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RESUMEN

El mosquetdn para el arnés o collar de una mascota es un elemento de unién intermedio entre
la sujecidn que porta en su cuerpo el animal y la correa con la que el duefo controla su paseo.

Este elemento debe de soportar tensiones ejercidas por el impulso del animal sobre el usuario
que sujeta el extremo contrario de la correa. Los mosquetones comerciales suelen ser
econdmicos y de factura sencilla, teniendo en comun un elemento mdévil que es el que se
encarga de sellar a la unién alrededor de un anillo de metal que va unido al arnés o collar del
animal en cuestion.

En este proyecto consistird en disefiar un nuevo enganche de mosquetdn para mascota con la
capacidad de unirse con tan solo aproximarlo a la otra mitad de este, la cual residird
permanentemente en el arnés del animal. Una vez unidos magnéticamente, se desplegara el
mecanismo de cierre sin accidon del usuario uniendo de manera solida ambas secciones. Y
finamente conocer cudl serd el mejor modelo de fabricacion para dicho disefio mecanico, asi
como los distintos materiales en los que se podria conformar dicho artefacto.
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ABSTRACT

The carabiner for a pet's harness or collar, is an intermediate connecting element between the
fastening that the animal carries on its body and the strap with which the owner controls his
walk.

This element must withstand tensions exerted by the impulse of the animal on the user who
holds the opposite end of the strap. Commercial carabiners are usually cheap and simple, having
in common a mobile element that is responsible for sealing the joint around a metal ring that is
attached to the harness or collar of the animal in question.

This project will consist of designing a new carabiner hitch for pets with the ability to join just by
bringing it closer to the other half of it, which will permanently reside in the animal's harness.
Once magnetically attached, the closure mechanism will unfold without user action, solidly
joining both sections. And finally, to know which will be the best manufacturing model for said
mechanical design, as well as the different materials in which said artifact could be formed.
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RESUM

El mosqueté per a I'arnés o collaret d'una mascota és un element d'unié intermedi entre la
subjeccié que porta en el seu cos I'animal i la corretja amb la qual I'amo controla el seu passeig.

Aquest element ha de suportar tensions exercides per l'impuls de I'animal sobre I'usuari que
subjecta I'extrem contrari de la corretja. Els mosquetons comercials solen ser economics i de
factura senzilla, tenint en comu un element mobil que és el que s'encarrega de segellar a la unié
al voltant d'un anell de metall que va unit a I'arnés o collaret de I'animal en qliestid.

Aguest projecte consistira a dissenyar un nou enganxament de mosqueté per a mascota amb la
capacitat d'unir-se amb tan sols aproximar-ho a l'altra meitat d'aquest, la qual residira
permanentment en l'arnés de I'animal. Una vegada units magnéticament, es desplegara el
mecanisme de tancament sense accié de |'usuari unint de manera solguda totes dues seccions.
| finament conéixer quin sera el millor model de fabricacié per a aquest disseny mecanic, aixi
com els diferents materials en els quals es podria conformar aquest artefacte.
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|. INTRODUCCION

[.1 Descripcion del elemento

Un mosquetdn es un elemento de tipo grillete con forma de anilla el cual se puede encontrar de
forma comercial en acero, aleaciones muy livianas de aluminio e incluso en aleaciones de titanio.
Este sistema de sujecidn cuenta de dos partes, una primera parte seria la anilla o cuerpo del
mosquetdn, que da forma al sistema y lo dota de la capacidad de soportar los esfuerzos de
tension, y el segundo es el sistema de cierre o pestillo conocido como “el gozne”, el cual es
abatible y autoposicionable , conforma el sistema cerrando la anilla por su extremo abierto.
Adicionalmente a este sistema de cierre se puede encontrar un seguro, normalmente
enroscable, el cual impide el desplazamiento del gozne una vez cerrado. A continuacion, se
muestran diversos ejemplos de este tipo de enganches comerciales.

Figura 1. Ejemplos de Mosquetones. Imdgenes de SupAir (izquierda) y candados-cerraduras.com (derecha).

Este elemento es utilizado comunmente en escalada, barranquismo, montafiismo, espeleologia,
entre otras actividades, para la correcta unién de las cuerdas o los diversos elementos de
arriostramiento del usuario enetre si, evitando de este modo la caida del mismo. Por lo tanto,
no es de extrafiar que se utilice de la misma forma para dotar de enganche al animal de
compaifia impidiendo su escapatoria.

1.2 Antecedentes

[.2.1  Historia de los Mosquetones para mascotas

Desde que el ser humano tiene uso de razén, siempre se ha tendido a la domesticacién de los
animales salvajes para, con ello conseguir animales domésticos para realizar tareas de fuerza,
de defensa de propiedades o inlcluso para cazar. Por lo tanto, desde ese primer momento, el
primer objetivo siempre ha sido el de sujetar e impedir la huida del animal capturado. Es por
ello que se crean los primeros elementos de sujeccidn para animales.
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Figura 2.Grabado Mesopotdmico de un perro atado y su duefio, siglo XXXIII A.C.

En sus inicios, estos consistian en simples cuerdas conformadas con fibras naturales o retales de
cuero entrelazados que se situaban alrededor del cuello del animal, impidiendo su huida por
medio del estrangulamiento en caso de tratara de zafarse. Con el paso del tiempo, la cuerda de
estrangulameiento fue siendo sustituida por los collares y los arneses para animales domésticos,
de forma que la cuerda tan solo era ligada mediante un nudo al propio collar o a una anilla
metalica. Este es el primer comienzo de los mosquetones que se conocen hoy en dia.

Figura 3. Collar Egipcio con anilla para perro, siglo XV A.C.

La historia de este elemento de sujeccion o mosquetdn, se remonta a la decada de los 60 en el
siglo XIX. Cuando el cuerpo de bomberos de Mdunich en Alemania, inventaron el primer
mosquetdn, conociod como “Karabinier”, a partir de un elemento que ya utilizaban con
anterioridad; la hebilla de sus cinturones. Y no es hasta principios del siglo XX en el que el
alpinista Otto Herzog introduce al mosquetdén dentro de los utiles para alpinismo.
Posteriormente, 1935 se crea el primer mosquetdn que poseia un seguro roscado.
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Figura 4. A la Izquierda, el alpinista Otto Herzog y a la derecha su mosqueton.

En 1939, Pierre Allain, escalador frances, crea los primeros mosquetones de aluminio, fabricados
en duralumnio, el cual no se llegd a comercializarinmediatamente debido a la cuota de mercado
gue poseian los mosquetones de aleacién de acero.

Figura 5. Mosqueton Pierre Allain.

Debido al conflico que supueso la Segunda guerra mundial, todas las aleaciénes de acero iban
destinadas al sector armamentisitco. Por ello, en 1941, el escalador Bill House, dessarrollé el
primer sistema de mosquetdn fabricado entetramente con aleacién de aluminio (aleacién S-
T24), obteniendo asi un mosquetdn de iguales dimensiones y prestaciones, pero hasta tres veces
mas ligero que el conformado en aleaciéon de acero. En 1958, Pierre Allain, creé el modelo
“Zicral” el cual poseia un alto porcentaje de zinc y aluminio (aleacién 7075-T6), mejorando las
caraceteristicas mecdanicas que poseia el de Bill House.

En la actualidad, dependiendo del tipo de animal que se vaya a sujetar, se aplican diversos
modelos de mosquetdn, dependiendo del peso del animal, la fuerza del mismo y la actividad
gue se vaya a realizar con el mismo. Usualmente se encuentran en las tiendas especializadas el
tipo de mosquetdn clasico para mascota, aunque, si el animal supera los 40kg de peso, es
recomendable utilizar una sujeccion igual a la que es utilizada por los escaladores, ya que es
capaz de resistir estos esfuerzos de forma mas optima y tiene una mayor vida util.
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Figura 6. Mosquetones para mascota actuales. Imagen de Camnal (izquierda), de amazon.es (centro),
aliexpress.com (derecha).

[.2.2  Inspiracion para la realizacién de este trabajo

Para este proyecto se hizo acopio de las distintas fuerzas que puede llegar a ejercer sobre el
usuario una mascota de 30kg, teniendo en cuenta su rango de actividad y excitacién a la hora
de ver a su duefio cuando es la hora de salir a la calle a realizar los paseos diarios. Este proyecto
se centra en encontrar una solucién éptima a un problema real como es la dificultad para
determinadas personas de enganchar correctamente y al primer intento la correa con la sujecién
corporal del animal en cuestidn. La solucion consiste en generar un elemento éptimo, capaz de
unirse al animal de forma auténoma.

[.2.3  Motivacion

En este apartado se describen las motivaciones que han llevado a la obtencidn y desarrollo de
la idea sobre la que trata este trabajo de final de grado de ingenieria mecanica.

e Conseguir una alternativa vanguardista, cdmoda de colocar y con una relacidn
precio/prestaciones muy aceptables.

e Finalizar mis estudios de ingenieria mecdnica y de esta forma poder continuar mi
formacién como ingeniero.

e Aprender proyectando y asimilar las limitaciones que tengo en las distintas areas que
han marcado o circunscrito este trabajo.

e Introducir a este campo una nueva version, capaz de suplir las necesidades de usuarios
de mascotas hiperactivas.

Este tipo de sistemas de sujecidn se han basado durante muchos afios en los mismos elementos
de sujecién que utilizan los escaladores, sin demasiados afiadidos, es por ello por lo que
mediante este proyecto se tratard de modificar este modelo y dotarle de una concepcion
distinta.
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[.3 Objetivos

.3.1 Global

El objetivo fundamental de este proyecto es el de lograr un modelo funcional que sea capaz de
cubrir las necesidades diarias de un usuario tipico de este tipo de mosquetén. Desde la correcta
union de la correa con el arnés o collar, hasta la capacidad de soportar esfuerzos de tension
tipicos de un animal de compainiia, tal y como lo haria un mosquetdn corriente. Se cuenta ademads
con la resistencia y tenacidad suficientes para soportar los pequefios impactos que sufre un
elemento de este tipo a lo largo de una jornada, como seria el caso de los golpes con el suelo o
los mordiscos.

[.3.2  Especificos

Este apartado contiene los objetivos especificos que se desea obtener de la realizacion de este
trabajo.

1.3.2.1  Tecnoldgico

Generacion de un modelo funcional capaz de realizar aperturas y cierres de forma éptima, con
capacidad de resistir las fuerzas ejercidas por un animal de companiia en sus paseos diarios.

1.3.2.2  Industriales o Econdmicos

Para la consolidacion de un prototipo o maqueta serd necesario el uso de elementos
constructivos tales como las impresoras 3D de tecnologias FDM/FFF, para lograr los acabados y
formas buscadas, distintos softwares de disefio y estudio CAD tales como el SolidWorks, ANSYSS
para el disefo de las piezas y el estudio por elementos finitos de estas con sus materiales finales
y de sus ensamblajes. Para la fabricacidn del elemento serdn necesarias técnicas de conformado
en metales y postprocesado. Utilizando estas técnicas se obtendra el producto final.

1.3.2.3  Sociales

Con el fin de conseguir un sustituto para el mosquetdn de mascota tipico, se ha tratado de
realizar un concepto mas sencillo de enganchar habitualmente a la mascota, pensando en todas
aquellas personas con movilidad reducida o dificultad para la realizacién de esta uniéon de la
manera tradicional.
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1.3.2.4  Medioambientales

Debido a la incipiente necesidad de cambio que sufre el mundo, en este proyecto se han tenido
en cuenta las distintas implicaciones medioambientales que pueda generar esta alternativa
durante la etapa de fabricacién. Para lograr este fin, se ha tratado de utilizar procesos de
elaboracidn que causasen el menor impacto sobre la huella de carbono, utilizacidn de elementos
reutilizables, gasto de agua y emisiones de quimicos téxicos.

Observando también la creciente necesidad actual, el encontrar materiales que sean capaces de
ser reutilizados de una forma sencilla, que tengan una alta biodegradabilidad y que su
magquinado no conlleve un gran impacto de la huella de carbono. Es clave en este proyecto, la
utilizacién de elementos que cumplan con estas directrices en todo lo posible.

1.4 Limitaciones

A lo largo del desarrollo de esta tesis se han encontrado distintos aspectos que marcan los
limites a la idea que se estd desarrollando en el mismo. A continuacién, se presentan de forma
ordenada las distintas limitaciones que contiene este proyecto.

[.4.1 Limitacion de Prototipo

Debido al uso de las técnicas propias del prototipado rapido conocido como impresién 3D, para
la generacidn del prototipo o maquetado de este mosquetdn se encuentran limitaciones propias
gue impone esta técnica, las cuales afectan en los acabados y solicitudes maximas que se puede
esperar de este disefio preliminar. Es por ello por lo que se optard por materiales mas resistentes
y otras técnicas distintas de manufactura en el proceso final, utilizando Unicamente la técnica
de impresién 3D para generar una maqueta.

l.4.2  Limitacion de proceso de fabricacion

La generacion del prototipo debe de realizarse mediante procesos de manufactura
convencionalmente utilizados en el prototipado industrial tales como la fabricacion aditiva, para
la conformacién de las piezas finales; aplicando procesos de manufactura metallrgica y
elementos estandares para la union de las distintas partes, como son las tornillerias, debido a
los componentes estandar que la misma incorpora.

e Lafabricacion aditiva del modelo visual, en este caso se realizard mediante sistemas
de impresién FDM/FFF, con sus respectivas tolerancias.

e Lageneracion de las piezas reales partird de la generacion de moldes mediante los
modelos impresos en 3d de las piezas.

e Las piezas metadlicas extraidas de los moldes deberan de recibir un postprocesado
para lograr las tolerancias y acabados que se buscan en su superficie.
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[.4.3 Limitacion de Peso

Debido a que el mosquetdn ha de ser portado por el animal de compaiiia y por el encargado de
pasearlo durante una media de dos horas diarias, el peso de esta se vera limitado a la capacidad
gue posea ese animal para portar el elemento pudiendo realizar los movimientos naturales de
dicho espécimen, sin sufrir dafios por parte de este sistema. En esta condicién influird de forma
directa la densidad de los materiales, asi como los acabados de estos.

[.4.4  Limitacion de Volumen

El volumen de este elemento de unidn estard condicionado primeramente por el tamaio del
animal, ya que dependiendo del tamafo que tenga este, asi como de la fuerza y peso del mismo,
se vera afectado proporcionalmente el tamafo de este acoplamiento, siendo de mayor tamafio
para los animales de mayor volumen vy al contrario para los de menor. Seguidamente, el volumen
definitivo ird ligado al material que se vaya a aplicar en su conformacién, ya que dependiendo
de las propiedades de este el volumen tendra que ser mayor o menor para resistir las tensiones.

