a un bafio de
anodizado TIPO I, sulfurico, CLASE 2, anodizado negro y rojo.
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| MECHARICA!

Fig 114. Proteccion Masker

Test y grabados laser en los muestrarios
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

El subconjunto 2, se anodizo en negro, pero no quedo con el resultado esperado.

Los posibles errores del anodizado, teniendo en cuenta que inciden muchos parametros
son:

e El deterioro de los liquidos alojados en las cubas.
e Imperfecciones del material. En la imagen se puede observar una traza, pueden
ser restos de cobre, silicio, magnesio..etc

Fig 115. Imperfeccion en la aleacion del pedestal.

e Mala colocacion de la pieza, en mi caso la pieza se coloco bien, se utilizo un disco
de titanio. Aunque tambien influye la interferencia titanio-aluminio a la hora del
bafo.

Fig 116. Colocacion del tablero para el anodizado.
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e Acabado de la superficie. Las superficies solo mecanizadas, captaron
perfectamente el tinte del anodizado, sin embargo, en el tablero, la parte superior
fue trabajada con una pulidora orbital y quedo un anodizado pobre.

e Operacion incorrecta.

El error ocasionado en el tablero fue al sacarlo del enjuague, (FASE 8), no quedo un
enjuague limpio y quedaron imperfecciones. Por ello se repitio el tratamiento en la pieza.

| —

B

Fig 117. Imperfecciones tablero anodizado negro
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El error ocasionado en la tapa pedestal, estuvo en que se manipulo antes de que estuviese
totalmente sellado el velo, marcando asi los dedos. Posteriormente limpiadas y tratadas
con vaselina, quedo un resultado excelente.

Fig 118. Marcas antes del correcto sellado.

En el pedestal ocurrio lo anteriormente explicado, se manipulo antes de un correcto
sellado. La vaselina crea una pelicula que sella el poro uniformemente, se ha de dejar
secar sin manipularla para un resultado optimo.

Fig 119. Pedestal anodizado pobre.
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Aqui se muestra el proceso de aplicacion de la vaselina, la diferencia de contraste es
bstante notable.

Fig 119. Pedestal tratado para un acabado uniforme.
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Respecto al tablero, una vez repetido el proceso, el cual el resultado fue excelente, se
enmascaro para realizar el alternado de colores.

Una vez protegidos todo el tablero, se recorté minuciosamente la proteccion de las
casillas, las ranuras facilitaron el trabajo, pero debia estar bien adherido para que ningun
grano accediese al escaque negro, arruinando el trabajo de anodizado, para crear los
escaques blancos se introdujo en la maquina de chorreado de arena.
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Detalle del la superficie del tablero, se le aplico un varniz acrilico Montana 94, con el fin
de proteger el arenado, ya que es una superficie muy porosa que se mancha enseguida.
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La ultima operacién del tablero, fue grabar las coordenadas para permitir la denotacion
de las partidas de ajedrez, ademas del sello AMR en los escaques blancos que quedan al
lado derecho respectivamente de cada jugador.
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5.4 MAQUINAS, HERRAMIENTAS Y UTILES

Impresora MJF HP — ver pagina 90

Cortadora laser - ver pagina 95

Esta maquina ha sido usada para la pieza cortada correspondiente a la marca 2.2,
tapa del pedestal.
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Para una correcta optimizacién, se crea una distribucién en la plancha utilizada de
1x3 metros, entran 28 unidades, la maquina de corte laser utilizada TRUMPF,
dispone dos mesas de trabajo, por lo que podriamos producir 56 unidades de
golpe, de manera automatica hace el cambio de mesa. En una pieza tardo 30 s.
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e Impresora FDM - ver pagina 100
e Impresora DLP —ver pagina 103
e Grabadora laser
Ha sido usada para crear los detalles de
muestrarios.
Laser ND- YAG,1064 nandmetros 16W.
Area de marcado: 110x110
Dimensiones: 740x201x233
Peso neto: 20Kg

DPL Genesis Marker 8W

firmas, grabados y pruebas en

Business Diode IR

Datos Técnicos
DPL Nexus Marker 12W , Gonesis | Mews | fort
Potencia liser 8W | 12W [ 16W
Tipo de Laser Nd:YAG
Longitud de onda 1064 nm
Calidad de haz M* Typ. <15 l Typ. <2 J Typ.<25
Principio de bombeo 7 Lu;x;lumnal -
Longitud del pulso 15-100 ns
Frecuencia 1-100 kHz

Clase del Laser

4, opcionalmente 1

DPL Fortis Marker 16 W Superficie de marcado

opcionalmente 60 x 60/110 x 110/ 180 x 180 mm

Consumo

Peso

max. 200 W max. 250 W max. 300 W
20 kg

Dimensiones (I x an x al)

740 x 201 x 233 mm

Alimentacion

Interfaces

100-240 VAC/16 A/50-60 Hz
USB 2.0, SPS-Interface

Seguridad funcional seg.
DIN EN I1S0-13849-1

PLe
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e Fresadora
He usado una centro de mecanizado de 3 ejes. Doosan DNM 5700

Control numérico: Fanuc
Dimensiones de la mesa: 1300x570
Peso admitido 1000Kg
Velocidad del husillo: 12000-15000 rpm
Carrusel: 30 herramientas.
Fresas: Con portaherramientas de cono 7/24, tipo BT.

@ FRANSAL 5

e Taladro de columna

Se ha utilizado para retaladrar los agujeros del caballo, agujerear los peones para
colocar el iman y para hacer los avellanados en la pieza tapa pedestal.

Potencia del motor: 850 W / 400 V Trifasico

Diametro max. de taladro fundicién / acero: 28 / 24 mm
Espiga / cono: MT 3

Revoluciones del husillo: 120 - 4.000 r.p.m.
Dimensiones: 698 x 449 x 1.721 mm

Peso neto: 140 Kg
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¢ Fundicion
-Moldes de silicona: Se crean moldes de silicona a partir de los modelos 3D
prototipados.

-Cera: Una vez tenemos los moldes de silicona, se extrae el modelo original
creando una linea de divisidon separando asi el molde en 2 partes y se vierte cera.

para crear un modelo igual al original, solo que de cera a lo que llamariamos
copias.

- Utiles de modelado: Se utilizan utiles para perfeccionar las ceras o
imperfecciones. He usado unos utiles Am-Tech.

-Cilindro perforado de acero: Sobre él se hace un arbol con las piezas.
Posteriormente se le vierte yeso, que sera lo que cree el modelo para fundir.

gm"
Y

o

.
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-Crisol: Utilizado para verter el material metalico en estado liquido. Esta hecho de
grafito ya que tiene una temperatura de fusién de 15002C.

-Centrifugadora: Cuando se ha vertido el metal sobre el cilindro de acero se coloca
en una centrifugadora para que el metal se expanda hacia las paredes.
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-Guantes: Guantes de seguridad para protegernos las manos de cualquier
percance ocasionado por el uso de las herramientas. Certificacién EN388 y EN420.

-Martillo — Destornillador: Una vez sacadas las piezas fundidas del cilindro de
acero inoxidable, se saca el arbol compactado con yeso entre las piezas, con ayuda
de estas herramientas, entre otras se va limpiando el arbol eliminando el exceso
de yeso.

