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RESUMEN

El siguiente trabajo se centra en el modelado 3D, analisis y montaje de un banco movil
de dos ejes, parecido a una mesa X-Y, que serd utilizado para posicionar
automaticamente y con precision los pocillos de una placa micro-tituladora (con
muestras de tejidos tumorales objeto de estudio) en el haz de un laser Optico,
herramienta utilizada en un experimento que, mediante la irradiacion de ceélulas
malignas marcadas con nano-particulas de oro, consigue un sobrecalentamiento
localizado en el tejido contaminado, eliminando Unicamente dichas células malignas de
la muestra (hipertermia dptica laser).

Palabras clave: Disefio;Mecanico;Modelado;3D;3-D;Mesa; XY ; X-Y;
:Banco;Mévil;Biaxial;De;Dos;Eje;Ejes;Hipertermia;Optico;Optica; Léser;
:Analisis;Dinamico;Tension; Tensiones;Elemento;Elementos;Finito;Finitos;CAD:;
:Autodesk;Inventor;




RESUM

El seglent treball se centra en el modelatge 3D, analisi i muntatge d'un banc mobil de
dos eixos, paregut a una taula X-Y, que sera utilitzat per a posicionar automaticament i
amb precisio les gerres d'una placa micro-tituladora (amb mostres de teixits tumorals
objecte d'estudi) en el feix d'un laser optic, ferramenta utilitzada en un experiment que,
per mitja de la irradiacio de cél-lules malignes marcades amb nano-particules d'or,
aconseguix un sobrecalfament localitzat en el teixit contaminat, eliminant tnicament les
dites cel-lules malignes de la mostra (hipertermia optica laser).

Paraules clau: Disseny;Mecanic;Modelatge;3D;3-D;Taula; XY ;X-Y;
‘Banc;Mobil;Biaxial;De;Dues;Eix;Eixos;Hipertermia;Optic;Optica;Laser;
;Analisi;Dinamica; Tensio; Tensions;Element;Elements;Finit;Finits;CAD;
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1. Definicion y alcance del pliego

En el presente documento se exponen los requisitos generales que se exige a la Universitat
Politécnica de Valencia para que lleve a cabo la fabricacion del proyecto “Montaje de banco
movil biaxial para aplicacion en experimento de hipertermia Optica laser. Generacion de su
prototipo virtual, simulacién dinamica y analisis de tensiones con Autodesk Inventor”.

Se trata de definir las condiciones técnicas, facultativas, econdmicas y legales a tener en
cuenta para el correcto desarrollo del trabajo, determinando las obligaciones de cada una de
las partes participantes en el proceso de ejecucidn.

2. Condiciones y normas de caracter general

El presente proyecto consta de los siguientes documentos:

INDICE GENERAL DE DOCUMENTOS
PLIEGO DE CONDICIONES
PRESUPUESTO

MEMORIA

PLANOS

Se entiende por documentos contractuales aquellos que estén incorporados en el contrato y
que sean de obligado cumplimiento, excepto modificaciones debidamente autorizadas. Estos
documentos son:

e PLIEGO DE CONDICIONES
e PRESUPUESTO
e PLANOS

El resto de documentos o datos del proyecto son documentos informativos. Solamente los
documentos contractuales constituyen la base del contrato.

El ingeniero técnico industrial que ha llevado a cabo el disefio (de ahora en adelante, “el
Proyectista) ha elaborado un documento adicional, previo a la realizacién de los documentos
“[INDICE GENERAL DE DOCUMENTOS”, “MEMORIA”, “PLIEGO DE CONDICIONES”
y “PLANOS”, conteniendo la oferta que éste ha presentado a la Universitat Politecnica de
Valéncia, documento de caracter vinculante, que incluye la planificacion del proyecto, el
documento “PRESUPUESTO” y define el cardcter de los pagos. La aceptacion y firma de este
documento por la Universitat Politécnica de Valencia supone la puesta en marcha oficial del
proyecto.

Una vez finalizados el resto de documentos, la Universitat Politecnica de Valéncia firmara,
con el Proyectista, la conformidad de éstos con lo estipulado previamente en la oferta. La
firma de la totalidad de documentos contractuales de las que estd compuesto el proyecto
supone la puesta en marcha oficial de la fabricacién de éste.

Una vez llevado a cabo el montaje del proyecto, la Universitat Politécnica de Valéncia vy el
Proyectista firmaran la finalizacion de éste, conforme a lo estipulado en los documentos
contractuales.
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Las acciones nombradas a continuacion seran las causantes de la rescision del proyecto,
independientemente de la fase en la que se produzcan:

No comenzar en la fecha de inicio estipulada.

Demora excesiva en los plazos de entrega previstos.

Incumplimiento por parte del Proyectista de sus responsabilidades.

Fallos en los materiales debido a la negligencia de la Universitat Politecnica de Valéncia.
Modificaciones en el proyecto con subidas de precio mayores al 7%.

En aquellos casos en los que la Universitat Politecnica de Valéncia cometa negligencia en
alguna de sus responsabilidades, provocando asi la rescisién del proyecto, los pagos
estipulados en la oferta en relacion a todas las fases del proyecto que se hayan finalizado, asi
como aquellas que estén en proceso hasta la fecha de rescision, deberan ser abonados al
Proyectista.

Los documentos que se definen en este proyecto son compatibles entre si y ademas se
complementan unos a otros. En cuanto al orden y prioridad de cada uno, dependera del
aspecto que se considere. Si se mira desde el punto de vista técnico-teorico, el documento méas
importante es la “MEMORIA” y en especial los calculos que en ella aparecen desarrollados,
seguido de los “PLANOS”. Si se mira desde el punto de vista juridico-legal, sera el “PLIEGO
DE CONDICIONES” el documento mas importante.

3. Condiciones particulares

a. Técnicas

Para el desarrollo del proyecto, el Proyectista pondra a disposicion de la Universitat
Politécnica de Valéncia los datos necesarios de todos los elementos disefiados, los costes de
todos los elementos comerciales, asi como de todos los materiales que se utilizaran, ademas
de las especificaciones técnicas que se requeriran en funcion de los analisis realizados. Los
procedimientos de célculo han sido llevados a cabo conforme a lo sefialado en los apartados
“Simulacion dinamica” y “Analisis de tensiones” del documento “MEMORIA”.

En caso de que el Proyectista haya subcontratado parte de la ejecucion del proyecto, debera
haber demostrado la cualificacion de dicha subcontrata y solicitado la conformidad a la
Universitat Politécnica de Valéncia, a través de la oferta.

b. Facultativas

El Proyectista desarrollara la actividad de jefe de fabricacion, cuya obligacion sera la de
comprobar la conformidad de los trabajos que se realicen con respecto a lo definido en el
proyecto.

La Universitat Politécnica de Valencia debera escoger sus representantes en el montaje del
proyecto, entre ellos, el o los profesionales especializados en la construccion, montaje y
mantenimiento de equipos industriales y maquinarias, cuya obligacion seré la de llevar a cabo
el montaje del proyecto, en funcién de lo dictado por el jefe de fabricacion.
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Por otro lado, la Universitat Politecnica de Valéncia tiene la obligacion de facilitar toda la
informacién que sea necesaria, puesta en su poder por el Proyectista, a dicho personal.

c. Econdmicas

El Proyectista podra exigir a la Universitat Politécnica de Valencia la presentacion de las
referencias bancarias o de otras entidades o personal, al objeto de cerciorarse de si ésta retine
todas las condiciones requeridas para el pago del proyecto. Dichas referencias las presentara
la Universitat Politecnica de Valencia antes de la firma de la oferta.

Todos los gastos e impuestos de cualquier orden que, por disposicion del estado, provincia o
municipio se deriven de la fabricacion del proyecto, y estén vigentes en la fecha de la firma de
finalizacion del mismo, seran por cuenta de la Universitat Politécnica de Valencia.

Se supone que la Universitat Politecnica de Valencia ha hecho un estudio detenido de los
documentos que componen el proyecto, y por tanto al no haber hecho ninguna observacion
sobre posibles errores o equivocaciones en el mismo, se entiende que no hay lugar a
disposicion alguna en cuanto afecta a unidades o precios.

Los pagos se efectuaran por la Universitat Politecnica de Valéncia al Proyectista en los plazos
establecidos en la oferta y su importe correspondera, precisamente, a la evaluacion de costes
realizada por el Proyectista en el documento “PRSUPUESTO”. En tultima instancia, la
Universitat Politecnica de Valencia se hara cargo de los costes que tienen por objeto el
desarrollo de la actividad de jefe de fabricacion por parte del Proyectista.

La Universitat Politecnica de Valéncia se hara cargo, a su vez, de todos los costes derivados
de los contratos de trabajo del personal especializado requerido para el montaje del proyecto,
que dependeran de esta entidad, asi como de todos los materiales que el Proyectista ha
estipulado en los documentos “MEMORIA” y “PRESUPUESTO” que se utilizaran.

d. Legales

La ejecucion del proyecto debera tener en cuenta las leyes vigentes del estado siendo
responsabilidad de la Universitat Politecnica de Valéncia la ejecucion del proyecto bajo las
condiciones establecidas en el contrato, en las condiciones estipuladas en los documentos que
forman el proyecto y por las establecidas en las leyes de contratos de trabajo.

La Universitat Politecnica de Valéncia es la maxima y Gnica responsable de la seguridad de la
fabricacion teniendo la obligacion de comprobar el cumplimiento de las leyes de seguridad
laboral. El Proyectista quedara libre de responsabilidades.

La Universitat Politecnica de Valéncia es la encargada de establecer las medidas de seguridad
necesarias al igual que debera suministrar el material de seguridad necesario a los
trabajadores.

En caso de accidente o dafios a terceras personas u objetos por un incorrecto cumplimiento de
las leyes vigentes la Universitat Politécnica de Valencia sera la Gnica responsable.
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NORMATIVA DE INDOLE GENERAL

e Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

e Ley 54/2003, de 12 de noviembre, de reforma del marco normativo de la Prevencion de
Riesgos Laborales.

e Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el articulo 24 de la Ley
31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales.

e Directiva 89/391/CEE, relativa a la aplicacion de las medidas para promover la mejora en
la seguridad y de la salud de los trabajadores en el trabajo.

e Ley 50/1998, de 30 de diciembre, de Medidas Fiscales, Administrativas y del Orden
Social, que modifica la Ley 31/1995 en sus articulos 47, 48 y 49.

e Real Decreto Legislativo 5/2000, de 4 de agosto, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley sobre Infracciones y Sanciones en el Orden Social.

e Convenio 155 de la OIT sobre seguridad y salud de los trabajadores, de 22 de junio de
1981.

e Real Decreto 707/2002, de 19 de julio, por el que se aprueba el Reglamento sobre el
procedimiento administrativo especial de actuacion de la Inspeccion de Trabajo y Seguridad
Social y para la imposicion de las medidas correctoras de incumplimientos en materia de
prevencion de riesgos laborales en el &mbito de la Administracion General del Estado.

TIPOS DE PELIGROS QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE MONTAJE DEL
BANCO MOVIL

PELIGRO
DE CORTE Y
PUNZONAMIENTO

MEDIDAS PREVENTIVAS PARA LOS TRABAJADORES EN EL PROCESO DE

MONTAJE DEL BANCO MOVIL

USO OBLIGATORIO
DE GUANTES
DE SEGURIDAD

USO OBLIGATORIO USO OBLIGATORIO
DE PROTECCION DE PROTECCION
AUDITIVA OCULAR

Pagina 5



Montaje de banco mavil biaxial para aplicacion en experimento de hipertermia Optica laser.
Generacion de su prototipo virtual, simulacion dinamica y analisis de tensiones con Autodesk Inventor.
Cascales Fulgencio, David. Julio de 2019.

E.T.S.1.D. Cami de Vera s/n, 46022, Valencia, Espafia.

PRESUPUESTO. INDICE GENERAL

1. Partida de elaboracion y desarrollo del proyecto ..........ccccevvvevvieinnnnne, 7
2. Partida de materiales y recursos empleados............ccccevvcieeiiiieeeiiienns 9
3. Presupuesto total .........cocvviiiiie e 10

Péagina 6



Montaje de banco mavil biaxial para aplicacion en experimento de hipertermia Optica laser.
Generacion de su prototipo virtual, simulacion dinamica y analisis de tensiones con Autodesk Inventor.
Cascales Fulgencio, David. Julio de 2019.

E.T.S.1.D. Cami de Vera s/n, 46022, Valencia, Espafia.

1. Partida de elaboracion y desarrollo del proyecto

Para la elaboracién de este proyecto se requeriran un total de 300 horas de trabajo, agrupadas
en cinco grandes bloques, en funcidn de las caracteristicas de las tareas que engloba cada uno
y la complejidad que requieren, precisando también asi el grado de especializacion del
personal que las llevara a cabo.

e Planificacién: Se define este bloque como la fraccién de tiempo que se ha empleado en la
busqueda de referencias externas para estudiar la posible viabilidad de diferentes aplicaciones
en este proyecto, comparando entre ellas, asi como para determinar el alcance de dichas
referencias en cuanto a las limitaciones que impone el propésito de disefio. La definicion de
las distintas partes que compondran el mecanismo, asi como de los materiales que se
utilizaran, también ha formado parte de este bloque.

Este fragmento forma parte de la oferta, junto con este documento, presentada a la Universitat
Politecnica de Valéncia, previa a la puesta en marcha del proyecto.

Esta labor ha sido llevada a cabo por el ingeniero técnico industrial especialista encargado del
proyecto, debido a la complejidad de los detalles que se manejan.

Se ha ocupado el 20% (60 horas) del total de horas establecidas, a un precio de 50°00 € cada
hora.

e Modelado, simulacién dinamica y analisis de tensiones: Este blogue es aquel en el cual,
habiéndose completado la etapa de bocetaje y teniendo en cuenta el marco de trabajo donde se
desarrollara aplicacion, se procedera al disefio de todas sus partes, al ensamblaje del conjunto,
asi como a los célculos para la comprobacion del cumplimiento de los requerimientos
necesarios.

Esta labor, que exige de conocimientos precisos, serd acometida por el ingeniero técnico
industrial especialista encargado del proyecto.

Se ha considerado que ocupara el 30% (90 horas) del total de horas establecidas, a un precio
de 50’00 € cada hora.

e Generacion de planos: Esta parte del proyecto es aquella en la que se generaran los
planos de los elementos que no se pueden disponer en el mercado, habiéndolos definido
previamente en el software de modelado 3D pertinente.

Este bloque sera elaborado por un profesional especialista en el trazado de planos técnicos,
debido a que se requiere de conocimientos precisos sobre la normativa establecida en la
region donde se trabaja, bajo la direccion del ingeniero técnico industrial especialista
encargado del proyecto.

Se ha considerado que ocupara el 10% (30 horas) del total de horas establecidas, a un precio
de 30’00 € cada hora.

e Montaje: Este blogue es aquel en el cual, una vez elaborado el modelo 3D, planos,
calculos y comprobada asi la viabilidad del proyecto, se agruparan todas las partes que
compondran el mecanismo, consiguiendo aquellas que se puedan adquirir en el mercado, asi
como los materiales que se requeriran para el mecanizando de aquellas partes que lo exijan,
realizando el montaje de todos los elementos.
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Esta parte serd llevada a cabo por el o los profesionales especializados en la construccion,
montaje y mantenimiento de equipos industriales y maquinarias, que dependeran directamente
de la Universitat Politécnica de Valencia, bajo la direccion del ingeniero técnico industrial
especialista encargado del proyecto.

Se ha considerado que ocupara el 30% (90 horas) del total de horas establecidas, a un precio
de 50°00 € cada hora.

e Redaccion de documentacion: Por altimo, este bloque se define como aquel en el que se
elaborara toda la documentacion. Esta, estara compuesta por la memoria descriptiva, donde se
detallaran objetivos, describira el alcance del proyecto, su elaboracion y resultados y anejos
de la memoria, donde se reflejaran los costes que se han definido, el pliego de condiciones y,
finalmente, se adjuntaran los planos.

Este documento forma parte, ademas del anejo de documentos finales, de la oferta presentada
a la Universitat Politécnica de Valéncia, previa a la puesta en marcha del proyecto.

Esta parte sera llevada a cabo por un técnico superior en proyectos, profesional titulado,
colegiado, regulado y cualificado para el desempafio de dicha labor, bajo la direccion del
ingeniero tecnico industrial especialista encargado del proyecto.

Se ha considerado que ocupara, finalmente, el 10% (30 horas) del total de horas establecidas,
a un precio de 30°00 € cada hora.

