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Analisis Cinematico y de Esfuer-
zos en Brazo Manipulador para la
Recoleccidon de la Cereza del Cafe

RESUMEN: El presente articulo expone
los resultados del anélisis de esfuerzos
realizado a los elementos de un brazo
manipulador destinado a la cosecha del
grano de café. Se expone la cinematica
del manipulador, asi como el anélisis es-
tatico mediante cargas limite para eva-
luar su resistencia. El estudio cinético y
el anélisis estatico se realizaron median-
te un software especializado CAD apli-
cando la metodologia del elemento finito.

Los resultados arrojados por el anali-
sis corroboraron que el material selec-
cionado para la fabricacién del sistema
mecéanico soportara adecuadamente
los esfuerzos. El prototipo se elaborara
mediante fabricacién aditiva, utilizando
filamento PLA; y se ha demostrado su
funcionamiento en un prototipo funcio-
nal, que ha confirmado un desempeno
superior al esperado, lo que pone de
manifiesto que la construccién de un
prototipo de mayores dimensiones es
técnicamente viable.

PALABRAS CLAVE: Brazo manipulador,
Cinematica, Analisis de esfuerzos, Grano
de café, Impresién 3D.

Colaboracion

Alfredo Carrasco Araoz;, Mario Andrés Paredes
Valverde; Luis Manuel Garcia Martinez; Gabriel An-
gel Ramirez Vicente; Jorge Rivera Flores, Tecnologi-
co Nacional de Mexico / Instituto Tecnologico Superior
de Teziutlan

Fecha de recepcioén: 15 de enero de 2025
Fecha de aceptacion: 04 de marzo de 2025

ABSTRACT: This paper presents the results of the stress
analysis performed on the elements of a manipulator arm
used for coffee bean harvesting. The kinematics of the mani-
pulator is presented, as well as the static analysis using limit
loads to evaluate its resistance. The kinematic study and the
static analysis were carried out by means of a specialized
CAD software applying the finite element methodology.

The results of the analysis corroborated that the material se-
lected for the fabrication of the mechanical system will ade-
quately support the stresses. The prototype will be manufac-
tured by additive manufacturing, using PLA filament; and its
operation has been demonstrated in a functional prototype,
which has confirmed a higher performance than expected,
which shows that the construction of a larger prototype is te-
chnically feasible.

KEYWORDS: Manipulator arm, Kinematics, Stress analysis,
Coffee bean, 3D printing.

INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), México se posiciona dentro
de los principales paises productores de café en el mundo, con
potencias como: Brasil, Colombia o Vietham. El ranking de pro-
ductores se basa en la cantfidad de café que se produce anual-
mente, esta se ha visto mermada en los ultimos anos alcanzando
actualmente 3,600,000 sacos (60 kg por saco) por ano, debido
en gran medida a la disminucion en la exportacion derivada de la
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caida del precio internacional del café que, en conse-
cuencia, vuelve al producto menos atractivo para los
productores.

En México, estados como Veracruz, Oaxaca o Chiapas
cuentan con denominaciones de origen. Sin embargo,
el estado de Puebla ocupa el tercer lugar a nivel na-
cional en produccion, siendo la sierra nororiental una de
las zonas mas importantes con producciones anuales
que rebasan las 18,500 toneladas de café, con calidad
de exportacion.

De acuerdo con SAGARPA (2019), los municipios que
pertenecen a la sierra nororiental contribuyen de ma-
nera importante aportando mas de 10,000 toneladas
anuales del aromatico. Municipios tales como: Hueya-
pan, Hueytamalco, Teziutlan Tlatlauquitepec, Venustia-
no Carranza y Zacapoaxtla [1] [2] [3] [4] tienen planta-
ciones de calidad internacional.

En muchos de los cafetales la siembra de la planta del
café se realiza en laderas debido a las condiciones oro-
graficas de la region, permitiendo el cultivo de un grano
de calidad de exportacion. Estas condiciones se atri-
buyen al bosque mesofilo de montana, que se presen-
ta en altitudes comprendidas entre 800 y 2400 msnm
(metros sobre el nivel medio del mar) donde confluyen
poblaciones como: Teziutlan, Cuetzalan y Xicotepec,
donde la topografia del terreno es escarpada.

La recoleccion manual, tradicionalmente utilizada en las
plantaciones de café en Puebla debido a su topografia
montanosa, enfrenta limitaciones que afectan tanto la
productividad como la calidad del grano, como lo co-
menta el senor, Aquilino Santillan Lépez propietario del
cafetalero “Xanat Café” en entrevista realizada in situ
desde el lugar donde se realizara el proyecto.