- Cizalladora: Con la cizalladora se cortan las piezas del arbol fundido por el cual
se encuentran todas unidas.
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-Lijadora de banda: Se utiliza para eliminar la rebaba.
Cinta lijadora: 915x100

Grano de lija usado 90

Mesa inclinable: 0-45¢

Dimensiones: 500x311x255

Peso neto: 11 Kg

-Soldadura: Con un equipo de electrodo revestido y aporte de material del fundido,
se reparan zonas que han perdido material, tambien se uso soldar para la bisagra.
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e Rebarbador: Ha sido usado para eliminar imperfecciones como rebabas o bordes
afilados en la pieza de corte laser.

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

e Arenadora

Se ha utilizado tanto para limpiar los prototipos de poliamida, como para acabados
superficiales en muestrarios , tablero y limpiar las piezas de fundicién.

Cabina de chorro de arena FERVI
Dimensiones: 755x495x720

Dimensiones utiles internas: 685x455x420
Presién de funcionamiento: 6.5-7.5 bar
Peso neto: 26,5Kg
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e Avellanador DIN 355C, He usado un 12,4 mm
Tipo A: Diametro.
Tipo B: Profundidad.
Tipo C: Angulo.
Tipo D: Forma determinada.

o .

DIAMETRO  CODIGO D L PARA TORN. PARA TORN.
DIN74 AF DIN 74 BF

43 mm 7118504300 4 40
Smm 7118505000 4 40 M25
6mm 7118506000 5 45 M3
6,3mm 7118506300 5 45 M3
7mm 7118507000 5 60 M 3,5
8 mm 7118508000 6 o0 M4
83mm 7118508300 6 60 M4
10mm 7118510000 6 60 M5
10,4 mm 7118510400 6 60 M5
124 mm 7118512400 8 56 M B
15mm 7118515000 10 60 M8
16,5 mm 7118516500 10 60 M8
20,5 mm 7118520500 10 63 M 10

e Pasador DIN 912, M8x150

)RICA DIN-912 | 1SO-4792 (METRICO

d M4 M5 M6 M7 M8 M10 M12 M14 M16 M18
dk 7 85 10 12 13 16 18 21 24 27
4 5 6 7 8 10 12 14 16 18

3 4 5 6 6 8 10 12 14 14
paso 0,7 0.8 1 1 125 15 175 2 2 25

d M20 M22 M24 M27 M30

k 20 22 24 27 30
10 11 12 135 15,5

17 17 19 19 22

-193-



TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Macho de roscar, M5
Se han creado las roscas para insertar el Helicoil.

HRC64-68

For Tough Metal Tapping
-~ pitch P —]
AN\

AR

METRIC THREAD 60° PROFILE

M3 0.5 3.000 | 2.675 | 2.459
M4 0.7 4.000 | 3.545 | 3.242
MS 0.8 5.000 | 4.480 | 4.134

D2

I

—d2:

Mé 1 6.000 | 5.350 | 4.170
M8 1.25 8.000 7.188 6.647
Mi0 1.5 10.000 | 9.026 | 8.376
M12 1.75 | 12.000 | 10.863 | 10.106
Mi14 2 14.000 | 12.701 | 11.835

Gama estdndar de machos HELICOIL plus manuales o para maquina

Oferta estandar Consejos de terrajado”

Machos

manuales : Taladros cieges
Taladros II Velocidad Lubricante
ciegos o de corte Refrigerante
Materiales pasantes [mi/min]
Alurminic y 0140.0
aleaciones de aluminio 0140.1-2% 01411 0141.5 10...20 Emulsion
({con virutas cortas) 0140.3-5*
Aluminio y aleaciones 0140.0
de aluminio 0140.1-2% 0141.1 0141.4 16...20 Emulsian
(con virutas largas) 0140.3-5*
Aleaciones 0140.0 0141.1 01414 25 En seco
de magnesio 0140.9-2°
0140.3-5*
Acero 700 N/fmm?® 0140.0 16 Aceite, emulsion
Fundicion esferoidal R < 250 Nfmm® 0140.1-2° 0141.1 01415 15 Petroleo / emulsian
Fundicién dura Rm > 250 N/mm? 0140.3-5* 10 [Emulsicn
Fundicion maleable 10 Aceite, amulsion
Cobre 0140.0 16 Aceite, amulsion
Bronce! latdn rojo 0140.1-2% 01411 01415 5..12 Aceite, emulsion
Latén maleable 0140.3-5° 16 Aceite, emulsion
Aleaciones de zinc 20 Aceite, emulsion
0140.0 )
0141.1 0141.5 Aceite
Latén duro 0140.1-2° 25 En
0140.3-5*
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

e Helicoil M5/M8
Ceratizit group: Hoja de datos sobre el dimensionado previo para insertos
roscados.

CEREDEEIRCIEE CEEmEIRED |
wian | % | snis | se | ia Mea-n | oses| sees | se0 [ w7 |
e L7l ez | ae [ o0 Wowa | o3z siee [ a1 ] o |
nene Liaso | 1sos |17 | ne W e [z v | rrser [ vs |
vz o | wre |isoor [is  Wow-w [ vatar | tesor [ ves | wn |
EENETDIINCIETE CX R K
EEREIETIETIETE O S ECR ST
EEEDEZENEE CEREIEEREIE.
(ras | o0 | 0017 | 39525 | mas [ 11212 | w0esy | 3056 | 38814 | |

Heli-Coil

Tabdro D | tacho C- Fikte cobocado. 8- tongitud nominal

dametro a

nomimal [ | oa. roscar
@ | "™ (e | min | max Jan. et fosa|®7% | 14 [15a] 20 | 25| 36 |OF |07 | 20 |*® | 20 [ 2% | 30 |%% Jo5d| 24 |2 | 24