PARTIDE DE ELABORACION Y DESARROLLO DEL PROYECTO
CANTIDAD
UNIDAD DE PRECIO/UNIDAD
CONCEPTO | gASICA | UNIDADES |  BASICA (€) Total (€)
BASICAS
Planificacién Horas 60 50’00 € 3.000°00 €
Modelado,
simulacion
dinamica y Horas 90 50°00 € 4.500°00 €
analisis de
tensiones
Generacion de | /o 30 30°00 € 900°00 €
planos
Montaje Horas 90 50’00 € 4.500°00 €
Redaccionde |\, 30 30°00 € 900°00 €
documentacion
Costes Indirectos 2%
Subtotal 1 14.076°00 €
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2. Partida de materiales y recursos empleados

e Software Autodesk Inventor Profesional 2019: Se ha considerado la licencia del
software Autodesk Inventor Profesional 2019 como parte del coste del proyecto. Esta licencia
ha supuesto un precio de 8000°00 €. Dicho programa serd utilizado tanto para la elaboracién
del modelo 3D de cada una de las partes, como para la elaboracién de los planos, suponiendo
esto un total de 40% (120 horas) de las horas totales establecidas. Se ha considerado un
tiempo de amortizacion de 4 afios, ya que después de ese tiempo y debido a las continuas
actualizaciones que pone a disposicion del usuario la empresa, para su mejora, el software
quedara obsoleto.

e PC y Sistema operativo: Se ha utilizado un PC TOSHIBA Satellite Pro A50-C, con un
coste de 1168°00 €, incluido en el precio el pack de Office. Esta herramienta serd requerida,
finamente, para la realizacion del modelado, calculos, planos y documentacién, suponiendo
esto un total de 70% (210 horas) del total de horas establecidas para el proyecto. Se ha
considerado el mismo tiempo de amortizacion que en el caso anterior, al ser un PC destinado
a la utilizacion de programas de CAD paramétricos.

e Elementos comerciales para el montaje: Incluye todos los elementos que se requeriran
para la fabricacion de las distintas partes y el ensamblaje del conjunto, definiéndose también
su cantidad y coste por unidad. La incorporacion de los materiales en este documento, es
meramente informativa. No se ha incluido material alguno en la elaboracién del coste, ya que
el valor total de éstos sera afrontado por la Universitat Politécnica de Valéncia, no teniendo
que ser abonada dicha cantidad al ingeniero tecnico industrial especialista encargado del
proyecto.

e Reprografia: Se ha establecido un coste aproximado de impresion, entre documentacion,
encuadernado y planos, de 50’00 €.

PARTIDE DE MATERIALES Y RECURSOS EMPLEADOS

CONCEPTO UNIDADES PRECIO |AMORTIZACION UsoO Total
REQUERIDAS | (€/UNIDAD) (HORAS) (HORAS) ©

Software

Autodesk

Inventor 1 8.000°00 € 6400 horas** 120 horas | 150’00 €

Profesional

2019

PC TOSHIBA

Satellite Pro 1 1.168°00 € 6400 horas** 210 horas | 38’32 €

A50-C

Reprografia 1 50°00 € N/D N/D 50°00 €
Costes
Indirectos 2%
Subtotal 2 |243°08 €

(**). Tiempo de amortizacién calculado teniendo en cuenta que, en un afio laboral, se trabajan
10 meses, de los cuales, en cada uno, se trabajan 20 dias, 8 horas cada dia.
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El coste de los materiales que se requerirdn para la puesta en marcha del montaje del proyecto

se detalla a continuacion, a modo informativo:

CONCEPTO

UNIDADES | PRECIO | Total
REQUERIDAS | (€/UNIDAD)|  (€)

Tornillo sin fin (1 m)

1 0,65 €* 0,65 €

Tuerca (8 piezas)

175 €* 1’75 €

Casquillo (10 piezas) 2 4’81 €* 4’81 €
Rail (5 juegos) 4 9’60 €* 9°60 €
Motor paso a paso 2 26’54 € 53’08 €
ISO 7089-3 32 0,05 € 1’60€
ISO 7045-M3x30-4°8-Z (100 piezas) 8 7’31 €* 731 €
ISO 4036-M3 (50 piezas) 60 5’49 €* 549 €
ISO 7050-ST2°9x6°5-F-H (50 piezas) 24 5’89 €* 589 €
ISO 7050-ST2°9x13-F-H (100 piezas) 16 11°87 €* 11’87 €
ISO 7046-1-M3x30-4’8-H (100 piezas) 20 10’14 €* 10’14 €

1SO 7046-1-M6x55-4°8-H (100 piezas)

13°58 €* 13°58 €

ISO 4036-M6 (50 piezas)

749 €x | T49€

Acoplamiento elastico (2 unidades)

Bobina PLA

36’95 €* 36’95 €

Lamina de PETG

4
4
2 7°99 €* 7°99 €
1
1

106’00 €* |106°00 €

TOTAL |248°20 €

(*). El precio no es mostrado por unidad requerida, sino por paquete indivisible.

3. Presupuesto total

Subtotal 1 14.076°00 €
Subtotal 2 243°08 €
Coste total sin IVA 14.319°08 €
IVA 21%
Coste total del proyecto 17.326°09 €

El coste total asciende a:

DIECISIETE MIL TRESCIENTOS VENTISEIS EUROS CON NUEVE CENTIMOS
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1. Justificacion del proyecto

Es una verdad de hecho que, a lo largo de la historia moderna, una de las cuestiones de mayor
importancia en el &mbito de la investigacion haya sido la busqueda de las posibles soluciones
a las enfermedades mas perniciosas que afectan a las personas, como el cancer. Esta es la
segunda causa de muerte a nivel global y fue responsable de 8’8 millones de fallecimientos en
el afio 2015 (OMS). Atendiendo a las predicciones poblacionales, se calcula que el nUmero de
muertes producidas por tumores aumentard en mas de 14 millones en el afio 2035 (referencia:
1).

Por otra parte, segun el instituto nacional de epidemiologia, en la evolucion temporal de la
tasa de mortalidad estandarizada por edad en Espafia, se evidencia una reduccion progresiva
reflejando las mejoras en la supervivencia de los pacientes con tumores, debido a las
actividades preventivas, las campafias de diagnostico precoz y a los avances terapéuticos
(referencia: 2).

Tasa por 100.000

B T000S LOS CANCERES-HOMBRES
B T000S LOS CANCERES-MUJERES
B Mama
COLON, RECTAL Y ANO-HOMBRE
COLON, RECTAL Y AND-MUJER
B FULMON-HOMBRE
PULMON-MUJER
PANCREAS HOMBRE
PANCREAS-MUJER

-
PROSTATA

Afios
Figura 1: Evolucién temporal de la mortalidad estandarizada por edad por tumores en Espafia.

Una de las técnicas mas pioneras en investigacion para el desarrollo de avances y mejoras en
el &mbito clinico es la hipertermia Optica laser. Esta técnica es utilizada habitualmente, entre
otros casos, en terapias contra canceres cutaneos con el objetivo de conseguir la muerte de las
células tumorales por sobrecalentamiento, el cual se consigue mediante la irradiacién de nano-
particulas metalicas sintetizadas, las cuales son impregnadas sobre el tejido objetivo y
producen un calentamiento localizado cuando son excitadas por un laser infrarrojo. Las
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celulas irradiadas mueren, asi mismo, por hipoxia, provocada por el sobrecalentamiento. Una
de las grandes ventajas de esta técnica es que no produce dafio alguno sobe tejidos que no
hayan sido previamente impregnados con dichas particulas, por lo cual, es capaz de
discriminar entre tejidos sanos y enfermos (referencia: 3).

Este proyecto se centra en el disefio de un banco movil de dos ejes para dotar de autonomia de
movimiento a una placa micro-tituladora, que forma parte de un experimento llevado a cabo
por un grupo de investigadores de la Universitat Politecnica de Valéncia (UPV), la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y el Centro de Investigacion Biomédica en Red de
Bioingenieria, Biomateriales y Nano-medicina (CIBER-BBN), que han desarrollado un
dispositivo de bajo coste para tratamientos basados en la aplicacion de esta novedosa técnica
(referencia: 4).

2. Objetivos

El experimento nombrado en el apartado anterior se compone de un laser infrarrojo con una
potencia de hasta 500 mW y una densidad de potencia de hasta 4 W/cm?, un regulador de
potencia laser y un sensor que permite registrar la temperatura en tiempo real, todo enmarcado
en una urna de metacrilato que permite mantener constante la temperatura y la presion en el
interior, a no ser que sea manipulado (referencia: 4).

. To Laser
Power Unit

Laser

Laser Beam AII’ (
_ To Fiver T——
~ Optic Sensor F* Direction

—\

o
J Colloid T212C
Sensor

Vision
Aperture

Climatic i
Area

To
PC

Air
o Sope | Lo fouer g
PC Camera Direction \ )

Figura 2: Experimento de hipertermia 6ptica laser UPV.

El objetivo de este proyecto es el disefio, montaje y estudio de un banco con movimiento en
dos ejes (X e Y) en el plano horizontal, para automatizar el proceso de movimiento de la placa
micro-tituladora que sostendra los pocillos con las muestras celulares y asi poder dotar al
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experimento de la autonomia necesaria, sin necesidad de manipularlo en su interior,
manteniendo constantes la temperatura y la presion en todo momento.

En total, el banco estard compuesto por tres mesas: la primera, en un plano superior, que
sostendra la placa micro-tituladora; inmediatamente por debajo de esta primera se encontrara
la segunda mesa, que sostendrd el mecanismo que asegurard el movimiento de la mesa
superior y la placa en uno de los ejes; por debajo de estas dos Ultimas, la tercera mesa, que
sostendra el mecanismo que asegurara el movimiento de las anteriores en el eje restante.

Para establecer el movimiento, se valdra de un mecanismo compuesto por un motor paso a
paso, al que serd acoplado por su eje, mediante un acoplamiento elastico, un tornillo sin fin.
Enroscada a este tornillo se encontrara una tuerca, fijada a la mesa mévil mediante una pieza
Ilamada holder, especificamente disefiada para acoplarla a la mesa por su cara inferior,
restringiendo todos los grados de libertad de la tuerca (el tornillo sin fin girara accionado por
el motor y este movimiento de giro del tornillo se transmitira a la tuerca en forma de
movimiento lineal, deslizandose ésta por la longitud del tornillo, haciendo que la mesa se
mueva libremente en el plano horizontal). Finalmente, el extremo libre del tornillo sin fin sera
acoplado a otro casquillo que deslizara en el agujero de un elemento embellecedor, que
permitira la rotacion libre del tornillo y el casquillo.

Este mecanismo asegurara el movimiento en uno sélo de los ejes del plano horizontal, por lo
cual, se necesitaran dos replicas, una por cada eje de movimiento requerido. Para asegurar la
estabilidad del conjunto se usaran dos railes por cada eje de movimiento.

Los materiales utilizados, asi como el disefio y modelado, ensamblaje, simulacién dinamica,
cinematica y andlisis de fuerzas y tensiones, estan debidamente especificados a lo largo de
este documento.

3. Introduccion a los programas CAD. Autodesk Inventor.

El disefio asistido por ordenador, mas conocido por CAD (computer-aided design) es el uso
de un amplio rango de herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y
disefiadores. Fue por primera vez inventado por el ingeniero Pierre Etienne Bézier (1910-
1999) el cual desarrollé un sistema de disefio asistido por ordenador, denominado UNISURF
CAD, patentado en 1968 (referencia: 5).

Estas herramientas se pueden dividir en programas de dibujo 2D, que se basan en entidades
geométricas vectoriales (como puntos, lineas, arcos y poligonos) con las que se puede operar
a partir de una interfaz grafica y de modelado 3D, que, ademas, afiaden superficies y sélidos
(referencia: 5).

Autodesk Inventor es un paquete de modelado paramétrico de sélidos en 3D producido por la
empresa de software Autodesk. Autodesk Inventor se basa en técnicas de software CAD
paramétrico, el cual no se debe confundir con los programas tradicionales de CAD: Inventor
se utiliza en disefio de ingenieria para producir y perfeccionar productos nuevos, mientras
que, en otros programas, se conducen solo las dimensiones (referencia: 5).

Los bloques de construccion cruciales en Inventor son las piezas. Se crean definiendo las
caracteristicas, que a su vez se basan en bocetos (dibujos en 2D). La ventaja de este disefio es
que todos los bocetos y las caracteristicas, se pueden corregir mas adelante, sin tener que
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hacer de nuevo la particion entera. Como parte final del proceso, las partes se conectan para
hacer ensamblajes. Las piezas son ensambladas afiadiendo restricciones entre las superficies,
bordes, planos puntos y ejes (referencia: 5).

Autodesk Inventor incluye, en su version profesional, las herramientas necesarias para crear
piezas de plastico y sus respectivos moldes de inyeccion. Cuenta también con analisis de
tensiones por elementos finitos y analisis dinamicos (referencia: 5).

Para satisfacer las necesidades de la construccion, ingenieria civil, industria y fabricacion y el
disefio de plantas de procesamiento, el software CAD Autodesk incluye:

AutoCAD Architecture.
AutoCAD Electrical.
AutoCAD Mechanical.
AutoCAD MEP.
AutoCAD Civil 3D.
AutoCAD Plant 3D.

4. Introduccion a los dispositivos de movimiento lineal en
multiples ejes. Tipos y caracteristicas.

En el siguiente apartado, se expondran una serie de ejemplos de aplicaciones industriales y
dispositivos que, por su forma, mecanismo de accionamiento u objeto de disefio, comparten
una idea comdn con el proposito para el que este banco mdvil sera proyectado. Si bien la
mayoria de éstas distan mucho a escala tecnoldgica y economica de lo que se ha planeado
para este proyecto, han servido sin duda como una importante inspiracion en la etapa de
bocetaje.

En el ambito de la automatizacion de procesos para diferentes aplicaciones industriales, se
pueden encontrar un amplio abanico de instrumentos que plasman la idea de la autonomia de
movimiento en un plano de trabajo horizontal o vertical, en 2D, e incluso la combinacion de
ambos planos, en dispositivos con autonomia vertical y horizontal, en espacios 3D
(referencia: 6).

FESTO, proveedor mundial de soluciones de automatizacion mediante tecnologia neumatica y
eléctrica, es una de las multinacionales que se ha especializado en disefio de unidades de
manipulacién cartesiana. Entre los diferentes tipos de aplicaciones que esta empresa oferta se
encuentran:
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Sistemas
de manipulacion
cartesiana
Movimiento 2D Movimiento 3D
Voladizo Partico con un eje Partico con dos Voladizo Pdrtico con tres
de movimiento ejes de movimiento ejes de movimiento

Figura 3: Sistemas de manipulacion cartesiana FESTO.

e Modulos sencillos de un solo eje. Como voladizos, estan compuestos por un eje
horizontal (Y) en cuya parte frontal se encuentra montado un accionamiento vertical (Z).
Para planos de trabajo verticales (referencia: 7).

Figura 4: Voladizos.

e PAarticos con un eje de movimiento. Es un eje dispuesto horizontalmente () sujeto a la
derecha y la izquierda por los extremos. En un carro situado entre los dos extremos del eje
se encuentra montado un eje vertical (Z). Para espacios de trabajo operativos rectangulares
verticales (referencia: 7).
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Figura 5: Pérticos con un eje de movimiento.

e Particos horizontales con dos ejes de movimiento. Para espacios de trabajo horizontales
en 2D. Constan de dos ejes paralelos (X) que estan unidos con un eje (YY) transversal a la
direccion del movimiento. Para este tipo de porticos existen sistemas completos que tienen
una combinacidbn mecanica fija con correas dentadas como componentes de
accionamiento (referencia: 7).

Figura 6: Pdrticos horizontales con dos ejes de movimiento.
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e Porticos con tres ejes de movimiento y voladizos, con sus movimientos en dos planos,
para espacios de trabajo en 3D. Los porticos con tres ejes de movimiento se componen de
dos ejes paralelos (X) que estan unidos con un eje (YY) transversal a la direccion de
movimiento. En este estda montado un eje vertical (Z). Los voladizos en 3D son dos ejes
montados paralelamente (X) mas un eje en voladizo (YY) que se encuentra perpendicular a

la direccion del movimiento, en cuya parte frontal esta montado un eje vertical Z
(referencia: 7).

Figura 7: Pérticos con tres ejes de movimiento y voladizos.