[.4.5 Limitaciones Tecnoldgicas

Debido a los componentes utilizados, asi como a la naturaleza del mecanismo, el elemento se
limita a la unién automdtica entre el elemento atado a la correa y el elemento unido al animal.
Asi se consigue su desunién de forma tradicional mediante accion del encargado del animal.

|.4.6 Limitacion de materiales/disefio

El prototipo se ve limitado, en primer lugar, debido a su naturaleza, a procesos de fabricacién
aditiva, como es la impresién 3D, de manera que los acabados, calidades y formas, se veran
claramente circunscritos a los de la maquina de impresidn, en este caso con tecnologias de
fabricacion aditiva FDM/FFF. En segundo lugar, estard limitado por los metales seleccionados y
la capacidad de conformacién que estos posean, de manera que, los materiales seleccionados
no deberan causar lesiones al animal, ni alergias. Y como tercera limitacidn, los materiales
aplicados deberan de ser capaces de absorber y soportar los pequefios impactos que sufren los
mosquetones para mascota, habitualmente, como puedan ser las caidas accidentales, por lo que
las formas en las que serd disefiado trataran de superar estos obstaculos.
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I.5 Estudio de la competencia

En este apartado se tratara de exponer las distintas formas, asi como los distintos modelos de
mosqguetdn para mascota que existen en el mercado, mostrando sus ventajas y desventajas De
este modo, se pretende mostrar el nicho de mercado que existe de este tipo de elementos y asi
conseguir el tipo de enganche con el que esta tesis pretende competir.

I.5.1 Empresasy modelos

Para este apartado se ha realizado una recopilacidon de los distintos fabricantes, asi como los
modelos de mosquetones que realizan, y en cada uno de ellos, exponer las ventajas y los
inconvenientes de cada modelo.

e Pet Hardware

Se trata de una marca de mosquetones y diverso material tanto para mascota doméstica
como para animales de granja. Sus disefios de mosquetones son diversos y contemplan
la utilizacion de varios materiales son el bronce, el latdn, el aluminio o el acero aleado
con Niquel. También disponen de distintos mecanismos de accionado como pueden ser
el mosquetdn de gatillo, de bombero o pinza.

| ‘%-\ % ‘VJ'V

7= =)
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Figura 7. Mosqueton de gatillo, mosqueton de bombero(centro) y mosquetdn de pinza (derecha). Imdgenes de Pet
Hardware.com.

Ventajas de este tipo de enganches

- Amplia variedad de materiales.

- Distintos modelos con enganches de diversos tipos.
- Enganche robusto.

- Gran acabado superficial gracias al niquelado.

Desventajas

- Enganche manual tradicional.
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SpeeDog

Se trata de una marca, al igual que la anterior, especializada en mosquetones y demas
accesorios, concretamente para paseo y adiestramiento canino. Dentro de su gama de
productos se encuentra su mosquetdén para mascotas, “BRONCE ITALY”. Este es el
modelo de mosquetdn mads habitualmente encontrado en las tiendas especializadas en
mascotas incluido cuando se adquiere un set de correa y arnés.

Figura 8. Mosqueton SpeeDog. Perteneciente a SpeeDog.com

Ventajas de este modelo de mosqueton

Es el mas extendido mundialmente.
Bajo precio.

Cierre seguro.

Facil de colocar.

Desventajas

No es de enganche ni desenganche auténomo.
Tiene un pequeio muelle interno que se oxida con facilidad.

Kimjee

Se trata de una marca especializada en mosquetones para escalada que cred un
destacamento para la generacién de mosquetones robustos y de alta calidad para animales
domésticos, mas concretamente para los paseos de los perros. Dentro de su gama de
productos destaca el mosquetdn giratorio de aluminio, con el cual consigue una resistencia
de 200kg de tension con sus tan solo 13 gramos de peso.

Figura 9. Mosqueton Kimjee para mascotas. Imagen de Kimjee.com
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Ventajas de este modelo

Muy reducido peso.
- Altas prestaciones.
- Alta durabilidad.

Desventajas de este modelo

- Se debe de enganchar manualmente.

Tras este breve analisis de fabricantes y sus productos, se tiene una mejor vision de cudl es el
nicho de mercado de estos productos, lo que actualmente se puede adquirir y cuales son la
carencia de este, donde este proyecto puede aportar valor.

I.5.2  Zona de influencia

Para la confeccidon de este apartado se ha realizado una busqueda de los distintos lugares en los
gue se pueden encontrar este tipo de uniones. Estos comercios serian:

- Clinicas Veterinarias.
- Tiendas de mascotas.
- Comercio online.

- Grandes almacenes.

Con el fin de delimitar una zona de influencia inicial para la realizacidn de este trabajo, se ha
tomado como zona modelo la Comunidad Valenciana.

En primer lugar, por la existencia de gran cantidad de comercios fisicos en los que se pueden
encontrar a la venta este tipo de productos y de profesionales del sector con amplia experiencia
en el sector. Concretamente se encuentran situados en esta comunidad: 316 clinicas
veterinarias y 50 marcas de comercios especializados en mascotas domésticas, contando
minoristas y mayoristas.

En segundo lugar, debido al alto nimero de visitantes extranjeros que recibe la comunidad
anualmente, sumados al nimero de mascotas de las que disponen estos ciudadanos. La cifra es
de cada 5 personas 1 perro, lo que deja un total de mas de 964.000 mascotas censadas. Gracias
a ello se ha creado un amplio abanico de servicios para estos animales a lo largo y ancho de la
comunidad, obteniendo un alto consumo de estos, especialmente acrecentado durante los
meses vacacionales. Asi pues, la zona de influencia inicial sera la comunidad valenciana.

Gracias a estos datos, mas el nimero de perros registrados en esta comunidad en el afio 2021,
se puede estimar un gran impacto en la venta de este producto dentro de esta zona de
influencia.
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I.5.3 Cantidad de producto

Para la estimacion del lote inicial del producto, se han tenido en cuenta los datos expuestos en
el apartado anterior, de manera que para la generacién de este elemento en masa se han de
realizar 10.000 unidades para suplir la demanda inicial de este producto en vista de los posibles
clientes. Este dato se utilizara en el apartado de fabricacién para realizar la estimacién de costes
de la manufactura en serie de este artefacto.

1.5.4  Cliente potencial

El cliente potencial de este producto es todo aquel con una mascota que tenga la necesidad de
realizar paseos diarios y que deba de ir controlada por el duefio de forma directa mediante un
elemento de unién intermedia como es una correa-collar o correa-arnés. Por lo tanto, el rango
de edades de los clientes es muy amplio, siendo toda persona que tenga una mascota de paseo.

Los clientes empresariales de este producto serian todos aquellos comercios centrados en
animales domésticos, asi como los grandes almacenes que cuenten con una seleccidon de
productos para mascotas. Ademas, el producto ha de ser apto para acoplarse a los anillos de
amarre ubicados en los elementos de sujecidon del animal que se encuentran actualmente en el
mercado.

1.6 Software Utilizado

En este apartado, se encuentran los distintos softwares utilizados para la consecucién de este
trabajo, siendo estos divididos en categorias dependiendo de su utilidad.

1.6.1 Modelado e impresion 3D

A continuacidn, se encuentran expuestos los distintos softwares que se han utilizado para el
modelado y procesado de las distintas piezas que componen el conjunto mosqueton.

1.6.1.1  SolidWorks

Este programa de modelado tridimensional ha sido utilizado para la generacidn de los modelos
preliminares del acoplamiento como de la versidn final pieza a pieza. También mediante este
software, se ha podido obtener una visualizacién preliminar del funcionamiento del mecanismo
gue contiene el mosquetdn gracias a su funcién de ensamblaje.
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16.1.2  Cura (FFF)

Se trata de un software de laminado de piezas tridimensionales, de la firma “ULTIMAKER”, para
su posterior generacién mediante técnicas de impresién 3D. Concretamente, se ha utilizado para
convertir todas las piezas finales del mosquetdon en cdédigo maquina, o Gecode, con el cual a
continuacidén se insertd en la impresora que realizd esta misma figura mediante extrusion de
filamento fundido.

[.6.2  Estudio por elementos finitos

En este apartado se encuentran los softwares utilizados en la simulacién de los distintos
elementos que componen al artefacto.

1.6.2.1  ANSYSS

Este software consiste en un andlisis detallado mediante la simplificacion en forma de malla
sobre la pieza, previamente modelada, con el cual se puede analizar el comportamiento de esta,
o incluso del conjunto, a distintos esfuerzos, condiciones y solicitudes, obteniendo como
resultado un analisis, detallado de cada una de las secciones que la componen.

[.6.3  Eleccion de materiales

A continuacidn, se encuentra el software utilizado para la seleccién de materiales para la
conformacidén del elemento final.

1.6.3.1  GRANTA CES EduPack

Es el software utilizado para la seleccién de los materiales concretos, asi como de los procesos
de fabricacién primarios y secundarios para la generacién éptima de este proyecto. Este
programa pertenece a GRANTA y se trata del software mas extensamente conocido para la
seleccidon de materiales y procesos de fabricacién.
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Il. DESARROLLO DEL TRABAJO

1.1 Sistemas/Subsistemas/Componentes

Para la numeracion de este proyecto, se han utilizado los nombres propios de cada una de las
piezas disefiadas, y para su mejor comprension se han dispuesto imagenes de dichos elementos
para de esta forma entender mejor el funcionamiento y la utilidad de cada una de estas piezas.

Para su correcta clasificacion, los distintos conjuntos de elementos que componen el artefacto
han sido colocados en subsistemas mas amplios, en los que se puede ver una interaccidn légica
entre ellos.

Sistema de anclaje

Este sistema o conjunto estd compuesto por dos subsistemas concretos los cuales serian; el
subsistema de anclaje activo y el subsistema de anclaje pasivo. A continuacidn, se realizard una
breve descripcidn de los distintos componentes que se encuentran en ambos subsistemas.

Subsistema de anclaje activo.

Este elemento es el encargado de enlazar el conjunto 1 o subsistema de anclaje activo, el cual
forma parte de la correa que sujeta el usuario, con el subsistema de anclaje pasivo, el cual se
encontrara en el arnés o correa que posea el animal en cuestion.

Este subsistema contendra todos los elementos necesarios para realizar el trabajo de unirse al
elemento que incorpora el animal. Para que este elemento sea seguro, se ha optado por la
utilizacién de un disefio circular sin aristas vivas que puedan daiar al usuario o al animal en el
momento de su utilizacion.

Figura 10. Bosquejo inicial del disefio.
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Con el propésito de alcanzar este disefio, se ha tratado de imitar tres elementos de agarre como
lo son un mosquetdn convencional, un sistema de pinza como el utilizado en una maquina
recreativa y una unién imantada. De este modo, se logra un anclaje mecdnico de 4 puntos,
siendo el iman el primero en actuar otorgando la primera sujecién del sistema y la posibilidad
de que las uniones laterales se disparen o liberen, abrazando asi al segundo sistema.

Para que el sistema actue de forma correcta y légicamente, se ha tratado de simplificar su
arquitectura a 5 piezas, las cuales se explican a continuacion.

- Carcasa.
Este elemento es el encargado de dotar de forma y sujecidn al subsistema de anclaje activo,
ya que en su interior o unido a este, residird el mecanismo de accionamiento encargado de

realizar el trabajo.

Como se ha adelantado en el apartado anterior, su forma sera cilindrica, y sin ninguna arista
viva que pueda herir al animal o al usuario del conjunto.

-

Figura 11. Bosquejo inicial de la pieza Carcasa.

- Arbolinterior.

Este elemento se encargard de transmitir el movimiento desde el gatillo superior hasta las
garras, y también servira de retencidn en las dos posiciones de reposo.

L
or—k

-

Figura 12. Bosquejo de la pieza Arbol interior.

- @Garra.

Es el encargado de unir de manera completa a todo el conjunto mosquetdn, para ello
constara de 3 piezas idénticas que estan distribuidas cada una a 1209, para asi impedir la
separacion de ambos subsistemas en cualquier direccion.
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Figura 13. Bosquejo inicial de la pieza Garra.

- Parte inferior imantada.

Como el nombre indica, esta pieza se encuentra unida a la parte inferior de la carcasa. Esta
seccion recibe el nombre de imantada debido a que consta de un pequeio imdn, en su parte
inferior, el cual le permite unirse rapidamente al subsistema que posee el animal abrochado
a su arnés. Entre la carcasa y este elemento se encontrard el drbol de transmision.

Figura 14. Bosquejo inicial de la Pieza inferior imantada y su posicion respecto a la Carcasa.

- Uniodn a correa.

Para que este proyecto tenga viabilidad, debe ser capaz de acoplarse de manera satisfactoria
a todo tipo de arneses y correas comerciales ya que poseen un elemento comun en el cual
van unidos los mosquetones. Se trata de una hebilla, que esta fabricada con una varilla
cilindrica de 4 mm de didmetro. Este elemento poseerad las dimensiones idéneas para rodear
esta hebilla y quedarse unida permanentemente a ella.

Figura 15. Hebilla de arnés o collar de mascota comercial.
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Subsistema de anclaje pasivo.

Esta seccidon del sistema sera la que vaya acoplada al arnés o al collar de la mascota, de forma
que, al precisar de su emparejamiento, esta ya esté dispuesta en uno de estos dos elementos
de sujecién corporal que el animal portara sobre si mismo antes de iniciar la unién de las dos
mitades del conjunto mosqueton.

A continuacidn, se detalla concretamente las partes de las que constara este elemento de
anclaje.

- Acoplamiento inferior.

El elemento en cuestidn constaria de un imdn para unirse al subsistema de anclaje activo.
Para facilitar esta funcion y otorgarle a la uniéon un extra de resistencia frene a esfuerzos
laterales, la seccion seria cdnica. Esta geometria ha sido seleccionada por su sencillez de
forma y su conveniencia a la hora de portar un iman, ya que este tipo de cavidades es muy
utilizado en las conexiones entre imanes en el sector de la telefonia inteligente, el
modelismo y el de los ordenadores portatiles.

Este componente ademas contara con huecos posicionados a una distancia igual el uno del
otroy compartiran el mismo largo, grosor y profundidad, estos seran los acoplamientos que
albergaran las garras en posicién de cierre. Para afianzar el cierre, estos orificios +contaran
en superficie con un pequefio iman que afianzara la unién de las garras alrededor de este
acoplamiento.

Figura 16. Bosquejo inicial del acoplamiento inferior con hebilla incorporada.

- Union a arnés.
Esta seccion compartird forma con la unidn a correa que se encuentra en el elemento

superior. Esto es debido a que la hebilla encontrada en el arnés y la que contiene la correa
son del mismo espesor y tamafio similares.
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[I.2 Disefos preliminares

En este apartado se encuentran los distintos disefios previos de las piezas que componen al
conjunto mosquetdn, junto con la descripcidn del elemento en siy la causa de su sustitucién por
otra solucién de mayor viabilidad para el conformado definitivo del sistema.