4 d a|a ¢ d ¢ ¢

[T [os] = [ 2= =2 T6 26 36 6 56 70 30 10 50 60 ECRCET
25 |os| 25 |60 20| 38 21 33 46 58 7 25 35 50 63 75 51 63 76
30 [os | 32 |3 32| s 25 0 05 70 85 30 &5 60 75 0 58 73 s
35 [ os | 32 fse s | s 29 90 64 52 99 35 53 70 88 05 6s 86 104
w for ]| a2 fus am| e 33 53 73 83 w3 10 62 80 100 120 78 98 us
so | os| s2|sv s:| sos 12 67 92 w7 1 50 75 100 125 10| 92 17 12
60 | 10| 63 ez su| 730 50 80 110 140 10 60 90 120 150 180 12 12 v2
70 | wo] 73 |22 ra| sw 60 55 10 165 20 70 105 140 Us 210 121 156 191
sa | 10| 83 |52 sa| sx 70 110 150 10 B0 30 120 160 20 20 130 10 20
0 | 13] ss |5z sm]| os2 63 108 us 1ws 28 50 120 160 20 20| 192 182 22
s0 | 13| - |5z ss| ws2 78 123 18 23 =8 90 15 1m0 25 zo 152 197 22
war | 10| 103 J02 wa| usw0 90 140 10 210 30 100 50 20 30 39| 150 20 30
was | 13 | w04 J0z ws]| us 53 10 88 Bs B3 100 150 M0 0 30| 12 22 32
w0as [ 15 | 105 f1032 w056 nss 35 1ss us 25 =5 100 150 M0 50 300| 3 23 23
10 - fus2 wss| s2ss 95 150 s 20 35 10 165 20 75 30| 183 B8 33
20 | a0 | - |12z 2a| B30 10 70 B0 0 30| 120 180 280 300 360| 2 B2 32
12a5 | 13 | 124 |27 na| e 108 163 28 25 38 120 180 200 300 30| B2 22 302
12a5 | 15 | 125 fi2s2 s2ss| wss 105 165 25 25 345 120 180 260 300 30| 193 53 313
120 | 18 123 26| uz 103 163 23 33 33 120 180 210 300 360| 23 %3 323
115 | 13 | 100 |14z wm| 162 |55 93 128 195 s 38 0|70 105 w0 210 0 30 s20[n2 187 B2 22 302
eas [ 15 | 1es fu32 ssss] sss 90 125 15 %5 15 ws 105 140 210 o 350 42| 7 23 23 33
10 | 20 | s |uas wm| weo 120 180 %0 10 40| 140 20 0 350 420| 53 303 w3
was [ 15 | 15 f1632 wss] wes 1 s 25 .5 w5 - 120 160 210 320 300 3 B3 313 W3
10 | 20 | 15 |60 1673| 160 140 220 300 30 0| 160 20 320 %0 w0l 53 83 43
was [ 15 | s |32 wss| wss |75 120 65 35 sas - - |eo 15 wo 20 30 13 28 33 33 ©3
w2 | 20 | 15 |55 1373] w0 |70 15 w0 m0 310 @0 s20[50 15 w0 20 360 s0 se0|13 28 23 83 53
130 | 25 | w5 |1wse weo| 2z |es 10 155 25 3:5 25 s1s|s0 135 wo 20 30 s0 se0|W2 w7 2 W2 w2
2as [ 15 | 25 |232 mss| 2155 |85 55 5 35 35 - - Jio 10 20 300 w00 3 23 23 w3 03
22 | 20| 25 |me o] 260 |80 10 1m0 30 30 - - Juo 10 20 300 w0 13 23 B3 393 13
20 | 25 | 23 |oss mo| 55 |75 125 vs z5s w5 o5 95|00 150 Mo 300 00 500 60|22 B2 2 w2 512
2as [ 15 | 25 232 26| Bss o5 50 ms 35 25 - - fuo w5 20 330 w0 183 B8 B3 w3 513
22 | 20| 25 |28 2n 50 145 20 310 420 - 110 165 20 30 0 23 38 w3 23 B3
20 | 25 | 28 |2250 290 =5 |85 110 w5 305 @s s22 - fuo s 20 30 w0 mo |23 27 m2 w2 m2
215 | 15 | 215 2032 2uss| ms5 fios 165 25 35 s - - 120 w0 200 360 w0 183 B3 33 83 553
22 | 20| 215 |21s 27| 20 |100 10 20 300 w0 - - 120 w0 200 360 wo 23 23 B3 83 73
20 | 30 | 2s |aues mos| 250 |90 10 210 1o s0 90 - |120 150 200 360 w0 600 |1 3 ;1 wa 61s
®as | 15 | »5 | 332 ®s6| zss |us wo s ws sos - - o ws w0 m0 520 23 ®s B3 83 93
zas | 15 | 25 |232 zs6| @ss |120 s 35 wo sas - - |ns 23 20 ws s 28 26 33 08 613
22 | 20| 25 |20 27| 360 f11s w3 z0 w5 s20 - - fus 23 20 ws s 28 36 %3 ©5 63
20 | 30| 25 |75 3| 305 105 v3 20 75 s10 - - |5 w5 20 ws s ®6 34 01 56 61
3as | 15 | =5 332 3s6| @5 |15 95 35 w5 55 - - 1o 20 B0 w20 0 23 =3 B3 83 03
soa5 | 15 | 305 |3022 05| 3105 |55 20 ms o5 ses - - |so 25 300 s0 s00 23 38 »3 523 613
302 | 20 | 305 |08 3073| 3260 |50 25 mo w0 ss0 - - 1o 25 300 s0 600 23 318 33 58 693
300 | 35 | 310 307 siz1| 3ess fus w0 m5 us ses - - |so 25 300 s0 s00 303 78 ®3 63 753
n2 | 15 | 55 |56 5| me |us 25 30 05 60 - - Jus us 30 w5 w0 35 301 23 s 7s3
30 | 35 | se0 376 sem| wss [0 23 ms w0 e2s - - fues s mo ws eo 317 w0 w2 647 812
saas | 15 | 3es [3032 suse| 3ses |15 20 325 w5 es - - |wo 35 310 510 @0 23 328 w3 583 753
ssas | 15 | 35 |3632 56| 355 |65 m5 25 525 705 - - |wo 20 360 se0 720 33 313 ©3 613 793
32 | 20 | 365 |36 3673| 360 |60 30 320 520 700 - - |10 20 360 500 720 23 33 83 @3 23
363 | 30 | 0 |sess 305| 3950 |150 200 330 510 690 - |0 2o 360 ss0 720 311 %1 w1 s st
30 | a0 | 70 |35 w3s| um |10 3o 320 00 w0 - - |wo 2o 360 500 720 31 ©8 528 708 s
393 | 30 | w0 |s9s5 sos| s200 |165 33 360 w5 0 - - |5 =3 585 780 326 424 521 716 913
30 | a0 | wo s wsi| sum =3 30 55 70 - - 33 190 sss 7o %1 sss 753 su3

-195-



TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Para colocar los helicoils, he usado la siguiente herramienta, el tamafio va acorde con la
metrica del helicoil, en este caso M5

Kato tangless.

Herramienta para remover Helicoils, ya que los bafios de anodizado por el contacto con
acido sulfurico los deshacia.
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

e Tornilleria M5
Usare tornilleria DIN 7991, con cabeza allen avellanado. A continuacién, dejo el
par de apriete para dicho tornillo.

TORNILLO ALLEN CABEZA PLANA DIN-7991 | ISO-10642 (METRICO)

Inoxidable A2 - AISI 304 Clase 70

d Métrica del tornillo
dk Didmetro de la cabeza
k Altura dg la cabeza ol ax a} = F —— d
t Profundidad de boca
3 Distancia entre caras (llave)
L Longitud seleccionada (incluida cabeza) * ®
b b es similar a L, al ser tornillo todo rosca L '3
d M3 M4 M5 M6 M8 M10 M12 M14 M16 M20
dk 6 8 10 12 16 20 24 27 30 36
k 1,7 28 28 33 44 55 6,5 7 7.5 85
t 12 18 23 25 35 44 46 48 53 59
s 2 2.5 3 4 5 6 8 10 10 12
paso 0,5 0,7 08 1 1,25 15 175 2 2 25
a 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 60°
| CLASE DE CALIDAD 1
DESIGNACION 3,8 A2y A4 \
[ A / e [ MOMENTO DE APRIETE EN Nm =
DIN 912 DIN 7991 DIN 912 DIN 7991 J
[ mi6 | 035 0.23 0.35 0,18 0.3 .|
[ m2 | o4 0.49 0.63 0.34 oas |
[ “m25 | oss 101 115 0.71 081 |
[ m3 | os 1.77 1.86 1.25 138 |
[ ma [ o7 | 4.03 43 2.84 3.02
[ wms | o8 8.02 8.77 5.64 6.17
L6 - | ol 13.85 14.87 9.74 10.46
| m8 [ 125 337 41.17 23.69 2552
| M0 [ 15 67.99 72.14 47.81 50.72
[ m12 [ 175 116.82 126.06 82.14 88.64
[ ma [ 2 186.78 199.22 131.33 140.07
| ™16 2 297.05 318.39 202.53 217.09
M18 25 385.38 411.31 278.92 280.44
M20 2,5 582.19 61325 & 396.95 418.13
M22 2,5 713.16 800.17 & 486.25 545.57
M24 3 996.71 1024 88 | 679.57 698.77
~ %

