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RESUMEN DEL PROYECTO

A partir de una propuesta inicial de un conjunto mecanico, concretamente una prensa de
sujecion paralela, se ha analizado en detalle la funcionalidad de la pieza y se ha llevado a
cabo el rediseiio de los brazos con el objetivo de optimizar su geometria. En este proceso se
han aplicado criterios de disefio generativo combinados con técnicas de optimizacion
topoldgica. Finalmente, se ha fabricado un prototipo de la solucién obtenida empleando
diferentes tecnologias, entre ellas la impresion 3D y el corte por chorro de agua.

Palabras clave: Optimizacién Topologica, Disefio Generativo, Fabricacion Aditiva

1. Introduccion

El objetivo principal de este proyecto es plantear una propuesta de optimizacion
topoldgica del disefio de una pieza para mejorar su eficiencia y rendimiento. Mediante
el andlisis de elementos finitos (FEM) se analizan los puntos criticos de la pieza y con
simulaciones de disefio generativo se encuentra la configuracion del material optimo. El
resultado obtenido logra reducir el peso total del conjunto mecénico, asi como los costes
de su fabricacion, sin perjudicar las propiedades mecanicas y manteniendo la funcién
principal de la pieza.

2. Flujo del proyecto
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Hlustracion 1: Esquema flujo de trabajo. Fuente: Elaboracion propia



3. Descripcion del proyecto

El proyecto se ha desarrollado en tres fases. En primer lugar, se disefiaron en Solid Edge
los componentes de la prensa de sujecion paralela utilizando los planos de la Iustracion
2. Posteriormente se analiz6 su estado de cargas mediante simulaciones por elementos
finitos, verificando que cumplian los criterios de resistencia.
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Hustracion 2: Planos Twist Kant Clamp

Fuente:(“Kant twist clamp assembly”)[1]

En la segunda fase, se aplicaron técnicas de optimizacion topoldgica y disefo generativo
para reducir la masa de los brazos, realizando iteraciones y validaciones FEM hasta
obtener una geometria optimizada mediante el programa de Solid Edge.

Por ultimo, se fabrico el prototipo mediante impresion 3D y corte por chorro de agua,
realizando previamente un refinado geométrico de la pieza para facilitar su fabricacion.
Las técnicas de fabricacion aditiva utilizadas incluyeron impresion MJP en polvo, PLA
y CFR. Finalmente, se llevo a cabo un analisis comparativo de costes de las distintas
tecnologias empleadas.

4. Resultados

Como resultado del proceso de optimizacion topoldgica aplicado a los dos brazos que
conforman la prensa de sujecion paralela, se logré una reduccion de volumen y masa
aproximada del 25,63 % respecto al disefio original. Durante esta fase, se aplico simetria
respecto a los ejes principales de cada pieza con el objetivo de simplificar la geometria,
mejorar su equilibrio estructural y facilitar la fabricacion
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Tlustracion 3: Diserio final optimizado

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se realiz6 un proceso de suavizado y refinamiento geométrico utilizando
el software Altair Inspire, con el fin de eliminar irregularidades propias del disefio
generativo y preparar la pieza para su fabricacion.

Se evaluaron distintas tecnologias de fabricacion, concluyendo que, de las cuatro
opciones analizadas, las mas interesantes para obtener un prototipo funcional son la
impresion con material compuesto CFR y el corte por chorro de agua. Estas alternativas
ofrecen un equilibrio adecuado entre coste, precision y propiedades mecanicas, por lo
que resultan especialmente adecuadas para su aplicacion en piezas de uso final.

Ilustracion 4: Prototipos resultados finales

Fuente: Elaboracion propia



5. Conclusiones

El desarrollo de este proyecto ha permitido demostrar que la aplicacion de técnicas de
disefio generativo y optimizacion topoldgica resulta eficaz para reducir la masa de
componentes mecanicos sin comprometer su funcionalidad ni su resistencia estructural.
En concreto, se ha alcanzado una disminucion de volumen cercana al 25,63 % respecto
al disefio original de los brazos de la prensa de sujecion.

En relacion con las tecnologias de fabricacion, el andlisis comparativo de costes y
prestaciones ha permitido identificar que la impresion con material CFR y el corte por
chorro de agua son las opciones mas adecuadas para producir prototipos funcionales con
un buen equilibrio entre coste y calidad, destacando su potencial para aplicaciones
finales.

Este trabajo pone de manifiesto como las nuevas herramientas de disefo asistido y
fabricacion avanzada ofrecen amplias posibilidades para optimizar piezas
convencionales, abriendo la puerta a futuros proyectos en los que se puedan aplicar estos
mismos métodos a otros componentes y sectores industriales.
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ABSTRACT

Starting from an initial proposal of a mechanical assembly, specifically a parallel clamping
press, the functionality of the component was thoroughly analyzed and the redesign of the
jaws was carried out with the aim of optimizing their geometry. In this process, generative
design criteria were applied in combination with topological optimization techniques.
Finally, a prototype of the resulting solution was manufactured using different technologies,

including 3D printing and waterjet cutting.
Keywords: Topological Optimization, Generative Design, Additive Manufacturing

1. Introduction

The main objective of this project is to propose a topological optimization approach to
improve the design of a component in order to enhance its efficiency and performance.
By means of finite element analysis (FEM), the critical points of the part are identified,
and generative design simulations are used to determine the optimal material
configuration. The resulting design achieves a reduction in the total weight of the
mechanical assembly, as well as in manufacturing costs, without compromising the
mechanical properties and while maintaining the primary function of the component.

2. Project Workflow

Determine action

Design forces, Validate
in Solid Edge  restrictions, via FEM
materials
Print and
assemble Y
set Generative Simulate via
Design FEM
Prototype
original —/
piece Optimum
reduction% of
mass
Optimized :
telinsnmen fabrication Y
Altair Inspire

Hllustration 5: Project Workflow diagram. Source: Own work



3. Project description

The project was carried out in three phases. First, the components of the parallel clamping
press were designed in Solid Edge using the drawings shown in Figure 2. Subsequently, their
load conditions were analyzed through finite element simulations, verifying that they met
the strength criteria.
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Figure 2: Kant Twist Clamp Drawings
Source: (“Kant twist clamp assembly”)[2]

In the second phase, topology optimization and generative design techniques were applied
to reduce the mass of the arms, performing iterations and FEM validations until obtaining
an optimized geometry using Solid Edge software.

Finally, the prototype was manufactured by means of 3D printing and water jet cutting, after
carrying out a geometric refinement of the part to facilitate its production. The additive
manufacturing techniques used included powder MJP printing, PLA, and CFR. Lastly, a
comparative cost analysis of the different technologies employed was conducted.

4. Results

As a result of the topology optimization process applied to the two arms that make up the
parallel clamping press, an approximate reduction of 25.63% in volume and mass was
achieved compared to the original design. During this phase, symmetry was applied with
respect to the main axes of each part to simplify the geometry, improve structural balance,
and facilitate manufacturing.
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Figure 3: Final Optimized Design

Source: Own elaboration

Subsequently, a smoothing and geometric refinement process was carried out using Altair
Inspire software to eliminate irregularities inherent to generative design and prepare the part
for production.

Various manufacturing technologies were evaluated, concluding that, among the four
options analyzed, the most suitable for obtaining a functional prototype are composite CFR
printing and water jet cutting. These alternatives offer an appropriate balance between cost,
precision, and mechanical properties, making them especially suitable for applications in
end-use parts.

Figure 4: Final Prototype Results

Source: Own elaboration



5. Conclusions

The development of this project has demonstrated that the application of generative
design and topology optimization techniques is effective for reducing the mass of
mechanical components without compromising their functionality or structural strength.
Specifically, a volume reduction of approximately 25.63% was achieved compared to

the original design of the clamping press arms.

Regarding manufacturing technologies, the comparative analysis of costs and
performance has made it possible to identify that CFR composite printing and water jet
cutting are the most suitable options for producing functional prototypes with a good

balance between cost and quality, highlighting their potential for end-use applications.

This work demonstrates how new computer-aided design tools and advanced
manufacturing technologies offer extensive possibilities for optimizing conventional
parts, paving the way for future projects in which these same methods can be applied to

other components and industrial sectors.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION AL DISENO GENERATIVO

En un contexto global caracterizado por un crecimiento constante de la innovacion
tecnolodgica y su progresiva integracion en todos los sectores industriales, resulta logico que
también comience a desempefiar un papel relevante en los procesos de redisefio y mejora de

productos.

Dentro de este panorama tecnoldgico emergente, el disefio generativo se consolida como una
metodologia innovadora que gana popularidad entre las empresas. Compainias lideres como
General Motors, Jacobs Engineering o Cummins ya han apostado por implementar el disefio
generativo en determinados desarrollos, con el objetivo de mejorar el rendimiento y la

eficiencia de sus productos.

El disefio generativo emplea algoritmos e inteligencia artificial para generar multiples
alternativas a partir de un conjunto de parametros definidos, con el propodsito de maximizar
una funcion objetivo establecida. Entre estos parametros se incluyen aspectos como el peso
de la pieza, las tensiones que soporta, el material de fabricacion o la geometria inicial del

componente.

El disefio generativo representa una tendencia de futuro en el sector de la fabricacion, ya
que, como se analizara en detalle en el estado de la cuestion, proporciona numerosos
beneficios. Entre ellos destaca su capacidad para optimizar topoldgicamente las piezas,
generando soluciones estructurales que resultan poco intuitivas para el disefiador humano.
En este enfoque, los algoritmos eliminan material de un volumen inicial respetando las
condiciones de carga, de manera que se obtiene una geometria que emplea la menor cantidad

de material posible sin comprometer su funcionalidad, eficiencia e integridad estructural.
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A continuacion, se presenta un esquema general del uso de criterios de disefio generativo en

el proceso de disefio.

ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO

MODELO INICIAL  Tamafio (espacio)
CAD [ « Tolerancias
* Reglas de disefio
> SIEMENS
‘0 ¥ VERIFICACION DE PRODUCTO
3 VALIDACION POR |, - Material
5 SIMULACION FEM argas
=
o e —————— |
CORRECTO | REGION DE DOMINIO: regién, interface [
I PROPIEDADES DEL MATERIAL :
Si | CARGAS Y CONDICIONES |
v | MAXIMA REDUCCION DE MASA |
| I
— c.:.'g:g:_zo"\gl?: : | ESPECIFICACIONES DE FABRICACION |
|
z : REQUISITOS 13D REQUISITOS...FUNDICION | |
o) L | | + Material impresion + Tolerancia permitida |
Q VALIDACION POR | | = Orientacién + Contraccion permitida |
2 SIMULACI()N FEM [ Espespr de pared . Creogs dg me;anizado |
4 | | = Transicién * Localizacién sistema |
w | geométrica distribucién |
E : « Dimensiones « Velocidad de colada (flujo) |
o minimas « Tiempo de colada |
CORRECTO . Relleno interior (%, « Tiempo enfriamiento |
l patrén) « Defectologia |
I « Acabado superficial :
Si b e
y __ SUAVIZADO - CONVERSION DE SUPERFICIES
|  ReDisENO [ (PolyNURBS).
Altair 1 R GEOMETRIA DEFINITIVA
tair Inspire”
A 4
FABRICACION SELECCION Y SIMULACION DE LA
PROTOTIPO N TECNOLOGIA 13D Y DEL PROCESO DE
13D - FUNDICION FUNDICION
h 4
INSPECCION DIMENSIONAL, GEOMETRICA,
| VERIFICACION _ SUPERFICIAL Y DEFECTOLOGIA
y CARACTERIZACION SEGUN NORMA DE
| ENSAYO I ENSAYO

[lustracion 6: Esquema de trabajo con DG

La propuesta de este Trabajo de Final de Grado consiste en analizar el estado de cargas vy,
posteriormente, aplicar el disefio generativo a los brazos que componen una prensa de
sujecion paralela, sefializados en rojo y verde en la [lustracion 7, con el objetivo de garantizar

una mejora en el rendimiento topoldgico, y econémico de la pieza.
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llustracion 7: Kant Twisted Clamp modelo

Fuente: (Kant Twist Clamp and Engineering drawing) [2]

1.2 MOTIVACION Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La motivacion principal de este trabajo nace del interés por aplicar tecnologias emergentes,
como el disefio generativo y la fabricacion aditiva, en la mejora de componentes industriales
convencionales. Este proyecto integra disefio, ingenieria € innovacion tecnoldgica con el
objetivo de demostrar como es posible optimizar piezas mecéanicas de manera eficiente,

rentable y sostenible.

La eleccion de una prensa de sujecion paralela como objeto de estudio se justifica por tratarse
de una pieza util, aunque poco estandarizada, lo que permite explorar su redisefio como
modelo aplicable a otros casos similares. Se trata de una herramienta util en entornos de
trabajo donde se requiere precision y fijacion estable de piezas, pero cuya disponibilidad
comercial es limitada en comparacion con otras herramientas similares. Sirve como ejemplo
de como las metodologias de disefio generativo pueden aplicarse a una amplia gama de
productos, permitiendo innovar en sectores donde ain persisten soluciones técnicas

ineficientes.

Este trabajo tiene un gran potencial debido al abanico de beneficios que ofrece el aplicar el
disefio generativo junto a la fabricacion aditiva en el redisefio de piezas industriales. La

posibilidad de optimizar una pieza no solo a nivel estructural, sino también en términos de
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eficiencia, sostenibilidad y costes de produccién, hace del proyecto un reto muy atractivo.
Asimismo, este trabajo parte de una observacion critica: muchos disefios industriales
actuales siguen utilizando estructuras sobredimensionadas o mal adaptadas a las cargas

reales que soportan.

Este proyecto permite adquirir experiencia practica en el uso de software de andlisis
estructural y disefio generativo, asi como en la fabricacion mediante impresion 3D,
competencias altamente demandadas en la ingenieria actual. Con ello, se pretende no solo
optimizar el rendimiento de la pieza seleccionada, sino también contribuir al avance hacia
metodologias de disefio mas eficientes, sostenibles e innovadoras. La verdadera ventaja de
dominar estas herramientas es que, una vez comprendidas sus bases, el limite lo pone la
propia creatividad. Con el conocimiento adecuado, es posible optimizar casi cualquier objeto

de nuestro entorno.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal es plantear una propuesta de redisefio optimizado de una prensa de
sujecion paralela, centrandose en la optimizacion topologica de las mordazas (los brazos del
conjunto). El propdsito es aplicar técnicas de disefio generativo para reducir la masa de las

piezas sin comprometer las propiedades mecanicas ni la funcionalidad principal de la pieza.
Para alcanzar este objetivo, se plantean los siguientes objetivos secundarios:

e Modelar la prensa de sujecion en Solid Edge y realizar un analisis del estado de
cargas durante su funcionamiento, verificando que se cumplen los criterios de rigidez

exigidos.

e Adquirir un manejo competente de las herramientas de anélisis por elementos finitos
(FEM) y disefio generativo (DG) disponibles en Solid Edge, con el fin de simular,

evaluar e iterar el disefio hasta obtener una solucion optimizada.
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o Investigar los distintos tipos de fabricacion aditiva y sus caracteristicas, con el
objetivo de seleccionar la tecnologia més adecuada para materializar un prototipo

fisico funcional del redisefio propuesto.

1.3.1 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Este TFG se alinea con los siguientes ODS establecidos por la ONU:

Objetivo n°9: Industrial, Innovacion e Infraestructura

Este proyecto fomenta la innovacion en el redisefio de la prensa de sujecion paralela
apoyandose en el disefio generativo y la impresion 3D. El disefio generativo fomenta nuevas
soluciones al eliminar las limitaciones asociadas a formas tradicionales, permitiendo la
creacion de estructuras optimizadas para su funcion especifica. Por su parte, la impresion 3D
permite afrontar con eficacia geometrias complejas, lo que puede acelerar tanto la

comercializacion de nuevos productos como la produccion agil de piezas de repuesto.

Objetivo n°12: Produccion y Consumo responsable

El uso de disefio generativo contribuye a una fabricaciéon maés eficiente y sostenible, al
reducir la cantidad de material necesario sin comprometer el rendimiento funcional de las
piezas. Ademads, gracias a la simulacion virtual, es posible evaluar y validar los disefios antes
de su fabricacion fisica, lo que mejora los tiempos de desarrollo, reduce el desperdicio de

recursos y optimiza globalmente el proceso de produccion.

14



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ __icar___icabe | INTRODUCCION

1.4 METODOLOGIA DEL PROYECTO

Para la realizacion de este proyecto, se llevaran a cabo tres fases consecutivas, como se
muestra en la [lustracion 8. En azul la primera fase: disefio y estado de cargas de las piezas,
en naranja la siguiente: optimizacion topoldgica con criterios de disefio generativo, y en

morado: fabricacion y analisis final.

Determinar
Disefo en estado de cargas, Validacion
Solid Edge restricciones, por FEM
materiales
Imprimiry
ensamblar © °N
conjunto Disefio Simulacién
Generativo por FEM
Prototipo
pieza e
original % reduccién de
masa optima
Fabricacion -
Refinamiento : Anélisis
tria prototipo final
geome optimizado

Altair Inspire

1lustracion 8: Esquema flujo de trabajo

Fuente: Elaboracion propia

En la primera etapa se disefian en Solid Edge todos los elementos que componen la prensa
de sujecion paralela, a excepcion del eje normalizado, el cual serd fabricado por separado.
Para ello se utilizan las medidas mostradas en la Ilustracion 9 aplicando un factor de escala

de 1:1.25 para obtener un prototipo cobmodo con el que trabajar.
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Hustracion 9: Planos Twist Kant Clamp

Fuente:(“Kant twist clamp assembly”)[1]

Posteriormente, se realiza el ensamblaje digital de la pieza para verificar el correcto ajuste

de las piezas con los pins. Se fabrica un primer prototipo mediante impresion en fundicion

y se ensambla fisicamente el conjunto.

En esta primera etapa también se busca determinar el estado de cargas al que estdn sometidos
los brazos de la prensa de sujecion, ya que constituyen los elementos principales del conjunto
y son el objetivo principal del proceso de optimizaciéon. A partir de las dimensiones del
prototipo impreso es posible calcular el valor numérico de la fuerza que actia sobre los
brazos en los puntos de sujecion de los grips, como resultado de la accion-reaccion generada

durante el funcionamiento de la herramienta.

Asimismo, se analizan las condiciones de contorno, prestando especial atencion a las
restricciones impuestas por los agujeros presentes en los brazos, que pueden funcionar como

apoyos articulados o fijos, seglin el montaje y la transmision de cargas. En cuanto al material,
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tipicamente esta pieza se fabrica en acero, cuyas propiedades mecanicas se tendran en cuenta

durante el analisis.

Con todos los parametros definidos, se lleva a cabo un primer anélisis por el método de los
elementos finitos (FEM), para verificar que la pieza no presenta fallos estructurales. Se
comparan las tensiones maximas obtenidas con el limite elastico del material, asegurando

que el disefio inicial cumple los criterios de resistencia.

La segunda fase del proyecto consiste en la optimizacion topologica de los brazos de
sujecion. Es un proceso iterativo donde al software, a partir de unas especificaciones iniciales
definidas, proponen un rediseiio buscando cumplir la reduccion de masa establecida. Una
vez obtenida una primera geometria optimizada se valida mediante simulacion por el método
de los elementos finitos (FEM). En caso de que el disefio no cumpla con los criterios de
resistencia, se procede a una nueva iteracion del disefio generativo, ajustando las condiciones
de preservacion de region o los pardmetros hasta alcanzar una solucion que garantice la

rigidez y el comportamiento mecanico adecuado.

Con la geometria optimizada y validada, se da paso a la tercera y tltima fase del proyecto:
la fabricacion del prototipo y el andlisis final. A la pieza generada mediante disefio
generativo se le debe realizar un proceso de refinamiento geométrico, el cual se lleva a cabo
utilizando el software Altair Inspire. Esta etapa permite suavizar las superficies y eliminar
irregularidades propias del disefio automatizado, facilitando asi su impresion en 3D. Se
realiza una nueva simulacion FEM para asegurar que las propiedades estructurales se
mantienen. Confirmada su validez, se selecciona la tecnologia de impresion 3D mas
adecuada en funcion de la geometria final de las piezas, precision y coste. Tras la fabricacion,
se ensamblan los brazos optimizados en la estructura de la prensa y se verifica que se ha

logrado la reduccion de masa sin comprometer su funcionalidad.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

La solucion tecnoldgica que se implementara se divide en dos grandes areas; el redisefio de
la pieza mediante disefio generativo y la fabricacién del prototipo mediante fabricacion

aditiva.