[1.2.1 Disefio preliminar 1, Carcasa superior con ejes.

Este elemento de proteccidn y apoyo de la seccidn superior del conjunto mosquetdn, consistia
en un cilindro con 3 agujeros a 1209, tal como se habia indicado en el apartado anterior. La
diferencia que se encontraba en él fue su disposicidn de los ejes que servirian para dar apoyo a
las garras, asi como de permitirles el movimiento en un Unico eje espacial. Debido a su formay
posicion generaba tres errores en la pieza que impedian el correcto funcionamiento del
conjunto:

Figura 17. Imagen extraida del programa SolidWorks correspondiente a la carcasa preliminar.

- En primer lugar, estos elementos debian ser de un diametro concreto para poder encajar
con las garras. Debido a la geometria de estas, no era posible que fuesen introducidas en
este disefio.

- Elsegundo problema, se encontraba la geometria circular perfecta que este elemento debia
de tener para poder dotar del giro sin friccion para los elementos de cierre o garras ya que
no se podia obtener mediante ningln proceso primario de forma dptima y que, ademas, no
se rompiese con facilidad.

- El dltimo de los problemas ya no era funcional si no debido a la presencia de aristas vivas
gue sobresalian de la carcasa las cuales podrian dafiar al usuario, asi como a su mascota.

El segundo error fue el reducido espesor del elemento. Al principio de la fase de exportar los
bosquejos al disefio preliminar, se tendié por la consolidacién del conjunto sin estimar
parametros como el didmetro entre el exterior y el vaciado interno. La busqueda de una
ubicacién éptima para cada elemento movil dentro de la geometria predefinida antes de fijar
parametros constructivos generd una geometria quebradiza que comprendia una dificultad muy
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elevada, incluso a la hora de generarla por la impresora 3D, que era la encargada de mostrar el
elemento preliminar.

Debido a estos errores encontrados en la fase de disefio del prototipo, se desestimo esta forma
para la carcasa final. Era necesario encontrar soluciones a estos problemas. Para esto se
incorporé tornilleria a modo de eje para las garras, y un aumento considerable del espesor de la
carcasa mediante el que se consiguié una mayor resistencia y fiabilidad del elemento.

[1.2.2 Disefio preliminar 2, Garra con pifién y drbol dentado interno.

El segundo disefio desestimado fue el del mecanismo de accionamiento de las garras. Desde el
inicio de la concepcidn de la idea del proyecto, se generd como solucién inicial a la necesidad
del cierre de las garras, un mecanismo de piiidn cremallera, en el cual, las garras contendrian el
pifidn y el eje central actuaria como cremallera. De tal forma que, al moverse la cremallera,
generaria una rotacion en los pifiones los cuales moverian hacia delante o hacia atras las garras,
abriendo y cerrando la sujecion mecdnica del acoplamiento.

Figura 18. Sistema de garra con pifion.
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Figura 19. Eje central dentado.

Este mecanismo a pesar de ser muy sdélido generaba dos piezas dentadas, una de ellas, el eje,
con una complejidad de fabricacién afiadida debido a su muy reducido tamafio, asi como
posibles problemas a la hora del correcto contacto entre dientes y su resistencia ante impactos
y tirones. Gracias a este inconveniente, se pudo encontrar como solucién que el eje central no
debia ser el que soportase las tensiones axiales de la pieza para que de este modo se pudiera
alargar su vida util. En su lugar, debian ser los ejes de las garras, asi como sus asientos en el
acoplamiento inferior, los que debian encargarse de estas tensiones en su lugar. Asi se permite
una mejor transmisién de la carga e impide que el mecanismo ceda y se abra de golpe liberando
asi al animal.

1.2.3 Disefio preliminar 3, Sistema de anclaje pasivo.

La seccidn sobre la que deben de cerrar los elementos de unidn exterior o garras ha sido uno de
los mayores problemas de este proyecto, ya que para su disefo ha sido preciso ubicar el lugar
en el que estas iban a cerrar de forma completa. Una vez estimada esta posicién se realizé un
disefio inicial de como debian de ser esos huecos y a que altura de la pieza debian quedar para
casar bien con la terminacién de las garras.
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Figura 20. Vista isométrica del disefio de la seccion inferior con los orificios para garras y el acople cénico.

Tras varias pruebas mediante el software SolidWorks se desestimo el diseio preliminar ya que
en 3 de cada 10 veces que el elemento inferior se unia al superior y estas se cerraban golpeaban
con los cantos laterales de los huecos, produciendo con esto un error a la hora de generar el
cierre buscado. Gracias a estos errores se llegd a la conclusién de cual debia ser la cavidad de
unién que permitiese cerrar correctamente en todas las ocasiones.

En la seccidn inferior debia ubicarse la geometria cdnica que albergaria parte del elemento
superior mediante la conexién imantada. Esta se disefidé con el propdsito de que las cabezas
circulares de la tornilleria utilizada tuvieran también cabida, y por ello los orificios tal como se
aprecian en la figura que se expone a continuacion.

Figura 21. Captura en planta del disefio preliminar de la seccion inferior.

Debido a estos, la pieza superior tendria una Unica posicidn correcta de acoplado debido
principalmente a la Unica ubicacidn existente para el palpador que libera el seguro y despliega
las garras. Es el pequefio agujero que se ve en la imagen, a mano derecha, sobre el hueco para
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la fijacion del tornillo. Este fallo generd problemas de unidn, ya que en muchas ocasiones el
elemento se quedaba en una posicidn intermedia en la que los imanes se atraian, pero no
llegaban a unirse, de manera que las garras no cerraban en la posicién adecuada. Por estos fallos,
se traté de unificar los tres agujeros en un solo orificio continuo, y eliminar el orificio para
palpador.

[1.2.4 Disefio preliminar 4, Unidn a correa.

Para el desarrollo de este disefio se tuvo en cuenta la necesidad de adaptacion de este sistema
mosquetdn al actual mercado que existe en torno al paseo canino, ya que dentro del mismo se
encuentran estandarizados tanto para arnés como para correa un tipo muy concreto de hebilla
metadlica que toma dos formas distintas circulares, una mds pequena para la terminacion de la
correa y otra con mayor didmetro para los collares u arneses. Por lo tanto, la solucién debia
poder ajustarse a estos dos elementos y ser facil de acoplar a ellos mediante elementos que le
fuesen faciles de colocar por cualquier tipo de usuario.

Con la premisa de la sencillez de unién en mente se desarrollé un tipo de pieza que iria acoplada
de forma magnética en la parte superior del mosquetdn, asi como en la inferior que va unida al
arnés del animal. Asi el cliente, podria ajustar el mosquetdn al arnés y correa que utiliza
habitualmente. Debido a la naturaleza de esta unién, se encontraron varias cuestiones que seria
necesario pulir de cara a la version definitiva del elemento:

Figura 22. Vista isométrica del acoplamiento para correa en carcasa.
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Figura 23. Vista isométrica del acoplamiento para correa con los huecos para imanes.

- En primer lugar, se encontraba la fuerza de la unién magnética. Debido a la geometria de la
pieza en cuestidn, al realizar una unién magnética se comprometia la unién existente entre
el mosquetén y la hebilla circular.

- Ensegundo lugar, para lograr una forma interna que otorgase las cavidades necesarias para
los distintos imanes y que cumpliese con la premisa anterior, se generaba una pieza
demasiado compleja y muy poco apta para la tarea a la que se le iba a someter.

Es por estos motivos por los cuales se realizara un redisefio de este elemento sustituyendo las
uniones imantadas por otros elementos que le aportardn una mayor firmeza a la unién, asi como
mayor sensacion de seguridad y robustez.

[.2.5 Disefio preliminar 5, Gatillo y accionamiento automatico.

Esta idea de redisefio del mosquetdn para mascota convencional traia consigo la iniciativa de
generar un elemento cuya unién se pudiese realizar de forma auténoma por medio de la
actuacidn de un mecanismo capaz de unir ambas secciones del artefacto y convertirlo en una
sola y rigida conjuncidn. Para ello, se ha tratado de conseguir un mecanismo que se liberase
mediante el posicionamiento de un muelle al final del arbol central, de manera que este sea el
encargado de gestionar esa salida de las garras hacia su posicion de asiento en la pieza inferior
(Sistema de anclaje pasivo).
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Figura 24. Vista frontal del gatillo y la posicion del muelle.

Figura 25. Vista de seccién con muelle exagerado.

El muelle en cuestidn realizaba correctamente la labor de mover el mecanismo que permitia a
las garras avanzar hasta su posicion final. El inconveniente se encontraba en la imposibilidad de
poder retornar a la posicién de origen. Esto es debido a que la accién de este muelle sobre el
arbol era grande, ejerciendo mucha fuerza sobre este elemento e impidiéndole retornar a su
posicién inicial. Por ello, este disefio previo que aparece en la imagen se ha redisefiado para
poder albergar un tope dinamico capaz de retener este gatillo en su posicién inicial.

1.3 Eleccion del disefio Final

En este apartado se abordara la explicacidon del disefio final escogido para el conjunto que
constituye este trabajo. Este disefio ha sido pulido a partir de los bosquejos y los disefios
preliminares expuestos en el apartado anterior. Todas las piezas que han llegado a esta fase final
han logrado alcanzar las expectativas predefinidas de funcionalidad, imposibilidad de dafiar de
forma cortante al animal o al duefio, y por supuesto, son el disefio mas optimizado de entre
todas las iteraciones realizadas.
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En primer lugar, para el subsistema superior que conformard el elemento que ira
permanentemente unido a la correa del usuario, se realizé mediante una carcasa cilindricaen la
cual se asentaban todos los elementos necesarios para unirse al subsistema inferior que seria el
conjunto localizado en el arnés o la correa del animal. Para ello se ha hecho uso de un sistema
de transmisidn mediante un arbol central que es capaz de colocar en dos posiciones a las Garras
o elementos de unién, logrando con ello que en su posicidn relajada las garras se cierren
alrededor del conjunto que porta la mascota, y cuando el arbol con gatillo es desplazado hasta
su posicion inferior, estas garras se replegarian liberando asi al subconjunto inferior, en Ia
siguiente figura se puede apreciar con claridad, mediante un corte transversal como seria el
movimiento de este arbol central.

Figura 26. Vista seccionada del conjunto mosquetdn en posicion de apertura de garras.

En la siguiente imagen se muestra el acoplamiento del subsistema superior con el subsistema
superior. En esta accidn el elemento que mantiene al Arbol central en posicién serd retirado y
este retrocedera liberando las garras que se cerraran alrededor del subconjunto inferior,
posicionandose asi para el paseo del animal.

DISENO Y FABRICACION DE UN MOSQUETON PARA SUJECION DEL ANIMAL DE COMPANIA EN SUS PASEOS DIARIOS

Pablo Montoyo Gomis

Pagina 24| 89



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Figura 27. Vista seccionada del conjunto mosqueton en posicion de cierre de garras sobre el subconjunto inferior.

1.4 Seleccién del Material

Para la fabricacion de este producto se ha realizado una estimacidon de materiales y procesos de
fabricacion optimos mediante el software GRANTA CES EduPack. Utilizando dicho software, se
han podido realizar comparaciones entre materiales y sus propiedades para seleccionar la
aleacidn concreta, con su tratamiento adecuado para la generacion de este conjunto. Para la
estimacidn de costes y la obtencién de un proceso de produccién correcto, se ha tenido en
cuenta el lote estimado en el apartado anterior Cantidad de producto de 10.000 unidades.

Como primer paso se compard el limite elastico con el impacto sobre la huella de carbono en la
produccidn primaria de todos los materiales.

10000
1000

100

Yield strength (elastic limit)

0.001

ted 0.001 001 01 0 10000 100000 166

1 10 100 100¢
CO2 footprint, primary production (kg/kg)

Grdfico 1. Comparativa del limite eldstico frente al impacto sobre la huella de carbono.
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Tras esta primera comparativa, se realizé un primer cribado de materiales, teniendo en cuanta
a todos aquellos comprendidos entre 1 y 10000 Mpa de modulo elasticoy entre 0.1y 100 Kg/Kg
de impacto sobre la huella de carbono, rebajando de este modo el nimero de materiales
posibles.
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Grdfico 2. Cribado sobre la comparativa del limite eldstico frente al impacto sobre la huella de carbono.

A continuacidn, se realizé un segundo grafico en el que se compararon la propiedad fisica de la
densidad, ya que el reducir masa del conjunto es otro maximo de este trabajo, frente a la
resistencia a impactos.
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Grdfico 3. Comparativa entre densidad y dureza del material.

Este cribado fue util para retirar del proceso de seleccion todos los materiales compuestos
vegetales como papel, madera y corcho entre otros muchos.
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Grdfico 4. Comparativa cribada entre densidad y dureza del material.

Para la tercera etapa de la seleccidon de materiales era preciso comparar los materiales por su
coste, mediante el precio de lote, frente a agentes quimicos orgdnicos, ya que este mosqueton
podria llegar a entrar en contacto con la saliva del animal.
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Grdfico 5. Disolventes orgdnicos frente a precio.

Mediante el grafico se pueden discretizar del resto a los materiales cuyo comportamiento antes
disolventes orgdanicos es excelente y, por lo tanto, resistirian facilmente los fluidos del animal.

En el caso del coste, también se eliminaron todos los materiales que superasen los 100 euros el
kilogramo.
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Grdfico 6. Limitacion aplicada a disolventes orgdnicos frente a precio.

Como cuarta operacion, se realizdé una comparacién entre el precio de euro kilogramo, frente a
la posibilidad de reciclar dicho material. Con ello se consiguié eliminar de la selecciéon de

materiales a todos aquellos que no cumplian la premisa de ser reciclables y o superaban un costo
de 5 euros el kilogramo.
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Grdfico 7. Coste en €/Kg frente a si es reciclable el material, con limitador.

A continuacién, se procedid, como quinta iteracidn, a realizar una comparativa de densidad
frente a la capacidad del material a ser fundido ya que para adoptar la forma requerida de cada
pieza el material tendria que tomar la forma mediante procesos de moldeado por metal fundido.
Con esta discretizacidn, se eliminaron todos los materiales que dentro de un valor de densidad
menor a 3000kg/m3, que no tuviesen una capacidad de fundicion excelente.
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Grdfico 8. Fundicidn frente a Densidad (Kg/m3), con discretizacion en rectdngulo.
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Finalmente, con tan solo 48 materiales restantes, se trazé un grafico en el que se comparaba el
limite elastico del material con el precio de este, de este modo, el material final se seleccionaria
en base a todos los criterios anteriormente utilizados para generar los graficos y siempre en
consonancia con el precio de este en vista al volumen del lote que se pretende fabricar.

|
10004
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H 10
Yield strength (elastic limit) (MPa)

Grdfico 9. Comparativa de limite eldstico frente a precio en €/Kg.