Para nuestro tornillo de M5, deberemos aplicar un par de apriete de 6.17Nm
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

e Tornilleria M5
DIN 965 M5x10

& ~—‘
- |- o i o e ¢ s e+ s —1-o
3
4
-t
d, M5 M5 M5 M5
L 10 12 16 20

dymax. 92 92 92

»

kmax. 2.5 |25 [25 25

9,2

»

gf’,ﬁ'g’g‘gi g‘ate”a' Steel Pozidiv 2 2 2 2

~1SO 7046 urface zinc plated blue m~ 44 44 44 44

~UNI 7688  Quality 4.8 tmin. 205 205 21 205
Tensile strength 400 N/mm2 tmax. 251 251 26 251

e Destornillador Pozidriv
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

e Dinamométrica
Para el DIN 7991 se utilizo la cabeza de 3mm.

e Expulsores K PUSH STRONG L20, Instalacién embutida extrafuerte regulable en
altura.
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Imanes de neodimio, Utilizados en los peones.
Iman supermagnete 10x2 mm

Especificaciones técnicas

Imanes 15x5

Cod. articulo

EAN

Material

Forma

Diametro

Alto

Tolerancia

Sentido de magnetizacion
Revestimiento
Magnetizacion

Fza. sujec.

Fuerza de desplazamiento

Temperatura de servicio max

Peso

Ficha técnica en PDF

S-10-02-N

7640155437554

NdFeB

Disco

10 mm

2mm

+-0,1mm

axial (paralelo al alto)
niquelado (Ni-Cu-Ni}

N42

aprox. 1,3 kg (aprox. 12,7 N)
aprox. 250 g (aprox. 2,48 N)
80°C (quiza mas baja)

129

Los imanes SBS utilizados, tienen una calidad fisica de magnetizacién de muy alta
calidad (N45), esto equivale a una temperatura maxima de funcionamiento de
8029C, la conexion de neodimio/hierro/boro (NdFeB) es el material mas fuerte
magnético disponible en el mundo. El revestimiento se compone de una aleacién
de niquel y cobre.

Fieltro rojo
Colocado como protector en las bases de cada pieza de ajedrez y en la tapa 3.2.

160
g/

50x70
cm.
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Adhesivos: Se uso Loctite para colocar la placa emblema junto con
silicona para pegar el fieltro.

® NURAL 43: Masilla reconstructiva de metal, resiste 30kg/cm? a los 30 minutos.
Resistente a temperaturas entre -30°/150°C. Se ha utilizado para colocar imanes
15x5 en la cara interna del caballo, mejorando la unién de las marcas 1.1 con 1.2

¢ NURAL 21: Soldadura en frio, utilizada para pegar los imanes tanto al caballo
como a los peones. Resiste 120kg/cm? al cabo de 12 horas.

Resistencia a traccion por cizalla segiin norma EN 1465: 160 kg/ cm?.
Resistencia a la temperatura: desde -302C hasta +1502C.

Rigidez dieléctrica (UNE 53030): 10,5kv/mm.

Coeficiente de dilatacion (UNE 53126) 6,43 x 10-5.

Coeficiente de conductividad térmica: (UNE 92202) 0,15kcal/h.m.eC.
Resistencia a liquidos: resistente al agua, al aceite y a los disolventes
usuales.

También resiste a los acidos y alcalis diluidos.

NURAL21

Soldadura
metalica
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

5.5 PROTOTIPOS/MAQUETAS.

Primeros prototipos, estudio de formas en las piezas.

Comparativa de acabados DLP/FDM/FDM Wood Filament/ MJF PA12
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Set de PA12 antes de ser chorreado por arena.

Set completo de ajedrez en PA12
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Primeros prototipos — Escultura de caballo - FDM

mlwmﬁ"w
1=

8
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Comparativa de detalle DLP vs MJF

Estudio escultorico DLP. Escala 1:10
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Prototipos avanzados DLP. Escala 1:4

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Prototipo escala 1:1 en estacion de limpieza HP.
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Base 1:1, PA12




®

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

Sello AMR para estampar sobre la escultura en cera, por motivos de tiempo, no pudo
realizarse en broce.

Preparacion de modelos.
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3 cHImuBOX V181 untitled*

= B

%

=
2os

=)

foaor
+Plataforma
®

Eliminar todo
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TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate.

5.6 JUSTIFICACION DEL DISENO

ESCULTURA

En mi opinién el caballo es una figura muy preciada cuando juego al ajedrez, ya que se
pueden amenazar hasta 4 piezas a la vez, puedes usarla para capturarla o cambiarla por
otra de mayor valor amenazando al rey y otra pieza en la misma jugada. Es una pieza que
puede sorprender, ya que es complejo visualizar todos sus movimientos y repercusiones.
Ademas, es la Unica pieza capaz de saltar otras, ventaja muy importante. Por ello he
querido representar esa importancia credndolo en escultura.

TABLERO

En cuanto al disefio del tablero he decidido realizar un tablero rigido de 30x30 cm, de una
sola pieza, proporcionandole la resistencia que es una funcion basica en mi producto.
No es un tamafo oficial para competir con el, pero si un tamafio adecuado para jugar de
forma comoda.

B oas ©

Rigido Plegable Enrollable

En cuanto a la tecnologia del tablero, es estandar, las piezas se mueven por medio de una
accién del jugador, aunque se han imantado algunas piezas, no seran magnéticas respecto
al tablero.

. Y X
. | ® ’!

Estandar Electrénico Magnético
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PIEZAS

Las piezas han sido disefiadas acordes a la medida del tablero, un detalle importante ha
sido romper con los cdnones establecidos del pedn como pieza de menor valor, siendo
desprestigiada por muchos jugadores, pero siendo la Unica que permite evolucionar hasta
ser una pieza de mayor poder. Le atribuyo valores como fuerza, valentia y sacrificio.

Habréis leido alguna vez la frase: “El rey y el pedn siempre vuelven a la caja tras terminar
la partida” A pesar de sus diferencias jerdrquicas, en este caso no, el pedn es el Gnico que
no vuelve a la caja, formando parte de la escultura a modo de crin del caballo.

PEANA'Y PEDESTAL

Siguiendo la estructura de cualquier escultura, todo busto consta de una peana y un
pedestal. También siguiendo la forma de una pieza de ajedrez constan de una base en
forma de peana.

DETALLES

El vaciado del tablero ha sido tanto para aligerar peso como para facilitar su manipulacion
al extraerlo del pedestal.

La firma del autor, en este caso yo, a modo de hierro de ganaderia. También incluido en
los escaques del tablero y en la chapa anadida a posteriori.

Para la crin de los peones se realizaron varias variantes, se hizo una matriz sobre una curva
extraida a partir del modelo del caballo.

e
e 5
/ - Xz £,
ol " v .
;A Y,
/'/ ~ ( «r
s
w— e

'\,r’

- N
- Ju ol
— st ,-J"
-~ | i
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El detalle de la crin de peones, viene de las castaiiuelas que se le hacen a los caballos
engalanados de rejoneo o romeria.