2.1 FUNDAMENTOS DEL DISENO GENERATIVO

El disefio generativo se ha consolidado como una de las metodologias mas innovadoras
dentro del desarrollo de productos y la ingenieria avanzada. Su aplicacion permite superar
las limitaciones de los enfoques tradicionales, aportando un marco en el que la creatividad
se combina con el rigor computacional. Para comprender su potencial, resulta esencial
conocer los principios que sustentan su funcionamiento y los factores clave que determinan
su eficacia en el proceso de disefio. Gracias al disefio generativo, es posible eliminar material
innecesario, centrandose Unicamente en las zonas que realmente absorben esfuerzos

mecanicos, lo que se traduce en una masa optimizada y una resistencia mejorada [1].

El disefio generativo es un método de disefio que utiliza algoritmos y la inteligencia artificial
para generar propuestas de disefio a partir de unos parametros especificados, buscando
maximizar la funcion objetivo proporcionada al algoritmo. El disefio generativo constituye
una herramienta avanzada para los fabricantes en el desarrollo de productos y componentes,
al permitir la exploracion automatizada de soluciones de disefio optimizadas. Su integracion
con tecnologias como la fabricacion aditiva maximiza el aprovechamiento geométrico y

funcional, ampliando significativamente las capacidades de disefio y manufactura [2].

18



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[_ical__icabe ESTADO DE L4 CUESTION

La aplicacion del disefio generativo se inicia con un disefio previo sobre el que se define qué
geometria debe conservarse. A continuacion, se establecen los parametros, limites y reglas
que condicionaran la generacién automatica de propuestas. Una vez configurados estos
elementos, se realiza el estudio generativo que produce distintos resultados de disefio. Estos
resultados se evaluan frente a los requisitos establecidos: si no los cumplen, se modifican los
parametros y se repite el proceso iterativo hasta obtener una solucion satisfactoria.

Finalmente, el disefio seleccionado se valida para su posterior implementacion[3].

SELECCION DE [ST.ADL[(‘DHUT(') DE GENERACION DE VALIDACION
DISENO PREVIO (—9{ GEOMETRIA |—pp»|  PARAMEIROS. g ESTUDIO —»| RESULTADOS |- o oo

CONSERVADA LIMITES'Y REGLAS GENERATIVO .

y A

SINO
CUMPLE
CAMBIAR
PARAMETROS
CUMPLE

1lustracion 10: Proceso creativo del modelado de componentes mediante diserio generativo

Fuente: (Alcantar, 2023)[3]

2.2 DISENO GENERATIVO APLICADO AL MUNDO REAL

Una de las grandes ventajas del disefio generativo es la versatilidad que ofrece y la gran
variedad de areas en las que se puede integrar para crear soluciones innovadoras. El disefio
generativo ofrece soluciones unicas y eficientes en campos como: la ingenieria, la
arquitectura, la moda y disefio de producto, la medicina o la industria del automovil y

aeroespacial.

En el ambito médico, el disefio generativo ha permitido avanzar significativamente en la
personalizacion de implantes y protesis. Un ejemplo significativo es el del equipo de Social
Hardware, que redisefié un conector de mufieca protésico logrando reducir su peso de 300 a

96 gramos sin comprometer su resistencia. Ademas, utilizaron esta tecnologia para crear un
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disefio mas transpirable, capaz de reducir problemas como el calor y la sudoracion en climas
htimedos o durante trabajos intensos. Esta solucion, pensada para personas de bajos ingresos,
demuestra como el disefio generativo puede contribuir a crear productos funcionales,

accesibles y con una estética cuidada. [4]

By

llustracion 11: La protesis mas reciente de Social Hardware

Fuente: (Social Hardware Autodesk)[4]

En el area de la moda, la marca de zapatillas mundialmente reconocida Under Armour fue
capaz de disefiar unas zapatillas utilizando disefio generativo y apoyandose en la impresion
3D, creando suelas reticuladas con mayor flexibilidad y comodidad para el usuario [4]. Este
enfoque permitio optimizar la distribucion del material y generar estructuras complejas que
habrian sido imposibles de fabricar con métodos tradicionales. Gracias al disefio generativo,
se lograron geometrias ligeras y altamente personalizadas que mejoran la absorcion de
impactos y la adaptabilidad al movimiento natural del pie. Ademas, la fabricacion aditiva
facilit6 la produccion rapida de prototipos y la personalizacion a gran escala, demostrando
el potencial de estas tecnologias en la creacion de productos innovadores y de alto

rendimiento.

Hlustracion 12: Suela reticulada en zapatillas de Under Armour

Fuente: (Under Armour Autodesk LATAM, 2021)
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Otro ejemplo destacado en el ambito de la ingenieria aeroespacial lo encontramos en Airbus,
que ha aplicado esta tecnologia para optimizar componentes estructurales en aeronaves
comerciales. Concretamente Airbus ha implementado el disefio generativo en el desarrollo
de la "Particion Bionica", una mampara divisoria para la cabina del avion 4320. Utilizando
el disefio generativo se logro una reduccion de peso del 45% en comparacion con disefios
tradicionales, manteniendo la resistencia estructural necesaria. Esta innovaciéon no solo
mejora la eficiencia del combustible al reducir el peso del avion, sino que también podria
contribuir a una disminucion significativa de las emisiones de CO: si se aplica en toda la

flota del A320. [5]

EXISTING NEW

STATE-OF-THE-ART PARTITION BIONIC PARTITION

Weight: 65 kg Weight: 35 kg (45% reduction)
Displacement: 108 mm Displacement: 99 mm (8% reduction)
Load: 9G Forward Load: 9G Forward

Tlustracion 13: Particion bionica de Airbus

Fuente:(Bionic Partition for Airbus, 2016) [5]

2.3 FUNDAMENTOS OPTIMIZACION TOPOLOGICA

La optimizacion topoldgica es una técnica matematica que permite determinar como debe
distribuirse el material dentro de un dominio de disefio para mejorar el rendimiento
estructural bajo unas condiciones de carga y restricciones concretas. A diferencia de otros
métodos como la optimizacion de forma o de tamaiio, este enfoque permite que cambie la
conectividad del material, lo que hace posible crear o eliminar cavidades y zonas so6lidas

dentro de la pieza.
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lustracion 14: Optimizacion paramétrica(a), de forma (b), topologica(c)

Fuente: (Efecto de fraccion volumétrica) [6]

El problema de maximizar la rigidez con una restriccion de volumen es especialmente
relevante en Ingenieria Mecanica y de Estructuras, ya que permite reducir el peso final de
un componente sin perder rigidez ni funcionalidad. Lograr partes mecanicas mas ligeras
implica menos consumo de material y, en aplicaciones de transporte, una reduccion
significativa del consumo de combustible. Ademads, disminuir la inercia en piezas en
movimiento, ya sea en maquinaria o en vehiculos, contribuye a reducir la energia necesaria

para su funcionamiento [7].

Aunque la optimizacion topologica ofrece muchas ventajas, presenta algunas limitaciones

importantes que conviene considerar:

e Dependencia de los parametros de entrada

La calidad de la solucion depende en gran medida de definir de forma precisa las condiciones
de carga, las restricciones de contorno y las propiedades del material. Variaciones o
incertidumbres en estos datos pueden dar lugar a disefios poco robustos o que pierdan

eficacia si cambian ligeramente las condiciones reales.
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e Problemas numéricos y dependencia de la malla

Uno de los problemas mas habituales es el efecto tablero de ajedrez, que genera alternancia
de elementos llenos y vacios sin sentido practico. Para reducirlo se aplican filtros de
sensibilidad que suavizan la distribucion de material. Ademas, la resolucion de la malla es
determinante: un mallado muy fino puede producir microestructuras complejas y dificiles de
fabricar, mientras que un mallado demasiado grueso puede simplificar en exceso la
geometria y perder detalles importantes. Por este motivo, se busca un equilibrio entre

precision del disefio, robustez numérica y viabilidad de fabricacion.

Malla Gruesa Malla Media Malla Fina

Ilustracion 15: Tipo de concentracion de malla  Fuente: [8]

2.4 METODO ELEMENTOS FINITOS (FEM)

El Analisis de Elementos Finitos es una técnica numérica utilizada para resolver problemas
complejos en ingenieria, como la deformacion estructural, la transferencia de calor y la
dindmica de fluidos. Consiste en descomponer un dominio continuo en una malla de
elementos finitos interconectados por nodos, permitiendo aproximar soluciones a ecuaciones

diferenciales mediante sistemas de ecuaciones algebraicas [9].

El analisis de elementos finitos, a partir de ahora referido como FEM por sus siglas en inglés,

hace posible optimizar y refinar disefios completos antes del proceso de fabricacion.
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Mediante una simulacidon ayuda a visualizar donde se doblan o retuercen las estructuras, e

indica la distribucién de tensiones y desplazamientos.

En este contexto, se define el nodo como el punto de la malla donde se concentran los
desplazamientos y se aplican cargas o restricciones, mientras que el elemento corresponde a
una porcion finita de la geometria que conecta nodos y en la que se calculan los esfuerzos y

las deformaciones.

> % Nos
> ’ Elementos

1lustracion 16: Nodo y elemento Fuente: (Mirlessana, 2016) [10]

Incégnitas y grados de libertad:

En el analisis por elementos finitos, los grados de libertad (GDL) de un nodo determinan su
capacidad para experimentar traslaciones o rotaciones en el espacio. La cantidad de GDL
que posee un nodo depende directamente del tipo de elemento al que esta asociado, asi como

del tipo de analisis realizado[11].