La propuesta de un brazo manipulador robdtico bus-
ca superar las limitaciones inherentes al proceso ma-
nual. El enfoque especifico en el diseno adaptado a
las condiciones geograficas de Puebla, junto con la
aplicacion de la tecnologia robética, ofrece la posibili-
dad de mejorar la eficiencia, velocidad y precision de
la cosecha, beneficiando tanto a productores como a
consumidores.

La implementacion de un brazo manipulador automati-
zado tiene el potencial de transformar la forma en que
se cosechan los granos de café en la region, mejoran-
do la calidad del grano y optimizando la productividad.
La propuesta contribuye a mitigar los riesgos asociados
con el frabajo manual, como son los danos por manipu-
lacion incorrecta, caidas y movimientos bruscos, pre-
servando asi la integridad de los granos.

Con base en la literatura analizada, no se observa evi-
dencia de un dispositivo de similares caracteristicas. El
proyecto mas cercano fue una competencia de robots
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recolectores de café desarrollada en 2011, donde la
practica fue demostrativa. Para lograr este objetivo es
preciso dividir el proyecto en dos partes: por un lado,
el diseno de la aeronave de recoleccion que tendra la
tarea de llevar los granos de café hacia un punto de
acopio y como complemento, el diseno de un brazo
manipulador que pueda refirar los granos de la planta
sin causar dano a los que aun no se encuentran en con-
diciones de ser cosechados.

Por lo tanto, en este trabajo se presenta el anélisis de
los esfuerzos que se presentan en los elementos que
conforman el prototipo con la finalidad de saber si el
material empleado en su construccion es el adecuado
para resistir los esfuerzos que se presentan en la pro-
puesta de diseno.

MATERIAL Y METODOS

La propuesta se basa en la infegracion de principios de
robodtica y analisis cinematico para crear una solucion
técnica que aumente la eficiencia y calidad del proceso
de recoleccion. Para lograrlo se sigue la metodologia li-
neal de diseno, Figura 1donde luego de fres iteraciones,
el modelo presentado en la Figura 2 se caracteriza por
tener los motores que le dan la movilidad concentrados
en la parte superior lo mas cerca del centro de grave-
dad del dron, en lo que se interpretaria como el hombro
del brazo.

Reconocimiento <
de la necesidad <

Definicion del problema |<—

—_—

| Sintesis

4

| —

Andlisis y optimizacion

/

'_ |

Iteracion

Evaluacién

4

Presentacion

Figura 1. Metodologia Lineal de Diserio.
Fuente: Diseno en Ingenieria Mecanica de Shigley. Budynas y
Nisbett 8va Ed.

El brazo se montard en una base provisional para
realizar prueba. Con el fin de simular el movimiento
del dron sobre el eje vertical se aprovisiono con un
motor que me brindara la movilidad necesaria.

Los parametros de diseno requeridos, que corres-
ponden con el planteamiento del modelo, se expo-
nen a continuacion:
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e Existen 2 eslabones que integran el brazo manipu-
lador, el eslabon primero “Bombro2” tiene 90 gra-
dos de libertad de movimiento en “Y” y el eslabén
“Brazo” tiene 180° de movimiento en “Y”, este se-
gundo es el que va a recibir la fuerza de los frutos.

* Se mejoro la base teniendo en cuenta el equilibro
con respecto del centro de gravedad del robot, lo
cual permiti6 que el brazo desequilibre lo menos
posible a la maquina que lo trasportara.

e | acamara se ubica en la parte superior del hombro
del brazo dejando totalmente libre al brazo mani-
pulador.

e El peso del manipulador es menor que la carga li-
mite de 800 gramos que se traduce en la maxima
carga util con la que cuenta el dron.

Figura 2. Iteracién final del disefio del brazo manipulador. Se
observa el brazo montado en una base que ocupa el lugar del
dron donde se realizara el ensamble final.

Fuente: Elaboracién propia 2024.

La Tabla 1 muestra la ponderacion establecida para
los parametros de seleccion, el dispositivo deberia de
cumplir con: una funcionalidad que le permitiera cumplir
con la tarea para la cual seria disenado, el peso es ofro
factor importante a tener en cuata ya que el brazo de-
bera de ir adosado a una maquina voladora y como es
sabido cuanto mayor sea el peso a levantar el consumo
energético se incrementa, de igual forma es importante
tener un mecanismo confiable para que el porcenta-
je de falla se el menor posible, finamente el tamano y
la forma son considerados para lograr una propuesta
acorde al tamano de la maquina que lo trasportara.
Tabla 1. Ponderacion establecida para la seleccion de la ite-
racion de diserio.