5.7 VIABILIDAD TECNICA

Los problemas en cualquier disefio, los encontramos a la hora de la fabricacion, por ello
detallo ciertos redisefios que he tenido que ir afiadiendo segun iba avanzando en mi
proyecto. Muchos de ellos los solucionaba y podia implementar en mi prototipo final,
otros solo estan plasmados como disefo original.

e A la hora de fabricar, en el pedestal, he tenido que redisefiar el espesor que
guedaba tras el vaciado de cajera, pasando de 2mm a 4mm, ya que, por la potencia
de la maquina, al desbastar, esos 2mm no serian suficiente y pandearia,
provocando un destrozo en la pieza, una posible solucién era usar una cama de
vacio, la cual sujeta la pieza por succién o redisenar. Decidi aumentar el espesor
de dicha pieza, la cual sera la que soporté todo el peso de la peanay el caballo con
las piezas alojadas dentro de él, por lo que no fue ningun impedimento ese
aumento de espesor. En esta pieza, también se tuvo en cuenta que los agujeros
de los expulsores fuesen pasantes, ya que el cabezal de la fresadora no podria
hacer un agujero ciego por la cara interna, existiria colisién con el cabezal.
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e Otro inconveniente de fabricacion fue el tablero, mi ranura inicial, era de 5
milimetros, al tener un didmetro de 1,1 milimetros, la fresa a utilizar es pequefia
por lo que necesita velocidades de trabajo y avance pequefias para no romper
dicha fresa, esto hacia que encareciese el trabajo ya que tardaba mas en fabricarse
esta pieza, asique como iria rellena de resina y no se apreciaria la profundidad, la
baje a 3 milimetros de profundidad.

e Encuanto al eje, barajaba el pasador DIN 7977 de M8x100 o M10x120 o un tornillo
DIN 912 8x150 de acero 9.12 de alta resistencia ya que proporciona mas alturay
mayor estabilidad. Finalmente, en fabricacion, se cred una bisagra, cuyo pernio
inferior encajaba en la base 1.3

e Seelimino una pieza para simplificar el producto, esta era una lamina que contenia
los peones en el lomo del caballo, como solucién se perforaria el caballo para
alojar los peones dentro de él. Fusionando asi el producto.

e Se elimino también el corte en el caballo para alojar el tablero, ya que se disefid
un compartimento especifico para este. Se planteo dejar ambos, para colocarlo
donde el usuario prefiera, pero finalmente me decanté por eliminarlo, ya que el
caballo en fundicién seria hueco y entonces habria que dejar maciza esa zona para
poder hacer el corte y contrarrestar la gravedad por el peso del tablero, Esto
provocaria el aumento del peso del producto.

e En cuanto a las piezas, finalmente fabricadas por fundacidn, tienen una pequefiia
merma, por contraccién del metal, alrededor de un 2%

e Como idea principal, las piezas iban a ser fabricadas por centro de mecanizado en
aluminio, al elevar el precio y tener poco peso se planted un vaciado en la base, la
cual seria plomada, para aumentar el peso y estabilidad de cara a la jugabilidad.
Como solucidn a esto decidi fabricarlas por fundicién en bronce, ya que su
densidad es mayor.

e Continuado con las piezas mas concretamente, en los peones, al ir en el lomo del
caballo simulando la crin, siguen una curva, para impedir que los mds bajos se
desprendan del caballo ocasionando alguna caida, coloque un iman, para
establecer un contacto fuerte, quedando oculto por el fieltro de proteccion
implementado en todas las piezas, aunque también se barajo ajustar una
tolerancia mads estricta y que los peones entraran a ras.
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e Laidea del rodamiento, expuesta en el apartado 4.3 evaluacion de las soluciones,
tuvo varias evoluciones, simplificando la mencionada, se introduciria una arandela
sobre el pasador 1.3, dandole mayor vuelo a la escultura y levantado de la peana.

e Escultéricamente, se modelaron varias versiones mas dinamicas, que el caballo
transmitiese mas expresividad, sustrayendo material en la zona inferior del torso,
beneficidndonos asi de mayor ligereza en la escultura y aislabamos el problema
de la posibilidad de rayar la base, como aspecto negativo perdiamos un poco de
volumen para alojar las piezas dentro de él.

e El sello de ganaderia originalmente iba a ser trabajado en fundicion sobre el
modelo, pero dio problemas, por tiempo no se pudo crear un molde de silicona y
fundirlo en bronce por tanto ese elemento no se colocé.

e El tratamiento superficial del tablero solo tuvo un bafo para evitar posibles
filtraciones, ya que, algin pequefio error en el enmascarado provocaria
filtraciones.

¢ Inicialmente se pensaba usar una tornilleria unificada, pero el disefio de la tapa
pedestal 3.2, tenia los agujeros muy cercanos al borde y al avellanar no quedaban
totalmente a ras, como solucion se cambio a una tornilleria DIN 965 la cual tiene
una cabeza mas pequeiia.

e La gomaespuma interna ideal, seria de polietileno de celda cerrada para su
posterior fresado ( Hoffman Group), lo complejo en esta pieza es que al venir de
fundicion la cara interna del caballo no es igual al modelo 3D generado por el
ordenador. Como posible solucidn a esto, se podria escanear la superficie interna
del caballo y adaptarla para un fresado interno acorde con el escaner 3D, pero es
algo complejo.

La gomaespuma se trabajo de forma manual, de polietileno estandar, 23Kg/m?.

e Deforma alternativa a la gomaespuma, para un acabado mas uniforme, se planted
una resina elastdmera fotosensible, el inconveniente es su precio de 55€/L. Se
necesitan en torno a 3-4L para el volumen interno del caballo.

e Para evitar contacto de metal con metal y rayar el tablero, se colocd un vinilo
adhesivo sobre el pedestal y la tapa del pedestal.
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5.8 ESQUEMA DESMONTAJE DEL PRODUCTO

ORDEN DE PRIORIDAD DE ELEMENTOS
Se tuvo en cuenta el elemento mas relacionado, seguido de los elementos

comerciales, se adjunta tabla:

MARCA DENOMINACION TIPO CANTIDAD N.2 DE
RELACIONES

1.4 Base Fabricar 1 5
3.1 Pedestal Fabricar 1 5
1.1 Caballo izquierdo Fabricar 1 4
1.2 Caballo derecho Fabricar 1 4
1.3 Perno/Eje Comercial 1 4
3.4 Tablero Fabricar 1 3
3.2 Tapa pedestal Fabricar 1 3
1.1.1.6 Pedn blanco Fabricar 8 2
1.1.1 FOAM Caballo izq. Fabricar 1 2
1.1.2 FOAM Caballo dcho. Fabricar 1 2
1.1.1.6.1 Iman pedn blanco Comercial 8 2
1.2.1.6 Pedn negro Fabricar 8 2
1.2.1.6.1 Iman pedn negro Comercial 8 2
1.1.2 Iman 15x5 caballo izq. Comercial 8 2
1.2.2 Iman 15x5 caballo dcho. Comercial 8 2
33 Tornillos DIN 965 M5 Comercial 8 2
2 Tornillos DIN 7991 M5 Comercial 4 2
1.4.1 Helicoil M8 Comercial 1 1
1.4.2 Helicoil M5 Comercial 4 1
1.1.1.1 Rey blanco Fabricar 1 1
1.1.1.2 Reina blanco Fabricar 1 1
1.1.1.3 Alfil blanco Fabricar 2 1
1.1.1.4 Caballo bicéfalo blanco Fabricar 2 1
1.1.1.5 Torre blanca Fabricar 2 1
1.2.1.1 Rey negro Fabricar 1 1
1.2.1.2 Reina negra Fabricar 1 1
1.2.1.3 Alfil negro Fabricar 2 1
1.2.14 Caballo bicéfalo negro Fabricar 2 1
1.2.1.5 Torre negra Fabricar 2 1
3.1.1 Expulsores/Eyectores Comercial 2 1
3.1.2 Embellecedores Fabricar 2 1
3.1.3 Helicoil M5 Pedestal Comercial 8 1

Tabla 7. Marcas y relacion de los elementos.
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5.9 SUBCONJUNTOS

Subconjunto 1: Formado por 1.1 Cabeza izquierda, 1.2 Cabeza derecha (se subdividen),
1.3 Eje, 1.4 Base o peana.