Mediante esta discretizacion final y a igualdad de precio, se obtiene que el material con mayor
limite elastico es el Aluminio 357 T6, mediante este material y los parametros proporcionados
por este ismo software, se estudiard mediante elementos finitos las piezas del conjunto
mosquetdn como se podra ver en el siguiente apartado de calculos. Este material posee;

- Unmddulo de Young de entre 70.6 y 73.4 Gpa.
- Unadensidad de 2.7x10° kg/m?.

- Unlimite elastico de 300 Mpa.

- Precio que oscila entre los 2- 2,45 €/kg.

A pesar de haber encontrado un material idéneo para la fabricacién de este mosquetdn, se
incluye en esta memoria dos materiales alternativos que se quedaron en segunda y tercera
posiciéon en la discretizacién final, esto es debido a que en caso de que no existiese stock del
material concreto se podria hacer uso de alguno de estos dos para poder llevar a cabo la
produccidn de este artefacto. Los materiales sustitutorios serian los Aluminios A332 T6y el D357
T6.

[I.5 Fabricacion

En este apartado, se expondra el proceso de fabricacién seleccionado para la conjuncién del
proyecto, mediante los posibles procesos asociados al material que se obtuvo en el apartado
anterior. Utilizando también el software de GRANTA y siguiendo la misma premisa de reducir el
impacto ambiental e incrementar capacidad de reciclaje que en el apartado de seleccion del
material.
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Dentro del material seleccionado se encuentran los procesos por los que es posible tanto darle
forma, como realizarle el acabado superficial. Mediante dicha informacién se va a seleccionar el
proceso por el cual podrian fabricarse cada una de las distintas piezas.

A continuacidn, se encuentran los distintos procesos que admite este material:

ProcessUniverse MProcesos
Unian
] Joining

v [ Shaping w @mFormacion

i Fabricacion aditiva
v [ Additive manufacturing v N

M etadas de depas
&) Deposition methods L~ )
L) Fusidn en cama de
&) Powder bed fusion B Métodos de i
i Printing methods o
) Laminacidn par hojas
I Sheet lamination »
o Fundician
Y Casting Centrifuga
Centrifugal
Die
Investment Pesr s e arena
/ mol T
Sand / mold w [Mecanizado
v [ Machining T
B3 Abrasive Emciectra-quimica
B Electrical/chemical Bt canizado
@8 Machining B Cortado
B3 Sheet/film T
B8 Thermal « [@Métodos en polvo
v [ Powder methods BaFric
B8 Cold Bmcaliente
@8 Hot B Tratamientos
B Surface treatment superficiales

Figura 28. Recopilacion de los procesos admitidos por este material para su conformacion.

Las piezas Pieza Inferior, Anclaje Pasivo, Unidn a correa, Unién a arnés y Carcasa, seran
generadas mediante el proceso de moldeo a la cera perdida. Debido principalmente a la
geometria que contienen estas piezas y el lote que se debia fabricar.

Para su eleccidn, se seleccionaron tres procesos de fabricacién factibles y se compararon con el
elegido previamente para mostrar las ventajas de este proceso frente al resto de opciones
posibles.

- El moldeo a la cera perdida poseia una clara desventaja frente al moldeo por inyeccién de
metal fundido, ya que este poseia el mejor acabado de entre los tres procesos de produccion
seleccionados, asi como el que mayor velocidad proporcionaba. Pero debido al tamafio de
lote que debia realizarse, el moldeo por inyeccidon suponia un coste demasiado elevado ya
gue requiere de la fabricacién de un costoso molde para cada pieza, lo que se traducia en
un incremento importante del precio final del producto, cuando el moldeo a la cera perdida
suponia un coste bastante inferior debido a que los materiales para la fabricacion del molde
y los utiles a aplicar son mas econémicos.

- Poniendo en comparacion al moldeo a la cera perdida frente al moldeo por arena, se
encuentra una desventaja clara que es el precio de fabricacion, ya que se trataba del proceso
primario con el menor coste de las opciones seleccionadas. Pero debido de nuevo, al tamafio
de lote y la gran cantidad de piezas que se debian realizar, se termind descartando este
proceso ya que se debia invertir una mayor cantidad de tiempo en conseguir una sola pieza,
cuando con un solo vertido en el moldeo a la cera perdida se obtiene un mayor lote de
piezas.
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Ademas, el moldeado a la cera perdida es un proceso es idoneo para la realizacidén de estas
piezas, ya que se trata de un proceso econémico y facil de reutilizar gran parte del sedimento
para la generacidén de mas piezas. Este tipo de moldeo genera poco residuo no reutilizable, y al
igual que sucedia con las anteriores piezas, la arena utilizada en el ciclo anterior se puede
reutilizar para el ciclo siguiente.

Tras este proceso se les realizarian las perforaciones pertinentes, para el paso del tornillo y en
la pieza Anclaje Pasivo y Carcasa, se le realizaria una segunda operacidn de roscado para poder
apretar en ella la terminacion del tonillo.

Figura 29. Pieza Anclaje pasivo.

a4

Figura 30. Piezas Unidn inferior, Union a arnés y union a correa
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Figura 31. Carcasa.

Los elementos Arbol con Gatillo, Arbol con sequro y el Embellecedor del gatillo, fueron
emparejados para ser realizados por el mismo proceso productivo ya que los tres comparten
geometria cilindrica. El proceso de conformacidn seleccionado para la elaboracién de estos
elementos fue el torneado CNC. A continuacidn, se exponen las razones de dicha eleccion.

- Mediante fresado se conseguia unos buenos acabados y era capaz de realizar las distintas
cavidades que contienen las piezas Arbol con Gatillo y Arbol con seguro. Pero conllevaba dos
inconvenientes importantes; la velocidad de procesado y la materia prima desperdiciada.
Debido a que tenia que atravesar todo un bloque de material para lograr una pieza, el
tiempo de proceso, asi como el material desperdiciado por cada pieza hicieron descartar
este proceso de conformado inicia, aunque si se aplicara, como proceso secundario, para la
generacién de cavidades una vez estas piezas hubiesen obtenido su forma inicial mediante
el proceso de torneado CNC. Este proceso fue seleccionado como primario frente al fresado
ya que resultaba en un menor desperdicio de material, pudiendo trabajar directamente con
cilindros y no bloques del material en cuestién, logrando asi una mayor velocidad de proceso
y un menor desperdicio de material.

- lasinterizacién directa de metal fundido por ldser constituye una opcion interesante frente
al torneado CNC, ya que mediante este proceso se consigue realizar de forma muy precisa
cada una de las tres piezas que se pretendia conseguir, y ademas, es el proceso que permitia
realizar mas unidades por ciclo de trabajo de entre los seleccionados. Pero a su vez, es el
proceso que mayor coste y tiempo por ciclo conllevaba, no solo por la utilizacidon de una muy
costosa tecnologia y dificil de encontrar, si no también por el post procesado que debia
realizarse para conseguir una superficie lisa en las piezas, ya que este proceso forma grumos
y asperezas en la superficie de las piezas. Por estos argumentos, el proceso quedd
desechado frente al torneado CNC.

- El torneado CNC, permite la generacion a partir de una vara cilindrica, de las distintas
geometrias que cada pieza debe poseer. A su vez, este es el proceso mas utilizado para la

DISENO Y FABRICACION DE UN MOSQUETON PARA SUJECION DEL ANIMAL DE COMPANIA EN SUS PASEOS DIARIOS

Pablo Montoyo Gomis

Pagina 33|89



\ UNIVERSITAT
?) POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

fabricacion de arboles y ejes en la industria metallurgica. Pudiendo repetir la misma
secuencia preprogramada para todas las piezas con desviaciones minimas e incluso
inexistentes. Y, ademas, a diferencia de los dos procesos anteriormente descritos, tiene la
ventaja de no desperdiciar tanto material y de poseer un coste menor que estos.

Para las cavidades internas que las dos primeras piezas posen, asi como para las formas
complejas y los taladros que se encuentran en ellas se realizara un segundo proceso de fresado
para que puedan adaptarse a estas el gatillo para la primeray la cuiia del seguro para la segunda.

=L

Figura 32. Arbol con Seguro.

Figura 33. Arbol con Gatillo

Figura 34. Embellecedor.

Las piezas; Seguro, Gatillo y Garras seran realizadas mediante el mismo proceso productivo
debido a que son piezas de reducido espesor que pueden ser fabricadas a partir de planchas
metalicas con el grosor de estas. Para su conformado se selecciond el proceso de corte por laser.

- Este proceso de corte fue puesto en comparativa frente al de corte por chorro de agua. Se
trata de un proceso que brindaba una perforacién potente hasta los 300mm de espesor y
ademas genera un corte frio que lo hace idéneo para ciertos materiales. Pero tiene ciertos
inconvenientes a su vez, ya que genera un corte menos preciso que el que se encontraria
con un oxicorte o mediante laser, ademas de este inconveniente, se encontraria el residuo,
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en este caso abrasivo y lubricacion, que se afiade al agua para realizar los cortes, el cual la
contamina de forma permanente. Por estos inconvenientes, el corte por chorro de agua fue
descartado en favor al corte por laser.

- Eltroquelado, este método permite generar gran cantidad de piezas en un corto espacio de
tiempo y de forma muy eficiente. El inconveniente principal es la gran cantidad de
desperdicio que se genera de plancha metalica al realizar este proceso, sumando a la
necesidad de generacién de una matriz en negativo con la forma de las piezas que se dese4a
troquelar. Teniendo esto en cuenta, mediante el proceso de corte por laser, se puede
realizar un aprovechamiento muy superior de la plancha, generando menores perdidas y
logrando un mayor rendimiento de cada plancha. Es por este inconveniente por el cual
guedd descartada la aplicacion del troquelado.

- El corte por laser es finalmente el proceso seleccionado para esta labor, por su capacidad
para aprovechar al maximo las planchas y realizar todos los contornos de forma precisa de
todas las piezas. Ademas de esto, el procesado mediante corte por |dser no produce ningin
tipo de contaminacién sobre el agua como si lo hacia el corte por chorro, de forma que esta
técnica de procesado primario cumple con los objetivos especificos de cuidado del medio
gue se persiguen en este trabajo. Como desventaja a este proceso se encuentra que no
proporciona una pieza totalmente acabada, ya que este corte genera aristas vivas que es
necesario perfilar con un postprocesado. A pesar de este inconveniente, este es el proceso
elegido para la conformacién primaria de estas piezas.

Tras el corte por laser, a las piezas se las dotard de un postprocesado de perfilado que se precisa
para redondear aristas, generar chaflanes, de forma que la pieza no pueda generar cortes al
usuario.

- Perfilando mediante fresado la unién rectangular de la cufia que conforma el Seguro,
generacion de las cavidades destinadas a albergar los distintos imanes de las piezas Garras
y la cavidad de la zona de contacto entre el Arbol con seguro y el Seguro.

Figura 35. Seguro.
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Figura 36. Garra.

- Finalmente, un taladrado central en el Gatillo para contener el tornillo M2x20mm.

Figura 37. Gatillo.

Para lograr el acabado superficial deseado, todas las piezas serdn sometidas a diversos procesos
de pulido hasta conseguir un acabado liso tipo espejo (N3), sin asperezas, igual que el que se
encontraria en cualquier mosquetdn comercial como los expuestos en el apartado Estudio de la
Competencia. Para las cavidades que no se encuentran en contacto directo con el usuario se
aplicard un pulido inferior pero suficiente para permitir el movimiento de unas sobre otras sin
generar demasiada friccion (N5) y para los taladros no se aplicardn postprocesado (N7).

Del mismo modo las piezas serdn sometidas a un proceso de niquelado para conseguir impedir
la entrada de corrosidn y desgaste y mantener el aspecto brillante de la pieza durante mayor
tiempo.

[I.6 Calculos

En el siguiente apartado del trabajo se van a exponer los distintos calculos realizados para la
correcta ejecucion del artefacto. Comenzando en primer lugar con el calculo estatico de fuerzas
utilizado en la seleccidon del tipo de imanes que se iban a aplicar en este proyecto y a
continuacidn la seleccién de materiales para la elaboracion de este, asi como de su simulacion
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mediante elementos finitos para determinar en qué secciones se encuentran tensiones
maximas, asi como el coeficiente de seguridad del elemento consolidado con dicho material.

[1.6.1 Fuerza magnética

Para que las dos secciones que conforman el mosquetdn fuesen capaces de unirse sin necesidad
de la actuacién directa del usuario sobre una de ellas, era preciso la aplicacidon de algun sistema
capaz de unir dos elementos distanciados unos cuantos centimetros entre si de forma
auténoma, rapida y robusta. Con esta premisa en mente se consolida la idea de utilizad imanes
de Neodimio para dicho trabajo.

Mediante estos elementos metdlicos con propiedades magnéticas, se consiguen uniones con
una robustez y solidez éptimas para este tipo de aplicacién. Para determinar la fuerza de
atraccidn que posee un iman se deben de tener en cuenta los parametros de espesor, didmetro
y Magnetizacion. Mediante dichos datos se obtiene un grafico comparativo en el que se puede
apreciar en el eje de las ordenadas la fuerza de atraccién en kilogramos y en el eje de las abscisas
la distancia en milimetros. Gracias a dichos datos se puede determinar la proximidad necesaria
gue precisa cada uno de los imanes seleccionados para unirse con su homélogo.

Para realizar esta operacion, se ha hecho uso del procedimiento propio de la empresa
suministradora de los imanes, el cual es una simplificacién del procedimiento fisico de atracciéon
magnética conocido con el nombre de Teoria Simpson, para el calculo de la fuerza de atraccion
de dos dipolos magnéticos dependiendo de la distancia a la que se encuentran, concretamente
es una adaptacion aplicada a los imanes de neodimio de uso comercial.

Para la seleccidn de estos se debian de tener en cuenta 3 datos, el didametro del disco, el espesor
y la constante magnética. Este Ultimo valor es el que define la fuerza con la que dos imanes se
atraen, estos valores aparecen siempre con una N delante y un nimero detras que va desde el
30 hasta el 52, siendo el de menor valor el que menos fuerza de atraccidn ejerce. Para este
proyecto concreto, no se precisaba una gran fuerza magnética, sino simplemente un valor
Optimo que permitiera la unidon de ambos imanes cuando se encontrasen a pocos centimetros
de distancia.

Con estos parametros en mente, se seleccionaron tres constantes; N33, N38, y N42 con el mismo
diametro y espesor y se realizd la comparativa de la fuerza que eran capaces de ejercer sobre su
igual y a que distancia actuaba. Como se puede apreciar en las siguientes tres gréficas se han
comparado los 3 imanes de didmetro 10mm y espesor de 2mm. Estos elementos de unidn
cumplen con la normativa europea de calidad para imanes 1SO 9001:2015 y la normativa de
inspeccion DIN 40 080.