Cada grado de libertad representa una incdgnita dentro del sistema de ecuaciones que el
modelo FEM debe resolver. En el contexto del andlisis estructural, estas incognitas suelen
interpretarse como los desplazamientos de cada nodo. Estos desplazamientos constituyen las
variables primarias del problema y son, por tanto, el primer objetivo de calculo en cualquier
simulacion FEM. Una vez obtenidos, es posible derivar a partir de ellos magnitudes

secundarias como tensiones o deformaciones.
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Criterios de convergencia:

Un anélisis por FEM se considera convergente si al disminuir el tamafio de los elementos, y
por lo tanto aumentar el numero de nudos y de elementos, la solucion obtenida tiende hacia

la solucion exacta.[12]

Limitaciones de la simulacion

Cuando se trabaja con cualquier programa de Elementos Finitos (FEM), es importante tener
claras sus ventajas y, al mismo tiempo, ser consciente de sus limitaciones. El analisis por

elementos finitos se basa en varios supuestos principales [11]:
* El material se comporta de manera lineal.

* Las deformaciones estructurales son pequenias.

» Las cargas aplicadas son estaticas.

Estas hipdtesis son habituales en el software de FEM que se emplea en entornos de disefio,
y la mayoria de los proyectos similares funcionan correctamente dentro de estas
restricciones. Ademas, es importante tener en cuenta que la calidad de la simulacion depende
en gran medida de la definicion adecuada de las condiciones de contorno, de la correcta
eleccion del mallado y de las propiedades asignadas a los materiales. Una simplificacion
excesiva en cualquiera de estos aspectos puede conducir a resultados poco representativos

de la realidad.

También hay que considerar que el modelo no contempla posibles fenémenos dindmicos,
efectos térmicos, ni tampoco el comportamiento no lineal del material o de la geometria,
salvo que se activen mddulos especificos que incrementan la complejidad y el tiempo de

calculo.
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2.4.1 ESTRUCTURAS DISCRETAS O RETICULARES Y CONTINUAS

El tipo de estructura es un aspecto clave a la hora de plantear y ensamblar las ecuaciones que
gobiernan el modelo de calculo explicado anteriormente. En analisis estructural,

normalmente se distinguen dos grandes categorias de estructuras: discretas y continuas.

Figura 1.1 Estructura reticular discreta y estructura continua

Hustracion 17: Estructuras discretas y continuas

Fuente: (Celigiieta, 2021)

Las estructuras discretas estan formadas por un conjunto de elementos bien definidos que se
conectan en puntos concretos, generando una reticula o malla. En este tipo de sistemas, la
deformacion puede describirse de forma precisa mediante un nimero finito de pardmetros,
como los desplazamientos en los nodos de unidn. Gracias a esto, es posible plantear las
ecuaciones de equilibrio en funcion de estos desplazamientos y resolver el problema de

forma relativamente directa.

En cambio, en las estructuras continuas no se puede descomponer el sistema en un nimero
limitado de elementos discretos, ya que cualquier parte de la estructura esta en contacto con
infinitos puntos del material circundante. Por este motivo, los métodos empleados en
modelos discretos no se pueden aplicar tal cual, y es necesario recurrir a un enfoque basado
en ecuaciones diferenciales que describan el comportamiento del medio continuo en cada

punto del dominio [12].
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2.4.2 IMPORTANCIA DEL MODELO DE MALLA UTILIZADO EN FEM

El proceso de discretizacion, mejor conocido como mallado, divide la geometria en
entidades relativamente pequefias y en forma simple, llamados elementos finitos. Los
elementos se llaman asi para enfatizar el hecho de que no son infinitamente pequefios, sino

que son razonablemente pequeiios en comparacion con el tamafio total del modelo.

Un modelo de malla adecuado y preciso es uno de los componentes esenciales para obtener
resultados de simulacion confiables y exactos al realizar un anélisis de elementos finitos
(FEM). Tanto el nimero de elementos en el modelo como la configuracion de la malla
influyen significativamente en el proceso de simulacion. Mientras que una malla con
elementos muy grandes puede generar resultados inexactos, una malla demasiado densa

prolonga excesivamente el tiempo de simulacion y consume una gran cantidad de recursos.

Aunque es tentador utilizar una densidad de malla constante para todo el modelo, esta
practica resulta ineficiente y derrocha recursos cuando se analiza el problema en si. En lugar
de ello, la malla debe ser capaz de representar adecuadamente los cambios previstos en las

variables del problema.

En muchos estudios de simulacion mediante FEM, no se considera el impacto de una malla
insuficiente o inadecuada en el tiempo de procesamiento del CPU y en el tamafio del archivo
generado. Por ello, es fundamental encontrar un equilibrio entre la precision del modelo y la

eficiencia en el tiempo de procesamiento, teniendo en cuenta ademas el tamafio del archivo.

Existen cuatro tipos de modelos de malla utilizados comiinmente en analisis de elementos

finitos: a) Tetraedro, b) Hexaedro polar, ¢) Hexaedro dipolar, d) Hexaedro mariposa.[13]
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Mlustracion 18: Tipos de mallados

Fuente: (Hidayat et al., 2023)[13]
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2.4.3 T1PO DE SIMULACIONES FEM EN SOLID EDGE

Antes de comenzar un estudio de elementos finitos en Solid Edge, es fundamental elegir
correctamente el tipo de andlisis que se va a utilizar, ya que de ello depende que los
resultados sean representativos y utiles. A continuacion se resumen las opciones principales

y sus aplicaciones [14]:
e Analisis estatico lineal

Se emplea para calcular desplazamientos, deformaciones, tensiones y reacciones bajo cargas
que se aplican de manera gradual hasta alcanzar su valor final, permaneciendo constantes en
el tiempo. Es el mas habitual cuando las condiciones de carga son estaticas y no varian

durante el estudio.

e Analisis de frecuencia modal

Sirve para determinar las frecuencias naturales a las que una pieza o un conjunto vibran de
forma libre, asi como las formas de deformacion asociadas a cada modo. Es especialmente

util para identificar posibles problemas de resonancia.

e Analisis de pandeo lineal

Permite calcular la carga critica a partir de la cual la estructura pierde estabilidad y pandea.
Es necesario en piezas o ensamblajes con geometria esbelta sometidos a compresion axial,

donde el pandeo puede convertirse en la condicion de fallo determinante.
e Analisis dinamico

Es un enfoque mas avanzado que contempla efectos dependientes del tiempo o de la
frecuencia, incluyendo fenémenos como la amortiguacion y la variacion de rigidez. Resulta
adecuado cuando las cargas varian de forma dindmica y es necesario estudiar la respuesta

transitoria o en régimen vibratorio.
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2.5 FUNDAMENTOS DE LA FABRICACION ADITIVA

La fabricacion aditiva, denominada FA, consiste en la creacion de un objeto fisico mediante
la deposicion sucesiva de capas finas de material, siguiendo con precision la geometria
definida en un archivo digital. Ha experimentado un rapido desarrollo tecnologico y una
expansion significativa en sectores tan diversos como la aerondutica, la automocion, la
medicina o la produccion de bienes de consumo, consoliddndose como una herramienta

clave para la innovacion industrial.

El proceso se inicia con el disefio tridimensional de la pieza en un software CAD, cuya
informacion se convierte a un formato estandar, habitualmente .stl, que describe la superficie
de la geometria mediante mallas triangulares. Posteriormente, el modelo se segmenta en
capas a través de un programa de “slicing”, generando las instrucciones necesarias para la
maquina, que incluyen parametros como la trayectoria del cabezal, la velocidad de
deposicion, la temperatura de trabajo y el espesor de cada capa. Esta metodologia permite
reproducir con gran fidelidad formas complejas que serian imposibles de fabricar por

métodos tradicionales [15].

Respecto a los procesos convencionales de mecanizado y modelado, la fabricacion aditiva
ofrece numerosas ventajas. Una de las mas relevantes es la posibilidad de materializar
geometrias complejas sin incrementar el coste de produccion, lo que facilita la creacion de
estructuras ligeras, canales internos o superficies personalizadas. Ademas, permite fabricar
piezas Unicas o series cortas sin necesidad de utillajes especificos, favoreciendo la
personalizacion masiva y la adaptacion a la demanda del mercado [16]. Entre sus beneficios
destacan también la reduccion del consumo de material, al utilizar inicamente la cantidad
estrictamente necesaria, y la disminucion de tiempos de desarrollo, lo que acorta el ciclo de

disefio y lanzamiento de productos.
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2.5.1 CLASIFICACION DE TECNOLOGIAS DE FABRICACION ADITIVA

En la fabricacion aditiva existen diversas tecnologias que se diferencian segun el estado

inicial del material y el método de consolidacion capa a capa. A continuacion, se presentan

diferentes clasificaciones posibles:

Segun el estado del material empleado [16]:

e Material en estado liquido
o Estereolitografia (SLA): Fotopolimerizacion de resina liquida mediante laser
UV.
o Polylet: Inyeccion de gotas de fotopolimero y curado por luz UV.

o Impresion con tintas metalicas (NPJ): Deposicion de nanoparticulas en

suspension liquida.

Plattorm moving vertically (Z-Axis)

Platform

Liquid Resin Tank

UV Lighting

—
Mik N y
Lens

Projector

Ilustracion 19: Fabricacion mediante SLA

Fuente: (Impresion 3D por SLA, 2020)[17]

e Material en estado solido
o FDM/FFF (Modelado por Deposicion de Filamento Fundido): Extrusion de
filamento termopldstico.
o LOM (Laminated Object Manufacturing): Corte y unién de laminas

sucesivas.
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Filament ——
Filament pulling '
system g

Tlustracion 20: Fabricacion mediante FDM

Fuente: (Alice, 2024)[18]

e Material en forma de polvo

o

SLS (Sinterizado Selectivo por Laser): Sinterizacion parcial de polvo
polimérico o metalico.

SLM (Fusion Selectiva por Laser): Fusion completa de polvo metalico.
EBM (Fusion por Haz de Electrones): Fusion completa en vacio mediante
electrones.

Prometal: Unién mediante aglutinantes.