Aunque, basados en el mismo principio que este proyecto, las unidades de manipulacion
cartesiana estan proyectadas para aplicaciones industriales, con amplias carreras y elevados
costes de disefio y fabricacion. Habiendo servido estos modelos mas avanzados como mera
inspiracion, en el mercado se encuentran varias opciones que resultan mas adecuadas, como,
por ejemplo, los diversos modelos de mesas XY, ofertadas por la compafiia estadounidense
IntelliDrives, de las cuales se exponen varios ejemplos:
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. XY-BSMA-300/600 x 300WJ

Mesa XY motorizada, con husillo de bolas con resolucién de posicionamiento de 1 micrén,
disefiada para cargas pesadas (referencia: 8).

TIPO XY-BSMA-300X300WJ | XY-BSMA-600X300WJ
CARRERA X-Y (mm) 300x300 600x300
CABEZA DE TORNILLO DE 4 4
BOLAS (mm)
Servomotor con
MOTOR Paso a paso codificador (encoder)
(4000 cpr)
CARGA (kg) 40 40
VELOCIDAD MAXIMA 10 o5
(RPS)

Figura 8: Mesa XY motorizada modelo XY-BSMA-300x300WJ IntelliDrives.
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o XY-BSMA-S35-200x200

Disefiada para aplicaciones en espacios reducidos. El tornillo de bolas de alta precision
proporciona una resolucion de posicionamiento de 0.5 micrones. La version de servomotor
esta equipada con un codificador rotatorio (referencia: 8).

TIPO XY-BSMA-S35-200X200
CARRERA X-Y (mm) 200x200
CABEZA DE TORNILLO DE 4
BOLAS (mm)

Paso a paso (estandar)
MOTOR Servo/encoder (1000 cpr)

CARGA (kg) 5/3

VELOCIDAD MAXIMA (mm/s) 3%?3&:?32(/); fgég)r)

Figura 9: Mesa XY modelo XY-BSMA-S35-200x200 IntelliDrives.

Este proyecto adoptara, finalmente, el disefio de la mesa XY de IntelliDrives modelo BSMA-
WJ, por considerarlo el 6ptimo y més sencillo teniendo en cuenta el objetivo para el que va a
ser disefiado.

Como requisitos principales, las dimensiones de la mesa superior, estaran adaptadas a la placa
micro-tituladora de pocillos, asi como las de la mesa inferior, no serdn de ningln modo
superiores a la geometria del experimento.
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5.  Materiales
ELEMENTOS COMERCIALES
MATERIAL REFERENCIA CANTIDAD
Tornillo sin Ein Varilla roscada_ de acero cincadg M8 x 1’25 mm 1ud
1 m de longitud. Leroy Merlin. Ref.57946
Tuerca hexagonal de acero cincado de diametro
Tuerca 10 mm para tornillo de M8 x 1°25. Leroy Merlin. 2 uds.
Ref.15660785
Manguitos rosca M8 x 1°25 x 30 mm
Casquillo redondeado. Acero inoxidable V2A. 2 uds.
Ref. AMDS12009-2-120050
Rail Guias correderas a bolas de extraccion parcial 4 uds
10 x 17 x 278 mm EMUCA Ref.4207405 '
Motor paso a | Mercury motor SM — 42BYG011-25 2 fases 1°8°
2 uds.
paso 14/17
Arandela ISO 7089-3 32 uds.
Tornillo de cabeza redondeada 8 uds
ISO 7045-M3x30-4°8-Z '
Tuerca 1SO 4036-M3 60 uds.
Tornillo de cabeza avellanada 24 uds
ISO 7050-ST2°9x6°5-F-H '
Fijaciones Tornillo de cabeza avellanada 16 uds
ISO 7050-ST2°9x13-F-H '
Tornillo de cabeza avellanada 20 uds
ISO 7046-1-M3x30-4°8-H '
Tornillo de cabeza avellanada 4 uds
ISO 7046-1-M6x55-4°8-H '
Tuerca 1SO 4036-M6 4 uds.
Acoplamiento Acoplamiento elég.tico para impresora 3D
elastico 5 x 8 x 25 mm + tornillos 1SO 4026 de M3x5 (4) 2 uds.
Ref. 0154
MATERIALES PARA ELEMENTOS MECANIZADOS
PLA Carrete de écidg polilactico (PLA_;) de 2°85 mm 1 ud.
para la impresora 3D Ultimaker
Lamina de Lamina de glicol de tereftalato de polietileno
PETG (PETG) 1250 mm x 1250 mm x 4 mm RS PRO. 1 ud.
Ref.704-8181
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6. Elementos comerciales

A continuacion, se va a dar una breve explicacion del modelado de los elementos comerciales
que se han requerido para este proyecto. Nétese la ausencia del motor paso a paso y de la
placa micro-tituladora. No se ha necesitado disefio de estos materiales dado que se ha optado
por obtener modelos de internet con las mismas caracteristicas geométricas. Las rutas de las
paginas donde se han obtenido estos disefios estan debidamente especificadas en la
bibliografia, asi como las rutas a las especificaciones técnicas de los demas elementos, que
han posibilitado su disefio en Autodesk Inventor (referencias: 10, 11, 12 y 13).

a. Definicion y caracteristicas del disefio

En el siguiente apartado se va a comentar brevemente el entorno de creacion de solidos de
Autodesk Inventor, con sus respectivas pestafias de opciones y herramientas que se han
utilizado para definir la geometria de las piezas que componen el mecanismo.

En primer lugar, en el meni “Nuevo”, se eligen las distintas opciones que brinda Autodesk
Inventor para la creacion de un s6lido: “Normal” o “Chapa” (referencia: 9).

Una vez seleccionado el tipo de solido, en la pestafia “Modelo 3D” se encuentran las
herramientas: “Extruir”, que crea un cuerpo o una operacion afiadiendo profundidad a un
perfil, creando de los perfiles cerrados sélidos o superficies y de los abiertos solo superficies;
la herramienta “Revolucion”, que crea una operacion o un cuerpo revolucionando uno o
varios perfiles de boceto alrededor de un eje; “Agujero”, que crea agujeros basados en puntos
de boceto o en otras selecciones geométricas como circulos; “Empalme”, que anade
redondeos a una o varias aristas o caras; “Chaflan”, que aplica un bisel a una o varias aristas
del componente; “Rosca”, creando espiras en agujeros o en ejes; y “Bobina”, que crea una
operacion de muelle espiral, helicoidal o de rosca. Existen numerosas herramientas cOmo
“Barrido”, “Solevacion”, “Repujado”, “Nervio”, “Vaciado” etc. etc. que no se van a comentar
en este proyecto puesto que no se ha requerido ninguna de ellas (referencia: 9).

En la pestana “Boceto” se encuentran las herramientas: “Iniciar boceto 2D”, que crea un
boceto en una cara plana, un plano de trabajo de una pieza, o un plano de trabajo de un
ensamblaje; y “Linea”, “Circulo”, “Arco”, “Rectangulo”, “Punto “y “Empalme”, para definir
el boceto (referencia: 9).

Si ademas, en el meni “Nuevo” de creacion de la pieza, se ha seleccionado la opcion
“Chapa”, se incluye el desplegable adicional para chapa, con las herramientas: “Cara”, que
crea una cara de chapa extruida, o un cuerpo nuevo, mediante la adicion de profundidad a un
perfil de boceto; “Pestafia de contorno”, que crea una pestafla de chapa, o un cuerpo nuevo, a
partir de un perfil abierto; “Pestafia Solevada”, que crea una operacion de pestaia, o un
cuerpo nuevo, entre dos bocetos de perfil de entrada; y “Curva de contorno”, que barre un
perfil alrededor de un eje para crear una pestafia de chapa laminada (referencia: 9).
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b. Definicion y modelado de las piezas

I.  Tornillo sin fin

El modelado del tornillo sin fin ha sido realizado a partir de un eje de 219 mm x 8 mm de
didmetro, creado extruyendo un circulo de 8 mm de diametro previamente bocetado. La rosca
fue creada con la herramienta Thread Modeler de Autodesk Inventor, que, a partir de una
operacion de rosca (en este caso 1ISO M8 x 1°25), sustituye automaticamente ésta por dos
operaciones de revolucionado y otra de bobinado. En la Figura 14 aparece una imagen de este
elemento.

Il. Tuerca

La tuerca ha sido creada a partir del boceto de un hexagono regular inscrito en una
circunferencia de 15 mm de diametro, extruido a una altura de 7 mm, ajustandose a las
medidas de la tuerca comercial. La rosca interior fue creada de igual manera que la rosca del
tornillo sin fin, a partir de una operacion de roscado (ISO M8 x 1°25), con la herramienta
Thread Modeler. En la Figura 13 aparece una imagen de este elemento.

I1l.  Casquillo

El casquillo ha sido modelado a partir del bocetaje de un circulo de 11 mm de didmetro,
extruido a una altura de 30 mm, con una rosca ISO de M8 x 1°25 por su eje, creada con la
herramienta Thread Modeler. En la Figura 14 aparece una imagen de este elemento.

IV. Rail

El rail que ha sido utilizado en este proyecto estd compuesto por tres cuerpos principales:

La corredera superior, mévil, dotada de numerosos agujeros para su facilidad de conexion, de
acero cincado; la corredera inferior, fija, dotada de algunas ranuras para conexiones con
elementos del mismo fabricante, también de acero cincado; y el cojinete de bolas, mévil, de
plastico ABS, situado entre la corredera superior e inferior. Este es el elemento que permite el
deslizamiento entre las correderas superior e inferior. El €l estdn conectadas doce bolas de
acero (seis por cada cara) y cada una, a su vez, desliza con ambas correderas. En la Figura 15
aparece una imagen de estos elementos.

La corredera inferior del rail esta realizada de chapa doblada, a partir del boceto del perfil de
ésta, con la herramienta de Autodesk Inventor “Pestafia de contorno”. El perfil tiene unas
dimensiones de 17 mm x 6 mm y una longitud total de 278 mm. El espesor de la chapa es de
0’5 mm. Se le han realizado dos agujeros de 4 mm de diametro, uno de 8 mm de didmetro y
un corte con forma de medio agujero coliso (cortado por el plano perpendicular a su eje), en
ambos extremos, en las posiciones especificadas por el fabricante.
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La corredera superior del rail estd realizada como se ha visto anteriormente, con chapa
doblada, a partir del boceto del perfil de ésta, con la herramienta “Pestaia de contorno”. El
perfil tiene unas dimensiones de 11°3 mm x 5’5 mm Yy una longitud total de 278 mm. El
espesor de la chapa es 0’5 mm. Se le han realizado una hilera de agujeros de 6 mm de
didmetro, asi como dos cortes de forma rectangular, en cada uno de los extremos, como
especifica el fabricante.

El cojinete de bolas se ha realizado en dos partes:

En primer lugar, el cuerpo del cojinete, realizado con chapa doblada a partir del perfil de éste,
con una altura de 5’8 mm, una anchura de 12’8 mm y una longitud de 72 mm, con un espesor
de 0’5 mm. A los laterales, en cada lado y a los extremos, cuatro hileras de tres agujeros de 2
mm de diametro. Nétese que, aunque el cuerpo del cojinete haya sido disefiado como un
elemento de chapa doblada, este elemento es de plastico ABS. Posteriormente se definiran los
materiales en cada elemento del conjunto.

En segundo lugar, se ha creado una esfera de 2 mm de diametro, a partir del boceto de un
circulo de 2 mm de didmetro, con la herramienta “Esfera” en el meni “Modelo 3D” de
Autodesk Inventor.

A continuacion, se han ensamblado el cuerpo del cojinete y las doce bolas con uniones
cilindricas, dotando a éstas de libertad de rotacion y dejandolas fijas en su posicion, aplicando
limites a cada una de dichas uniones (referencia: 14).

Finalmente, se han ensamblado ambas correderas y el cojinete de bolas para dar forma al rail.
Esto se ha conseguido con restricciones de ensamblaje “Tangente”, entre cada una de las
bolas con ambas correderas. Con estas relaciones, se consigue el perfecto ensamblado de
todas las partes del conjunto, pero falta por definir un punto en el cual las correderas dejen de
deslizar una sobre la otra; el punto en el cual el rail llega a su maxima amplitud. De no ser asi,
en el modelo, las correderas deslizarian entre si hasta desensamblarse una de la otra. Este
punto es, pues, el punto en el cual las caras extremas del cojinete de bolas llegan hasta las
caras extremas de la corredera inferior y a su vez, a las caras extremas opuestas de la
corredera superior. Para definir estos limites, se ha optado por dos restricciones de ensamblaje
“Nivelacion”, las cuales solucionan correctamente el problema. Cabe destacar que las
restricciones “Nivelacidn” no son mas que restricciones “Coincidencia” a las que se les ha
aplicado un cierto desfase entre cualquiera de las selecciones (referencia: 14).

V. Acoplamiento elastico

El acoplamiento ha sido modelado a partir del boceto de un circulo de 19 mm de didmetro,
que se ha extruido hasta una altura de 25 mm.

A continuacion, se han realizado dos agujeros, uno en cada cara del cilindro, centrados por su
eje longitudinal, de distintos diametros: uno de diametro 5 mm, que acoplara con el motor y
otro de didmetro 8 mm, como especifica el fabricante, que acoplara con el tornillo sin fin. Las
longitudes de dichos agujeros son 12’5 mm respectivamente.

Posteriormente, se han realizado cuatro agujeros roscados pasantes ISO de métrica M3 x 0°5
en el cuerpo del cilindro. Estos estan situados, por parejas, a una distancia de 2 mm de cada
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uno de los extremos, es decir, dos agujeros a dos milimetros del extremo donde ira acoplado
el eje y dos agujeros a dos milimetros del extremo al que ir4 acoplado el tornillo.

En cada una de las parejas, los agujeros estan desfasados 90°. Ambos agujeros en un extremo
estan alineados con sus homadlogos en el extremo opuesto.

Estos se han realizado creando planos de trabajo tangentes a la superficie del cilindro,
desfasados 90 ° entre si. Cada plano ha sido creado aprovechando los planos de origen, que
necesariamente han sido activados para poder crear planos de trabajo paralelos a éstos. En
cada plano se han bocetado dos circulos de 3 mm en cada uno de los extremos, creando
posteriormente los agujeros roscados hasta la profundidad de los respectivos agujeros
longitudinales.

En estos agujeros iran finalmente roscados cuatro tornillos 1SO 4026 de M3 x 5, usando
uniones rigidas entre éstos y los agujeros, que ayudaran a fijar los ejes dentro de sus agujeros
correspondientes.

A continuacion, se han redondeado las aristas vivas, tanto del cilindro, con operaciones de
chaflan de 0’25 mm, como de todos los agujeros, con operaciones de empalme de 0°25 mm.

Por ultimo, para definir la elasticidad del acoplamiento, se ha hecho un corte helicoidal a lo
largo de todo el cuerpo del cilindro. Este corte se ha construido a travées del boceto de su perfil
en la superficie que se crea al cortar transversalmente el cilindro por el plano que contiene su
eje central.

Para realizar este corte, en primer lugar, se activa uno de los planos que atraviese
longitudinalmente el cilindro por su eje. En segundo lugar, se crea un boceto rectangular en
ese plano que sea lo suficientemente grande para abarcar todo el cilindro. En tercer lugar, se
extruye ese boceto, creandose asi el corte transversal de la pieza.

Una vez creado el corte de la pieza, se crea el boceto del perfil del corte helicoidal sobre esa
superficie. En este caso, el corte tendra un espesor de 0’25 mm a una profundidad de 5 mm
desde el extremo del cuerpo del cilindro e inclinado 1°5° con respecto a la vertical, acabado en
una semicircunferencia cuyo didmetro es el espesor.

Finalmente, se elimina la extrusion que ha permitido cortar el cilindro transversalmente y, a
partir del boceto del perfil del corte helicoidal, se crea una operacién de bobinado sobre el eje
longitudinal que atraviesa el centro del cilindro, con una inclinacion de 0° (la inclinacion ya
viene definida en el boceto) sobre una longitud de 12 mm, obteniendo asi cinco revoluciones.
En la figura 14 aparece una imagen del elemento.