El primero de los imanes en ser probado ha sido el N33, mostrando una fuerza de magnetizacion
demasiado baja con respecto a la distancia a la cual se encontraba, alcanzando tan solo 10N de
fuerza al estar ambos imanes en contacto. Por lo que este iman quedd descartado para aplicarlo
en el proyecto.

DISENO Y FABRICACION DE UN MOSQUETON PARA SUJECION DEL ANIMAL DE COMPANIA EN SUS PASEOS DIARIOS

Pablo Montoyo Gomis

Pagina 37|89



2 UNIVERSITAT
9F) POLITECNICA
¥ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

0.8
®
g 5|9
8]
2
@
T ]
o 0.4
[ ]
0.2
L ]
0.0
0 5 10

Distancia (mm)

Grdfico 10. Imdn con coeficiente N33. Grdfico proporcionado por fabricante SuperMagnete.

La siguiente grafica pertenece al iman de contante N38, este iman realiza un notable mejor
trabajo, con una fuerza de magnetizacién de 12N, este iman tiene un buen comportamiento y
genera con ello una gran calidad para el precio que posee.
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Grdfico 11. Imdn con coeficiente N38. Grdfico proporcionado por fabricante SuperMagnete.

La ultima grafica corresponde a la prueba del iman N42, siendo este el de mayor fuerza de la
seleccidn, con una fuerza de unién que llega hasta los 12.4N y un campo de atraccion que
empieza a los 0.012m tedricamente, el Unico inconveniente de este iman es su precio. Al poseer
un mayor coeficiente de magnetizacion su precio se eleva de forma muy notable
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Grdfico 12. Imdn con coeficiente N42. Grdfico proporcionado por fabricante SuperMagnete.

Debido a la fuerza de magnetizacidon necesaria para esta aplicacidon concreta y al precio que
poseen estos imanes, el iman seleccionado ha sido el N38 por su muy buena relacion, fuerza de
imantacidn y precio, debido en parte a que es el mds estandarizado en la industria de la
electrdnica por parte de los fabricantes de telefonia y ordenadores portdtiles. Ademas, este
iman ha sido puesto a prueba de manera practica como se puede observar en la figura a
continuacién, donde este ha demostrado que es capaz de unirse a su igual a partir de una
distancia de 0.04m, por lo tanto, es idéneo para este tipo de aplicacion concreta.

Figura 38. Validacidn prdctica de la distancia de magnetizacion de ambos imanes.

A continuacion, se muestran los datos obtenidos mediante la simulacién de ambos diametros y
espesores con la constante magnética N38.

Mediante los resultados obtenidos de las distintas iteraciones se obtienen las graficas para el
primer iman de diametro 15mm y espesor de 2.5mm:
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Grdfico 13. Relacion entre distancia y Fuerza de atraccion del Imadn 1. Grdfico proporcionado por fabricante

SuperMagnete.

Y a continuacién se muestra el gréfico el segundo imdan de didmetro 6mm y que comparte

espesor con el primero:
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Grdfico 14. Relacidn entre distancia y Fuerza de atraccion del Imdn 2. Grdfico proporcionado por fabricante

SuperMagnete.

Mediante estos graficos se conoce la fuerza que ejercen los imanes debido a las caracteristicas
geométricas y a los valores de magnetizacién. Concluyendo en que el iman de mayor tamafio

tiene mayor radio de magnetizacion frente al de menor tamafo, lo cual es idéneo ya que

cumplen las premisas de union estipuladas previamente para cada uno de ellos.
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Pero gracias a las pruebas practicas se ha llegado a hallar que la proximidad necesaria para que
ambos imanes se atraigan es de 0.4m, lo cual es un valor éptimo para la aplicacidén que se le va
a asignar, al primero de ellos como primera linea de unidny liberacién de las Garras y al segundo
la de asegurar estos mismos elementos en posicion de cierre.

En este caso si se hubiese aplicado un iman con mayor componente de magnetizacion como un
N42 o un N45, se hubiese logrado alcanzar una distancia de unidn superior, pero el incremento
de su coste también ascenderia de manera mas que notable, por lo que, realizando un balance
de coste y prestaciones, la serie N38 fue la seleccionada para esta aplicacion.

[1.6.2 Fuerza de los muelles

En este apartado se definira el criterio de eleccién de los muelles utilizados en este sistema.
Concretamente se realizard el calculo para determinar que el muelle del Arbol con Gatillo
(Muelle 1) es capaz de desplazar a las Garras, y que el resorte del Arbol con Seguro (Muelle 2)
es capaz soportar la fuerza ejercida por el Arbol con Gatillo hasta que es liberado por la unién
con el Anclaje Pasivo.

En primer lugar, la fuerza que tiene que ser capaz de desplazar el muelle situado en el asiento
inferior del Arbol con Gatillo es; el peso del mismo arbol, y el peso de las 3 garras con sus
respectivos imanes;

25,15g+(4,4g x 2g)x3 = 51,55g = 0.051,55 kg

Figura 39. Vista de seccion del ensamblaje en el que se aprecia la posicion del Muelle 1 dentro del conjunto.

Estos datos de masa han sido extraidos mediante la opcién de medicion de volumen y masa que
posee el programa SolidWorks una vez introducido en este la densidad del material concreto.

Con este dato en mente se selecciond un muelle capaz de cumplir con esta solicitud. Para ello
se hizo uso del seleccionador de muelles comerciales de dos fabricantes que realizaban pedidos
a Espafia como son Muellestock.com y Springmakers.net. Estas empresas cumplimentan la
norma de calidad ISO 9001 y la DIN 2095-2097 para la fabricacién de muelles de compresion.
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Las paginas de los fabricantes solicitan datos para poder extraer que muelle es el idéneo para
cada tipo de aplicacién, y para ello se utilizan datos como son; la masa que va a soportar, el
espacio necesario para el bulén interior, el didmetro maximo que puede ocupar el muelle en la
cavidad y el largo maximo que puede tener. Una vez obtenidos dichos datos del modelo se
realiza un sencillo calculo para determinar la constante de elasticidad necesaria para este primer
muelle:

< |

- EnlaqueF eslafuerza en Newtons aplicada sobre el muelle.
- Evyesladeformacion que se origina al aplicar dicha fuerza en mm.

Para este caso concreto se conoce tanto la fuerza como la deformacion maxima que puede tener
el muelle ya que se tiene disefiada la cavidad. Por lo tanto, la constante sera:

0.556N
mm

K = =0.06177N/mm

Con este nuevo dato mas los anteriores se puede seleccionar mediante los comercios web de
los fabricantes el modelo de muelle que corresponde con todos ellos. Para esta aplicacion, se ha
seleccionado el muelle de springmakers.net, ya que ha sido el que mas se ha aproximado a los
valores precisados para esta aplicacidn, , los cueles se exponen a continuacion:

- 9.55 mm de diametro exterior.

- 25mm de longitud libre.

- Con una constante K = 0.41 N/mm:; este valor es el minimo encontrado en los fabricantes
anteriormente mencionados, por lo tanto, el segundo muelle se adaptara para soportar este
valor de tensién sin despasarse.

El procedimiento para seleccionar el segundo muelle, que se encuentra realizando las funciones
de asiento sobre la pieza Arbol con Seguro. Para la obtencién de su constante de elasticidad se
ha tenido en cuenta la constante de 0.41N/mm del anterior muelle para seleccionar un resorte
con una constante superior a este y con las dimensiones concretas de la cavidad que va a ocupar,
pero ahora, teniendo en cuenta que tiene que ser capaz de contraerse al unirse el subsistema
superior al inferior, ya que esta unién es la que desencadena la retirada del seguro.
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Figura 40. Emplazamiento del Muelle 2 junto con el Arbol con sequro.

Para realizar esta operacion y teniendo en cuenta la fuerza con la cual los imanes de 15mm de
diametro se atraen cuando estdn muy préximos es de 24N. Al impactar el subsistema inferior
con el superior, el seguro debe liberarse, por lo que tan solo serd necesario igualar la fuerza del
Muelle 1 en direccidn contraria anulando ambas fuerzas, de este modo se consigue determinar
qgue con una K=0,41, un didmetro de 4.25mm y una longitud libre de 26mm que posee este
Muelle 2, se consigue contrarrestar dicha fuerza, pero permite que sea replegado cuando se
produzca la unién de ambos subsistemas.

[1.6.3 Simulacién por elementos finitos

Con el fin de lograr que todos los elementos que componen el conjunto mosquetdn sean
capaces de soportar la solicitud a la que van a estar sometidos durante el tiempo que dure la
utilizacién de este, se ha generado una simulacién mediante el software de estudio por
elemento finitos, con el cual se pueden estudiar todos los posibles errores que pueden
ocasionarse en la pieza mediante la colocacién de solicitudes en el sistema, asi como consolidar
cual seria el material que mayor coeficiente de seguridad otorga, siempre cifiéndose a que el
peso debe de ser el minimo posible y que el precio debe de ser comedido.

Para realizar dicho estudio, se han tenido en cuenta a priori, las tensiones que ejerce una
mascota, en este caso un can, de peso aproximado 30kg. Tras hallar que no existian datos
determinados para un peso de perro en concreto, se ha optado por hacer uso de los datos
obtenidos durante el estudio realizado por la organizacidn austriaca para el bienestar animal
Tierschutz-Kennzeichen, en el cual se encuentran datos sobre las tensiones maximas soportadas
por cada tipo de arnés de la marca Julius obtenidos mediante ensayos de traccion.

DISENO Y FABRICACION DE UN MOSQUETON PARA SUJECION DEL ANIMAL DE COMPANIA EN SUS PASEOS DIARIOS

Pablo Montoyo Gomis

Pagina 43|89



\ UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

201910021

Figura 41. Logotipo de certificacion por la organizacion Tierschutz-Kennzeichen.

Para esta prueba se utilizard el modelo, mds normalizado, para paseos urbanos que porta un
perro de 30Kg, conocido comercialmente como Arnés Power IDC de la marca Julius K9. Este
elemento en conjunto con su hebilla fue capaz de soportar 1295 N de tensién antes de romperse
las costuras de este. Para el ensayo, se utilizard este como valor de fuerza ejercida, ya que es el
del caso mas extremo de todos.

Figura 42. Imagen del Arnés Power IDC de Julius K9 para can de 30kg.

11.6.3.1  Seleccion de Materiales

En primer lugar, se deben estipular los materiales a utilizar durante el proceso de simulacién.
Pararealizar esta tarea se han seleccionado los materiales; aleacidn de titanio, aleacion de acero
y aleacién de aluminio. Todos ellos han sido escogidos de la biblioteca de materiales que
contiene el programa ANSYS de forma nativa. En el apartado de fabricacidn se ha expuesto mds
profundamente el tipo concreto de material y aleacidon a utilizar para este propdsito, pero en
este caso para la realizacion de los célculos de tensidn es mas que suficiente con los que contiene
este software con la adicion de los parametros del aluminio seleccionado.
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Mediante la opcidon de anadir material, se pueden encontrar y seleccionar los materiales a
testear como se expone en la siguiente figura. Para el primer simulado del conjunto se
seleccionaron tres materiales; acero, aleacién de titanio y la aleacion de aluminio, para de esta
forma poder comprobar los distintos comportamientos entre estos materiales y seleccionar el
gue mejor se adaptase a las necesidades.

11.6.3.2  Solicitudes y restricciones

Debido a las limitaciones de la licencia del software ANSYS en su versidn para estudiantes, se ha
optado por realizar el estudio del mosquetén a través del testeo de una division de sus
secciones, eliminando todo elemento que no actuaba en la transmisidn de tensiones vy
dividiendo en dos el conjunto mosquetdn para poder realizar los calculos. Para la correcta
simulacién de dichos conjuntos y evitar superar el nimero de elementos, se tomd como éptima
una calidad de mallado de las piezas de en torno al 60%.

- El primero de los conjuntos de piezas testeado fue el Subconjunto Inferior y las Garras.
Colocando la restriccion de movilidad en estas tres ultimas , en la zona en la que irian
conectadas a la carcasa por medio de la tornilleria. Y la solicitud de fuerza con valor de 1295
N situado en el asiento que ocuparia la hebilla entre la pieza Anclaje Pasivo y la Union a
arnés en la hebilla del arnés. Se pueden apreciar ambas condiciones representadas
graficamente en la figura a continuacion.

Figura 43. Representacion ANSYS del primer conjunto de piezas, con la solicitud y las restricciones situadas.

- En el segundo de los conjuntos se ha testeado mediante la pieza Carcasa, los tres tornillos
gue enganchan las Garras y la pieza Union a correa. Mediante la colocacidn de la restriccidon
de movilidad en la cavidad que ocuparia la hebilla de la correa y la carga repartida de forma
equitativa entre los tres tornillos que componen los ejes de las Garras.
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Grdfico 15. Representacion ANSYS del segundo conjunto de piezas, con la solicitud y la restriccion posicionada.

11.6.3.3  Resultados

Los resultados que se buscaban para dar por valido el diseiio y el material de esta simulaciéon
fueron la deformacion maxima, las tensiones equivalentes maximas, asi como el coeficiente de
seguridad minimo del conjunto estudiado. Mediante estos datos, se pudo afirmar que, si la pieza
tenia la capacidad de aguantar la solicitud maxima a la que podria llegar a ser sometida, tendria
sobradamente la capacidad de resistir la tensidon que producen los paseos con la mascota.

Los resultados obtenidos para el primer conjunto simulado fueron los siguientes;

Una deformacion maxima de 0.246mm.

0.054702
0.027351
0 Min

Figura 44. Simulacidn de deformacion total del primer conjunto.

Una tensidn equivalente maxima de 270.33Mpa, la cual se encuentra en la zona de unién de la
Garra con la pieza Anclaje Pasivo.

DISENO Y FABRICACION DE UN MOSQUETON PARA SUJECION DEL ANIMAL DE COMPANIA EN SUS PASEOS DIARIOS

Pablo Montoyo Gomis

Pagina 46| 89



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

270.33 Max
240.3

21027

180.23

150.2

12017

90.134

60.101

30.068
0.035156 Min

Figura 45. Simulacidon tension equivalente del primer conjunto.

Un coeficiente de seguridad maximo de 15, encontrado en distintas secciones de las piezas
Garras y sobre todo en la pieza Anclaje Pasivo, y minimo de 1.0358 situado en una esquina de
las Garras.

15 Max

10

5

1.0358 Min
0

Figura 46. Simulacion de coeficiente de sequridad del primer conjunto.

Para el segundo conjunto de piezas testeadas los resultados fueron:

Una deformacion maxima de 0.0323mm. Esta pequefiisima deformacién se encuentra en los
asientos de las Garras en el centro de los tornillos que les sirven de ejes.
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0.032339 Max
B 0.028746
0.025153
— 0.021559
0.017966
0.014373

. 0.01078
0.0071865
0.0035932
0 Min

Figura 47. Simulacién de deformacion total del segundo conjunto.
Una tension equivalente maxima de 171.75Mpa.