Propiedad Ponderacion
Funcionalidad - 30% 27 %
Peso - 30 % 30 %
Confiabilidad - 20 % 17 %
Forma - 10 % 10 %
Tamano - 10 % 10 %

Total 94%

Fuente: Elaboracion propia 2024.
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Al realizar la suma de las ponderaciones de |os criterios
de diseno se obtiene el 94% porcentaje que permite
concluir que el mecanismo disenado tendra un desem-
peno adecuado.

Cinematica directa del brazo manipulador

Para realizar el estudio de la cinematica del brazo es
necesario conocer los eslabones con los que cuenta el
brazo a través de un diagrama de cuerpo libre, que se
observa en la Figura 3.

Figura 3. Diagrama de cuerpo libre del brazo manipulador
Fuente: Elaboracién propia 2024.

Tras conocer los datos de movimientfo mediante el
diagrama de cuerpo libre, se obtienen los parametros
de Denavit-Hartenberg (D-H) que para esta aplicacion
corresponden a un sistema de tres grados de libertad.
Esta metodologia permite representar adecuadamente,
las direcciones de los sistemas coordenados (princi-
pal y secundarios) de modo que sea posible observar
las transformaciones de coordenadas de forma orga-
nizada. De manera general para representar esta trans-
formacion de coordenadas se genera la ecuacion de
transformacion que corresponde a la conversion en-
tre subsistemas, con base en el producto matricial, tal
como se muestra a continuacion:

T3 = A} A3 A3 Ec()
Para obtener cada una de las matrices de fransforma-
cion A, se aplican las matrices de rotacion en los ejes,
como a continuacion se muestra:

1 0 0

Ryg=|0 «cos® —sind Ec(2)
0 sin@:- cos@
[ cos@ 0 sin@]

Ryo=| 0 1 0 Ec(3)
|—sin@ 0 cosél
[cos@ —sinf@ 0]

R, =|sin@ cosf O Ec(4)
L 0 0 1]
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Para determinar el movimiento del sistema de referen-
cia O al subsistema 1, se tiene:

A(l) = RZ,9 * Rx,@ Ec(5)
0 0 1

Ag =11 0 O
01 0 Ec(6)

Para establecer el cambio entre el subsistema 1y el
subsistema 2, se tiene una rofacion en el eje x de 90° y
una traslacion también en x, con valor Li:

1 _
Az = Ry o0 * Ty, Ec(7)
cosf 0 sinf] Ec(8)
Ry‘g = 0 1 0
—sinf 0 cosé.
Por fanto:
1 0 0 4]
0 Cop —Sg9 O
Al = 90 90
0 Sey Cop O Ec(9)
0 0 0 1]

Finalmente se determina la matriz de transformacion.

T30 = A? A% A% Ec(10)
0 0 -1 0
o_ 1 0 0 I Ec(fl
T3 0 —1 0 0 ™
0 0 0 1

Analisis de esfuerzos

Para lleva a cabo el anélisis de los esfuerzos en los ele-
mentos del brazo manipulador es necesario realizar el
analisis estatico de las partes que conforman el meca-
nismo mediante CAD aplicando el Método del Elemen-
to Finito para cuerpos rigidos.

Célculo de las fuerzas que intervienen en los ele-
mentos del brazo manipulador

En esta parte se inicia por determinar las fuerzas a las
que se ven sometidos los elementos de los eslabones,
el estudio comienza con el miembro mas alejado del
sistema, el cual realiza la funcion de antebrazo siguien-
do la anatomia humana, por razones de diseno el ele-
mento tiene una longitud de 120mm una altura o peralte
de 14.383mm y un espesor de 10 mm.

Estas dimensiones sirven como punto de partida para
la generacion de la estructura del brazo manipulador.
Durante este proceso, se identifican y crean un total de
8 nodos, estos nodos actuan como puntos de conexién
clave en la armadura del eslabén, estableciendo la es-
tructura basica que permitira el movimiento y la flexibili-
dad necesarios para la recoleccion de granos de cafe.
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La Figura 4 muestra al diagrama de la armadura que
conforma el elemento que se sometera a andlisis, en
ella se pueden observar los hodos antes senalados y
Su ubicacion. Los nodos 1y 2 es donde la estructura se
supone fija para el estudio que se ha de llevar a cabo.