Ink supply

Material ) XX —
feed hopper € X}
b €

) @G
NLAX
\A
" Inkjet head

©)

Fusing lamp
Built part

Mlustracion 21: Fabricacion en polvo mediante MJF

Fuente: (Zahera, 2012)[15]
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Segtn la aplicacion [15]:

e Prototipado rapido: Modelos de validacion y verificacion geométrica
o SLA, FDM, PolylJet
e Fabricacion directa o produccion final: Piezas funcionales con propiedades
mecanicas completas
o SLM, EBM, WAAM
e Fabricacion de moldes o utillajes:

o Moldes rapidos mediante LOM o SLS

2.5.2 PERSPECTIVAS DE FUTURO Y TENDENCIAS

Entre las tendencias més destacadas se encuentra el avance constante en la impresion 3D de
metales, que permite fabricar componentes complejos con propiedades mecanicas
comparables a las de los procesos convencionales. La consolidacion de tecnologias esta
facilitando la produccion de piezas finales en sectores como la aerondutica, la automocion o
la medicina, donde la reduccion de peso y la libertad geométrica aportan ventajas
competitivas significativas. Ademas, se espera que en los proximos afios se desarrollen
nuevos materiales metalicos optimizados para procesos aditivos, asi como sistemas de
monitorizacion en tiempo real que permitan mejorar la calidad y la repetibilidad de las piezas
fabricadas [19]. Otro aspecto relevante serd la integracion de procesos hibridos que
combinen fabricacion aditiva con mecanizado de alta precision para alcanzar tolerancias mas
exigentes y acabados superficiales de mayor calidad. Finalmente, la digitalizacion completa
de la cadena de valor y el concepto de “fabrica distribuida” permitiran producir piezas
personalizadas bajo demanda en ubicaciones cercanas al consumidor final, impulsando un

cambio profundo en los modelos de negocio industriales [20].
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2.6 KANT TWISTED CLAMP

La pieza a la que se propone hacer un redisefio a través de criterios de disefio generativo es
la herramienta Kant Twisted Clamp, en espaol conocida como sargento de sujecion o prensa
de fijacion paralela. La prensa de sujecion paralela se podria considerar un tipo, de
abrazaderas C con un disefio mas elaborado. Esta herramienta tiene como propdsito principal
sujetar de forma segura piezas metalicas, especialmente durante procesos de taladrado,
atornillado, soldadura, o mecanizado. Su disefo permite aplicar una fuerza uniforme y firme,
garantizando que las piezas permanezcan en la posicion deseada sin deslizamientos ni

movimientos involuntarios.[21]

El principio fundamental que hace funcionar esta herramienta es el disefio voladizo del
mismo, como se puede ver en la [lustracion 22. El disefio tnico de esta herramienta permite
que al cerrar las mordazas el material que se ve sujetado no se mueva, algo que sucede con
las C-clamps tradicionales. Asimismo, el disefio permite multiplicar la fuerza de sujecion
con una fuerza minima de esfuerzo, en el caso de la prensa de sujecion el ratio suele ser

4:1.[22]

Mlustracion 22: Kant Twist Clamp

Fuente: (Penntool co) [23]
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Ventajas de las prensas de sujecion paralela tipo Kant Twist [24] :

e Acceso optimizado: Permiten sujetar piezas en zonas de dificil acceso o con
geometrias irregulares, al no requerir soporte en ambos extremos.

e Disefio simplificado: Eliminar un punto de apoyo reduce la complejidad y el
volumen de material necesario.

e Ligereza: A igual capacidad, son significativamente mas ligeras que las abrazaderas
en C tradicionales.

o Estabilidad de los agarres: Los agarres flotantes permanecen planas sobre la

superficie, incluso si no es completamente paralela, evitando torsiones.

Las partes que componen la herramienta, y de las que se haré reiterada mencion a lo largo

de la memoria, se muestran en la Ilustracion 23.

a Manivela

Pasadores . R 1 X -
P ) S
\(/ 5 Q l T Bisagra
d S e
\ ——
Brazo A .
\ \ I“ \ Eje

‘\. "“\ \ \

\ o \
\ b » h
\vg? N\A

g A
Agarres / A
- Brazo B

Ilustracion 23: Partes que componente Kant Twisted Clamp

Fuente: (Elaboracion Propia)
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2.6.1 T1iPOS DE PRENSAS KANT-TWIST

Existen diferentes tipos de la prensa de sujecion paralela Kant-Twist, adaptadas a diferentes
necesidades de sujecion [25].El modelo estandar incorpora un mango en forma de “T”,
ofreciendo un manejo robusto y polivalente. También existen modelos de acero inoxidable,
disenados para entornos corrosivos o con requerimientos magnéticos especiales. En
aplicaciones donde se requiere mayor precision o comodidad, se emplean versiones con

mango redondo, que permiten un ajuste mas fino del par de apriete.
g s
B

Top View

1lustracion 24: Tipo con mango redondo Fuente: (Kant Twist Catalog)[25]

Las variantes “Deep Throat” amplian la capacidad de alcance, permitiendo sujetar elementos

mas alejados del borde.

Mlustracion 25: Tipo "Deep Throat"  Fuente: (Kant Twist Catalog)[25]

Para superficies delicadas, las versiones “No-Mar” incorporan almohadillas redondas que

evitan marcas o deformaciones.

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | ESTADO DE 1.4 CUESTION

1lustracion 26: Tipo con almohadillas redondas ~ Fuente: (Kant Twist Catalog)[25]

2

Las prensas “3-Jaw” incorporan una tercer brazo, proporcionando presion en multiples

direcciones y facilitando tareas como soldadura o encolado.

Ilustracion 27: Kant twist "3-Jaws" Tlustracion 28: "Hold down"

Fuente: (Kant Twist Catalog)[25]

Por ultimo, los modelos “Hold-Down” y “Poly Jaw” se especializan en fijaciones rapidas y
en el trabajo con materiales blandos, respectivamente, gracias a sus mordazas de poliuretano

de baja dureza.
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Capitulo 3. PROPUESTA DE ESTUDIO

3.1 GEOMETRIA PROPUESTA

La fase inicial de proyecto parte del disefio de todos los elementos que forman el conjunto
de la prensa de sujecion paralela. Para poder llevar a cabo el modelo se hara uso de los planos
de conjunto “Kant Twist Clamp” mostrados en la Ilustracion 29. Estos planos proporcionan
informacion sobre el disefo y el montaje de la herramienta, incluyendo dimensiones precisas

en pulgadas y cantidades necesarias de cada pieza.

iemlary NAME DESCRIBTION
1

2 |EeRACEB CRS

PART NAME: BRACE A
PART NUMBER: 1
THICKNESS 125

)
PART NAME: HINGE A }
PART NUMBER: 4

~ o \ X N,
PART NAME: HANDLE 1 ] ~
PART NUMBER: 5 e,
oyt S L

= PART NAME: SHAFT

PART NAME: PIN B
AT NUEER: NS
PART NUMBER: 6 S PART NUMBER: 8
0 1 0
T t :
94 T PART MAME: PINA I Ty s
. PART NUMBER: 3 2 f
A T, =} 9
&, 1 . i
S 0 oot L i :
> T Zat PART NAME: MINGE 8 e
PART NUMBER: 7 PART NAME: GRIP B

PART NUMBER: 10

PART NAME: GRIP A
"] PART NUMBER: 9

KANT-TWIST CLAME

Hlustracion 29: Planos de conjunto prensa de sujecion.

Fuente: (“Kant Twist Clamp Assembly”) [1]
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3.2 PROPUESTA DE MATERIALES

La eleccion del material que se utilizard para los brazos de sujecion en el analisis por
elementos finitos (FEM) y el disefio generativo (DG) se ha basado en los materiales
comunmente empleados en este tipo de componentes. En el mercado, estas piezas se pueden
encontrar principalmente fabricadas en acero inoxidable, como se puede comprobar en

catalogos industriales especializados, por ejemplo, McMaster-Carr. [26]

Concretamente, se ha optado por el uso de acero inoxidable AISI 420, un material
ampliamente utilizado en aplicaciones donde las piezas estdn sometidas a esfuerzos
mecanicos y posibles impactos, como es el caso de los brazos de sujecion. Este tipo de acero
pertenece a la familia de los aceros martensiticos. Se caracteriza por su alta dureza, buena

resistencia al desgaste y una resistencia a la corrosion moderada.

Es importante tener en cuenta las propiedades mecanicas de este material, en particular su
limite eléstico, dureza y tenacidad, ya que, al optimizar la geometria de la pieza, se busca
garantizar que esta no sufra roturas ni deformaciones permanentes bajo las condiciones de
trabajo previstas. La Tabla 1 recopila todas las propiedades del acero inoxidable AISI 420

utilizadas en este trabajo, extraidas del software Solid Edge.

Mostrando propiedades de:  acerg inoxidable, 420 (Materials\Metales\Acero)

Estilo de cara Estilo de relleno

7
a Acero v {-_— ANSI32(Acero) v
Administrar estilos... Administrar estilos... /A

Propiedades

Nombre de propiedad Valor Eliminar... | Editar ...
Densidad 0,000 kg/mm*3 [
Coeficiente de expansion térmica  0,0000 /C
Conductividad térmica 0,025 kW/m-C 12
Calor especifico 502,000 J/kg-C B
Madulo de elasticidad 199947,953 MPa
Coeficiente de Poisson 0,290
Limite elastico 344,738 MPa
Tension de rotura 655,002 MPa
Elongacién % 0,000
Tabla 1: Propiedades del acero inoxidable. Fuente: Solid Edge
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3.3 CALCULO DE CARGAS

La carga que se asignara a cada una de las piezas corresponde a la fuerza de accidén-reaccion
generada por el propio agarre de la mordaza durante la sujecion de las placas de acero en el
proceso de soldadura. Segiin Clamp Manufacturing Co, la capacidad maxima de sujecion de
este tipo de prensas estd determinada por sus dimensiones caracteristicas. La Ilustracion 30
muestra dichas medidas, necesarias para denominar la fuerza de sujecion maxima. La Tabla
3 muestra los valores estandar asociados a estas medidas, asi como la fuerza correspondiente

a cada uno.

1lustracion 30: Medidas Kant Twist Clamp.