Fig 120. Subconjunto 1

Subconjunto 3: Formado por 3.1 Pedestal, 3.2 Tapa pedestal, 3.3 Tornilleria M5 y 3.4
Tablero.

Fig 121. Subconjunto 2
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5.10 ANALISIS ESTRUCTURAL

Todas las piezas han sido estudiadas al detalle y prototipadas, los centros de masas han
sido calculados y examinados por software de disefio CAD.

Por ello aseguramos una correcta estabilidad de todos los componentes que forman el
producto.

5.11 DIMENSIONES GENERALES

Dimensiones generales de sets de ajedrez de tamafo similar al planteado, Me he fijado
en sets de 14’ por las medidas que he colocado a mi tablero y escague. Normalmente las
piezas han de ocupar un 80% del escaque para que quede correctamente distribuido
espacialmente.

Altura del rey 6.6 7.62 6.6
Altura base del rey 1.91 1.91 2.29
Altura del peén 3.56 33 33
Altura base del pedn 1.52 .52 1.91

Piezas de 3’ (76mm)

Modelo Sovoreign Oroy plata
Altura del rey 7.62 7.62
Altura base del rey 3.8 2..29
Altura del pedn 4.45 4.06
Altura base del pedn 2.54 2.29

Piezas de 2,5’ (65mm)

Modelo Sheesman Madrid Italfama Italfama
Escaque 13-15" | Escaque 15-17’ Turin Verona
2.8 2.75
Altura del rey 7.62 7.62 7.11 7.0
Altura base del rey 3.8 2..29 2.29 2.29
Altura del pedn 4.45 4.06 3.56 3.18
Altura base del 2.54 2.29 2.03 2.03
pedn

Tabla 8,9,10. Medidas de ajedrez similares al disefado.

-220-



£y

TFG: Disefio de una escultura funcional. Jaque mate

5.12 PRESUPUESTO — COSTE DIRECTO

Operaciones Marca Descripcion Proceso Cantidad Coste/Euros -E?J-Il;gl-s_ Detalles
1 3.4 Tablero Aluminio mecanizado y tratado 140
1.1 Aluminio Mecanizado 120
1.2 Tratamiento Anodizado negro Mate 15’ 5 15'=1/4h (1h
=20 Euros)
1.3 Chorreado de Arena 15’ 5 15=1/4h (1h
=20 Euros)
1.4 Grabado Laser 30’ 10 30'=1/2h (1h
=20 Euros)
2 3.1 Pedestal Conjunto Caja 130,5
2.1 Caja Aluminio Tratado 122
2.2 Tratamiento Anodizado negro Mate 15’ 5 15=1/4h (1h
=20 Euros)
2.3 Expulsores Longitud = 20 ; Fuerza = 5N 2 3 Comercial
2.4 Vinilo protector interior 350mm x 350mm 1 0,5 Comercial
3 3.2 Tapa pedestal Conjunto Tapa base 1 6,93
3.1 Tapa aluminio corte laser 1 1,2
3.2 Tratamiento Anodizado negro Mate 15’ 5 15=1/4h (1h
=20 Euros)
3.3 Fieltro protector 350mm x 350 mm 1 0,5 Comercial
3.4 Patas antideslizantes Autoadhesivas 4 0,03 Comercial
3.5 Silicona 250 ml 0,1 0,2 Comercial
1.1.1X . .
4 121X Piezas de Bronce Fundicidn piezas 32 308,5
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Moldes de silicona +Piezas de Cera +

4.1 fundicién 32 256
4.2 Desvastado / Rebarbado 32 16
4.3 Patinado 32 16
4.4 Imanes Diametro 10 mm 32 7,5 Comercial
4,5 Soldadura Fria Patex refe: NURAL 21 1 9,8 Comercial
4.6 Fieltro protector piezas Proteccién base piezas 32 3,2 10 :S:(;: 1
5 1.1/1.2 Prétomo de BABIECA Fundicion Aluminio 1 136,3
5.1 Prétomo de BABIECA Molde de Arena + Fundicidon Aluminio 1 40
derech.
5.2 Prétomo de BABIECA Izq. Molde de Arena + Fundicion Aluminio 1 40
. . L Comercial
53 Bisagra Bisagra union partes derc-lzqu. 1 11,5 Fundicién
'=1/2h (1 h
5.4 Operacién Soldadura Bisagra + Desvastado 30° 10 30%=1/ (
=20 Euros)
5.5 Imanes Diamtro 15 mm ; XX Kg 20 5 Comercial
Fundicidn
5.7 Soldadura Fria PATEX ref: NURAL 21 1 9,8 Comercial
5.8 Operacién Taladro imanes + Adhesion 60’ 20 60°=1h (1h=
20 Euros)
6 1.4 Base Babieca 65
6.1 Base babieca pieza Molde de Arena + Funcién Aluminio 1 60
g N , 15'=1/4h (1h
6.2 Operacidn Taladrado y rocado fijacién base 15 5 = 20 Euros)
7 / Montaje final 12,48
7.1 Foam para piezas Espuma Alta densidad 2 5 Comercial
7.2 Operacién Corte siluetas piezas en Foam - Laser 6’ 2 6'=1/10h (1h
=20 Euros)
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;| &

Silicona 250 ml 0,1 0,2 Comercial
1 Uni = 2
7.5 Tornillos base Fijacion Base a Caja 4 0,08 Unidad =0,0
Euros
7.6 Tornillos Tapa Caja Fijacion Tapa inferior a Caja 10 0,2 1 UmSj:iO: 0,02
g L . 15'=1/4h (1 h
7.4 Operacion Pegado y montaje Final 15 5 = 20 Euros)
8 / Etiqueta BABIECA 11
8.1 Aluminio 60mm x 28mm 1 1
'=1/2h (1 h
8.2 Operacion Grabado Laser 30’ 10 30=1/ (
=20 Euros)
9 / Montaje Final Montaje 5,1
9.1 Silicona 250 ml 0,05 0,1 Comercial
g . . L , 15'=1/4h (1 h
9.2 Operacion Pegado y montaje Final + inspeccion 15 5 - 20 Euros)
TOTAL: BABIECA CHESS 815,81

Coste de desarrollo.

Como ingeniero disefiador he invertido 500h en este proyecto, a 30€/h: 15.000€

Si se planea fabricar una tirada de 50 unidades, 15.000/50: 300€ se le debe aplicar de gasto de disefio a cada unidad.
Un 25% de beneficio.