7. Elementos mecanizados

En este apartado se va a explicar como se han definido los diferentes elementos no
comerciales en Autodesk Inventor. Cabe destacar que las tres mesas se mecanizaron a partir de
una lamina de glicol de tereftalato de polietileno (PETG), con una taladradora-fresadora CNC
CCD/ATC de la marca Bungard Elektronik, propiedad de la Universitat Politecnica de
Valéncia, con la que se hicieron los cortes y agujeros. El resto de piezas se hicieron con la
impresora 3D Ultimaker 2 Extended, propiedad de la Universitat Politécnica de Valencia, que
es alimentada con un carrete de acido polilactico (PLA) de color blanco.
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Cascales, D. (2019). Figura 10: Impresora 3D Ultimaker 2 Extended.
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Cascales, D. (2019). Figura 11: Taladradora-Fresadora CNC CCD/ATC de Bungard Elektronik.
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a. Definicion y modelado de las piezas

I.  Mesa superior

La mesa superior se ha definido a partir de las dimensiones de la placa micro-tituladora.

Asi, se ha creado a partir del boceto de un rectangulo de 141 x 99 mm extruido a 4 mm de
espesor, al que se le han realizado doce agujeros pasantes de 3 mm de didmetro con asiento de
5’5 mm a 90° para el avellanado de los tornillos ISO 7050-ST2°9x6°5-F-H, donde iran sujetas
las correderas maviles de los railes. Asi mismo se han hecho dos agujeros centrales pasantes
del mismo tipo que los anteriores, para los tornillos de cabeza avellanada 1SO 7046-1-M3x30-
4°8-H, donde ira sujeto el holder de la tuerca, que permitird el movimiento lineal de la mesa
sobre el tornillo sin fin giratorio. Las posiciones de cada agujero aparecen perfectamente
definidas en los planos. En la figura 13 aparece una imagen del elemento.

Il. Mesa inferior

La mesa inferior se ha modelado teniendo en cuenta las medidas minimas interiores del cajon
de metacrilato donde ira montada y la carrera necesaria, definida como la distancia maxima
que ha de recorrer la placa micro-tituladora para que cada pocillo de ésta quede alineado
verticalmente con el laser situado en la parte superior del experimento, en cada eje de
movimiento.

Teniendo en cuenta estas condiciones, se ha creado a partir del boceto de un rectangulo de
324 x 99 mm extruido a 4 mm de espesor.

A esta extrusion se le han realizado varios agujeros. En primer lugar, doce agujeros pasantes
de 3 mm de diametro con asiento de 5’5 mm a 90° para el avellanado de los tornillos ISO
7050-ST2°9x6°5 -F-H, donde irdn sujetas las correderas moviles de los railes, como en el caso
anterior. Posteriormente, dos agujeros centrales pasantes del mismo tipo que los anteriores,
para los tornillos de cabeza avellanada 1SO 7046-1-M3x30-4°8-H, donde ira sujeto el holder
de la tuerca, que permitird el movimiento lineal de la mesa sobre el tornillo sin fin giratorio.

Cuatro elevadores se han de situar en cada esquina de la mesa inferior para sostener los railes
cuya corredera movil ird atornillada a la mesa superior. Para fijar esos elevadores a la mesa,
se realizaran 2 agujeros pasantes de 3 mm de diametro sin asiento (el asiento para el
avellanado estara mecanizado en el propio elevador), para los tornillos 1SO 7046-1-M3x30-
4’8-H. Un agujero adicional pasante de diametro 3 mm sera realizado para los tornillos de
cabeza redondeada ISO 7045-M3x30-4’8-Z, que fijaran la corredera fija de los railes a los
elevadores.

Cuatro agujeros pasantes de 3 mm de didmetro seran mecanizados en uno de los extremos de
la mesa, centrados, posicionados en los vértices de un rectangulo ficticio de 22’07 x 19°40
mm, para los tornillos de cabeza avellanada ISO 7050-ST2’9x13-F-H, que acoplaran los
soportes del motor a la mesa. Dos agujeros pasantes de 5’5 mm de didmetro se situaran en el
extremo opuesto de la mesa, centrados, para los tornillos de cabeza avellanada I1SO 7046-1-
M6x55-4’8-H, que unirdn el embellecedor a ésta. Las posiciones de cada agujero aparecen
perfectamente definidas en los planos.
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1. Mesa fija

La mesa fija tiene dimensiones idénticas a la mesa inferior. La uUnica diferencia con esta
altima es que ya no hacen falta los agujeros para el holder ni para la corredera movil de
ningun rail, siendo los Unicos necesarios aquellos que fijan los elevadores a cada esquina de la
mesa, aquellos que fijan la corredera inferior de los railes (cuyas correderas moviles iran
fijadas a la mesa inferior) a éstos mismos, los que acoplan los soportes del motor a la mesa y
los que unen el embellecedor a esta misma. En la figura 16 aparece una imagen del elemento.

IVV. Elevador

El elevador es una pieza cuya funcion es situar los railes a una altura sobre la mesa tal, que el
eje del tornillo sin fin de la mesa sobre la que van montados, esté perfectamente alineado con
el eje del agujero roscado de la tuerca de la mesa montada a su vez sobre dichos railes.

Se ha creado a partir del boceto de un rectangulo de 74’5 x 15 mm extruido a una altura de
23’15 mm, al que se le han realizado dos agujeros pasantes de 3 mm de didmetro con asiento
de 5°5 mm a 90° para el avellanado de los tornillos ISO 7046-1-M3x30-4’8-H, que lo
sujetaran a la mesa. Un agujero pasante adicional de 3 mm de didmetro sin asiento, para la
sujecion de éste a la corredera inferior de los railes, con el tornillo de cabeza redondeada 1SO
7045-M3x30-4’8-Z, ha sido mecanizado. Las posiciones de cada agujero aparecen
perfectamente definidas en los planos. En la figura 16 aparece una imagen del elemento.

V. Holder

El holder es una pieza especificamente disefiada para acoplar la tuerca a la mesa.

Ha sido disefiado a partir de dos bocetos. El primer boceto, en un plano horizontal: un
rectangulo de 43°61 x 16’80 mm, con dos circulos de didmetro 4’3 mm, en posiciones
simeétricas, centrados, a los extremos del rectangulo. A través de los agujeros pasaran dos
tornillos de cabeza avellanada 1SO 7046-1-M3x30-4°8-H. El agujero tiene mas diametro que
la rosca de los tornillos, porque no debe ser completamente rigida su fijacién. Posteriormente,
se ha creado un plano de trabajo perpendicular (vertical) y coincidente al plano de trabajo
donde se ha dibujado este primer boceto. La coincidencia esta, naturalmente, en una de las
rectas que definen el lado mayor del rectangulo. Sobre este plano se ha dibujado un segundo
boceto: un hexagono regular inscrito en una circunferencia de 15 mm de diametro, con un
circulo de diametro 8’3 mm, en su centro.

A continuacion, se ha extruido el primer boceto a una altura de 18 mm, creando el hexaedro
con los dos agujeros pasantes de diametro 4’3 mm. Posteriormente se ha extruido el segundo
boceto, haciendo un corte en el hexaedro con la forma del hexagono que sera el perfil donde
se asentard la tuerca. Finalmente, se ha vuelto a extruir el segundo boceto, esta vez de manera
inversa a la anterior operacion, creando el negativo de la ltima extrusion, cerrando por las
dos caras el hueco donde se asentara la tuerca y dando forma al agujero pasante de 8’3 mm de
didametro por donde pasara el tornillo. Las posiciones de cada agujero aparecen perfectamente
definidas en los planos. En la figura 13 aparece una imagen del elemento.
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VI. Embellecedor

El embellecedor se ha modelado a partir del boceto de un rectangulo de 41 x 30 mm extruido
a una altura de 46 mm. Por su cara de mayor superficie se ha creado un agujero de 13 mm de
didmetro, hasta una profundidad de 20 mm. Por su cara menor superior se han creado sendos
agujeros por donde se fijara este elemento a la mesa, pasantes, de 6 mm de didmetro con
asiento de 11 mm a 90° para el avellanado de los tornillos 1ISO 7046-1-M6x55-4’8-H. Las
posiciones de cada agujero aparecen perfectamente definidas en los planos. En la figura 14
aparece una imagen del elemento.

VII.  Soporte motor

El soporte del motor es una pieza que se adapta al contorno de éste para fijarlo de la manera
maés rigida posible a la mesa. Consta de multiples extrusiones y operaciones de chaflan y
empalme.

En resumen, esta formado de una parte que cubre parcialmente la cara frontal del motor,
donde se encuentra el eje. La pieza se sujeta al motor usando tornillos con cabeza avellanada
ISO 7050-ST2’9x13-F-H. Estos tornillos enroscan con la pieza a través de dos agujeros
pasantes de 3 mm de didmetro con asiento de 5’5 mm a 90°, alineados con los agujeros del
elemento motriz, de 3 mm de didmetro.

Otra de las partes a mencionar es la base de la pieza, con forma de angulo de 90°, cubriendo
también el perfil del motor. Es aqui, en la base, donde se han construido dos agujeros pasantes
de 3 mm de didmetro con asiento de 5’5 mm a 90°, cuyos tornillos enroscan en la mesa, del
mismo tipo que los anteriores. En la base se encuentra también un chaflan con empalme
importante, en el mencionado angulo, ya que es la Unica de estas operaciones que hace la
funcion de ajustar la base del motor a la base de la pieza.

Existen dos soportes por cada motor, ambos simétricos entre si (uno es la imagen especular
del otro), para fijar ambos elementos a las mesas. En la figura 14 aparece una imagen de estos
elementos.

8. Ensamblaje.

a. Entorno de trabajo y restricciones.

El entorno de trabajo de Autodesk Inventor para crear ensamblajes es sencillo e intuitivo. La
principal diferencia que cabe destacar con respecto al entorno de creacion de cuerpos sélidos
es la aparicion de dos nuevas pestafias en la barra de herramientas superior: la pestafia
“Ensamblar” y la pestafia “Disefio”. En la pestafia “Ensamblar” estan agrupadas la mayoria de
herramientas necesarias para la perfecta union de los elementos del conjunto, no siendo
menos importante la pestafia “Disefio” (referencia: 14). A continuacion, se expondrd una
breve explicacidn de algunas de las herramientas mas importantes que ofrecen:
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En la pestafia “Ensamblar” cabe destacar la herramienta “Insertar”, que permite incluir al
ensamblaje tanto elementos propios como elementos de la biblioteca de Autodesk, ya sean
eléctricos como conectores de cables, o fijaciones como tornilleria, tuercas, arandelas, o
elementos para chapa metalica como esparragos, ganchos de sujecion etc (referencia: 14).

También es obligatorio hablar de las herramientas “Unidén” y “Restringir”:

En primer lugar, la herramienta “Union”, que se utiliza para definir la posicion de los
componentes y el movimiento de éstos. Se puede seleccionar una geometria de punto final,
medio o centro pare definir una union (referencia: 14).

La unién mas comdn es la rigida, que coloca un elemento y elimina todos sus grados de
libertad. También existen las conexiones de rotacion, entre origenes de elementos circulares,
cilindricas, si los origenes seleccionados son puntos de un cilindro o de bola, si los origenes
seleccionados son puntos de una esfera. Estas tres Gltimas uniones permiten la libre rotacion
entre sus componentes, pudiendose modificar las condiciones de unién mediante los
comandos “Bloquear” y “Proteger”. También se pueden establecer limites lineales y angulares
a las uniones para definir su rango de actuacion, tanto rectilineo como giratorio (referencia:
14).

En segundo lugar, el comando “Restringir”, método heredado de colocacion de componentes
y eliminacion gradual de grados de libertad (GDL), mas complejo que la herramienta “Unioén”
ya que se suele requerir de mas relaciones que las conexiones de union para definir los grados
de libertad y ubicar los componentes (referencia: 14).

Esta herramienta consta de restricciones de ensamblaje, como “Coincidencia”, “Angulo”,
“Tangente”, “Insertar” y “Simetria”, para ubicar componentes por sus caras planas, curvas o
ejes. Restricciones de movimiento, como “Rotacion” o “Rotacion-Traslacion”, basicas para
establecer giro o giro y deslizamiento entre dos cuerpos. Restricciones transicionales, como
“Transicional”, que mantiene la tangencia entre una cara cilindrica y varias contiguas en otra
pieza, asi como la opcion “Conjunto de restricciones”, para restringir SCUs (Sistemas de
coordenadas de usuario), creando tres restricciones de nivelacion para los planos de origen del
SCU (referencia: 14).

En la pestafia “Disefio” se encuentran herramientas mas especificas, como “Conexidon por
perno”, que disefia y calcula conexiones por perno pretensadas y realiza una comprobacion de
resistencia, “Eje de articulacion”, que calcula, disefia y comprueba uniones por eje de
articulacion, “Insertar estructura”, que permite definir un miembro de estructura para
insertarlo en un ensamblaje, “Ejes”, para el disefio y calculo de ejes con diversas formas y
“Engranaje recto”, para el disefio y ensamblaje de engranajes con dientes rectos y
helicoidales. Cabe destacar que no se ha dado uso a ninguna de estas herramientas de la
pestafia “Disefio” (referencia: 14).

Finalmente, nombrar que los cuerpos dentro del ensamblaje pueden ser fijos o adaptativos, se
puede activar o desactivar su visibilidad, asi como hacer transparentes, o activar y desactivar
el cuerpo en el ensamblaje, con el botdn derecho del ratdn sobre el sélido (referencia: 14).
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b. Ensamblaje del conjunto.

Para el ensamblaje del banco mdévil se han utilizado principalmente restricciones de
ensamblaje “Insertar” entre cada agujero de cada una de las mesas con los agujeros de los
respectivos componentes que descansan sobre ellas, como los elevadores, los embellecedores,
los motores con sus respectivos soportes o los holders.

Para insertar los railes en sus respectivas posiciones se ha operado de la misma manera,
teniendo en cuenta que éstos ya son conjuntos de elementos ensamblados entre si.

Las tuercas han sido ensambladas en su posicion, en el interior de los holders, a través de
restricciones de ensamblaje “Coincidencia” entre cada una de sus caras con las caras sobre las
que descansan en el interior de la pieza.

Ambos ejes de rotacion han sido ensamblados entre si con restricciones de ensamblaje
“Insertar” (Acoplamientos, tornillos sin fin, tuercas, casquillos, motores y embellecedores)
creando finalmente entre todos los elementos un conjunto rigido sin ningan grado de libertad.

Posteriormente, se han insertado las fijaciones pertinentes en todo el conjunto, con
restricciones “Insertar”, siguiendo el mismo criterio que el resto de elementos.

Una restriccion de ensamblaje “Coincidencia” y dos restricciones “Nivelacion” han sido
requeridas para hacer descansar la placa micro-tituladora sobre la mesa movil superior. Cabe
mencionar, como ya se ha comentado en otro apartado, que la restriccion “Nivelacion” no es
mas que una coincidencia a la que se le ha aplicado un desfase (referencia: 14).

A continuacion, se exponen varias imagenes: una de ellas del conjunto ensamblado. Las otras
cuatro, de los diferentes despieces de dos de los tres modulos del banco: el médulo movil
superior (en una imagen) y el modulo fijo (dividido en tres imagenes: eje de movimiento, rail
y mesa). En estas cuatro ultimas aparecen sefialados cada uno de los elementos a los que se ha
hecho referencia en apartados anteriores. En todas ellas, aparecen los elementos con su
material y aspecto correspondiente. Posteriormente se explicara este apartado.
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Cascales, D. (2019). Figura 12: Ensamblaje final del banco mévil biaxial.
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Tuerca

Holder

Cascales, D. (2019). Figura 13: Despiece del médulo movil superior.
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Tornillo

Soportes

. Cascales, D. (2019). Figura 14: Despiece
Casquillo del médulo fijo 1. Eje de movimiento.

Embellecedor
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Corredera movil

Perfil del rail

Cojinete de bolas

Cascales, D. (2019). Figura 15: Despiece del modulo fijo 11. Rail.
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Elevador

Mesa fija

Cascales, D. (2019). Figura 16: Despiece del modulo fijo 111. Mesa.
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9. Simulacién dinamica

a. Entorno de simulacion

En el siguiente punto, se van a explicar todos los aspectos necesarios para realizar una
correcta simulacion dindmica. Se va a tocar tanto lo relativo a las herramientas que ofrece
Autodesk Inventor, como al procedimiento para realizar la simulacion del mecanismo del
banco movil, concretamente.

Para acceder al entorno de simulacion de Autodesk Inventor, desde el ensamblaje, en la
pestaia “Entornos”, se encuentra la herramienta “Simulacion Dinamica”, que activa el
entorno para estudiar el movimiento dinamico del ensamblaje. Desde este entorno, se pueden
definir uniones mecanicas y aplicar fuerzas a las piezas del ensamblaje para simular el
mecanismo, con el fin de estudiarlo y determinar la forma y la configuracion éptimas para los
compontes (referencia: 15).