Fuente:(Clamp Manufacturing Co )[27]

Una vez realizado el modelado e impresion 3D del prototipo inicial, se han podido obtener
las dimensiones A, B, C, D y E, las cuales se recogen en la Tabla 2. Dado que el disefio
incorpora una manivela de tipo “T-Handle” y, conocidas las dimensiones caracteristicas, se
ha determinado que la fuerza méxima de sujecion alcanzable es de 450 1b, lo que equivale
aproximadamente a 2006 N. Por tanto, en el estudio se aplicard una magnitud de fuerza de

sujecion de carga de 2 kN.
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Dimension A B C D E
cm 4 5.5 16 16.5 7
Tabla 2: Medidas caracteristicas.
Fuente: Elaboracion propia
KANT TWIST CLAMPS
SPECIFICATIONS SHEET
Size & el
P/N DescHption A 8 C D E LOAD
R Round " - - - »
396 | 3/4" | Landle | 3/4" 3/8" 138" 1172 38" | 200
401- - Round & » » . "
i 1 Hondle | 1" |1/2" [13/4*|21/8"| 12 | 350
1403-| 1 | Round .1 « |1 3 —
1 | 1/2"  Handle 1V2" yg- 3 06 17 | 600
405- _. | Round : 1 . . ,
i 2 Handle | 2° |y 314" 31/2°| 114" | 800
e e — =
401 1 Handle | 1% |12 [13/4"|21/8"| 172 | 350
405 | 2" i 2 | 1 314" 3127 114" | 800
Handle 1/8"
2
S Deep 2 - B . 1
407 2 | throat | 7716 | 27 | 1716% |4 1/8" | 131 | 700
410 3 B 3 1 s sia | 1374 1500
Handle 1/4"
4
. Deep vl 2 .. » 3
415 1/02 Throat |4 127 1jq= (634" 7 | 3 . 1700
420 6" 5 6" 2. 81/4" 81/4" 33/8" 2000
Handle 1/8"
- Deep = - . " -
216D | o | 6 |, j | 107 | 11" | 51/2" 2000
‘ 5 - . 3 a o "
430 | 9 Handle = 9 |3~ 13" | 12" | s1/4" |2500
. Deep i . . » - |
435 (10°0| oP | 10" | 6 | 15 16 7* 13500
- je ; .| 16 [ 16 .
Mo 12 | s |22 |5 ], 20 1 70 6000

Tabla 3: Valores estandar fuerza.

Fuente: (“Kant Twist Clamp” [1])
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Respecto a la direccion y sentido de la fuerza, para simplificar el analisis se considera que
la carga ejercida sobre las mordazas se transmite a los pasadores que los conectan con los
brazos, y de estos, directamente a los orificios correspondientes. Esta transmision de carga
se asume Unicamente en la mitad inferior del agujero, definida por un plano paralelo a la

superficie de sujecion de la mordaza, como muestra la Ilustracion 31.

0 b
N

(S

Hlustracion 31: Propuesta de estado de cargas.

Fuente: Elaboracion propia

El estado de cargas en los brazos presenta una variable critica que modifica sustancialmente
el estudio: la apertura de los brazos. Dependiendo de la posicion angular de los brazos con
respecto al eje roscado, la direccion de la fuerza incidird sobre distintas zonas de la cara

interna del orificio, lo que afecta directamente a la distribucion de tensiones en el conjunto.

Por tanto, se estudiara la apertura méaxima de los brazos y se analizaran los casos criticos del
posicionamiento de los brazos, completamente abiertos y cerrados. Después se valorara las
propuestas de disefio y se escogera la geometria mds critica entre las dos. La fuerza de

sujecion se aplicard de forma perpendicular a la cara interior de los orificios.
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3.4 PROPUESTA DE RESTRICCIONES DE LAS PIEZAS

El ultimo factor por determinar es el tipo de restriccion y donde se restringen las piezas para

poder simular correctamente el funcionamiento de estas.

En el brazo A, senalizado como “parte 1” en despiece del conjunto, se modelan dos
restricciones articuladas: el agujero del pasador que lo conecta con el brazo B y el orificio

que aloja el soporte del eje roscado, “parte 4.

El brazo B, “parte 2” en el despiece del conjunto, tiene restricciones en el agujero del pasador
que lo conecta con el brazo A y en el agujero correspondiente a la bisagra roscada por la que
pasa el eje. Ambos son restriccion articuladas, donde se restringen los movimientos de

translacion en los tres ejes y la rotacion en 2 de ellos.

3.5 PROPUESTA DE ITERACION DE OT

Una vez definidos todos los factores relevantes para el estudio de optimizacioén topoldgica
(OT) de las piezas, se procede con el proceso iterativo con criterios de disefio generativo
(DG). El objetivo principal de esta etapa es reducir al maximo el porcentaje de masa del

componente sin comprometer su integridad estructural ni su funcionalidad.

El proceso de iteracion se centrara inicialmente en la obtencion de una geometria optimizada,
mientras que en una fase posterior se buscard mejorar la calidad del analisis mediante el
ajuste de pardmetros como el tamafio del mallado o del voxel. En este sentido, se debe tener
en cuenta que cuantos menores sean estas dimensiones, mayor sera la resolucion y precision

del estudio, aunque también aumentard el coste computacional.
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Capitulo 4. PROCEDIMIENTO E IMPLANTACION

En este apartado se explicara en detalle los pasos de cada una de las fases propuestas en el

flujo de trabajo para llevar a cabo la optimizacion de las piezas.

4.1 DISENO Y ESTADO DE CARGAS DE LAS PIEZAS

4.1.1 DISENO Y ENSAMBLAJE EN SOLID EDGE

Basandose en los planos de Kant Twisted Clamp, se procedi6 al disefio de todas las piezas
que componen su ensamblaje. Posteriormente, se aplico un proceso de optimizacion
topoldgica a los brazos de la estructura, que constituyen los elementos principales del

estudio.

Los planos de despiece y las cotas originales mostraban una prensa de sujecion paralela de
dimensiones reducidas, poco adecuada para una manipulacion comoda. Por ello, se decidid
escalar el modelo un 25 %, disefidndolo a una escala de 1,25 respecto a la original. Tras
convertir todas las cotas de pulgadas a milimetros, se adopto el sistema internacional de
unidades para la totalidad del proyecto. Una vez comprendida la geometria global del

sistema, se inici6 el modelado de las piezas.

El primer componente que se disefi6 fue el brazo A. Tal y como se muestra en la Ilustracion
32, esta pieza presenta cinco orificios no normalizados, cuya correcta alineacion en los

diferentes ejes resulta critica para el funcionamiento del conjunto.
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63,5

9,68

— 21,91

Tlustracion 32: Diserio brazo A

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se disen6 el brazo B. Tanto este como el brazo A constituyen los elementos
clave del conjunto, ya que sobre ellos se aplico el procedimiento completo de optimizacion

topologica.

R 17,78

1
® 19,68 & 2413

55,56

Ilustracion 33: Diserio brazo B

Fuente: Elaboracion propia
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En ambos brazos los agujeros estan destinados a facilitar el ensamblaje de la estructura
articulada. Segun el despiece, cada brazo estd conformado por dos placas idénticas unidas
con pasadores. En este sentido, se tuvo en cuenta el juego y el apriete, de forma que las
tolerancias obtenidas mediante impresion 3D permitieran un montaje preciso. Méas adelante
se comentaran las diferentes técnicas de impresion 3D y los ajustes necesarios realizados
para garantizar un encaje Optimo de los pasadores. Cabe destacar que algunos orificios
debian permitir movimiento rotacional, por lo que no todos presentaron el mismo tipo de

ajuste.

A continuacion, se modelan los pasadores, cuya funcién es mantener unidas las distintas
partes del conjunto. Es importante recalcar que hay dos tipos, los pasadores tipo A con mayor
longitud, empleados para unir los dos brazos formados por las cuatro placas; y los tipos B,

utilizados para unir las dos placas que conforman cada brazo.

Posteriormente, se disefiaron las bisagras (denominadas hinges en inglés), que se utilizaron
en el montaje del eje normalizado. La bisagra A, segin el despiece, presenta un orificio
normalizado M12x1.5 (didmetro de 12 mm y paso de 1.5 mm). Sin embargo, dada la
complejidad de reproducir una rosca de estas caracteristicas mediante impresion 3D, se optd
por disefiar un alojamiento para una tuerca estdndar con roscado M12x1.5. De este modo, se

consiguid que la bisagra pudiera desplazarse a lo largo del eje roscado.

Mlustracion 34: Bisagra A disenio

Fuente: Elaboracion propia
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La bisagra B, por su parte, tiene un orificio abocardado de dimensiones @8 x @15 x 6 mm,
asi como un corte plano en uno de sus laterales. Este disefio actua como punto de apoyo para

el eje roscado, que se encuentra fijado mediante un tornillo M8.

1lustracion 35: Disenio bisagra B

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se disefian los agarres de la pinza, los cuales tienen una pequefia ranura

longitudinal para facilitar la sujecion de objetos cilindricos o con una superficie compleja.

[lustracion 36: Diserio agarres de la pinza

Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto al eje normalizado, como se comento en la introduccion, no se modela en Solid
Edge, ya que no se fabrica mediante impresion 3D, sino que se elabor6 a partir de una varilla

utilizando herramientas convencionales del laboratorio de fabricacion de ICAL

Una vez que todas las piezas estan disefiadas se procedi6 al ensamblaje completo en Solid
Edge. Este paso nos permite verificar que todas las medidas estan en orden y que el conjunto
funcionaba adecuadamente. Para el eje normalizado se utilizd un componente estandar
descargado de la biblioteca de McMaster-Carr [26]. Durante el ensamblaje se emplearon
relaciones de coincidencia, alineacion axial, paralelismo e insercion, tal y como se muestra

en la Ilustracion 37.

i Conjunto disefio bruto .asm X

X
o

Fuente: Elaboracion propia

Coincidir 9 X

4 Relaciones
Lista ‘PI‘ Creando relacion 3 v ‘
Tipos |P|4 Coincidir v

4 Pasos

Elemento de la pieza en colocacién
Plano (Protrusion 1) (Part 1 (Brace A) mm.par2) X ‘

Elemento de la -
Seleccionar elemento
pieza de destino

4 Desplazamiento

Tipo |zm Fijo v
Valor |0.00 mm v

D Mostrar
> Propiedades de ocurrencia

b Ajustes

Hlustracion 37: Conjunto pieza en Solid Edge
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4.1.2 ASIGNAR MATERIALES, RESTRICCIONES Y CARGAS

A la hora de asignar el material a los brazos A y B, como se coment6 en la propuesta de
estudio, se usard acero inoxidable AISI 420 por sus multiples beneficios y por su gran
disponibilidad en el mercado, lo cual es un punto para tener en cuenta en cuanto al estudio
econdémico de esta propuesta. Las restricciones son de tipo articuladas para los agujeros que

encajan con el brazo contrario.