171.75 Max
152.67
133.58
114.5
95419
H 76,337
57.254
38172
i 19.089
0.0065313 Min

Figura 48. Simulacion tension equivalente del sequndo conjunto.

Un coeficiente de seguridad maximo de 15 y minimo de 1.6303.

15 Max

10

5

1.6303 Min

0

.

Figura 49. Simulacion de coeficiente de seguridad del sequndo conjunto.
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Como conclusidn a los resultados obtenidos se puede afirmar que todas las piezas que soportan
tension cumplen con la aleacidon de aluminio que ha sido seleccionada en el apartado de
Fabricaciony, porlo tanto, el mosquetdn seria apto para la funcién para la que ha sido disefado.

I1l. RESULTADOS

En este apartado se encuentra expuesta la recopilacion de todos los resultados y conclusiones
obtenidas tras la realizacién de este proyecto. Consecuencias medioambientales de Ia
fabricacion de este mosquetdn, el precio de cada uno de los elementos necesarios para su
generacion, y finalmente un apartado en el que se resume todo lo expuesto a lo largo de de este
trabajo.

[11.1 Solucién Final

En esta seccidn se hallan todas las piezas que han compuesto la solucidn final a este proyecto,
siendo estas capaces de soportar las tensiones requeridas, asi como las premisas que este
proyecto requeria.

[1.1.1 Subsistema superior

En este apartado se encuentran las distintas piezas que conforman el subsistema
superior del mosquetén. Este sistema ird unido de forma permanente a la terminacién
de la correa del usuario, mediante la aproximacion de este al subsistema inferior. El
conjunto serd capaz de consolidarse y formar la unién necesaria para iniciar el paseo
con la mascota.

Figura 50. Imagen del ensamblaje del Subsistema Superior.
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/11.1.1.1 Carcasa

Este elemento dota de soporte al mecanismo interno del sistema mosquetdn. Para su
disefio se ha buscado que cupiesen todos los elementos mdviles, con una cierta holgura,
y teniendo en cuenta los grados de libertad que cada uno de ellos debia contener,
ademas de la fijacidn para el correcto funcionamiento del conjunto, en adicidén a puntos
de anclaje para el elemento Unidn a correa, que sera abarcado mas adelante.

Figura 51. Carcasa del mosqueton.

Figura 52. Vista en planta de la Carcasa del Mosqueton.
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En la Figura 22 se puede apreciar un circulo de menor didametro y de menor espesor que el
exterior, el cual contiene una cavidad en su zona superior. Esta cavidad tiene la funcién de dotar
al Arbol con Gatillo de soporte y de carril sobre el cual deslizarse.

Figura 53. Cara opuesta de la Carcasa del Mosqueton.

El disefio consta de una carcasa de forma cilindrica cuya seccién superior termina en
una semiesfera partida con un orificio que la atraviesa a través de su diametro. Esta
geometria en conjunto con la pieza Unidn para correa, sera clave para que esta solucion
pueda acoplarse a todo tipo de correas que se encuentran en el mercado.

En la parte central superior, se encuentra una cavidad de forma rectangular y alargada
la cual servird de corredera para el gatillo del sistema. Este elemento servird para
posicionar las garras de manera abierta cuando este se coloque en la posicion mas baja
de la cavidad, y tras el contacto con el elemento que porta la mascota, este gatillo se
desplazara hacia arriba, por accidn del muelle interno e iniciara el cierre de las garras.

Este gatillo estard detenido por el componente Seguro, el cual se alberga, junto con
Arbol con Seguro, en el cilindro de menor tamafio que se puede apreciar en la figura, en
el lado izquierdo de la cavidad para el Gatillo.

Para la ubicacién de las garras con elementos de unién entre las dos secciones que
componen el conjunto mosquetdn, esta carcasa contiene 3 huecos rectangulares
idénticos, dispuestos alrededor del cilindro, con una separacién entre estos de 1209. La
utilizacién de este angulo se debe a la simetria buscada a la hora de utilizar un
mecanismo de triple pinza. Para dotar de soporte y de giro a las tres garras, se disponen
3 agujeros por los cuales se atornillardn 3 tornillos de cabeza cilindrica métrica
M2x20mm, uno de los cuales se reducira su largo 3mm para poder albergar el drbol del
Sequro para gatillo. Estos tornillos haran las veces de rigidizadores del sistema y de ejes
para el giro de las Garras.
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Si se sigue bajando, esta seccidn consta de 3 agujeros para 3 tornillos M2x20 y de una
superficie plana para el correcto acoplamiento de la Pieza inferior del subsistema y
también para hacer posible el montaje del mecanismo interno que contiene la carcasa.

1.1.1.2  Arbol con Gatillo

Se trata del elemento encargado de gestionar el cierre y la apertura de las garras por medio de
su geometria cilindrica. Para su disefio se ha buscado que cumpliese la funcién de mover las
garras sin ocupar mucho espacio ni ser fragil. Con dichas premisas en mente, se ha optado por
una simetria circular que consta de diversos diametros. Estos realizan la acciéon de impactar de
forma controlada contra la seccion inferior de las garras generando su apertura o su cierre y
manteniéndolas en dicha posicién hasta que son cambiadas de posicién por medio del ajuste
manual o la accion del muelle.

Figura 54. Imagen del modelo 3D de Arbol con gatillo.

Como se ha podido apreciar en esta figura, el drbol consta de 3 diametros distintos, el principal
del elemento, el de los dos cilindros mayores y el intermedio entre los dos cilindros mayores.
Estos ultimos seran los encargados de las funciones anteriormente descritas ademas de sostener
en la posicion de cierre y apertura al elemento garra.
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En la cara frontal del cilindro exterior de mayor didametro se encuentra una cavidad circular cuya
funcidn es la de albergar parte del muelle que retornara al arbol a su posicién de cierre de Garras
en cada uso.

Finalmente, en la parte posterior sobre el eje de menor didmetro, se encuentra una seccién
rectangular cuya funcién es la de proporcionar al usuario la via de interaccién directa con el
arbol para poder posicionarlo en posicion de Garras abiertas, esta seccidén se encuentra unida al
arbol mediante un tornillo por su extremo descubierto, convirtiendo asi al arbol y al gatillo en
una unica pieza conjunta, el tornillo a su vez ird cubierto por una pequefia pieza embellecedora.
Este diametro de seccion es de menor tamafio que el resto para poder adaptarse a la cavidad
de la carcasa encargada de darle soporte y carril sobre el que ejercer su deslizamiento positivo
y negativo sobre un Unico eje espacial.

1.1.1.3  Seguro para gatillo

Con la intencién de conseguir que fuese posible detener el Arbol con Gatillo en la posiciéon de
apertura de Garras, se disefid un elemento mdvil cuya funcién es la de detener este gatillo
cuando no se encuentra el Subsistema inferior unido al Subsistema superior. Para conseguir esta
utilidad, se ha inspirado su disefio en la activacién y desactivacion de un boligrafo, el cual al ser
pulsado se enclava en una posicién fija y cuando se vuelve a pulsar se desplaza a una segunda
posicion escondiendo asi la punta.

Con esta premisa en cuenta, se ha desarrollado una seccion cilindrica que actuara como botdn
del boligrafo en su parte inferior y como tope del Gatillo en su seccion superior, de forma que,
al unirse el subsistema superior con el inferior, este libere el Gatillo. En la siguiente figura se
puede visualizar su geometria.

Figura 55. Seguro para gatillo.

Como se puede apreciar, el eje estd formado por diversos diametros;
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- Empezando con el mas estrecho en la parte inferior-derecha de la figura. Este primer cilindro
serd el que haga contacto con la seccién plana del subsistema inferior, librando de este
modo el seguro.

- Acontinuacion, se encontraria didmetro que actla como tope para impedir que el elemento
se salga de la cavidad que forman la Carcasa y la Pieza inferior.

- Enlasiguiente posicion estaria el didametro intermedio, el cual es mas estrecho que los que
tiene a ambos lados para disminuir el rozamiento con la cavidad.

- A continuacién, se encontraria la pieza Seguro en si, el cual estd creado a base de una cufia
triangular, la cual permitira que el gatillo se desplace hacia la posicién de carga y le impedira
el retorno.

- Seguidamente se encontrarian dos elementos sobre y debajo de la unién del Seguro. Estos
serviran para dotar de rigidez extra al seguro, debido a que estardn en contacto con la
cavidad sobre la que se desplaza, actuando como guias.

- Finalmente se encuentra el didmetro encargado de introducirse dentro del muelle, ddndole
a este la unién necesaria para que no pueda retorcerse y perder su funcién de retornar el
seguro a su posicién de inicio.

Mediante estas secciones se ha logrado crear un elemento que mantiene al sistema en la
posicion de espera hasta la consecuente unién con el subsistema inferior. Con ello se
desencadenarad el cierre de las garras sobre este ultimo.

Este elemento ira introducido en el cilindro hueco mds pequefio de la carcasa como se muestra
en la siguiente figura:

Figura 56. Ampliacion de la pieza Carcasa en la que se aprecia la ubicacion del Seguro para Gatillo.

111.1.1.4 Garras

Son los elementos de mayor importancia de este artilugio. Su funcidn serd la de realizar un
anclaje estable y robusto, que se encargara de transmitir y soportar las tensiones axiales
generadas por el animal en el paseo. Para su disefio se ha tratado de evitar a toda costa los
concentradores de tensiones que se disefiaron por error en los modelos preliminares, ya que
estos eran puntos generadores de fallo catastrofico de la pieza o reducian su tensién maximay
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ademas contenian esquinas anguladas las cuales podrian dafiar de forma cortante al animal o al
duefio mientras se utiliza.

Figura 57. Disefio 3D de la Garra.

Para su disefio se puede observar la utilizacion de una curvatura amplia mediante la que se
consigue una transmisién estable de tensién sin posibilidad de generacién de tensiones
destructivas puntuales.

En la zona izquierda de la figura, se puede apreciar un rectangulo que serd el encargado de
encajar en el Anclaje Pasivo. Contendrd una geometria de dimensiones similares para que exista
el menor juego posible entre una piezay la otra. En la base de este rectangulo se encuentra una
cavidad cilindrica que albergard un pequeiio iman de 6x2.5mm en su interior. Este elemento
servird de unién con la pieza Anclaje pasivo, de forma que la garra estara sujeta por los imanes
y por la geometria del anclaje.

En la seccién mds a la derecha de la imagen es donde se puede ver por donde atravesara el eje
formado por el tornillo de M2. Al igual que en el resto de la pieza, se ha evitado la formacidon de
cualquier esquina por medio del uso de redondeos. Justo en la esquina derecha de la imagen se
puede apreciar que la pieza se encuentra cortada siguiendo un radio muy concreto, el cual
coincide con la medida del cilindro intermedio del Arbol con Gatillo. Este elemento le dotara del
movimiento de apertura y cierre por medio del impacto de una u otra seccion de mayor
diametro que la colindan.
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Figura 58. Vista seccionada en la que se aprecia al Arbol con Gatillo y la terminacién de la Garra en sitio.

1.1.1.5 Unidn para correa

Esta pieza serd la encargada de cerrar la carcasa alrededor de la hebilla en la correa de Ila
mascota. Su disefio se ha realizado en base a las medidas obtenidas de una hebilla para perro
de 30 kg peso. Gracias a estos datos, se ha podido comprobar que la sujecidn magnética no era
lo suficientemente tenaz como para poder considerarse apta para este disefio, por lo que se
optd por sustituirla por una uniéon mediante la tornilleria utilizada como ejes en las garras
(M2x20). Mediante la utilizacidn de dicha tornilleria se consigue una unidn capaz de soportar las
solicitudes sin inconvenientes. A continuacién, se muestra una imagen de la pieza en cuestion.

Figura 59. Pieza Unidn para correa.

Para su disefio se ha optado por la creacion de un orificio central que estd compuesto por un
circulo truncado por una recta. Mediante este tipo de union utilizada en cargadores de dos fases,
como los de ordenadores portatiles, se consigue una geometria de una Unica posicidn correcta,
por lo que es imposible que el usuario instale mal esta seccién a la hebilla de la correa.
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La pieza también cuenta con dos orificios en su seccién superior para la entrada no solo del
tornillo sino también para las cabezas de estos, de manera que todo converja en un disefio mas
organico, sin interferir demasiado en la semiesfera exterior.

Para la hebilla se ha optado por la creacidn de un canal circular, cuya primera mitad la contiene
esta pieza y la restante se encuentra en la carcasa. Con ello se consigue aprisionar esta hebilla
permitiendo su movimiento en un solo eje espacial.

En la siguiente figura se puede observar la seccion de la carcasa en la que esta iria acoplada.

Figura 60. Seccion de union en Carcasa para la pieza Union para correa.

Tal y como se puede apreciar en la imagen de arriba, la carcasa cuenta con la seccién macho de
la conexiodn, por lo que la pieza entrara deslizdndose sobre esta con la hebilla colocada en medio
de ambas secciones y sera fijada mediante la tornilleria.

En la imagen a continuacién se puede apreciar como quedaria el conjunto una vez acoplada la
hebilla de la correa y puestos los tornillos.

DISENO Y FABRICACION DE UN MOSQUETON PARA SUJECION DEL ANIMAL DE COMPANIA EN SUS PASEOS DIARIOS

Pablo Montoyo Gomis

Pagina 57|89



N UNIVERSITAT
] POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

Figura 61. Acopamiento de las piezas Union para correa y Carcasa con los tornillos con la hebilla de la correa.

1.1.1.6  Pieza inferior

La pieza inferior sera el elemento encargado de realizar el primer acoplamiento con el
Subsistema Inferior, mediante una conexion imantada y de albergar el sistema de liberacion del
gatillo (Seguro para gatillo). Para su disefio se ha optado por crear un cono truncado ya que esta
geometria facilita la entrada y correcta sujecién en una posicidon concreta para dos piezas
distintas. Este tipo de conexion se puede encontrar en muchos muebles, siendo una forma
sencilla de unir dos elementos.

Figura 62. Pieza Inferior en vista isométrica.
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Como se puede observar en la figura, para su acoplamiento con la pieza Carcasa, se ha optado
por la union mediante tornilleria de M2. En la zona truncada del cono, se encuentra un hueco
cilindrico con la medida exacta para albergar un iman de neodimio de medida 16x2.5mm cuya
funcién sera la de enlazarse con la pieza Anclaje pasivo.

Figura 63. Imagen en planta de Pieza inferior.

En la Figura anterior, se puede apreciar un cuarto agujero el cual servird de apoyo para la pieza
Seguro del gatillo, Asi sera capaz de impactar con la pieza Anclaje Pasivo y a su vez tener un
punto de apoyo y retencién que le impedira salir del Subsistema Superior.