Una vez en el entorno de simulacion dinamica, se encuentran las herramientas: “Insertar
unidon”, que ofrece la posibilidad de insertar uniones de distintos tipos (espacial, giro, tornillo,
deslizamiento, contacto 3D, etc.) en funcidn de las condiciones dindmicas mas apropiadas;
“Estado del mecanismo”, que muestra la informacion del modelo y el estado de las uniones.
Con esta herramienta se pueden evaluar las caracteristicas del modelo, como el grado de
redundancia, el grado de movilidad, el nimero de cuerpos y el nUmero de cuerpos maviles.
Esta informacion ayuda a determinar la causa y la resolucion de las redundancias de las
uniones; la herramienta “Fuerza”, que permite la seleccion de un objeto para aplicar una
fuerza de la magnitud especificada; la herramienta “Par de torsién”, que aplica una carga de
par de torsion de una magnitud especificada a un objeto seleccionado; la herramienta “Fuerza
desconocida”, que calcula la fuerza, el par de torsion o el conector que se requieren para
mantener el mecanismo en una posicion especificada. Se tienen en cuenta todas las
influencias externas cuando se evalta la cadena cinematica. Se puede configurar el calculo
para estudiar un rango de posiciones del mecanismo; la herramienta “Grafico de salida”, que
muestra la ventana de graficos para trazar los resultados de la simulacion. Se pueden afadir
anotaciones o formato a los graficos, exportar los resultados y guardar o imprimir la ventana
de graficos. Finalmente, se hablar4 de la herramienta “Simulador”, que activa y desactiva el
simulador para calcular el movimiento del mecanismo usando la informacion especificada
sobre las uniones y las propiedades (referencia: 15).

b. Preparacion previa a la simulacion

Para realizar la simulacién dinamica del conjunto, se partira del ensamblaje de éste tal y como
se habia preparado. Se van a realizar dos simulaciones independientes, una por cada eje de
movimiento, para poder analizar los resultados por separado. Asi, se requeriran distintas
condiciones para cada una de las simulaciones.

De ahora en adelante, se llamara eje X al eje que permite el movimiento, Unicamente, de la
mesa movil superior sobre la mesa mévil inferior y eje Y al eje que permite el movimiento de
la mesa superior y de la mesa inferior sobre la mesa fija.
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Para establecer las condiciones necesarias para la simulacion dindmica del eje X, partiendo
del ensamblaje original, en primer lugar, se establecen como “Fijos” los elementos que estan
sujetos a esta condicion, es decir, la mesa fija y todos los elementos que descansan sobre ella,
exceptuando los railes y el eje de movimiento.

A continuacion, se establecen todos los railes como elementos flexibles, para permitir su
deslizamiento. Se deben desactivar también los cojinetes de bolas de todos los railes para
simplificar el estudio, ya que Autodesk Inventor introduce, a consecuencia de las restricciones
internas de dichos elementos, uniones estandares que aumentan los grados de libertad del
mecanismo Yy que no se corresponden con la realidad.

Finalmente, con respecto a las restricciones de ambos ejes de movimiento, se opera de la
siguiente manera: para impedir el movimiento del eje Y, se editan las restricciones “Insertar”
del acoplamiento de dicho eje, con el eje del motor y el tornillo sin fin, activando el bloqueo
de rotacion. Una vez bloqueada la rotacion del eje Y, para permitir la rotacion del eje X, se
desactivan las restricciones “Insertar” del tornillo sin fin de dicho eje con la tuerca de la mesa
movil superior y del casquillo con el embellecedor.

Vale la pena mencionar que, al ser el motor un elemento sélido unico y al no tener libertad de
rotacion su eje, se simulard el movimiento giratorio como si el par motor estuviese
directamente aplicado al acoplamiento elastico.

Estas modificaciones sobre el conjunto, una vez en el entorno de la simulacién dinamica, lo
dividiran en grupos de elementos fijos y grupo de elementos moviles.

Entre los elementos fijos, aquellos que se han hecho inmoviles previamente: la mesa fija, los
cuatro elevadores pertenecientes a dicha mesa, asi como el motor, sus soportes y el
embellecedor. Al bloquear la rotacion de los elementos del eje Y, Autodesk Inventor sitda
automaticamente los railes sobre la mesa fija en el mismo grupo que ésta. También agrupa los
elementos de dicho eje (casquillo, tornillo y acoplamiento) como un Unico grupo soldado fijo.

Autodesk Inventor agrupa automaticamente en el mismo grupo soldado los elementos de la
mesa movil inferior, que en este caso no tienen libertad de movimiento. Asi, crea un grupo
soldado al que pertenecen las correderas maviles de los railes sobre la mesa fija, la mesa
movil inferior y todos los elementos que descansan sobre ésta (elevadores, corredera fija de
los railes sobre la mesa mavil inferior, el motor, sus soportes y el embellecedor).

Entre los elementos moviles estan la mesa movil superior, la placa micro-tituladora, las
correderas moviles de los railes conectados a esta mesa, que descansan sobre la mesa mavil
inferior y la tuerca de la mesa mévil superior con su holder, todos éstos como un Gnico grupo
soldado. Entre los elementos méviles también estan los elementos pertenecientes al eje X:
casquillo, tornillo y acoplamiento elastico, como otro grupo soldado diferente al anterior.

En consecuencia, Autodesk Inventor crea autométicamente dos uniones estdndar: una
prismatica, entre el grupo soldado al que pertenecen la mesa mévil superior y el conjunto de
elementos fijos y otra de rotacion, entre el eje X y el motor fijo de la mesa mévil inferior.
Quedan asi completamente definidos los grados de libertad del conjunto cuando se establece
el movimiento sobre el eje X.

Para establecer las condiciones necesarias para la simulacion dinamica del eje Y, se opera de
la misma manera que se ha visto anteriormente, estableciendo como fijos todos los elementos
pertenecientes a la mesa fija (elevadores, motor, soportes y embellecedor). De igual manera,
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se establecen como flexibles todos los railes, desactivando sus cojinetes de bolas y se bloquea
la rotacion de las restricciones “Insertar” del acoplamiento del eje X con el eje del motor y el
tornillo. También se desactivan las inserciones del casquillo del eje Y con el embellecedor y
del tornillo sin fin de dicho eje con la tuerca de la mesa movil inferior, para dotarlo de libertad
de rotacion.

Una vez en la simulacion dindmica, Autodesk Inventor establece como elementos fijos
Unicamente todos aquellos que se han definido como fijos, ademas de las correderas fijas de
los railes sobre la mesa fija.

Inventor establece como elementos mdviles todos los elementos pertenecientes al eje Y
(casquillo, tornillo y acoplamiento), como un Unico elemento soldado y los dos mddulos
moviles (mesa movil superior, mesa movil inferior y todos sus elementos, incluyendo las
correderas moviles de los railes conectados a la mesa movil inferior, que descansan sobre la
mesa fija) como otro elemento soldado independiente.

En consecuencia, Autodesk Inventor crea, como se ha visto anteriormente, dos uniones
estandar: la union prismatica entre los elementos fijos y moviles y una union de rotacion entre
los elementos del eje Y con los elementos fijos.

I. Uniones adicionales

En ambos casos, el sistema creado tiene dos grados de libertad: uno de deslizamiento entre los
elementos moviles sobre los fijos, dado por la union prismatica, y otro de rotacion entre el los
elementos del eje pertinente y el grupo fijo. Para solucionar este problema, ya que se requiere
que, en cada caso, el sistema tenga un solo grado de libertad, se creara una union giratoria de
tipo “Tornillo” entre el eje de rotacion pertinente con la tuerca perteneciente al grupo moévil
enroscada a dicho eje.

Para establecer estas uniones, basta con seleccionar una de las caras planas del tornillo sin fin
(cabe mencionar que se debera desactivar la visibilidad del embellecedor o el acoplamiento
para ello), en cada caso, guardando Inventor como seleccion el eje longitudinal que lo
atraviesa y como segunda seleccion, una de las aristas circulares de las entradas del agujero
roscado de la tuerca, en cada caso, seleccionandose asi el eje longitudinal que atraviesa dicho
agujero, coincidente con el eje del tornillo.

Finalmente, se debera establecer el paso de los tornillos, definido como la distancia que existe
entre dos crestas consecutivas de los dientes. Si el tornillo es de rosca sencilla, se corresponde
con lo que avanza sobre la tuerca por cada vuelta completa, si es de rosca doble, el avance
sera igual al doble del paso. Se sabe que los tornillos de M8 x 1°25 de rosca sencilla tienen un
paso de 1°25 mm por vuelta.

Cabe recordar que para cada una de las dos simulaciones que se van a realizar, s6lo puede
haber una unioén “Tornillo”, ya que son casos independientes.
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. Asignacién de Material

Los materiales en Autodesk Inventor se asignan a cada elemento de los diferentes conjuntos
que componen el ensamblaje final. Para asignar materiales, basta con abrir el elemento al que
se quiera asignar un material. En la pestafia “Herramientas”, se selecciona la opcion
“Material’, donde se encuentran los materiales que Inventor tiene guardados
predeterminadamente en su biblioteca. Se selecciona el material correspondiente, al que se
podra editar su aspecto (referencia: 14).

Para este proyecto se necesito afiadir el material Acido polilactico (PLA) a la biblioteca de
Autodesk Inventor. Para ello, desde la opcion “Material” del menu “Herramientas” se
selecciona “Crear un nuevo material en este documento”, en la esquina inferior izquierda.

Se selecciona el tipo de material, se le da un nombre y una breve descripcion, se escoge el
aspecto y se afiaden las propiedades fisicas correspondientes (referencia: 16):

Conductividad térmica: 0’130 W/ (m - °C)

Calor especifico: 1’800 J/ (G - ° C)

Coeficiente de dilatacion termica: 126 pm/(pum-°C)
Coeficiente de Poisson: 0°39

Densidad: 1°250 g/cm?

Comportamiento: 1sotropo

Modulo de Young: 3’500 GPa

Esfuerzo de traccion a la deformacion: 49°500 MPa
Esfuerzo de traccion a la rotura: 45°600 MPa
Resistencia a la flexion: 103’000 MPa

Moédulo de flexion: 3150°000 MPa

Llama la atencion que el esfuerzo de traccion a la rotura sea menor que el esfuerzo de traccion
a la deformacion (limite de elasticidad). Esto es debido a que el PLA es un material plastico
catalogado como rigido (modulo de elasticidad a flexion mayor que 700 MPa) vy, en el ensayo
tension/deformacion, estos materiales plasticos (cuyo limite de elasticidad es el propio
esfuerzo maximo generado en el interior del material, durante el ensayo) presentan, como es
habitual, una tendencia de disminucién de las tensiones internas conforme avanza el ensayo,
estando el material en el espectro de deformaciones, hasta llegar la tensién de rotura a
términos por debajo del esfuerzo de traccion a la deformacion. Esta informacién se ha
extraido de la norma ISO 527-1 (pagina 5), norma en la que se ha basado el ensayo mediante
el cual se han obtenido los datos de referencia (referencia: 16).

1. Definicion de fuerzas y cargas

Una vez establecidos los materiales y los grados de libertad del mecanismo, en cada caso,
quedan por definir, finalmente, dos detalles importantes: El peso de los elementos y el
coeficiente de rozamiento de aquellos cuerpos que deslizan entre si.

Para establecer el peso de los diferentes elementos, una vez definidos todos los materiales,
basta con activar la fuerza de la gravedad en el entorno de simulacion dinamica, en el
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apartado de “Cargas externas”, estableciendo su punto de actuacion y su direccion. El valor de
la fuerza viene dado predeterminadamente (9810 mm/s?) por Autodesk Inventor.

En cada uno de los casos en los que se va a estudiar el mecanismo, se tienen dos zonas
importantes donde se debe tener en cuenta el rozamiento: una zona es en la unioén “Tornillo”,
entre el tornillo sin fin y la tuerca, de cada uno de los ejes. La otra zona importante es en la
unién prismética de cada uno de los casos a estudiar, simulando el rozamiento que existiria
entre las bolas de los cojinetes desactivados, con cada una de las correderas de los railes.

El valor del coeficiente de rozamiento es caracteristico de cada par de materiales en contacto,
no es una propiedad intrinseca de un material. Depende ademéas de muchos factores, como la
temperatura, el acabado de las superficies, la velocidad relativa entre éstas etc.

Ambas, tuerca y tornillo, asi como las correderas de los railes, son de acero cincado. No se ha
encontrado informacion relativa al material del que se componen las bolas de las correderas,
asi que se supondran del mismo material, con el mismo acabado. El acabado cincado de las
piezas de acero es un proceso de deposicion electrolitica en bafios quimicos, similar al
cromado o al cobreado, para conseguir acabados superficiales mas estéticos, sin afadir
propiedades mecanicas a las piezas, a diferencia del galvanizado, que se basa en la inmersion
de las piezas de acero en zinc fundido a altas temperaturas, para dotarlas de resistencia a la
corrosion y fortaleza mecanica.

Habiendo expuesto todo lo anterior, se concluye definiendo el coeficiente de friccion seca
entre las tuercas y tornillos del conjunto, con un valor de 0°20. Se selecciona para el
coeficiente de friccion por rodadura de las diferentes bolas de los cojinetes con sus respectivas
correderas un valor de 0°0015. Ambos valores han sido extraidos del libro “Tribologia:
Friccion, desgaste y lubricacion”. M. en 1. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez. UNAM 2007
(referencia: 17).

Para afadir esta condicion a cada una de las uniones pertinentes, se opera de la siguiente
manera: Para las uniones “Tornillo”, clicando sobre éstas con el boton derecho, se accede al
menu “Propiedades”. Dentro de dicho ment, en el apartado “Parametros” se rellena el
apartado “Friccion” con el valor concluido anteriormente. Para las uniones prismaticas, se
opera de forma similar, desde el mena “Propiedades”, clicando con el boton derecho sobre la
union. Una vez dentro del cuadro de caracteristicas, en el subapartado “Editar fuerza de
union”, del apartado “Grado de libertad 1 (T)”, se activa la condicion “Fuerza de union” vy,
finalmente, se rellena la casilla de coeficiente de friccion seca con el valor de 0°2 (referencia:
15).

c. Resultados de la simulacion

Llegados a este punto, habiendo establecido los elementos fijos y moviles, definido los grados
de libertad, asignado materiales, uniones y cargas, en cada caso a estudiar, s6lo falta
establecer el movimiento que permita el giro de cada uno de los ejes, haciendo deslizar las
tuercas sobre éstos, transmitiendo ese movimiento de giro en el movimiento lineal de cada
grupo de elementos moviles.
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Se tiene como dato el Holding Torque del motor, que es 0’23 N/m, extraido del catalogo de
éste, definido como el maximo par estatico que se le puede aplicar al eje de un motor excitado
sin causarle rotacion continua.

Cabe mencionar que la aplicacion para la que ha sido disefiada este proyecto requiere de
velocidades de actuacion muy pequefias. El banco situara cada pocillo de la placa micro-
tituladora, conteniendo muestras de tejido celular, en la vertical del haz de un laser. Para que
los investigadores puedan estudiar dichas muestras de manera fiable y no se malogren en el
proceso, se habra de controlar la velocidad de giro del motor. Esto se hace utilizando un
driver tipo L298N y un microcontrolador Arduino Uno.

Para controlar el motor de forma automatica, desde el software de Arduino, se programan las
diferentes combinaciones de sefiales que energizardn o desenergizaran simultaneamente los
dos grupos de cuatro bobinas polarizadas de las que esta compuesto el estator del motor paso
a paso, para que el rotor, un cilindro dentado también polarizado, gire, alinedndose las
polaridades opuestas dependiendo del grupo de bobinas energizadas, en cada caso,
obteniéndose por lo tanto, la ruta de menor reluctancia. Esto provoca que el eje del motor,
conectado al rotor, gire un paso por cada combinacion aplicada (no confundir con el paso del
tornillo). Cada angulo que gira el rotor con respecto al estator es de 1°8°, valor que depende
del nimero de dientes de los que esté compuesto el cilindro del rotor (la resolucion del motor
puede ser mejorada configurando las combinaciones de sefiales para que el rotor gire medio
paso). Asi, variando la frecuencia con la que se suceden estas combinaciones de sefiales, se
establece la velocidad de giro (referencia: 18).