Figura 4. Diagrama de nodos del elemento a analizar.
Fuente: Elaboraciéon propia 2024.

La Figura 5 muestra las condiciones iniciales del punto
de partida. La carga aplicada es de 50 gr o 0.49 ON, la
cual hace referencia al peso del manipulador que se
ubicara al extremo del elemento en conjunto con el
promedio del peso de un grano de café; el analisis se
realiza partiendo de considerar una viga empotrada.

= | Rby

Rax D T — d=120mm
0.490332 N

Figura 5. Condiciones iniciales de las cargas en el elemento a
prueba.
Fuente: Elaboracién propia 2024.

50gr/
Rbx 0.490332 N

Una vez se han establecido las condiciones iniciales y
con apoyo de un software de diseno, se realiza el estu-
dio. Enla Figura 6 se muestra la configuracion necesaria
para el ensayo; en ella se observa las distancias a los
que se encueniran los elementos de la estructura, los
nodos donde se encuentra empotrada la viga, asi como
el punto donde se aplica la carga.

0.014383
0
0.014383

0
0 014363
0
0.014383

O ONDOE BN - -

Figura 6. Parametros iniciales para el ensayo estatico de
fuerzas.
Fuente: Elaboracion propia 2024.
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Tras haberse realizado la simulacion se obtuvo que el
elemento que se encuentra sometido a la mayor com-
presion es el eslabon 8 y de igual forma en el eslabén 9
se encuentra la mayor tension esto haciendo referencia
a la Figura 4.

Con base a un estudio similar aplicado al elemento que
se encuentra cercano a la parte de la fuente de poten-
Cia, en esta ocasion el brazo si se hace referencia a
la biomecanica humana. La tabla 2, muestra una frac-
cion de los resultados obtenidos fras la prueba, en ellos
destacan los valores obtenidos para el eslabon 8 con
una fuerza a compresion de -3.506 N y el eslabon 9 con
una fuerza a tencion de 2.922 N.

Tabla 2. Muestra de valores obtenidos en el andlisis de fuerzas
del elemento 2 destacando el nodo 8 y 9 con la mayor fuerza
de compresién y de tencién respectivamente.

Eslabon 1
Fx=0.5844 | Fy=0.4903 | Fn=-0.7629
N N N

Eslabon 2
Fx =0.5844 Fy =0.4903 Fn =0.7629
N N N

Eslabon 3
Fx =0.5844 Fy =0.4903 Fn =-0.7629
N N N

Eslabon 8
Fx=3.506 N | Fy=0N Fn = -3.506

N

Eslabon 9
Fx =-2.922 Fy=0N Fn =2.922
N

Fuente: Elaboracién propia 2024.

Analisis estéatico de esfuerzos

Pararealizar el analisis de esfuerzos en los elementos es
necesario definir el material con el cual se fabricaran las
piezas del robot manipulador. Se empleara plastico PLA
ya que la manufactura de las piezas se realizara median-
te manufactura aditiva, el filamento utilizado cuenta con
una densidad igual a p = 1385.836 kg / m®.

La Tabla 3 muestra las propiedades mecanicas obteni-
das tras pruebas realizadas a tension y compresion a los
materiales plasticos: PLA (acido polilactico), PCL (poli-
caprolactona) y Lay-Form 40, materiales empleados fre-
cuentemente en la impresion 3D. las pruebas realizadas
por Zuleima et al, (2019) fueron realizadas como lo ex-
presa “deposicion fundida” con las que obtuvo: modulo
elastico, coeficiente de Poisson, modulo cortante, limite
de traccion, limite de compresion y limite elastico. [5]

Con base en la tabla anterior, se configura el material en
el programa de CAD utilizado para realizar la simulacion
de los elementos. La Figura 7 muestra dicha configura-
cion.
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Tabla 3. Propiedades mecanicas para los materiales PLA, PCL
y Lay-Form 40 [5].