Figura 64. Vista posterior de la Pieza Inferior.

En la dltima figura expuesta, se puede apreciar una cavidad central que albergara parte
del muelle, creando de este modo, y junto con el Arbol con gatillo, el segundo apoyo
para el muelle interno del Subsistema Superior. Con ello, se logra que el sistema consiga
dos posiciones; muelle presionado y sin carga.
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En la siguiente imagen se puede apreciar como quedaria esta pieza unida a la carcasa.

Figura 65. Imagen del ensamblaje de la Pieza inferior con la tornilleria colocada.

[11.1.2 Subsistema inferior

Este subconjunto serd el encargado de sostener a las garras en posicion de cierre, asi
como de dotar de un punto de unidn al iman que porta el subsistema superior para
realizar el primer enlace. Esta seccion del mosquetén sera portada por el animal, ya sea
en su arnés o en el collar que porta al cuello gracias a su adaptabilidad a las hebillas
estandarizadas que existen para estos elementos de anclaje corporal.

Figura 66. Ensamblaje del Subsistema inferior.
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A continuacidn, se van a describir las distintas piezas, asi como sus funciones y ubicaciones
dentro del subconjunto inferior.

1.1.2.1  Anclaje pasivo

Este elemento recibe su nombre debido al trabajo que de este se espera, esto es debido a que
el elemento en cuestion serd el asiento del Subsistema superior. Primero, mediante la conexion
magnética y a continuacidn, por las garras en torno a su seccién de menor espesor.

Figura 67. Pieza Anclaje Pasivo modelada en SolidWorks.

La conexién magnética principal se encuentra en el hueco en forma de cono que corona la pieza
por su extremo inferior. Esta cavidad estd disefiada especificamente para que penetre en ellala
Pieza Inferior sin ningln inconveniente. Para ello, se han dispuesto distintas curvaturas y
dimensiones que permiten que cual sea la direcciéon de ataque de la pieza macho, la pieza
hembra la recibird en la posiciéon de enlace correcta en todas las ocasiones y con ello se
conseguird la conexién automdtica entre ambos subsistemas.

Si se observa la superficie de la Figura se puede apreciar una seccion de menor espesor y de
forma rectangular. Esta geometria concreta, en conjunto con los 9 orificios cilindricos para
imanes de neodimio (2.6x5mm) hace que las Garras puedan tener un mayor numero de
posiciones que la Unica que se podia apreciar en el disefio preliminar de la pieza. Gracias a esta
modificacion, la tasa de error a la hora de unir las garras a esta cavidad es cercana a 0.
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Figura 68. Vista trasera de la pieza Anclaje Pasivo.

En la zona mds superior de la pieza se puede apreciar una geometria idéntica a la que se
encontraba en la pieza Carcasa del Subsistema superior. Tan solo difieren en el tamafio, ya que
esta seccion es de mayor tamafio. Esto es debido a que la hebilla que se encuentra ubicada en
los arneses es de mayor tamafio que la encontrada en la correa. Mediante esta sutil
modificacion, se consigue una unién igual de robusta que la encontrada en la carcasa e
igualmente sencilla de instalar.

111.1.2.2  Union a arnés

Como el nombre del elemento indica, esta pieza sera la encargada de cerrar la seccién mostrada
en el apartado anterior de forma que la hebilla del arnés de la mascota quede embebida entre
las dos caras del cilindro hueco, permitiendo su giro y desplazamiento sobre un Unico eje
espacial al igual que ocurria con la pieza Unidn a correa en el Subsistema Superior.
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Figura 69. Imagen isométrica de la pieza Union a arnés.

Del mismo modo que ocurria en la pieza Anclaje a correa, la pieza contiene una conexién
hembra, tornilleria M2x20mm y una ranura curva para el asiento de la hebilla.

[11.1.3 Elementos normalizados

En este apartado se van a exponer los distintos elementos normalizados que han sido utilizados
para este proyecto, concretando su funcién y la preferencia de su aplicacién en contraposicién
con otras alternativas.

1.1.3.1  Imanes de neodimio (de Medida 1y medida 2)

Los imanes de neodimio se conocen también como NdFeB, por su composicidn, ya que estan
fabricados mediante hierro, boro y aleacién de Neodimio. Esta combinacién de elementos es
conocida como Iman de tierras raras. Se trata del iman mas extensamente utilizado, en
aplicaciones que van desde equipos de sonido, maquinaria herramienta o el sector de la
telefonia movil entre otros muchos.

H s

=
SEERERasRe®

Figura 70. Imanes de Neodimio utilizados.
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Para esta aplicacién se han utilizado dos didmetros estandar; 15mm y 6mm y espesor 2.5mm
para ambos. Su funcidn dentro del conjunto sera la de realizar acoplamientos entre cuatro
sistemas, Entre la Pieza Inferior con la pieza Anclaje Pasivo y con las Garras. Mediante estos
elementos de unién magnética, se logrard una rigilizacién y posicionamiento correcto en todas
las uniones que realice el conjunto.

Figura 71. Vista partida del ensamblaje en la que en su centro se aprecia la posicion de los dos imanes de 15 mm de
digmetro.

Figura 72. Ampliacion de la seccion del ensamblaje en la que se encuentran ubicados los imanes de 5mm de
didmetro.

La seleccidn de este tipo de elemento se ha llevado a cabo debido a la fuerza de atraccion que
ejercen unos contra otros a pesar de su reducido tamafio, y sobre otros materiales ricos en
hierro, frente a otros tipos de imanes menos potentes como serian el Alnico o el Sr-Ferrita.
Concretamente se ha seleccionado la magnetizacion N38, ya que hace referencia a la calidad del
material de fabricacion y por lo tanto a las propiedades magnéticas del mismo. Con una fuerza
de magnetizacién normal que oscila entre los 500g hasta los 3kg para el iman de mayor tamafio.
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111.1.3.2 Muelle 1

Para este resorte se ha escogido un muelle de compresién DIN 2095. Para ubicarlo se ha creado
la cavidad a medida para que fuera capaz de generar el trabajo que se le solicitaba como
generador de este movimiento que accionaria, de forma indirecta, a las Garras hasta su posicién
de cierre sobre el Subsistema Inferior. Las dimensiones del muelle escogido son 9.55 mm de
didmetro exterior y 25mm de longitud libre, con una constante K = 0.41 N/mm, su codigo de
referencia es MO1LE1286.

5

T

&

A

Figura 73. Medidas para la seleccion del muelle cortesia de springmakers.net.

Figura 74. Representacion grdfica del Muelle 1.

111.1.3.3  Muelle 2

Este elemento de amortiguacion es el mismo que se encuentra en cualquier boligrafo con
pulsador comercial. Se ha escogido este tipo de muelle debido a su reducido tamafio y a su
resistencia a los ciclos de trabajo. Posee unas medidas estandarizadas las cuales son; 4.25 mm
de didmetro exterior y 26 mm de longitud libre, con una constante K = 0.41 N/mm. Esta
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constante tiene un valor superior al anterior resorte, ya que debe ser capaz de soportar la
presion ejercida por el Muelle 1 durante su posicion de carga. El codigo de referencia de este
muelle es M01MC4750028.

Figura 75. Imagen del modelo CAD del Muelle 2.

Figura 76. Vista seccionada en la que se puede apreciar la posicion que ocupa el Muelle 2 en el ensamblaje.

1I1.1.3.4  Tornilleria M2x20

Esta tornilleria concreta ha sido seleccionada por la forma de su cabeza sin cantos, ya que encaja
perfectamente con la premisa del proyecto de no realizar dafio cortante ni al animal ni al usuario
y por otro lado por ser elementos de unién muy comunes y faciles de encontrar en ferreteria o
comercio online. Las medidas, asi como la serie del tornillo elegido ha sido la M2x20 debido a
las dimensiones finales de las piezas.

Para discernir la calidad que estos debian poseer, una vez realizada la simulacién, se hizo uso de
la normativa DIN 912-ISO 4762. Mediante esta normativa de marcado de los tornillos se pudo
seleccionar la marca A2-70 ya que, para esta aplicacion en concreto, un tornillo con resistencia
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a traccién 700 N/mm? era mas que suficiente, pudiendo de este modo desechar el uso de los
A4-80, los cuales eran igualmente aptos pero suponian un sobrecoste y no era preciso que
soportasen tanta tensién.

El haber incorporado una tornilleria de tamafio superior hubiera ocasionado una deficiencia
importante tanto en la estética del producto, como también en la forma final del mismo. Esta
tornilleria fue elegida a posterioriy los orificios de las piezas fueron adaptados a las medidas de
estos elementos.

Para el ensamblaje de este mosquetdn se han utilizado 11 tornillos M2x20, ubicados en las
posiciones que se exponen a continuacion:

- El primero de este tornillo se encuentra, tal y como se puede apreciar en la imagen de
debajo, uniendo el gatillo con el drbol. Esta unidn atornillada hara posible, como se verd en
el apartado montaje, el ensamblaje de este elemento una vez se halle dentro de |a carcasa
el arbol.

Figura 77. Ensamblaje del conjunto mosqueton en planta donde se puede apreciar la posicion del tornillo del Gatillo.

- Tres de ellos componen los ejes de las Garras y se encuentran en la superficie de la carcasa.
A uno de estos se le han sido sustraidos 2 mm para poder adaptarse a la cavidad que iba a
ocupar. Esta seccién fue realizada por la necesidad de albergar la pieza Seguro para gatillo,
con la cual, en la fase de disefio previo colisionaba. Se pude apreciar en la figura a
continuacién.
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Figura 78. Ampliacion del ensamblaje Mosqueton en el que se ven las posiciones de los tornillos ejes de las Garras.

Dos se ubican en la pieza Unién para correa. Su funcidon es la de asegurar esta pieza y la
carcasa para impedir el escape de la hebilla de la correa.

Figura 79. Posicidn de la tornilleria en la pieza Unidn para Correa.

- Otros 2 tornillos realizan la misma funcién que los anteriores para la pieza Union para arnés.
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Figura 80. Posicion de los tornillos de la Union para Arnés.

- Finalmente, 3 de ellos se encuentran uniendo la Pieza Inferior a la Carcasa por su superficie
posterior.

Figura 81. Ampliacion de la seccion en la que se encuentran los tornillos de la Pieza Inferior.

Con todos estos elementos que han sido expuestos se ha ensamblado el sistema mosquetén. En
el Anexo lll Instrucciones de Montura se explicard detalladamente como ensamblar este
conjunto.
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1.2 Funcionamiento

En este apartado se detalla el funcionamiento del mosquetdn. Para facilitar la explicacion se
utilizaran figuras ejemplificando cada uno de los movimientos que realiza el conjunto para
realizar el cierre automatico y su posterior desenganche manual.

En primera instancia se realiza la unién de los conjuntos superior e inferior mediante la
aproximacion de la correa al arnés del animal. Previamente se han acoplado cada uno de los
subsistemas a su hebilla correspondiente tal y como se puede observar en el Anexo Il
Instrucciones de montura.

Gracias alos dos imanes que se encuentran en los asientos de ambos subsistemas, este conjunto
se acopla entre si con tan solo aproximar ambas secciones.

Figura 82.Aproximacion del subsistema superior al inferior mediante magnetismo.

Una vez realizado esta unidn el conjunto quedaria de este modo:
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Figura 83. Sistema acoplado, sin despliegue de garras.

Simultaneamente a esta unién se produce la retraccién de la pieza Arbol con Seguro debido al
acoplamiento de ambos subsistemas.

Para mostrar esta operacién que ocurre de manera automatica con la uniéon de ambos extremos
del mosquetdn, se ha expuesto en la siguiente figura una vista partida de la cavidad que ocupa

dicho arbol.

Figura 84. Posicién del Arbol con gatillo sin acoplamiento.

Figura 85. Posicién del Arbol con Seguro con acoplamiento.
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En las siguientes figuras se muestra las posiciones que posee el Seguro. En su posicion de reposo
o sin haberse producido el acoplamiento inicial, esta pieza se encuentra sujetando a la pieza
Gatillo impidiendo que esta se mueva. En su posicion final o con acoplamiento realizado, esta
pieza se desplaza hacia atras y hacia arriba gracias a la guia sobre la que se apoya liberando de
este modo el Gatillo.

Figura 86. Posicidn inicial del Seguro sin acoplamiento.

Figura 87. Posicidn final del Seguro con acoplamiento.

Seguidamente de la liberaciéon de la sujecidn que generaba el Seguro, la pieza Gatillo se desplaza
hacia arriba de la guia hasta su posicion final por la accién del muelle que se encuentra unido al
extremo de su Arbol. Para mostrar esta operacidn se presentan a continuacién dos figuras en
planta de dicha seccidn antes y después de la liberacion de este elemento.
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Figura 88. Posicidn inicial del Gatillo.

Figura 89. Posicion final del Gatillo.

Esta liberacion del Gatillo sucede de manera simultanea al cambio de posicidn de las Garras,
desde su posicién de reposo hasta su posicion de cierre alrededor de la pieza Anclaje pasivo.
Esta accién ocurre gracias a la geometria que posee el Arbol con Gatillo, la cual permite al avance
de este mover las Garras a su posicién de cierre y a su retroceso colocarlas en posicién de reposo
tal y como se muestran en las figuras a continuacion.
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Figura 90. Posicion inicial del Arbol con Gatillo y las garras.

Figura 91. Posicién inicial del Arbol con Gatillo y las garras.
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Figura 92. Posicidn inicial de las garras.

Figura 93. Posicion final de las garras.
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Finalmente, para realizar la accion de desacoplamiento o liberacién del animal, se deberd
empujar mediante un dedo el gatillo hacia su posicidn inicial, lo que se traducird en la liberacion
del subsistema inferior por parte de las garras y su retorno a la posicién de partida.

Una vez retiradas las garras y manteniendo la presidon sobre el gatillo en su posicidn inicial, se
estirard del subsistema superior desacoplandolo asi de la unién magnética que lo mantenia
unido al subsistema inferior, liberandose de este modo la pieza Arbol con Seguro y retornando
a su posicion inicial o de bloqueo del gatillo.

Figura 94. Empuje del gatillo y apertura de garras.

Figura 95. Separacion de los subsistemas y retorno del Seguro a posicion de inicio.
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l11.3 Prototipado e impresién 3D de la maqueta

En el siguiente apartado se van a explicar todos los pasos y procesos que han sido llevados a
cabo para convertir los modelos finales de las distintas piezas del mosquetén en elementos
imprimibles. También se citan los materiales para la generacion de los modelos, los parametros
para la impresidn, asi como una breve descripcidn de las maquinas utilizadas para su generacion
y postprocesado.