A priori no se conoce el par motor minimo que se deberia aplicar sobre el eje y la fuerza
minima que deberia actuar sobre el grupo de elementos méviles, para vencer todas las fuerzas
gue se oponen al movimiento, y asi, obtener datos de una velocidad angular suficiente a la que
deberia girar el motor, para accionar cada uno de los mecanismos.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, se ha optado por operar de la siguiente manera: se
utilizara la herramienta “Fuerza Desconocida”, con la que se definiran la posicion, direccion y
sentido de la fuerza minima tedrica que requiere el mecanismo para avanzar cada grupo de
elementos moviles una distancia de 50 mm. Esto ofrecera como resultados el momento
minimo tedrico requerido con el que gira cada eje y la fuerza minima teorica aplicada sobre la
unioén prismatica, para dichas condiciones, en cada caso.

De esta manera, se podran ofrecer datos que establezcan limites a los ingenieros electronicos,
a la hora de programar la velocidad de giro 6ptima del motor.

En primer lugar, para el eje X, se aplica una fuerza desconocida sobre el grupo soldado al que
pertenecen los elementos moviles, en la direccidn del eje de rotacion y en un sentido aleatorio,
por ejemplo, hacia el embellecedor. Se define como punto inicial aquel en el que se encuentra
el sistema actualmente y se establece que el mecanismo haga avanzar los elementos una
distancia de 50 mm, divididos en 100 pasos. Esto ultimo quiere decir que el sistema tomara
100 medidas diferentes a lo largo del tiempo de cada una de las variables a observar. No se
debe confundir con el paso del motor o el paso del tornillo. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacion:
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e Momento con el que gira el eje X:

120,000 Momento (Revolucién:1) ( N.mm)

100,000

80,000

60,000

40,000

20,000

0,000
0 20 40 60 80 100
Momento (Revolucion:1) ( N.mm )

Numero de paso

Cascales, D. (2019). Figura 17: Momento de giro del eje X.

e Fuerza aplicada sobre el grupo de elementos moviles:

Fuerza (Prismatico:1) ( N)

1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

0 20 40 60 80 100
Numero de paso —Fuerza (Prismatico:1) ( N

Cascales, D. (2019). Figura 18: Fuerza con la que se mueve el grupo de elementos moviles del eje X.

En segundo lugar, para el eje Y, se vuelve a aplicar una fuerza desconocida sobre el grupo
soldado al que pertenecen los elementos moviles, en la direccion del eje de rotacion y sentido
hacia el embellecedor. Se establece como punto inicial el mismo que en el caso anterior y se
hace avanzar el conjunto una distancia de 50 mm divididos en 100 pasos. Los resultados
obtenidos son los siguientes:
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e Momento con el que gira el eje Y:

Momento (Revoluciéon:2) ( N.mm

120,000

100,000

80,000

60,000

40,000

20,000

0,000

° 20 40 60 80 100
Numero de paso e co- Y

Cascales, D. (2019). Figura 19: Momento de giro del eje Y.

e Fuerza aplicada sobre el grupo de elementos mdviles:

9,000E+00 Fuerza (Prismatico:2) (N )

8,000E+00
7,000E+00
6,000E+00
5,000E+00
4,000E+00
3,000E+00
2,000E+00
1,000E+00
0,000E+00

0 20 40 60 80 100
Numero de paso ——— F110r7a (Priematirn-2) ( NI\

Cascales, D. (2019). Figura 20: Fuerza con la que se mueve el grupo de elementos moviles del eje Y.

Se observa que el mecanismo, en ambos casos, se comporta de forma tedrica con movimiento
rectilineo uniformemente acelerado, ya que sobre cada grupo de elementos méviles actda una
fuerza lineal constante, que provoca el giro de cada eje, con un momento angular también
constante.
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Para el eje X, partiendo de los datos:
F =1'64906 N
M =108'144 N -mm
Xo=0mm; X =50mm

Vo=0—
o~ S

— !
mgrupo de elementos moéviles — 0168 Kg

Se calcula la aceleracion constante que tiene el grupo de elementos moviles aplicando la
segunda ley de Newton:

F=m-a
_F_164906N _ . m
= m T 0168Kg 52

Se calcula el tiempo que tarda la fuerza en acelerar el grupo de elementos mdviles hasta la
posicion definida:

1
X=X+ Vy-t+ E-a-tz

1
0'05m = 5 9’81583 - t2

0'05
9’81583
2

=0,1s

Se calcula el trabajo mecanico requerido por la fuerza para mover el grupo de elementos
moviles dicha distancia:

W=F-(X—-X,) =164906 N - 0.05m = 0082453 J
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Se calcula la potencia mecénica para dicho trabajo:

W 0082453 ]
P=—=——>-=0'817W
t 0'1ls

La potencia mecanica tedrica que se requiere para poner en movimiento los elementos
pertenecientes al grupo movil es la misma potencia que necesita el tornillo para girar,
venciendo la resistencia con la tuerca, el peso de los elementos méviles y el rozamiento de
éstos con los elementos fijos. Asi:

P 0817TW
©=M T 0108144N -m

rad rev

Esta es la velocidad angular teorica que tiene el eje X cuando el grupo de elementos moviles
llega a la posicion final de 50 mm.

Para el eje Y, partiendo de los datos:
F = 825548 N
M = 108144 N -mm
Yo=0m; Y =005m
V=02
S
Mgrupo de elementos mévites = 0’842 Kg

Se calcula la aceleracion constante que tiene el grupo de elementos moviles aplicando la
segunda ley de Newton:

F=m-a

_F 825548 N

m
= —=— = 9'80461 —
m 0’842 Kg 52
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Se calcula el tiempo que tarda la fuerza en acelerar el grupo de elementos méviles hasta la
posicion definida:

1
Y= Y0+ V0t+ E'a'tz

1
0’05 = 5 9’80461 - t2

0'05
980461
2

=0,1s

Se calcula el trabajo mecanico requerido por la fuerza para mover el grupo de elementos
moviles dicha distancia:

W=F-(Y—-Y,) =825548 N-0.05m = 0'412774]
Se calcula la potencia mecénica teorica para dicho trabajo:

W 0'412774]
=—=———""—=4'0872W
t 0'1ls

La potencia mecanica tedrica que se requiere para poner en movimiento los elementos
pertenecientes al grupo movil es la misma potencia que necesita el tornillo para girar,
venciendo la resistencia con la tuerca, el peso de los elementos méviles y el rozamiento de
éstos con los elementos fijos. Asi:

P 40872W
© =M T 0108144 N -m

rad rev

Esta es la velocidad angular tedrica que tiene el eje Y cuando el grupo de elementos méviles
llega a la posicion final de 50 mm.

Se crean con Microsoft Excel dos graficas donde se observa la tendencia de las velocidades
angulares en cada caso:
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Velocidad angular del eje X (rad/s)
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Cascales, D. (2019). Figura 21: Rango de velocidades angulares del eje X a lo largo del régimen.

Velocidad angular del eje Y (rad/s)
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Cascales, D. (2019). Figura 22: Rango de velocidades angulares del eje Y a lo largo del régimen.
Se puede observar de la simulacién dinamica que:

e Los valores de los momentos minimos tedricos con los que giran los distintos ejes, que
representan el par motor minimo tedrico necesario para poner en marcha cada uno de los
mecanismos, son iguales, en ambos casos. Este par motor depende de la distancia del eje de
giro, constante en este caso, y de la fuerza aplicada.
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En el modelo tedrico de la simulacion dindmica, se establece una fuerza desconocida minima
necesaria para poner en movimiento el mecanismo. En las condiciones de este mecanismo, se
ha definido la rotacion libre de cada eje. Como, en ambos casos, los grupos de elementos
mdviles se mueven con la misma aceleracién y el eje de rotacion esté liberado, los momentos
de giro de dichos ejes son iguales.

e En ambos casos, las aceleraciones con las que se mueven los distintos grupos de
elementos maéviles tienen el mismo valor, como se acaba de comentar. Esto es debido a que
las fuerzas actuantes en cada uno de los casos son directamente proporcionales a cada una de
las masas de los distintos grupos de elementos méviles, para desplazarlos la misma distancia.

e Ya que las masas son diferentes en cada caso, difieren también los valores de fuerza,
trabajo, potencia mecéanica y velocidades de giro de cada eje, siendo igual el tiempo en ambos
casos, ya que éste depende de la aceleracién y la distancia recorrida.

e EIl tiempo obtenido en ambos casos es el mismo, como se acaba de comentar, y da un
valor muy pequefio. Esto es debido, como se puede observar, a que las aceleraciones que
generan las fuerzas en cada uno de los casos son muy elevadas en comparacion con cada una
de las masas, asi como con las distancias recorridas.

e Se observa que, en ambos casos, la velocidad angular de cada eje es una funcion
parabdlica, continua y creciente, que crece mas rapido al inicio, y cuya pendiente disminuye
con el avance del nimero de pasos. En ambos casos tienen una linea de tendencia polindmica,
establecida con una fiabilidad del 98%.

Este modelo sirve para explicar el movimiento tedrico del mecanismo en un régimen
acelerado, habiéndose obtenido como resultados un rango de velocidades que aumenta con el
tiempo, ofreciendo una idea general de cOmo se comportaria el mecanismo si se mantuviese
constante el par motor y la fuerza de empuje de cada grupo de elementos moviles, que sin
duda generaria problemas a los investigadores para realizar los estudios pertinentes de las
muestras celulares sobre la placa micro-tituladora.

Para el objeto que ocupa este proyecto, es necesario mantener velocidades de giro constantes.
Aun asi, se han obtenido datos de par motor y fuerza minima para poner el mecanismo en
movimiento, en cada uno de los casos, que se pueden tomar como referencia.

Cabe mencionar que los motores paso a paso ofrecen un par motor alto a velocidades bajas.
Otra caracteristica de los motores paso a paso es que tienen un par de detencién o de
mantenimiento, que mantiene la carga en su posicién cuando no estan girando, en este caso
0’23 N/m, como ya se ha comentado anteriormente.

Cada fabricante de motores proporciona diagramas par/velocidad (expresada en términos de
frecuencia), formados por dos curvas caracteristicas. La denominada Pull In indica el par de
arranque o paro sin pérdida de pasos, en funcion de la velocidad de arranque o paro, con el
motor en estado de reposo, indicando en sus extremos la maxima frecuencia de arranque vy el
par maximo de arranque. La curva Pull Out ofrece el par maximo de trabajo y la frecuencia
méaxima de trabajo cuando el motor se encuentra en funcionamiento. Para que el motor pueda
arrancar, se tiene que confrontar la curva de arranque Pull In con el par resistente del sistema
y encontrar la frecuencia maxima de arranque. Por encima del par de arranque maximo, el
sistema estara estatico (referencia: 18).
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Cascales, D. (2019). Figura 23: Diagrama Par/Velocidad tipico de un motor paso a paso.

Las curvas par/velocidad presentan una serie de inestabilidades en la zona de bajas
frecuencias (10 Hz — 100 Hz). Por la resonancia que experimenta el motor a esas frecuencias
se produce una disminucion drastica del par generado por el motor, incluso la anulacion total.
Por encima de una frecuencia de 100 Hz, y hasta el limite de velocidad del motor, las curvas
caracteristicas Pull In y Pull Out se comportan de manera uniforme (referencia: 18).

Con esta herramienta, habiendo obtenido el par motor minimo de arranque y teniendo como
dato el Holding Torque del motor, se puede definir un rango de velocidades angulares en
estado de reposo y de trabajo.

10. Analisis de tensiones.

a. Método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos es un método numérico general para la aproximacion de
soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy complejas utilizando diversos problemas
de ingenieria y fisica sobre geometrias complicadas. La geometria de la pieza, sometida a
cargas Yy restricciones, de naturaleza continua, es transformada en un modelo discreto
aproximado. Esto resuelve un problema complejo, al subdividirlo en problemas mas simples
(referencia: 19).

El método propone que un namero infinito de variables desconocidas sean sustituidas por un
namero finito de pardmetros o elementos, asociados a ciertos puntos caracteristicos,
denominados nodos. Estos nodos son los puntos de union de cada elemento con los
adyacentes. Al conjunto de todos esos elementos y nodos se le denomina malla (referencia:
19).
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Debido a las subdivisiones de la geometria, las ecuaciones matematicas que rigen el
comportamiento fisico no se resolveran de una manera exacta, sino aproximada por este
método numérico. La precision de los resultados depende de la cantidad de elementos y nodos
de la malla. ElI comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacién. Es por tanto
una aproximacion de los valores de una funcién a partir del conocimiento de un nimero
determinado y finito de puntos (referencia: 19).

b. Entorno de trabajo y simulacion

A continuacidn, se va a dar una breve explicacion del entorno de trabajo de analisis de tension
de Autodesk Inventor. En primer lugar, desde el ensamblaje del conjunto, en la pestafia
“Entornos” se selecciona la herramienta “Analisis de tension”, que activa el entorno para los
estudios paramétricos con el fin de determinar el imparto de las variables geométricas en el
disefio, estudiando el comportamiento estructural resultante (referencia: 20).

Dentro del entorno de trabajo de analisis de tensiones se encuentran, a su vez, las siguientes
herramientas: “Crear Estudio”, muestra el cuadro de dialogo en el que se define la simulacion.
Se puede definir el nombre de la simulacion, el objetivo de disefio, el tipo, los parametros de
contacto de los componentes y el estado del modelo. Después de definir la simulacion, se
activan otros comandos que permiten configurar el anélisis; el comando “Tabla paramétrica”,
con el que se pueden ver los parametros designados para la simulacion, modificar los rangos
de estos parametros y ver o especificar las restricciones de disefio empleadas en el estudio de
optimizacion; la herramienta “Asignar”, que anula y cambia las asignaciones de materiales de
los componentes y los coeficientes de seguridad para cada simulacion; el comando “Fijas”,
que restringe el movimiento en todas las direcciones de la geometria seleccionada; la
herramienta “Fuerza”, que aplica una carga externa a la geometria seleccionada. Se selecciona
una cara, una arista o un vertice para aplicar la carga. Se puede definir el vector de fuerza
usando la geometria del modelo o los componentes del vector. Se puede simular el
comportamiento del modelo sometido a una carga con distribucién uniforme (cara, arista) o a
una carga concentrada (vértice); el comando “Presion”, que aplica una presion uniforme a la
cara seleccionada. Se selecciona una cara para simular el comportamiento del modelo
sometido a una carga de presion uniforme. A diferencia de la carga dependiente de un vector,
la carga de presion se aplica en direccion perpendicular a la cara seleccionada en todos los
puntos de la curvatura, si existiese; el comando “Momento”, que aplica una carga de
momento de la magnitud especificada al modelo; la herramienta “Vista de malla”, que
superpone la malla en el modelo, lo que permite visualizarla en relacion con las operaciones
geométricas; el comando “Simular”, que ejecuta simulaciones basadas en las configuraciones
seleccionadas; el comando “Convergencia”, que muestra el trazado de convergencia de la
simulacién. EIl valor del tipo de resultado se muestra para cada paso de la solucion; la
herramienta “Sonda”, que crea una sonda para medir los resultados de la simulacion. Se
seleccionan puntos sobre el modelo, donde se crean ventanas de resultados. Las soluciones de
la simulacién se crean para cada ubicacién de la sonda; y, por ultimo, la herramienta
“Configuracion de andlisis de tension”, que muestra los ajustes empleados en las simulaciones
y permite consultarlos o modificarlos. Los ajustes se usan en todas las simulaciones nuevas a
menos que se anulen con los cambios realizados en las propiedades de una simulacion
concreta (referencia: 20).
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c. Analisis de resultados

Habiendo hecho un resumen de la teoria en la que se basa el analisis de tensiones, y habiendo
puesto de manifiesto todas las herramientas del entorno de andlisis que Autodesk Inventor
ofrece, se definiran, a continuacion, todos los pasos a seguir para realizar un correcto estudio
que ofrezca datos Utiles y precisos sobre la viabilidad del disefio.

Con el anélisis de tensiones por el método de los elementos finitos, en Gltima instancia, se
quieren estudiar las tensiones internas que se generan en los materiales de ciertas piezas, en
régimen de trabajo, y como se comportan a nivel estructural en el modelo. Se quiere observar
si su geometria es la 6ptima o si los materiales de los que estan compuestas dichas piezas son
lo suficientemente resistentes para soportar todas las cargas externas que se generan en el
mecanismo en funcionamiento. Por lo cual, para realizar un analisis fiable, se partira del
andlisis dinamico, donde se ha estudiado el movimiento tedrico del mecanismo, con todas las
fuerzas externas que actuan sobre él, en cada caso, y todas las fuerzas y momentos que, a su
vez, se han obtenido como resultados.