4.1.2.1 Estado de cargas restrictivo

En cuanto al estado de cargas, se ha tenido en cuenta que la direccion de las fuerzas aplicadas
sobre los brazos varia en funcion del grado de apertura de estos. Por este motivo, se han
analizado los casos extremos de posicionamiento, con el fin de representar adecuadamente

las condiciones mas desfavorables.

El primer paso consistié en determinar los angulos formados entre la direccion vertical de la
fuerza aplicada y el plano definido por los ejes de los pasadores. Para ello, se utilizo el
ensamblaje completo del mecanismo en Solid Edge, lo que permitié calcular con precision
dichos angulos. Un aspecto clave en el disefio de la herramienta es que estos angulos
presentan simetria respecto a la parte superior e inferior del sistema, como se puede apreciar

en las [lustracion 38 e Ilustracion 39.

Cuando los brazos estdn completamente cerrados el angulo es de 45° aproximadamente.

Plano a Plano
Verdadero: 42,05° - 0,7339 rad
Aparente. 4583° - 0,7999 rad

Ilustracién 38: Angulo con brazos cerrados Fuente: Elaboracion propia
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Cuando los brazos estdn completamente abiertos el angulo es de 79° aproximadamente.

Pano a Plano
fesdadero. 78,13* 13637 rad
ente 78,14" - 13637 rad

Medir angulo

lano a Plano
\Verdadero: 78,13° : 1,3637 rad \
p: : 7848° : 1,3696 rad \

Tlustracion 39: Angulo con brazos abiertos

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, dado que cada brazo estd formado por dos placas simétricas, se considera que la
fuerza se distribuye de forma equitativa entre ambas. Por tanto, tal y como se calculo6 en la
propuesta del estado de cargas, la fuerza total de accion-reaccion que acttia sobre cada brazo
es del orden de 2 kN, lo que implica que cada placa soportara aproximadamente 1 kN. Esta

simplificacion permite una asignacion mas realista de las cargas en el modelo de simulacion,

respetando la simetria estructural del disefio.
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4.1.3 SIMULACION FEM INICIAL

El analisis por elementos finitos permite predecir como se comportan los brazos A y B frente
a las cargas aplicadas, proporcionando datos clave sobre la distribucion de tensiones y
deformaciones. Esta simulacion inicial sirve para validar que las piezas resisten

mecanicamente y detectar posibles zonas criticas antes de aplicar la optimizacion topologica.

El primer paso fue generar un estudio estatico lineal con malla tetraédrica, adecuado para la

geometria de los brazos y los esfuerzos a los que se ven sometidos.

Crear estudio X
Tipo de estudio:
Estatico lineal v

Cerrar

Tipo de malla: Ayuda

i Tetraédrico
il Tetraédrico Opciones >>

Superficie
Cuerpos generales

Tlustracion 40: Caracteristicas de andlisis FEM

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de aplicar las cargas de manera localizada y realista, se procedio a dividir la

superficie de los orificios, lo que permitid definir una zona especifica de aplicacion de fuerza.
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1lustracion 41: Division superficie orificio

Fuente: Elaboracion propia

Se aplico una fuerza sobre dicha region, correspondiente al reparto de carga previamente
calculado para cada placa (1 kN), y se establecieron condiciones de contorno de tipo
articulado en los orificios de conexion con el resto del mecanismo, permitiendo la rotacion
e impidiendo desplazamientos en ciertas direcciones segln el funcionamiento esperado del

conjunto.

Seleccion... Cara M

Seleccion.. Cara 5 Colordesimbolo

Crea o edita una funcin il Tamafio/espaciado de simbolc

Invertir direccién I@ Mostrar etiqueta

Tipo de direccién

v Seleccionar sistema de coorde

Carga total

Color de simbolo

Tamaiio/espaciado de simbolc

R EEEOR

Mostrar efiqueta

{lustracion 42: Fuerza y restricciones en brazo B

Fuente: Elaboracion propia

52



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
BTN 0 PROCEDIMIENTO E IMPLANTACION

Una vez definidas las condiciones de carga y restricciones, se procedié a mallar la pieza. Se
utilizé una malla de baja densidad para reducir el tiempo de célculo, ya que en esta fase solo

interesa conocer los rangos generales de tension.

B Malla tetraédrica

Tamafio subjetivo de malla: 3,00 mm
1-Mas basto 10 - Mas fino

Igual tamafio de malla en componente
Mostrar grosor de placa
(JMalla de cuerpo

Mostrar malla

Mallar Mallary resolver Opciones...
Cerrar Ayuda
1lustracion 43: Caracteristicas mallado Fuente: Elaboracion propia

La Tlustracion 44 muestra los resultados obtenidos para el brazo B, una tension maxima de
68.5 MPa, un valor mucho menor a su limite elastico que es de 345 MPa. Por tanto, la pieza

no se romperia ante este estado de carga y existe suficiente margen para optimizar la pieza.

MPa

68,5
62,8 .
57,1
51,4 -
45,7 4
40
34,3
28,6 +
229
17,2
1,6
5,76
0,0558

Limite elastico: 345

Ilustracion 44: Resultados FEM inicial brazo B

Fuente: Elaboracion propia
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El mismo procedimiento se aplicd al brazo A. La simulacion muestra una tension maxima
de 148 MPa, también inferior al limite del material, lo que garantiza que la pieza no fallaria

bajo las condiciones analizadas.

ey
A YA AV AN A AV A AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY MP
ANAARAAARAARA RN KNS N - a

R 148 .
e 136
i

VAT 124 -
Tl
M -

S\

V0
A u‘y‘,‘a': B
A

98,9 4

85,6

74,2 4
61,9 -
495

37,2
248
250

0,153 -
Limite elastico: 345

Tlustracion 45: Resultados FEM inicial brazo A

Fuente: Elaboracion propia

4.2 OPTIMIZACION DE LAS PIEZAS CON CDG

4.2.1 PRESERVACION DE REGIONES:

En el proceso de optimizacion mediante Disefio Generativo, resulta fundamental realizar una
adecuada reflexion previa sobre las regiones que deben preservarse. Estas dreas condicionan
significativamente el resultado final, tanto a nivel estructural como funcional. En este caso,
se decide preservar los laterales de la pieza, dado que su reducido espesor los hace

especialmente sensibles a modificaciones no deseadas durante el proceso de optimizacion.
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Asimismo, se conservan los orificios de los brazos y el redondeo de los extremos y esquinas
de las piezas, ya que estas zonas concentran las mayores tensiones segun el analisis inicial
mediante el método de los elementos finitos (FEM). Esta estrategia de preservacion garantiza

que se mantenga la integridad de las zonas criticas durante el redisefio generativo.

Para determinar con precision las regiones a preservar, asi como su geometria y el porcentaje
de volumen a conservar, se realizaron varias iteraciones preliminares tomando como ejemplo
el brazo B. Estas pruebas permitieron familiarizarse con el comportamiento de la
herramienta y analizar el impacto de diferentes configuraciones de preservacion bajo una
misma reduccion de masa del 30 %. Comparando los resultados obtenidos, se identificd qué
configuracion ofrecia una geometria mas coherente y funcional para su posterior validacion

mediante analisis FEM.

Brace B) 15% simetri.. X [ R PACE I E R AL ] 2 (Brace B) 30% restric... X [N WU AGIEELELE LI

PLANT

Hlustracion 46: Modelo I preservaciones Mlustracion 47: Modelo II preservaciones
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MEELPACEIE LR ™ Part 2 (Brace B) 30% calida... X EINGYCWNSR-PISVNINCINRY % Port 2 (Brace B) 30% calida...

MPa

243
223
202 -
182 -
162 4
142
121
101 +
81
60,8
40,6
20,3
0,0967

Limite elastico: 345™

1lustracion 48: Modelo 11l preservaciones. Fuente: Elaboracion propia

Part 2 (Brace B) 30% circulo... X Y Part 2 (Brace B) 30% circulo... X

race B) 30% calida... X 5 Part 2 (Brace B) 30% circulo... X B Part. ¢ P ¥ X

MPa

210

192 .
175 -

157 -

140

122

105

87,4 4
70

52,5
35

17,6

0,1

PLAY

Limite elastico: 345™

Hlustracion 49: Modelo IV preservaciones. ~ Fuente: Elaboracion propia
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@ Part 2 (Brace B) 30% calida... X ﬁ Part 2 (Brace B) 30% circulo... X

MPa

483
443
403 -
362 -
322 4
282
242 4
201 4
161
121
80,7
404
0,164

RLAY

Limite elastico: 345™*

Ilustracion 50: Modelo V preservaciones.  Fuente: Elaboracion propia

La Ilustracion 46 e [lustracion 47 muestran modelos en los que se preserva
un mayor radio en los orificios situados en la parte superior y en la zona inferior izquierda
del brazo, lo cual contribuye a una mejor distribucion de tensiones en esas areas. En
contraste, la Ilustracion 50 presenta una preservacion mas reducida en los laterales de la
pieza, lo que compromete parcialmente su rigidez estructural. Por su parte, los modelos
representados en las [lustracion 48 e I[lustracion 49 destacan por una mayor conservacion de
material en las esquinas del brazo, zonas que concentran esfuerzos relevantes segun el

analisis FEM.