En primer lugar, para la conversidn del modelo CAD en un archivo de formato binario entendible
por el programa de laminado, en este caso Cura, se convirtieron todos los archivos .sldw a .stl.
Este es el formato estandar de transmision de datos mas utilizado en la industria del prototipado
rapido. Mediante dicho formato se consigue traducir cualquier geometria a un conjunto de
triangulos los cuales se aproximan a la superficie de la figura. De esta forma se logra una
simplificacion matematica de cualquier disefio CAD, convirtiéndolo en un archivo computable
por cualquier programa de modelado y o laminado 3D.

Figura 96. Captura del modelo STL de la pieza Carcasa.

Una vez realizada esta conversion a formato binario, se utiliza el programa de laminacion Cura.
Como su nombre indica, convierte este archivo .stl en un cédigo de coordenadas cartesianas o
GCODE. Laminando la pieza de forma que la maquina la va completando, depositando capa
sobre capa de material fundido. Dicho cddigo contiene todos los desplazamientos,
temperaturas, velocidades y pardmetros de refrigeracion que debe de tener en cuenta la
maquina en cuestion para generar la pieza disefiada. A continuacién, se explicara el
procedimiento seguido paso a paso mediante capturas tomadas sobre el propio programa.

En primer lugar, se insertd el archivo .stl al programa CURA. La pieza con la que se explicara el
proceso de impresion serd la Carcasa en todo momento.
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Ajustes de impresion

Figura 97. Entorno 3D del programa CURA con la pieza Carcasa centrada.

Una vez cargados los graficos y posicionada la pieza en el centro de la plataforma o cama
caliente, se hace uso de la herramienta de generacién de soportes para formular una primera
simulacidn de la posicién de todos los soportes que el programa considere necesarios para que
esta pieza se pueda imprimir en condiciones ideales.

Figura 98. Simulacion de la geometria de apoyo (azul) y la pieza Carcasa ( rojo, verde y amarillo).

A continuacion, se procederia a indicarle al programa las secciones de la pieza por las cuales no
debe de generarse este soporte, ya que podria ser muy compleja su extraccion,
comprometiendo la integridad de la pieza en si o porque es innecesario que se genere en ese
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punto concreto. En la figura a continuacién se puede ver la diferencia entre el antes de aplicar
esta prohibicién y una vez aplicada. En este caso concreto coincidia con 3 orificios para tornilleria
los cuales no precisan de soporte para generar una geometria correcta.
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Figura 100. A la derecha en color gris oscuro, los bloqueos de soporte, a la derecha las secciones sefialadas sin
soporte.

Para poner en contexto de los pardmetros que se van a exponer a continuacién es preciso
explicar que la maquina utilizada para generar esta pieza ha sido una impresora 3D FDM, Creality
CR-10, con boquilla del extrusor de 0.4mm y filamento PLA con temperatura de fusién de 220°C.
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- Para comenzar, el primer pardmetro para tener en cuenta fue el de la calidad de la pieza,
debido a que debia ser una pieza sencilla y sin necesidad de resistir carga, se escogio una
calidad de 0,2mm de altura de capa, siendo esta la segunda mas fina que permite esta
maquina con este tipo de boquilla.

- Elgrosor de las paredes, tanto superiores e inferiores como laterales, se estipulé 4 pasadas
de la boquilla para lograr una estructura sélida y que resistiese el peso de todo el conjunto
sin desmoronarse al montar la maqueta.

- Elsiguiente parametro que se programa fue la densidad de relleno, la cual se estipulé en un
40% debido a que se trata de una figura esbelta y con facilidad de quebrarse en caso de
realizarse con menor cantidad de material. El patrén seleccionado fue el cubico, patrén que
genera un mallado interno formado por prismas tridimensionales superpuestos entre si.

Ajustes de impresion

Perfil

Calidad

Altura d

le relleno
Figura 101. Primera parte de los pardmetros del Cura.

- El material, como se ha adelantado en el primer parrafo, es PLA, por lo que su temperatura
de fusidn sera 215°C, asi como de adhesion a la cama caliente de 552C, han sido
determinados por el usuario de la maquina en conjunto con las recomendaciones del
fabricante de este material. Ya que para cada maquina estos parametros de temperatura
del filamento son distintos, debido a condiciones propias del extrusor de la maquina y o
condiciones ambientales.

- La velocidad de impresidon y flujo son pardmetros que el programa contiene predefinidos
para cada maquina, los cuales en este caso concreto no se han alterado debido a que son
los iddneos para este tipo de material y de geometria de pieza.

- El apartado de generacién de soporte se ha programado para que la generacién de esta
estructura auxiliar dote de soporte a las secciones que se encuentran en voladizo o a una
inclinacion superior a los 452, logrando asi que toda la pieza se genere sin desprendimientos
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intermedios. El patréon de soporte es zigzag debido a su facilidad de extraccidén una vez
finalizada la impresion.

Material

Desplazamiento

Refrigeracion

Soporte
W
Mormal

En to

Figura 102. Segunda parte de los pardmetros del Cura.

- Finalmente, una vez todos los pardmetros han sido computados el programa genera una
estimacidn del tiempo, material y coste que conllevard la generacién de esta pieza. Tras ello
se genera el archivo GCODE mediante el botdn Guardar en disco, introducirlo en una tarjeta
de memoria e insertarlo en la maquina para su generacion.

(L) 7 horas 51 minutos

|| || 49g - 16.37m - €

Guardar en disco

Figura 103. Estimacion del tiempo de procesado de la pieza, coste aproximado y cantidad en gramos y metros de
material que se usard.

Tras la generacion del modelo sera preciso retirarle los soportes y mediante una lija no inferior
a 280, para evitar destruccion de las capas superficiales, limar todo resto de estructura auxiliar
que reste en el modelo. Asi se consigue que las distintas piezas puedan ser insertadas sin generar
demasiada friccién entre ellas.
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—

Figura 104. Imagen de la pieza y los soportes recién terminada la impresion.

Figura 105. Imagen de la pieza tras retirarle los soportes y aplicarle un lijado fino.

[ll.4 Presupuesto

Este apartado contiene todos los costes aproximados de fabricacidn, materiales, componentes
y mano de obra para el ensamblaje necesarios para la generacién de este proyecto. La mayoria
de los datos han sido obtenidos a partir de simulaciones en los distintos programas sobre los
gue se ha apoyado este proyecto, asi como de catalogos comerciales y consultas realizadas a
especialistas.
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Seguidamente se encuentra el desglose de todos los elementos que conforman el mosquetén
con su precio estimado de fabricacién y o adquisicion teniendo en cuenta el dato del lote de las
diez mil unidades a fabricar que se expuso en apartados anteriores :

e Materia prima Aluminio 357 T6
Los precios siguientes contienen los gastos de envid y el IVA.
- Parafundir:

El precio del kilogramo de este material es de 2.25 €/Kg. Teniendo en cuenta que la
suma de todas las piezas que se conforman mediante moldeo es de: 106g a lo que hay
gue anadir un 10% extra ya que se generan perdidas a la hora de depositar el metal
fundido. Por lo tanto, se precisan 1166 Kg de aluminio para generar las piezas de
fundicidn, lo que se traduce en un precio de 2.740,10 €.

- Paratorneado:

El precio de las varillas de metal de diametro 16mm, de 800mm de longitud, por lo tanto,
seran necesarias 834 unidades para realizar las 10.000 piezas, con un coste de
16.255,18€.

Y el precio de la varilla de didmetro 5 mm y una longitud de 600mm. Seran necesarias
1.666 unidades para realizar las piezas Arboles con Seguro, con un precio final de

19.325,2¢€.

- Para corte por laser:

Plancha de 7mm de espesor, 1000mm de largo y 1000mm de ancho, es apta para
fabricar 200 unidades de garra, 800 unidades de embellecedor y 400 de Gatillo
aproximadamente, por lo que, para fabricar 30.000 Garras, 10.000 embellecedores de
gatillo y 10.000 gatillos serdn necesarias 190 unidades de plancha con un precio de

14.678,9€.

Fabrica Aluminio 357 T6 1166 Kg 2.25 2740.1

MW materials World Varillas de Aluminio 357 T6, 16x800mm 834 15.45 16255

MW materials World Varillas de Aluminio 357 T6, 5x600mm 1666 11.60 19325.2
Granado ESP Plancha de Aluminio 357 T6, 7x1000x1000mm 190 77.26 14678.9

Total 520992

Tabla 1. Precios de materiales.
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o Fabricacion de las piezas:

Para la estimacién de los costes de fabricacidon se han utilizado los datos extraidos de la
simulacion mediante SolidWorks para la fabricacién de cada pieza, combinados con los datos de
distintas empresas que realizan este tipo de trabajos.

- El precio de moldeo no se ha podido estimar completamente ya que se divide en tiempo de
fragua y el trabajo del operario para realizar el molde en cera y arena y verter el metal
fundido, por lo que se tendra en consideracién en este punto el precio de la fragua el cual
es de 32€/hora.

- El precio medio de uso de un torno es de 45€/hora.

- El corte por laser tiene un precio medio de maquina de 30€/hora.

- Elfresado tiene un coste de 47€/hora.

- Eltratamiento superficial conlleva un coste de 50€/hora.

Moldeado 500 32.00 16000
Torneado 500 45.00 22500
Corte por laser 500 30.00 15000
Fresado 500 47.00 23500
Tratamiento superficial 500 50.00 25000
Ensamblaje 28 30 840

Empaquetado 17 30 510

Total 103350

Tabla 2. Precios de procesos.

e Elementos estandarizados:
- Imanes:

> Iman con 15mm de didmetro y 2,5mm de espesor con contante de magnetizacion N38 tiene
un precio para 20.000 unidades de 5000€.

> El iman de didmetro 6mm y espesor de 2,5mm, para un pedido de 120.000 unidades de
18.000¢€.

- Muelles:

> El Muelle 1 se corresponde con la serie del catdlogo de Springsmarket y tendran el lote de
10.000 un precio de 40.080€.

> El Muelle 2 se corresponde con la serie del catdlogo de Springsmarket y tendran un precio

10.000 unidades de 30.080€.

- Tornilleria M2x20mm:
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El precio de 200 unidades de este tornillo de acero con rosca métrica A2x70 y niquelado
es de 3,5€. Utilizando a razén de 11 tornillos por mosquetdn, se precisaran 550 lotes de
esta cantidad, con un precio de 1.925€.

- Adhesivo:

Este elemento fungible serd esencial para el pegado de la pieza Seguro con su
correspondiente arbol, precisando para dicha operacion una sola gota de pegamento,
que es igual a 0.05 mililitros. Para esta operacidn se hara uso del pegamento Loctite 420,
muy utilizado en modelismo y en el sector de los audifonos por su velocidad de secado
y sobre todo por su fuerza de unién entre materiales metalicos y poliméricos. Para este
montaje se emplearan 25 botes de este adhesivo, cada uno contiene 20mL. El precio
total del adhesivo sera de 800€.

Supermagnete.com Iman 15%2.5mm 20000 0.25 5000
Supermagnete.com Iman 6x2.5mm 120000 0.15 12000
Springsmarket.com Muelle 1 10000 4.008 40080
Springsmarket.com Muelle 2 10000 3.108 31080
entaban.es Tornilleria M2x20mm lote 200 ud. 550 3.50 1925
Loktite Adhesivo loktite 420 25 32 800
Tamayoycia.com Embalaje caja seligrafiaca de 250x100x100mm 10000 0.50 5000
onlineprinters.es Instrucciones para el usuario 10000 0.1 1000
Total 102885

Tabla 3. Precios de Elementos normalizados.

Con todo este desglose de precios, y teniendo en consideracién la imposibilidad de calcular
precisamente el tiempo de cortado laser, ni de moldeo, ni de torneado de las 10.000 unidades,
se ha estimado para estos tanto tiempo de maquina como operario de 500 horas, realizando 20
piezas a la hora o lo que es igual a 3 meses a jornada completa de trabajo. Con estos datos se
puede tomar como bueno el valor total de fabricacion de este lote:

Apartado Coste (€)
Material 529992
Elementos normalizados 102835
Fabricacion 103350
Total 259234

Tabla 4. Presupuesto de fabricacion.
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A continuacién, se muestra la estimacidon del precio de vente al publico del mosquetén.
Mediante la inclusién del beneficio del 10% que se percibiria por cada unidad, el coste de la
distribucidn, el cual se ha obtenido mediante consulta a la empresa de transporte urgente Nacex
para un bulto de las dimensiones del embalaje, y finalmente el IVA normal del 21%.

Precio de venta al pablico Coste (€]

Precio de fabricacion de cada

25.92
unidad
Coste de distribucidn 5.00
Beneficio (10%) 2.59
Total Neto 33.52
VA (21%) 7.04
PVP 40.55

Tabla 5. Precio final para cliente.

[11.5 Conclusiones

Como resumen final del proyecto, es necesario hacer recopilacidon de todos los resultados que
mediante la generacidn de este trabajo de final de grado se han logrado y expuesto.

Con este trabajo se ha buscado generar una alternativa optima para los mosquetones
tradicionales de mascota que se pueden encontrar en cualquier tienda. Teniendo siempre en
mente los distintos modelos generados por los competidores dentro del sector, asi como sus
funcionamientos y caracteristicas. Mediante esta alternativa, el cliente podra elegir un modelo
el cual le brinde las mismas funciones que un mosquetdn convencional, pero con un aliciente
extra, ya que sera capaz de acoplar a su animal a la correa sin necesidad de agacharse a realizar
esta accion, simplemente con realizar una aproximacién al arnés del animal serd suficiente, este
es el rasgo caracteristico y que diferencia a esta solucion de la competencia que existe
actualmente en el mercado.

Ademas de cumplir con la resistencia a tensidn que se le exige, también se ha logrado el objetivo
de crear un modelo que cumpla una funcién estética y vanguardista dentro de este mercado, y
a su vez respetuosa con el medio ambiente y con los seres que deben interactuar con ella sin
producirles dafios. Conjuntamente a esto, el artilugio cumple con los objetivos de volumen y
peso especificados al inicio de la memoria, habiendo logrado un disefio compacto y que cumple
de manera éptima con las funciones que se le precisan manteniendo un disefio de disensiones
comedidas, el cual no resulta molesto al ser portado.

Por lo tanto, observando los datos proporcionados por la simulacién de este conjunto, se puede
asegurar que este elemento cumplird con la fuerza ultima de ruptura del arnés comercial
(1295N) mas extendido del mundo, por lo que podra tener una vida util larga soportando
cualquier estirén producido por la mascota, obteniendo un coeficiente de seguridad medio
superior a 7, el cual garantiza la resistencia de todas las piezas involucradas.
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Finalmente, recalcar el hecho de que se trata de un sistema con un disefo Unico, con la misma
resistencia que la competencia, y un precio algo mas elevado, pero a su vez con la caracteristica
diferencial que es su cierre auténomo, el cual es el mayor aliciente que posee este articulo frente
al resto de su competencia.
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