En primer lugar, se van a definir las piezas a estudiar. Estas piezas se seleccionan de manera
intuitiva, ya que habiendo disefiado el modelo y sabiendo como funciona el mecanismo, se
puede observar a simple vista que analizar todas y cada una de las piezas que lo componen, es
un trabajo tedioso e innecesario. Asi pues, se seleccionan como piezas susceptibles de estudio
las tuercas y los holders, en cada eje. La tuerca, porque es el elemento mediante el cual se
transmiten todas las cargas de los ejes a los grupos de elementos moviles. Los holders, porque
son los elementos que mantienen fijas a las tuercas en sus respectivas posiciones,
transmitiéndose asi todas sus cargas entre unas y otros.

A continuacion, se va a explicar el procedimiento para el estudio de la tuerca y el holder del
eje X, siendo este el mismo procedimiento para sus homdlogas del eje Y. Finalmente, se
expondran todos los resultados.

Desde el entorno de simulacion dinamica de Autodesk Inventor, sin realizar la simulacion, se
selecciona la herramienta “Exportar a CEF”, que exporta los datos del analisis de elementos
finitos de las piezas seleccionadas. Los datos CEF se almacenan, en funcion de la
configuracion de la simulacién dinamica, para las piezas seleccionadas, en cada paso del
tiempo de la simulacion.

Una vez seleccionada dicha herramienta, se hace clic sobre el holder, quedando éste guardado
cdmo seleccion. A continuacion, la herramienta pedira que se seleccionen las caras de soporte
de carga. Esto significa que se debe decir al programa qué caras dentro de la pieza son las que
estdn soportando cargas y son, asi, susceptibles de estudio. En el caso del holder se
seleccionan todas las caras interiores donde se apoya la cara frontal de la tuerca, solicitadas a
traccion-compresion y los agujeros donde van enroscados los tornillos, solicitados también a
traccion-compresion. Estas caras se deben seleccionar en cada una de las uniones de la pieza
que corresponda. Por ejemplo, el holder tiene dos uniones de soldadura: una con la tuerca y
otra con el grupo de elementos moviles al que pertenece la mesa movil superior. Las caras
interiores del holder se seleccionan para la union de soldadura de éste con la tuerca, y las
caras de los agujeros se seleccionan para la union de soldadura de éste con el grupo de
elementos moviles al que pertenece.
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A continuacion, se ejecuta la simulacion dindmica del conjunto en las condiciones descritas
en este documento. Se observan los resultados de fuerzas y momentos, en el meni “Grafico
de salida”, de cada union, estandar o giratoria. Se tienen cuatro uniones estandar, la prismatica
y la de revolucién, comentadas en el apartado de simulacién dinamica, y las que se han visto
anteriormente, de soldadura. Se tiene también la union tornillo. Al seleccionar todas las
gréaficas a la vez, aparece en la ventana de datos cada uno de los resultados de las variables a
estudiar a lo largo de cada uno de los 100 pasos establecidos. Haciendo clic con el botdn
izquierdo del raton sobre cada uno de los titulos de las columnas de cada una de las variables,
aparece una ventana de opciones, donde se escoge la opcion “Buscar maximo”, para cada una
de dichas variables. Esta herramienta remite automaticamente al paso donde se ha obtenido el
resultado maximo. Se selecciona dicho paso en la columna “Exportar a CEF”, situada en el
margen izquierdo de la hoja de datos. Esto se repite con todas las variables.

Una vez seleccionados todos los pasos, se puede poner el ensamblaje en modo construccién y
salir del entorno de simulacion dinamica. Fuera del entorno de simulacion dindmica de
Autodesk Inventor, se accede al entorno de analisis de tensiones. Se selecciona la herramienta
“Crear Estudio”, comentada anteriormente. Se puede escoger entre realizar un analisis
estatico, o un analisis modal. El anélisis estatico evalua las condiciones de carga estructural,
mientras que el analisis modal evalia los modos de frecuencia naturales, incluido los
movimientos de los cuerpos rigidos. Se selecciona la opcion de analisis estatico, y dentro de
esta opcion, se activa la casilla “Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido”. En muchos
casos de andlisis, la aplicacion de restricciones rigidas en la geometria, rigidiza en exceso la
estructura, lo que provoca la obtencion de tensiones y desplazamientos imprecisos o irreales.
En este caso, por ejemplo, los agujeros de la pieza por los que ésta va roscada a la mesa movil
superior, son de diametro mayor que la métrica de los tornillos empleados para la sujecion,
permitiendo asi una holgura. Se activa también la casilla “Analisis de cargas en movimiento”,
seleccionandose asi automaticamente el holder. Se escoge la opcion de paso pertinente. Se
habra de realizar una simulacion para cada uno de los pasos diferentes de los que se han
obtenido datos maximos de fuerzas y momentos, en cada caso, Yy asi ofrecer como resultado la
méaxima tensién de VVon Mises obtenida, para el caso mas desfavorable.

Automaticamente, Autodesk Inventor muestra un esquema del conjunto en su posicion final de
movimiento, con todos los elementos del ensamblaje en modo transparente, exceptuando la
pieza objeto de estudio, y todas las fuerzas y momentos que actlan sobre ésta. Para mayor
comodidad, dentro de la herramienta “Configuracion de andlisis de tension”, en el apartado
“Componentes excluidos”, se escoge la opcion de mostrarlos como invisibles.

A continuacion, dentro de la herramienta “Malla”, se escoge la opcion “Configuracion de
convergencia”, donde se define un niimero méaximo de cinco refinados, con un criterio de
parada del diez por ciento (10%), y un umbral de refinado de 0’75, para toda la geometria.
Especificando el numero maximo de ciclos de refinado, se mejora la precisién del calculo
sobre la geometria de la pieza, aunque hay un valor limite, que en este caso es cinco, por
encima del cual Autodesk lanza un aviso de la posible demora del célculo. El criterio de
parada suspende el refinado cuando la diferencia entre los dos Gltimos resultados es inferior al
valor especificado. Un umbral de refinado de 0’75 especifica que el 25% de los elementos con
errores equivalentes se someten a los refinados.

Se modifica también el tamafio de los diferentes elementos de la malla con la herramienta
“Configuracion de malla”, donde se establece un tamafio medio del elemento de 0’01, y un
angulo maximo de giro de 30° Reduciendo el tamafio medio del elemento, se reduce la
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distancia entre los nodos, aumentando asi el nimero de éstos en la malla. Reduciendo el
angulo maximo de giro, se reduce el angulo méaximo de los arcos, aumentando el nimero de
elementos en las areas curvas. Esto también mejora la precision del calculo.

Finalmente, se ejecuta la simulacion. Se pretende observar, como se ha anotado
anteriormente, la magnitud y la posicion de la maxima tension de Von Mises, un valor
proporcional a la energia de deformacion elastica de distorsién que se usa en el contexto de
las teorias de fallo como indicador de un buen disefio para materiales ductiles. Este valor de
maxima tensién de Von Mises se comparard, posteriormente, con el maximo esfuerzo de
rotura a la traccion de cada material.

Para estudiar las tensiones internas que se generan en la tuerca perteneciente al eje X, se opera
de manera similar al caso que se ha explicado anteriormente. Cabe mencionar que la
diferencia entre las tuercas y los holders son la eleccion de las superficies de soporte de carga,
que en el caso de la tuerca seran, unicamente, sus caras frontales, solicitadas a traccion-
compresion, en la unica union soldada existente, la de la tuerca con el grupo soldado al que
pertenece el holder y el resto de elementos moviles.

Para la tuerca, en el eje X, se obtienen los valores maximos de las diferentes variables a
estudiar en los mismos pasos que para el holder. Los puntos donde se suceden los valores
méaximos de cada una de las variables a estudiar son distintos en cada eje de movimiento,
siendo entre las diferentes piezas de cada eje, iguales.

En el ensamblaje real del banco mdvil, la tuerca encaja en el holder de forma flexible,
existiendo cierta holgura entre ambos elementos. Llegados al punto de crear un estudio de
simulacién dinamica, se escoge la opcidn de detectar y eliminar modos de cuerpo rigido.

Como la tuerca es un elemento de geometria muy compleja, al tener numerosas caras
diferentes la rosca que se ha generado en el proceso de disefio, hecha con la herramienta
Thread Modeler, se ha optado por suprimir estas geometrias, definiendo la rosca de forma
habitual, y restablecer los valores predeterminados de tamafio de elementos dentro de la
malla, que en este caso es de 0’1, con un angulo maximo de giro de 60°, sin ningin refinado
en el proceso de calculo, para asi agilizar el computo de los resultados, sacrificando, hasta
cierto punto, la precision de éstos.

A continuacion, se exponen los resultados para cada elemento en cada uno de los ejes:
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e Malla del holder del eje X:

Modos: 775843
Elementos: 550360
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Cascales, D. (2019). Figura 24: Malla del holder del eje X.

e Maxima tension de Von Mises del holder del eje X:

Tipo: Tensidn de Yon Mises

Unidad: MPa

02/07/2019, 8:01:17
0,006095 Méax.

|| 0,004876

|| 0,003657

| | 0,002438

0,00122

l 0,000001 Min,

Cascales, D. (2019). Figura 25: Maxima tension de Von Mises del holder del eje X.
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e Malla de la tuerca del eje X:

Modos: 2148
Elermentos: 1212

Cascales, D. (2019). Figura 26: Malla de la tuerca del eje X.

e Maxima tension de Von Mises de la tuerca del eje X:

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

02/07/2019, 21:06:35
0,001514 Max.

| | 0,001241
0,000967

]
0,000694

‘ | 0,00042

0,000147 Min,

Cascales, D. (2019). Figura 27: Maxima tension de Von Mises de la tuerca del eje X.
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e Malla del holder del eje Y:
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Cascales, D. (2019). Figura 28: Malla del holder del eje Y.

e Maxima tension de Von Mises del holder del eje Y:

Tipo: Tension de Yon Mises
Unidad: MPa
02/07/2019, 5:14:28

0,006763 Max.

|| 0,005411

|| 0,004059

|| 0,002706

0,001354

i 0,000001 Min,

Cascales, D. (2019). Figura 29: Méaxima tension de VVon Mises del holder del eje Y.
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e Malla de la tuerca del eje Y:

Modos: 2095
Elementos: 1173

Cascales, D. (2019). Figura 30: Malla de la tuerca del eje Y.

e Maxima tensién de Von Mises de la tuerca del eje Y:

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

02/07/2019, 20:38:24
0,001416 Méax.

0,001166
| 0,000917
0,000667

0,000418

0,000168 Min,

Cascales, D. (2019). Figura 31: Maxima tension de Von Mises de la tuerca del eje Y.
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Las tensiones maximas de rotura de cada material son las siguientes:
e Acido polilactico (PLA) = 45’6 MPa

e En cuanto a la tension maxima de rotura del acero cincado de las tuercas, existen muchas
variables que condicionan este valor, dependiendo del tipo de acero de fabricacion, de los
tratamientos aplicados a este material etc. etc.

La empresa que produce las tuercas que se han empleado para el montaje de este proyecto se
llama Suki International GMBH, cuya planta de produccién se encuentra en Landscheid,
Alemania. Es l6gico pensar que los aceros que utiliza para la manufactura de los diferentes
elementos que produce, cumplan con la normativa europea.

Las tuercas se mecanizan, habitualmente, a partir de una bobina de alambrén de acero bajo en
carbono (%C < 0°25%) o medio en carbono (%C = 0°35%), dependiendo del tipo de
aplicacion para las que estén disefiadas (EN 10020:2000) (referencia: 21).

Este alambron se corta en partes iguales llamadas postas, forjando en caliente dichas postas
(unos martillos neumaticos les dan su forma hexagonal, mientras que un troquel crea el
orificio). Posteriormente, una herramienta llamada roscadora entra en el orificio y labra la
rosca. El forjado en caliente empeora notablemente las propiedades mecanicas del acero,
haciendolo débil y fragil. Asi, a las piezas se le aplica un tratamiento térmico de temple,
donde se endurece el material, pero se vuelve quebradizo, y un tratamiento térmico de
revenido, donde, conservando su dureza, pierde esa fragilidad. Posteriormente se les aplica el
acabado cincado.

El acero dulce o acero bajo al carbono tiene una resistencia mecanica de 471 a 540 MPa. Asi
mismo, el acero medio al carbono o semidulce tiene una resistencia mecéanica de 540 a 608
MPa. Estos valores aumentan si, ademas, la empresa manufacturera aplica dichos tratamientos
de temple y revenido a las piezas después de mecanizarlas (referencia: 21).

Expuesto todo lo anterior, se concluye con que las tensiones maximas de Von Mises que se
han generado en el seno de las tuercas en el contexto de la aplicacion para las que han sido
requeridas en este proyecto, son muy bajas en comparacion con los rangos de tensiones de
rotura expuestos.

11. Conclusiones

En cuanto a lo relativo a la cinematica y la dindmica, aunque coherente, se ha podido observar
que las fuerzas de actuacién sobre cada una de las masas eran excesivamente altas en
comparacién con éstas. Estas fuerzas generaban asi, en el modelo cinematico teorico,
aceleraciones excesivas que hacian variar la velocidad, con tendencia ascendente, de cada
grupo de elementos moviles.

La razon de estas fuerzas tan exageradas, no es otra que la mala eficiencia del mecanismo
tuerca/tornillo. Aungue este mecanismo es de muy bajo coste y bueno para velocidades y
ciclos de trabajo reducidos, requiere de altos pares motores para funcionar, debido a las
elevadas fuerzas de resistencia entre los dientes de la tuerca y el tornillo, que generan también
desgaste entre ellos, afectando al posicionamiento. También cabe comentar que, en la
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realidad, estas tuercas y tornillos tienen una vida de servicio imprevisible, ya que factores
externos como el ambiente pueden afectar a su vida util.

Habiendo expuesto lo anterior, se recomienda la sustitucion del mecanismo tuerca/tornillo por
un mecanismo tuerca de bolas/husillo de bolas, afiadiendo también un par de rodamientos
rigidos de bolas al inicio y al final de cada eje, sustituyendo los embellecedores.

Los husillos de bolas constan de un eje, una tuerca en la que se integran las bolas, y el sistema
de recirculacion de bolas, ademéas de un circuito de lubricacion interna. Estos se distinguen
por su baja friccién y precision de marcha. Requieren de un bajo par motor y ofrecen una
buena rigidez con un funcionamiento suave (referencia: 22).

La empresa “Tecnopower. Transmision y movimiento lineal” ofrece una alta gama de estos
elementos. Conociendo la precision de posicionamiento, la velocidad media en régimen de
trabajo, la longitud total de la distancia a recorrer, la carga, y otros parametros, como el par
motor maximo que ofrecen los motores paso a paso (por encima del cual permanecen
estaticos) y el par motor minimo (por debajo del cual el mecanismo no supera las fuerzas de
resistencia al movimiento), se puede realizar un estudio de viabilidad de este mecanismo. Asi
se conseguiria una drastica reduccion de las fuerzas resistentes al movimiento, reduciendo el
par minimo de arranque del mecanismo (referencia: 22).