PVP: Coste directo (815,81) + gestion de disefio (300) + 25% de beneficio. (278,95). TOTAL, PVP: 1.394,76€
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5.13 FOTOS DE PRODUCTO
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VIDEO
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6 PLANOS
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| | Matar aristas vivas SO
. ol Break sharp edges SO 13715 Metric Threads IAW ISO 965 Class 6g/6H
&l N
} } Material:
} } Acabado: _
! ! Finish:
! ! Dimensiones y tolerancias en mm.
\ \ Dimensions and tolerances are in mm.
@‘ ‘@ Tolerancia general: UNE EN 22768 MK
[ [ General tolerance: EN ISO 1101:2013
1 1 Fecha:25/06/21 Nombre: Alfonso
} } Date: Name:
@ ‘e Disefiado: Titulo: Montaje
I(i | ] Designed: AMR Tiler
Comprobado:
Checked: A M . R
Aprobado Cal:
Approved QA: AMR
Aprobado Ing: Formato hoja: Escala:
Approved Eng. AMR Sheet size:J A3 Scale: 1:5
Proyecto: Peso (g): Rugosidad superficial (Ra) 32/1.6
Project: Weight (g): Surface roughness (Ra) 1S01302 V/€V/
NATO Gode Referenca kit i
0ce: Part Number: Allindicated dimensions are after surface treatment

For non indicated dimensions use CAD model.

Area (mm?): Numero Plano: A.M.R_08.3 . Hoja:
2 3 4 5 Surface (mm?): Drawing Number: - -DWG Revision:00  gpegt. 1/1
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Matar aristas vivas
Break sharp edges IS0 13715 Metric Threads IAW ISO 965 Class 6g/6H

Material:
Acabado:
Finish:
Dimensiones y tolerancias en mm.
Dimensions and tolerances are in mm.
Tolerancia general: UNE EN 22768 MK
General tolerance: EN ISO 1101:2013
Fecha: 22/6/21 |Nombre: Alfonso
Date: Name:
sefiado: Titulo: Curva de peones
esigned: AMR Title: P
Jmprobado:
hecked: AMR
probado Cal:
pproved QA: AMR
probado Ing: Formato hoja: Escala: .
oproved Eng; AMR G @ Sheet size:J A3| scale: 211

royecto: Ajedrez AMR Peso (g): Rugosidad superficial (Ra) 32/A8
roject: Weight (g): Surface roughness (Ra) 1S01302
Todas Tas dimensiones indicadas son fras fra imiento superticial

NATO Code: Referencia: Para dimensiones no indicadas usar modelo CAD

. Allindicated dimensions are after surface treatment
Part Number: For non indicated dimensions use CAD model.

Area (mm?):

Surface (mm?): Drawing Number:

Numero Plano: AM.R_009 DWG Revision: |5 1/1
. eet.
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Matar aristas vivas /ﬁ
Break sharp edges 1SO 13715 Metric Threads IAW ISO 965 Class 6g/6H

Material: Bronce

Acabado: Patina

Finish:

Dimensiones y tolerancias en mm.
Dimensions and tolerances are in mm.
Tolerancia general: UNE EN 22768 MK
General tolerance: EN ISO 1101:2017

Fecha: 27/04/21 Nombre: Alfonso

Date: Name:
Disefiado:
Designed: A M ) R
Comprobado:
Checked: A M . R
Aprobado Cal:
Approved QA: A M . R
Aprobado Ing:
Approved Eng. A M . R
Proyecto:AjedreZ AM.R Peso (9): 118.92
Project: Weight (g):

. Referencia: Rey
NATO Code: Part Number:

Area (MnY): 5087 .44

Surface (mm?): Drawing Number:

Numero Plano: A.M.R_0010

Titulo: Rey
Title:

Formato hoja: Escala: .
Shee‘[size:J A3 scale:  2:1

Rugosidad superficial (Ra)

32/18
Surface roughness (Ra) ISO1302

Todas las dimensiones indicadas son tras tratamiento superficial
Para dimensiones no indicadas usar modelo CAD

Allindicated dimensions are after surface treatment

For non indicated dimensions use CAD model.

DWG  Revision: 00 50, 1/1
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Matar aristas vivas /ﬁ
Break sharp edges 1SO 13715 Metric Threads IAW ISO 965 Class 6g/6H

Material: Bronce

Acabado: i

Finsh: T atina

Dimensiones y tolerancias en mm.
Dimensions and tolerances are in mm.
Tolerancia general: UNE EN 22768 MK
General tolerance: EN ISO 1101:2017

Fecha: 27/04/21 Nombre: Alfonso
Name:

Date:
Disefiado:
Designed: A M . R
Comprobado:
Checked: AMR
Aprobado Cal:
Approved QA: A M . R
Aprobado Ing:
Approved Eng. A M . R
Proyecto: Ajedrez A.M.R Peso (g): 118
Project: Weight (g):

. Referencia: Reina
NATO Code: Part Number:

Area (mm?): 5452.05

Surface (mm?): Drawing Number:

Numero Plano: A.M.R_0011

Titulo: Reina
Title:

Formato hoja: Escala: .
Shee‘[size:J A3 scale:  2:1

Rugosidad superficial (Ra)

32/18
Surface roughness (Ra) ISO1302

Todas las dimensiones indicadas son tras tratamiento superficial
Para dimensiones no indicadas usar modelo CAD

Allindicated dimensions are after surface treatment

For non indicated dimensions use CAD model.

DWG  Revision: 00 Gy, 1/1
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Matar aristas vivas
reak sharp edges etric Threads ass 69
Break sharp edges SO 13715 Metric Threads IAW 1SO 965 Class 6g/6H
Material:
Acabado:
Finish:
Dimensiones y tolerancias en mm.
Dimensions and tolerances are in mm.
Tolerancia general: UNE EN 22768 MK
General tolerance: EN ISO 1101:2013
Fecha: 22/6/21 |Nombre: Alfonso
Date: Name:
Disefiado: Titulo: Caballo
Designed: AMR Title:
Comprobado:
Checked: A M . R
Aprobado Cal:
Approved QA: A M . R
Aprobado Ing: Formato hoja: Escala:
Approved Eng] AMR G @ Sheet size;J A3|scale: 120
Proyecto: Ajedrez AMR Peso (g): Rugosidad superficial (Ra) SVZ/ 1.6
Project: Weight (g): Surface roughness (Ra) 1S01302
. Referencia: Fovs dmenionts o0 mAcades voa model GRD. S ToTTO?
NATO Code Part Number: AWl ers o o e e
Area (mm?’): Numero Plano: AM.R_012 y Hoja:
Surface (mm?): Drawing Number: -DWG Revision: Sheet: 1/1
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Matar aristas vivas
Break sharp edges 1SO 13715 Metric Threads IAW ISO 965 Class 6g/6H
Material: Bronce
Acabado: i
Finish: Patina
Dimensiones y tolerancias en mm.
Dimensions and tolerances are in mm.
Tolerancia general: UNE EN 22768 MK
General tolerance: EN ISO 1101:2017
Fecha: 27/04/21 Nombre: Alfonso
Date: Name:
Disefiado: Titulo: i
Designed: AMR Title: AIfII
Comprobado:
Checked: AMR
Aprobado Cal:
Approved QA: A M . R
Aprobado Ing: Formato hoja: Escala:
Approved Eng. AMR Sheet size:J A3 Scale: 2:1
Proyecto: Aj M.R Peso (g): ) Rugosidad superficial (Ra) 32/18
Project: Ajedrez AMR Weight (g): 68.35 Surface roughness (Ra) 1ISO1302 V/V/V/

(P " Todas las dimensiones indicadas son tras tratamiento superficial
NATO Code: Referencia: Alfil Para dimensiones no indicadas usar modelo CAD
. Part Number: Allindicated dimensions are after surface treatment
. For non indicated dimensions use CAD model.