Material P[%] | A[°] E[MPa] | oY [MPa] | oU [MPa]
7| 25.96 41.2 48.37
0-90
. s| 180 4.42 191
7| 1261 27.76 30.87
45-135
s| 043 2.30 2.50
PLA
7| 2388 | 2067 | 33.04
0-90
0 s| 106 2.08 2.54
7| 1541 31.00 | 36.27
45.135
s| 013 1.00 171
7| 693 9.68
0-90
s 0.14 - 1.46
30
z| a7 6.6 752
45-135
s| 030 0.44 0.89
PCL
T 7.24 9.92 10.28
090
s| oo7 0.14 0.58
0 7| 416 6.38 6.99
45-135
s| 011 0.13 0.62
z| 165 3.53 28.24
0-90
26 s| 018 0.42 2.16
z| 072 1.77 12.26
45-135
s| o018 0.31 2.30
Lay-Fomm 40 —
7| 128 2.65 18.97
0-90
16 s| o018 0.39 3.17
z| 107 2.82 21.50
45135
s| 019 0.78 0.70
Fuente: Elaboracion propia 2024.

Los resultados obtenidos en el andlisis de esfuerzos
muestran la magnitud del desplazamiento de las partes
del sistema mecanico en funcion de la carga administra-
da, asi como la flexion que pudiera presentarse en los
elementos citados.

Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién Favoritos ChapIL‘

Propiedades de material
No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, cépielo primero a una biblioteca personalizada.

" D Guardar tipo de modelo

Tipo de modelo: [Isotrépico elastico lineal en la biblioteca

Unidades: [s1- N/mmA2 (MPa) v|

Categoria: l Plastico ‘

Nombre: [PLATESIS |

Descripcién: ‘ - \

Origen: l l

Sostenibilidad: ‘ No definido ‘ lSeIeccicnar...‘

Propiedad Valor Unidades
Médulo eléstico 25.96 N/mmA2
Coeficiente de Poisson 0.4% N/D
Médulo cortante 12.928 N/mmA2
Densidad de masa 1385.8362 ka/mA3
Limite de traccion 48.37 N/mmA2
Limite de compresién 6.79 N/mmA2
Limite elastico 41.2 N/mmA2
Coeficiente de expansién térmica /K
Conductividad térmica 0.2256 W/(m-K)
Calor especifico 1386 J(kg'K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Guardar &:nfig... gerrari ﬂuda

Figura 7. Configuracion de los parametros del filamento PLA en
el software utilizado para el ensayo de esfuerzos.
Fuente: Elaboracién propia 2024.
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El anélisis se realiz6 como lo sugieren [6], [7] y [8] para
la carga aplicada se tomo la mayor a la que se podria
enfrentar en la vida real ya que cuando se disena se
debe hacer para las condiciones extremas a las que se
enfrentara el modelo.

El criterio de energia maxima de distorsion o de Von Mi-
ses mide la resistencia elastica el cual se aplica a ma-
teriales de naturaleza ductil, segun este criterio el ma-
terial no fluira en el punto de interés mientras la energia
de distorsiéon por unidad de volumen aplicada sea me-
nor a la energia de distorsion por unidad de volumen.

El analisis aqui mostrado hace referencia solo a uno de
los elementos Figura 8 debido a que el analisis para el
ofro elemento es de procedimienfo similar. Se mues-
tra la pieza del antebrazo mismo que para la prueba
se configurara para el plastico PLA cuyos parametros
fueron configurados en el software como ha sido men-
cionado con antelacion.

Figura 8. elemento de prueba configurado con material PLA
para la simulacién.
Fuente: Elaboracién propia 2024.

Para para el analisis se realizd un corte al elemento para
realizar un anclaje similar a las condiciones de prueba
mostradas con anterioridad en la Figura 3, los resulta-
dos arrojados por el ensayo se muestran en la Figura 9.

Nombre del
N

bco 1(-Predeterminado-)
nsién nodal Tensione

o te Te 51 von Mises (N/mm2 (MP2))

::::: G

l 0078

. 0070

0018
0,009
0,000

— Limite eléstico: 41,200

Figura 9. Resultados del esfuerzo de Von Mises ante flexion.
Fuente: Elaboracién propia 2024.

Los datos recabados indican la energia de distorsion
maxima de 0.087 MPa valor que se encuentra por de-
bajo del limite elastico del material de 41.2 MPa.

Se repitio el analisis, pero esta vez con un anclaje en la
parte donde se sujetara la pieza Figura 10 de forma real,
arrojando los siguientes resultados: El esfuerzo de Von
Mises es de 0.186 MPa, encontrandose por debajo del
limite elastico del material de 41.2 MPa.
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von Mises (N/mem ™2 (MP

0186

F..

. 0130

0037
0000
Limite el

Figura 10. resultados de la prueba de von Mises para la pieza
completa.

Fuente: Elaboracién propia 2024.