En cuanto a lo relativo al andlisis de tensiones de los diferentes elementos expuestos
anteriormente, se puede observar que, en las peores condiciones posibles, el acido polilactico
(PLA) vy el acero cincado resisten muy bien a las fuerzas y momentos que se generan en
régimen de trabajo, generandose tensiones maximas de Von Mises internas muy bajas en
comparacion con los limites de rotura de cada material.
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explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2017/ESP/Inventor-Help/files/GUID-2D2E9683-
DD26-43AE-89A3-70014361EDD6-htm.html

16. Propiedades fisicas del acido polilactico (PLA):
Propiedades mecanicas:
https://ultimaker.com/download/67583/TDS%20PLA%20v3.011-spa-ES.pdf
ISO 527-1: https://www.sis.se/api/document/preview/914344/

Propiedades térmicas:

https://sites.google.com/view/poliacidolactico-coma/poli% C3%Alcido-
19%C3%Alctico/propiedades-del-pla

http://hxx.es/2015/03/12/materiales-de-impresion-3d-i-pla-acido-polilactico/

17. Coeficiente de friccidn seca y rodadura Acero-Acero:

“Tribologia: Friccidn, desgaste y lubricacion”. M. en 1. Felipe Diaz del Castillo
Rogriguez. UNAM 2007.
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https://3dwarehouse.sketchup.com/model/1e428b53e856d06784866d9e877effb/Mercury-Motor-SM-42BYG011-25?hl=es
https://3dwarehouse.sketchup.com/model/1e428b53e856d06784866d9e877effb/Mercury-Motor-SM-42BYG011-25?hl=es
https://grabcad.com/library/microplate-1
https://www.emuca.es/catalogo/herrajes/cajones-y-guias/guias-para-cajones/guias-de-bolas-de-extraccion-parcial/guias-de-altura-17-mm.pdf
https://www.emuca.es/catalogo/herrajes/cajones-y-guias/guias-para-cajones/guias-de-bolas-de-extraccion-parcial/guias-de-altura-17-mm.pdf
https://spanish.alibaba.com/product-detail/free-shipping-elastic-stainless-steel-3mm-motor-shaft-flex-coupling-60469278989.html
https://spanish.alibaba.com/product-detail/free-shipping-elastic-stainless-steel-3mm-motor-shaft-flex-coupling-60469278989.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2017/ESP/Inventor-Help/files/GUID-2D2E9683-DD26-43AE-89A3-70014361EDD6-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2017/ESP/Inventor-Help/files/GUID-2D2E9683-DD26-43AE-89A3-70014361EDD6-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2017/ESP/Inventor-Help/files/GUID-2D2E9683-DD26-43AE-89A3-70014361EDD6-htm.html
https://ultimaker.com/download/67583/TDS%20PLA%20v3.011-spa-ES.pdf
https://www.sis.se/api/document/preview/914344/
https://sites.google.com/view/poliacidolactico-coma/poli%C3%A1cido-l%C3%A1ctico/propiedades-del-pla
https://sites.google.com/view/poliacidolactico-coma/poli%C3%A1cido-l%C3%A1ctico/propiedades-del-pla
http://hxx.es/2015/03/12/materiales-de-impresion-3d-i-pla-acido-polilactico/

Montaje de banco movil biaxial para aplicacion en experimento de hipertermia Optica laser.
Generacion de su prototipo virtual, simulacion dinamica y analisis de tensiones con Autodesk Inventor.
Cascales Fulgencio, David. Julio de 2019.

E.T.S.1.D. Cami de Vera s/n, 46022, Valencia, Espafia.

18. Funcionamiento de los motores paso a paso:
http://academica-e.unavarra.es/bitstream/handle/2454/3547/577435.pdf?sequence=1

https://electronilab.co/tutoriales/tutorial-de-uso-driver-dual-1298n-para-motores-dc-y-
paso-a-paso-con-arduino/

19. Método de los elementos finitos:
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6294/06 Efv06de23.pdf

https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo de los elementos finitos

https://www.esss.co/blog/es/metodo-de-los-elementos-finitos-que-es/

20. Entorno de andlisis de tensiones de Autodesk Inventor:

http://help.autodesk.com/view/INVNTOR/2016/ESP/?guid=GUID-3B9869A5-578B-
456F-9AB4-8EB7AD5S34A7B

https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor-products/getting-
started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/ESP/Inventor-Essential Video/files/GUID-
F6FBFEFF-0372-48C4-81C8-2D2B1FSBEBD3-htm.html

https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor-products/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2014/ESP/Inventor/files/GUID-10291E2B-03E4-
4A5E-AB23-BC6083B6538 A-htm.html

21. Méxima tension de rotura del del acero al carbono:
UNE EN 10020:2001 idéntica a EN 10020:2000
22. Tecnopower. Husillos y tuercas de bolas:

https://www.techopower.es/sites/default/files/tecnopower-husillos-de-bolas-
caracteristicas-y-seleccion-husiilos-bolas.pdf
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http://academica-e.unavarra.es/bitstream/handle/2454/3547/577435.pdf?sequence=1
https://electronilab.co/tutoriales/tutorial-de-uso-driver-dual-l298n-para-motores-dc-y-paso-a-paso-con-arduino/
https://electronilab.co/tutoriales/tutorial-de-uso-driver-dual-l298n-para-motores-dc-y-paso-a-paso-con-arduino/
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6294/06Efv06de23.pdf
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_los_elementos_finitos
https://www.esss.co/blog/es/metodo-de-los-elementos-finitos-que-es/
http://help.autodesk.com/view/INVNTOR/2016/ESP/?guid=GUID-3B9869A5-578B-456F-9AB4-8EB7AD534A7B
http://help.autodesk.com/view/INVNTOR/2016/ESP/?guid=GUID-3B9869A5-578B-456F-9AB4-8EB7AD534A7B
https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor-products/getting-started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/ESP/Inventor-EssentialVideo/files/GUID-F6FBFEFF-0372-48C4-81C8-2D2B1F8BEBD3-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor-products/getting-started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/ESP/Inventor-EssentialVideo/files/GUID-F6FBFEFF-0372-48C4-81C8-2D2B1F8BEBD3-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor-products/getting-started/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/ESP/Inventor-EssentialVideo/files/GUID-F6FBFEFF-0372-48C4-81C8-2D2B1F8BEBD3-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2014/ESP/Inventor/files/GUID-10291E2B-03E4-4A5E-AB23-BC6083B6538A-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2014/ESP/Inventor/files/GUID-10291E2B-03E4-4A5E-AB23-BC6083B6538A-htm.html
https://knowledge.autodesk.com/es/support/inventor-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2014/ESP/Inventor/files/GUID-10291E2B-03E4-4A5E-AB23-BC6083B6538A-htm.html
https://www.tecnopower.es/sites/default/files/tecnopower-husillos-de-bolas-caracteristicas-y-seleccion-husiilos-bolas.pdf
https://www.tecnopower.es/sites/default/files/tecnopower-husillos-de-bolas-caracteristicas-y-seleccion-husiilos-bolas.pdf

Montaje de banco movil biaxial para aplicacion en experimento de hipertermia Optica laser.
Generacion de su prototipo virtual, simulacion dinamica y analisis de tensiones con Autodesk Inventor.
Cascales Fulgencio, David. Julio de 2019.

E.T.S.1.D. Cami de Vera s/n, 46022, Valencia, Espafia.

13. Lista de figuras

e Figura 1: Evolucidn temporal de la mortalidad estandarizada por edad por tumores en
Espafa. Recuperado de:
https://seom.org/seomcms/images/stories/recursos/Las Cifras del cancer en Espana201

8.pdf

e Figura 2: Experimento de hipertermia optica laser UPV. Recuperado de:
https://innovacion.upv.es/es/prototipo-a-escala-de-laboratorio-para-el-tratamiento-de-
tumores-cutaneos/

e Figura 3: Sistemas de manipulacion cartesiana FESTO. Recuperado
de:https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/301263/White_Paper%20_Kartesische

Handling Systeme ES.pdf

e Figura 4: Voladizos. Recuperado de: https://www.festo.com/cat/es_es/products_YXCS

e Figura 5: Porticos con un eje de movimiento. Recuperado de:
https://www.festo.com/cat/es_es/products Y XCS

e Figura 6: Porticos horizontales con dos ejes de movimiento. Recuperado de:
https://www.festo.com/cat/es_es/products Y XCS

e Figura 7: Porticos con tres ejes de movimiento y voladizos. Recuperado de:
https://www.festo.com/cat/es_es/products Y XCS

e Figura 8: Mesa XY motorizada modelo XY-BSMA-300x300WJ IntelliDrives.
Recuperado de: http://www.intellidrives.com/XY-Tables/XY-BSMA-300x300WJ

e Figura 9: Mesa XY modelo XY-BSMA-S35-200x200 IntelliDrives. Recuperado de:
http://www.intellidrives.com/XY-Tables/XY_BSMA_W40-200x200

e Cascales, D. (2019). Figura 10: Impresora 3D Ultimaker 2 Extended.

e Cascales, D. (2019). Figura 11: Taladradora-Fresadora CNC CCD/ATC de Bungard
Elektronik.

e Cascales, D. (2019). Figura 12: Ensamblaje final del banco mévil biaxial.

e Cascales, D. (2019). Figura 13: Despiece del médulo movil superior.

e Cascales, D. (2019). Figura 14: Despiece del médulo fijo I. Eje de movimiento.
e Cascales, D. (2019). Figura 15: Despiece del médulo fijo 11. Rail.

e Cascales, D. (2019). Figura 16: Despiece del médulo fijo 111. Mesa.

e Cascales, D. (2019). Figura 17: Momento de giro del eje X.

e Cascales, D. (2019). Figura 18: Fuerza con la que se mueve el grupo de elementos
moviles del eje X.

e Cascales, D. (2019). Figura 19: Momento de giro del eje Y.
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Montaje de banco mavil biaxial para aplicacion en experimento de hipertermia Optica laser.
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Cascales Fulgencio, David. Julio de 2019.
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e Cascales, D. (2019).
moviles del eje Y.

e Cascales, D. (2019).
régimen.

e Cascales, D. (2019).
régimen.

e Cascales, D. (2019).
e Cascales, D. (2019).
e Cascales, D. (2019).
e Cascales, D. (2019).
e Cascales, D. (2019).
e Cascales, D. (2019).
e Cascales, D. (2019).
e Cascales, D. (2019).
e Cascales, D. (2019).

Figura 20:

Figura 21:

Figura 22:

Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:

Fuerza con la que se mueve el grupo de elementos

Rango de velocidades angulares del eje X a lo largo del

Rango de velocidades angulares del eje Y a lo largo del

Diagrama Par/Velocidad tipico de un motor paso a paso.
Malla del holder del eje X.

Maxima tension de Von Mises del holder del eje X.
Malla de la tuerca del eje X.

Maxima tension de VVon Mises de la tuerca del eje X.
Malla del holder del eje Y.

Maxima tension de VVon Mises del holder del eje Y.
Malla de la tuerca del eje Y.

Maxima tension de VVon Mises de la tuerca del eje Y.
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Montaje de banco mavil biaxial para aplicacion en experimento de hipertermia Optica laser.
Generacion de su prototipo virtual, simulacion dinamica y analisis de tensiones con Autodesk Inventor.
Cascales Fulgencio, David. Julio de 2019.

E.T.S.1.D. Cami de Vera s/n, 46022, Valencia, Espafia.

PLANOS. INDICE GENERAL

1o Lay QUL .o (482-100-000)
2. Mesafija..........ooiii (482-200-010)
3. Mesamovilinferior..................cooiiiiiiiii (482-200-020)
4, MesamOVil SUPEIION. ........oviiiiiii i, (482-200-030)
B, HoOlder. ... .o, (482-300-010)
6. Elevador. ..., (482-300-020)
7. Soportederecho..........coooviiiiiii (482-300-030)
8. Soporte lzquierdo.............ooeiiiiii (482-300-040)
9. Embellecedor..........coooiiiiiii (482-300-050)
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‘ 100000000000 3 ELEMENTO| CTDAD NO DE PIEZA MARCA
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1 1 Mesa fija 482-200-010
o D I
3 - - OOOOOOOOOO L - > 2 1 |Mesa mévil inferior 482-200-020
™ Al ‘ E O_OO_OUO_GO_O Al 2 3 1 |Mesa mévil superior 482-200-030
= 4 2 Holder 482-300-010
BO0A00A00A0 ; ————
¢ OOOOOOO - 6 2 Soporte derecho 482-300-030
H _ 7 2  |Soporte izquierdo 482-300-040
8 2 Mercury motor SM-42BYG011-25 2 fases 1'8°
® 14/17
9 2 Embellecedor 482-300-050
10 4  |Guias correderas a bolas de extraccidn parcial
EMUCA (4207405)
11 2 Tuerca hexagonal de acero cincado M8 x 1'25
(15660785)
@ 12 2 Manguitos rosca M8 x 1,25 x 30 mm
@’- | (AMDS12009-2-120050)
13 2 Varilla roscada de acero cincado M8 x 1'25
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O_ 16 32 |ISO 7089 - 3
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B 18 60 |ISO 4036 - M3
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23 4 ISO 4036 - M6
Carrera Y — 99,00 MARCA DENOMINACION Y OBSERVACIONES CANT. NORMA MATERIAL UNIT. TOTAL
482-100-000 Lay Out 1 | @B - 1,605 kg
FECHA NOMBRE FIRMA
324,00 DIBUJADO 11/04/2019 David Cascales - Imn_ .
COMPROBADO 15/04/2019 Nicolas Laguarda
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9
3 ) :




4 3 % 2 1
10,00 10,00 44,50 195,00
o
)
§
O O O o
% 2
& o
™M ™M
& N
. &
3|5 7
a5 A A g
| |
| |
— ’L - - - - - - - - - - AF
T — e
8,00 19,40 15,00
324,00
o
< U 11 A [ A
<
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Seccion A-A (Escala1:1)
MARCA DENOMINACION Y OBSERVACIONES CANT. NORMA MATERIAL UNIT. TOTAL
482-200-010 Mesa fija 1 @} PETG 0,197 kg
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO 08/04/2019 David Cascales i Imn_ ]
COMPROBADO 15/04/2019 Nicolas Laguarda
ESCALA DENOMINACION Y OBSERVACIONES TAMARO N° DE PLANO
. 2
1:1 M esa fl A3 N° DE PLANOS
- 9
4 3 A 2 :




4 % 2 1
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—>I—|<— —>I—|<— ¢ 4 ¢ 4 —>'—|<—
SeCCiOn A'A ( Escala 1 . 1 ) MARCA DENOMINACION Y OBSERVACIONES CANT. NORMA MATERIAL UNIT. | TOTAL
482-200-020 Mesa movil inferior 1 PETG 0,196 kg
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO 08/04/2019 David Cascales - .T’ : -s -'-d |- = . T
COMPROBADO 15/04/2019 Nicolas Laguarda
ESCALA DENOMINACION Y OBSERVACIONES TAMARO N° DE PLANO3
1:1 Mesa movil inferior A3 N° DE PLANOS
9
4 3 2 | :
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§ pneNng v prigZ g

12 x $3,00 \ @5,50 x 90,000

Seccion A-A (Escalal:1)

MARCA DENOMINACION Y OBSERVACIONES CANT. NORMA MATERIAL UNIT. | TOTAL
482-200-0030 Mesa movil superior 1| PETG 0,085 kg
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO 08/04/2019 David Cascales . TTTTL
Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
COMPROBADO 15/04/2019 Nicolas Laguarda
ESCALA DENOMINACION Y OBSERVACIONES TAMARO N° DE PLANO
. : 4
1:1 Mesa movil superior A4 ¥ DE PLANOS
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o T [ T
ol A | A
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|
14,30 @8,30
MARCA DENOMINACION Y OBSERVACIONES CANT. NORMA MATERIAL UNIT. | TOTAL
482-300-010 Holder 2 @} PLA 0,014 kg
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO 08/04/2019 David Cascales . EEEEEN .
Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
COMPROBADO 15/04/2019 Nicolas Laguarda
ESCALA DENOMINACION Y OBSERVACIONES TAMARO N° DE PLANO
)
2:1 Holder A4 N° DE PLANOS
9
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MARCA DENOMINACION Y OBSERVACIONES CANT. NORMA MATERIAL UNIT. | TOTAL
482-300-020 Elevador 8 @} PLA 0,032 kg
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO 08/04/2019 David Cascales . EEEEN .
Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
COMPROBADO 15/04/2019 Nicolas Laguarda
ESCALA DENOMINACION Y OBSERVACIONES TAMARO N° DE PLANO
6
2:1 ElevadOr A4 N° DE PLANOS
9
R 7 S .




4 3 d7 2 | 1
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MARCA DENOMINACION Y OBSERVACIONES CANT. NORMA MATERIAL UNIT. | TOTAL
482-300-030 Soporte derecho 2 @} PLA 0,009 kg
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO 08/04/2019 David Cascales . EEEEN .
Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
COMPROBADO 15/04/2019 Nicolas Laguarda
ESCALA DENOMINACION Y OBSERVACIONES TAMARO N° DE PLANO7
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9
R G .
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MARCA DENOMINACION Y OBSERVACIONES CANT. NORMA MATERIAL UNIT. | TOTAL
482-300-040 Soporte Izquierdo 2 @} PLA 0,009 kg
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO 08/04/2019 David Cascales . HEEEEN .
Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
COMPROBADO 15/04/2019 Nicolas Laguarda
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MARCA DENOMINACION Y OBSERVACIONES CANT. NORMA MATERIAL UNIT. | TOTAL
482-300-050 Embellecedor 2 @} PLA 0,065 kg
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO 08/04/2019 David Cascales s Imn. .
COMPROBADO 15/04/2019 Nicolas Laguarda
ESCALA DENOMINACION Y OBSERVACIONES TAMARO N° DE PLANO
9
2:1 Embellecedor A4 [EERCE
T 1
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