Area (mm?): 3270.12 Numero Plano: A.M.R_0013

. Hoja:
Surface (mm?): Drawing Number: -DWG  Revision: 00 gpeet: 1/1
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Matar aristas vivas
Break sharp edges 1SO 13715 Metric Threads IAW ISO 965 Class 6g/6H
Material: Bronce
Acabado: ]
Finsh: P atina
Dimensiones y tolerancias en mm.
Dimensions and tolerances are in mm.
Tolerancia general: UNE EN 22768 MK
General tolerance: EN ISO 1101:2017
Fecha (oo/mmiaa): Nombre:
Date (oo/mwryy):  Name:
Disefiado: Titulo: Torr
Designed: AMR Title: orre
Comprobado:
Checked: AMR
Aprobado Cal:
Approved QA: AMR
Aprobado Ing: Formato hoja: Escala:
Approved Eng. AMR Sheet size:J A3 Scale: 2:1
Proyecto: Ajedrez A.M.R Peso (9): 104.5 Rugosidad superficial (Ra) 32/16
Project: Weight (g): ' Surface roughness (Ra) 1IS01302
Referencia: Torre 'F[odafj\as dimensiones \dr]d\odadas son tra:js }ratca,r\n[\)emo superficial
NATO COde: Part Numbér: Aﬁriidi‘crgteendsgr:esngfo‘r?s ;c; :;e?ﬁﬁmageirgatmenl

5 For non indicated dimensions use CAD model.
Area (mm?): 3982.25 .
o DWG  Revision: 00 4o 1/1

Numero Plano: A.M.R_0014
Surface (mm?):

Drawing Number:
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Matar aristas vivas
Break sharp edges

Material: Bronce
Acabado:Pgting
Finish:

Dimensiones y tolerancias en mm.

1SO 13715

Dimensions and tolerances are in mm.

Tolerancia general: UNE EN 22768 MK
General tolerance: EN ISO 1101:2017

Fecha: 27/04/21 Nombre: Alfonso
Name:

Date:
Disefiado:
Designed: A M . R
Comprobado:
Checked: AMR
Aprobado Cal:
Approved QA: A M . R
Aprobado Ing:
Approved Eng. A M . R
Proyecto: Ajedrez A.M.R Peso (g): 42.22
Project: Weight (g):

Referencia: Peon

NATO Code: Part Number:

Area (mm?): 2161.71

Surface (mm?): Drawing Number:

Numero Plano: A.M.R_0015

-0.3 +0.3

va D

Metric Threads IAW ISO 965 Class 6g/6H

Titulo: Pedn
Title:

Formato hoja: Escala: .
Sheet size:J A3 scale:  2:1
Rugosidad superficial (Ra)

32/18
Surface roughness (Ra) ISO1302

Todas las dimensiones indicadas son tras tratamiento superficial
Para dimensiones no indicadas usar modelo CAD

Allindicated dimensions are after surface treatment

For non indicated dimensions use CAD model.

DWG  Revision: 00 G 1/1
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D o Matar aristas vivas
e Break sharp edges 1SO 13715 Metric Threads IAW ISO 965 Class 6g/6H
Material: 6082-T651
o
~ o Acabado:
Finish:
o : . -
» Dimensiones y tolerancias en mm.
150,5 Dimensions and tolerances are in mm.
Tolerancia general: UNE EN 22768 MK
5 ﬁ , General tolerance: EN ISO 1101:2013
— 160,5 Fecha (oDmmiaa): Nombre:
! Date (oo/mwryy):  Name:
Disefiado: Titulo: Plano de fabricacion pedestal
321 Designed: AMR Title: P
"‘ Comprobado:
A Checked: AMR
Aprobado Cal:
E Approved QA: A M . R
S < ) < ) Aprobado Ing: Formato hoja: » o Escala:
N Approved Eng. AMR Sheet size:J A3 Scale: 1.5
Proyecto: . Peso (g): Rugosidad superficial (Ra) 32/186
Project: Ajedrez AM.R Weight (g): 1739.37 Surface roughness (Ra) 1S01302 V/V/V/
* NATOCode:  gq0cR REferend kit
2 Part Number: Al Sersiors e s o resier
Area (mm’): Numero Plano: . Hoja:
1 2 3 4 5 Surface (mm?): 279168.42 Drawing Number: AM.R-01F -DWG Revision:00  gpeet. 1/1
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| Matar aristas vivas
I__ Break sharp edges 1SO 13715 Metric Threads IAW ISO 965 Class 6g/6H
A Material: Al 6082
Acabado:
37,2 Finish:
Dimensiones y tolerancias en mm.
Dimensions and tolerances are in mm.
/’—\ Tolerancia general: UNE EN 22768 MK
35 General tolerance: EN ISO 1101:2017
Fecha: 12/04/21 Nombre: Alfonso
Date: Name:
Disefiado: Titulo: i
" Doctode. AMR Tl Tablero de ajedrez
) Comprobado:
Checked: AMR
Aprobado Cal:
Approved QA: A M . R
Aprobado Ing: Formato hoja: Escala:
Approved Eng. AMR Sheet size:J A3 Scale: 1:5
Proyecto: Aiedrez AM.R  Peso (g): Rugosidad superficial (Ra) 32/186
Project: ) Weight (g): 1862.33 Surface roughness (Ra) 1S01302 V/V/V/
NATO Code: Referencia: Tablero ajedrez o dimendiones o lcadas voa sl Gap PO
| I R — Part Number. 4 ot rereos s it s sior
rea (mnv): 752.26 Numero Plano: A.M.R-02F o Hoja:
4 5 Surface (mm?): Drawing Number: -DWG  Revision: 00 gheet: 1/1
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Matar aristas vi D
atar aristas vivas
Break sharp edges [S© 13715 Metric Threads IAW 1SO 965 Class 6g/6H
Material:
Acabado:
Finish:

Dimensiones y tolerancias en mm.
Dimensions and tolerances are in mm.

Tolerancia general: UNE EN 22768 MK
General tolerance: EN ISO 1101:2013

Fecha: 22/6/21
Date:

Nombre: Alfonso
Name:

Disefiado:

Titulo: Babieca chess

Designed: AMR Title:
Comprobado:
Checked: A M - R
Aprobado Cal:
Approved QA: A M - R
Aprobado Ing: A M R Formato hoja: A3 Escala: 1 . 1 O
Approved Eng, o G Sheet size: Scale: :
Proyecto: Ajedrez AM.R Peso (g): Rugosidad superficial (Ra) 32/1.6
Pnoject: Weig ht (g): Surface roughness (Ra) 1SO1302
NATO Code: Referencia: Conjunto Para dimensionss no mcadas usar modelo GAD. T
. Part Number: All indic;tel:_l dimens_ions are after surface treatment
For non indicated dimensions use CAD model.
Area (mm?): Numero Plano: AM.R_016

Surface (mm?):

Drawing Number:

-DWG Revision: gﬁfét: 1/1
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