Encontrandose ubicada en el extremo del elemento
como se puede ver en la Figura 11.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
0166
._ 0.167
_ 0149
. 0130
- 0m
0.093
. 0074

. 0.056

0.037
0.019
0.000

P Limite elastico: 41.200

Figura 11. Ubicacién del esfuerzo maximo de Von Mises.
Fuente: Elaboracion propia 2024.

La deformacion unitaria es una magnitud adimensional,
expresada en un valor comprendido de O a 1siendo este
ultimo el 100 % de la longitud del elemento, fras la prueba
el valor de esta deformacion resulto de 0.006 MPa lo
que indica que la pieza sufrié un cambio en su longitud del
0.6 % con respecto a lainicial; la maxima deformacion se
presenta en la parte superior de la estructura cercana
al origen del elemento, como se aprecia en la Figura 12.

Nombre del modelo: Brazo
Nombre de estudio: Anilisis estitico 1(-Predeterminado-) ESTRN
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estitica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 1 0.006
[ 0.005
. 0004

‘ l 0.001
mixJoots | 0000
‘-F
Figura 12. Resultados de la prueba de deformacion unitaria

para la pieza completa.
Fuente: Elaboracién propia 2024.
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Discusion
Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la
propuesta de diseno del brazo manipulador es viable
tanto técnica como tecnoldgicamente, ya que su cons-
truccion mediante el uso de técnicas de manufactura
adifiva es viable al estar desarrollado sobre geometrias
simples, lo que facilita su impresion con los recursos
estandar con los que se cuentan.

Figura 13. Partes del brazo manipulador impresas en 3D con
filamento PLA.
Fuente: Elaboracion propia 2024.

Con la certeza demostrada por los datos enconfrados
mediante el andlisis de esfuerzos se procedio a la im-
presion de las partes que formaran el brazo manipula-
dor propuesto, la Figura 13 muestra las partes impresas
con filamento PLA.

Figura 14. ensamble de las partes del brazo manipulador.
Fuente: Elaboracién propia 2024.

La Figura 14 muestra el parcial de las partes del meca-
nismo en conjunto de su fuente motriz, el modelo esta-
ra impulsado por dos motores a pasos con 400 pulsos
por revolucion lo que le permitira al conjunto realizar
movimientos con precision.
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Figura 15. ensamble de las partes del brazo en la base de
pruebas.
Fuente: Elaboracién propia 2024.

A

La Figura 15 muestra al brazo manipulador montado so-
bre una base de pruebas la base esta provista de un
motor que simula los giros dados por el dron donde
montara en un futuro, el diseno de la base le permitio
las pruebas de funcionamiento tanto mecanicas, elec-
tronicas y de comunicacion con el software de control.

La Figura 16 muestra las pruebas realizadas a todo el
sistema, durante el desarrollo de estas se pudo obser-
var que los movimientos del brazo son fluidos, sin os-
cilaciones indeseadas, los mecanismos se mueven de
forma precisa alcanzando el objetivo deseado.

NG e
Figura 16. pruebas de funcionamiento del brazo manipulador.
Fuente: Elaboraciéon propia 2024.

CONCLUSIONES

El desarrollo del presente trabajo puso de manifies-
to la viabilidad del proyecto, dejando ver los resulta-
dos obtenidos en el analisis de la simulacion. Asi, es
posible expresar que el tamano, forma y materiales
elegidos cuentan con la capacidad técnica para que
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el prototipo realice sus funciones de manera ade-
cuada.

Los resultados observan que el material elegido
para la construccion del robot cumple con los cri-
terios para su seleccion, lo que concluyé eficiente-
mente con la construccion de las partes utilizando
la deposicion fundida del material, dando como re-
sultado piezas con la solidez adecuada para cumplir
con las expectativas del proyecto.

En cuanto a los resultados de las pruebas puede
observarse: el esfuerzo maximo de Von Mises es
fue de 0.186 MPa al encontrandose por debajo del
2 % y para el caso del PLA es de 0.824 MPa, por lo
tanto como no se supera este valor los elementos
son confiables, de igual forma en el caso de la de-
formacion unitaria el valor encontrado es de 0.6 %
que esta por debajo del 1 % de la deformaciéon del
elemento, este tambien se concidera seguro.

Finalmente, el estudio pone de manifiesto que el
plastico PLA es un material adecuado para realizar
prototipos de ingenieria sometidos a cargas meca-
nicas moderadas las cuales no produzcan grandes
esfuerzos en los elementos.
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