Habiéndose familiarizado con el comportamiento del disefio generativo en el brazo B, en el
caso del brazo A se aplicaron desde el inicio unas regiones de preservacion ya optimizadas,
basadas en los aprendizajes previos. Las regiones de preservacion seleccionadas finalmente

para el disefio generativo se muestran a continuacion marcadas en rojo.
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—
& Part 1 (Brace A) 30% R+F OK par
= Z| Lista de estudios generativos
(19 Estudio generativo 1
= |} Estudio generativo 2
Material (Acero inoxidable
1 Espacio de disefio (definit
{? Gravedad (no definida)
Simetria plana (definida)
= =~ Regiones preservadas

== Regién 1

~- Regi6n 3

~- Regi6n 4

=~ Regién 2

~- Regién 5
= [ § Cargas

[® $Fuerzal

] 4% Fuerza 2
=[] 33 Restricciones
[J® 2 Anclado 1
[ 2 Anclado 2
= 1% Casos de carga
= [I8 Caso de cargas 1
[©® HFuerza 1
[J® 2 Anclado 1
= [I8 Caso de cargas 2
| ) 2 Anclado 2
PLANTA [ £% Fuerza 2
= Resultados
] 7 Estudio generativo

Hlustracion 51: Zonas de preservacion brazo A. Fuente: Elaboracion propia

1)
[ Part 2 (Brace B) 20% R+F .par
= | = Lista de estudios generativos
@[] Estudio generativo 1
= (17 Estudio generativo 3
Material (Acero inoxidabl
1 Espacio de disefio (defin
T3 Gravedad (no definida)
Simetria plana (definida)
= 2 Regiones preservada
=~ Region 1
=~ Region 2
=~ Region 3
=~ Regién 4
= [} Cargas
[ 4% Fuerza 1
=[] 3% Restricciones
] % Anclado 1
= #% Casos de carga
= I8 Caso de cargas 1
[] %% Fuerza 1
[ % Anclado 1
= _” Resultados
[C] 7 Estudio generativ:

PLANTA

Hlustracion 52: Zonas de preservacion brazo B. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2 DETERMINACION DE % DE REDUCCION DE MASA OPTIMO

A continuacion, se describen las distintas iteraciones realizadas sobre el diseno de los brazos
con el objetivo de determinar el porcentaje de masa 6ptimo. Este proceso se ha llevado a
cabo de forma iterativa, validando cada propuesta mediante analisis por elementos finitos
(FEM) para identificar el umbral a partir del cual la pieza comenzaba a presentar fallos

estructurales.

La propuesta inicial se gener6 introduciendo Unicamente las regiones a preservar, las
restricciones de contorno y las condiciones de carga. Los resultados obtenidos para esta
configuracidon se muestran en las Ilustracion 53 y 32. Sin embargo, la geometria resultante
presentaba una complejidad excesiva, con formas poco adecuadas para su fabricacion y un

reparto de masa poco equilibrado.

(Brace B) 20% R+F.par X ™ Part 1 (Brace A) 50%.par X @ Part 2 (Brace B) 25% DG.par X a Part 2 (Brace B) 15% simetri... X

PLANT/

Ilustracion 53: Iteracion I brazo A.

Fuente: Elaboracion propia
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Tlustracion 54: Iteracion I brazo B

Fuente: Elaboracion propia

Por este motivo, se decidi6 introducir simetria respecto a los ejes horizontal y vertical de los
brazos, con el objetivo de obtener una geometria mas uniforme, funcional y visualmente
coherente. Para ello, se empled la herramienta de Simetria Plana en un cuarto, seleccionando
como planos de simetria aquellos que atraviesan el centro geométrico de cada pieza. Dichos
planos estan sefializados en verde en las Ilustracion 55 y 29. Esta estrategia permitio

simplificar la geometria, facilitar su manufactura a posteriori.
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{e un plano seleccionado.

ﬁ Simetria plana

Crea un modelo optimizado para que sea simétrico
respecto de un plano seleccionado.

Pulse F1 para ver la ayuda.

Un cuarto v

@ Seleccionar plano

Seleccionar plano

sy Seleccionar plano

.......

1lustracion 55: Simetria en disenio final brazo A. Fuente: Elaboracion propia

Simetria plana

Seleccionar plano

@ Seleccionar plano

sy Seleccionar plano

Hlustracion 56: Simetria en disenio final en brazo B. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3 ITERACIONES BRAZO A

Definida la simetria de la pieza, el siguiente paso consistid en ajustar el porcentaje de
reduccion de masa. Para ello, se optd por una estrategia incremental: se comenz6 con una
reduccion del 10% y se fue aumentando progresivamente en funcidon de los resultados
obtenidos en los analisis de esfuerzos, buscando siempre un equilibrio entre aligeramiento y

resistencia estructural.

Hlustracion 57: Iteracion Il — reduccion del 10%. Fuente: Elaboracion propia

Considerando que la geometria resultante tras la iteracion seguia siendo bastante compacta,

se decidio incrementar la reduccion de masa en un 10 %.

Llustracion 58: Iteracion 11l — reduccion del 20% Fuente: Elaboracion propia
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Este nuevo disefo, con una reduccion de masa de 20%, comenzaba a presentar una forma

mas ajustada, pero los resultados del analisis mediante elementos finitos indicaban que atn

existia margen para una mayor optimizacion.

Tlustracion 59: Iteracion IV — reduccion del 30%

Fuente: Elaboracion propia

Un cuarto
2

iR

Simetria plana ox

v

Seleccionar plano

Seleccionar plano

Seleccionar plano

MPa

179
164 .
149 -
134 -
19
105
89,6
74,7 -
59,7
4.8
299

15

0,0222

Limite elastico: 345™
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En la cuarta iteracion del brazo A, como muestra la Ilustracion 59, como se ha realizado un
refinamiento mayor de la estructura, preservando las regiones importantes y eliminado masa
de donde no era necesaria. El analisis FEM muestra buenos resultados sobre la resistencia
de este modelo, no obstante se quiso probar a seguir iincrementnado la reduccion de masa

para ver si el modelo seria el mejor.

Mlustracion 60: Iteracion V — reduccion del 40% Fuente: Elaboracion propia

estatico 2, Acero inoxidable, 420
2:44

MPa

823
755 .
686 -
617 -

549
480 ]
412
343 - -
274
206
137
68,7
0,0854

Limite elastico: 345~
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En consecuencia, se procedid a una cuarta iteracion con un 30% de reduccién, y
posteriormente a una quinta con un 40%. No obstante, en esta ultima version se observo que
el algoritmo comenzaba a reticular demasiado el interior de los brazos contribuyendo a una
geometria que no era capaz de soportar la fuerza aplicada. Por este motivo, y dado que una
reduccion del 30 % ya representa una optimizacion considerable, se optd por mantener la

version previa como configuracion final del brazo A.

4.2.4 ITERACIONES BRAZO B

Para el brazo B, se definieron las preservaciones, se aplicoO simetria y se realizaron
iteraciones con reducciones crecientes. Siguiendo los mismos pasos y aplicando los mismos
criterios que al brazo A. La version por lo que se adoptod finalmente es la de una reduccion

del 30 %.

llustracion 61: Iteracion Il (B) — reduccion del 7%  Fuente: Elaboracion propia
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Mlustracion 62: Iteracion Il (B) — reduccion del 15%  Fuente: Elaboracion propia

llustracion 63: Iteracion 1V (B) — reduccion del 20%  Fuente: Elaboracion propia

Simetria plana O x

Seleccionar plano

N
Seleccionar plano

Seleccionar plano
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Hlustracion 64: Iteracion V (B) — reduccion del 30%  Fuente: Elaboracion propia

4.2.5 DETERMINACION DE ESTADO DE CARGAS MAS RESTRICTIVO

Para identificar el estado de carga mas desfavorable, se ha llevado a cabo el disefio
generativo (DG) en ambos estados de carga mencionados anteriormente, brazos
completamente abiertos y brazos cerrados. Se ha realizado el andlisis por elementos finitos
(FEM) para cada propuesta, evaluando su comportamiento bajo los dos tipos de carga

posibles. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.
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Caso con brazos completamente abiertos:

* Bajo carga correspondiente a brazos cerrados:

n Simulacién =
10 wX > s | ‘_',:‘_'
© Pait 1 (Brace A) 30% simulaciones.par
C4] m Sincrono
= ¥ [ Ordenado

¥ @ cargas abierto en abierto
a8 @ cargas cerrado en abierto
[33 Material (Acero inoxidable, 420)
57 Geometria
6 Cargas
156 # @ 9% Restricciones
s J @ i v
130 - * @ [# Resultados
(& Simplificar

*

K

13
0,0255

Limite elastico: 345™

1lustracion 65: FEM cargas cerrado en abierto. Fuente: Elaboracion propia

* Bajo carga correspondiente a brazos abiertos

a Simulacién
I bwX Iy s |
a

@ Part 1 (Brace A) 30% simulaciones.par
™ 0 Sinciono
= @ [§ 0rdenado
= @ cagas abierto en abierto
[32] Material (Acero inovidable, 420)
&/ Geometiia
+ 4 Cargas

o # @ 9% Resticciones
176 Lo Vol |
b | 5 Q& Resutocos
7 = @ caigas cerado en abietto
[35] Material (Acero inoxidable, 420)
=2 ¥ Geometia
17 4 80 § C
103
88,1 88 Mala
734 4 # 1 OF Resutados
587 ™ (A Simplficar
44

294
14,7

0,0108

Limite elastico: 345

Hlustracion 66: FEM cargas abierto en abierto. Fuente: Elaboracion propia
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Caso con brazos cerrados:

* Bajo carga correspondiente a brazos abiertos:

% Simulacién

(hex b = !
a
@ Part1 (Brace A) 30% R+F OK simulado VALIDO.par
¥ B0 Sincrono
= ¥ (8 Ordenado
+ @ cargas cerrado en cenrado
= @
B3 Material (Acero noxidable, 420)
MPa & Geometiia
# M § Cagas
204 # ¥ 9% Resticciones
187 B 3 Mala
170 - i @ [ Resultados
2] Simplificar
153 -
136 4
19
102 4
84,9 <
67,9
50,9
34
17
0,0441

Limite elastico: 345™

1lustracion 67: FEM cargas abierto en cerrado. Fuente: Elaboracion propia

* Bajo carga correspondiente a brazos cerrados:

4bvX 83 128] M o
a
© Part 1 (Brace A) 30% R+F OK simulado VALIDO.par
™ [ Sincrono
= ¥ 8 Ordenado
= @ cargas cenado en cenado
[8] Material (Acero inoxidable, 420)
5/ Geometria
MPa S § Cagee
# [ 9% Restiicciones
179 Qi
164 t @ (&4 Resultados
149 - + Q cargas abiertp en cerrado
[& simplificar
134 -
19 4
105 4.
89,6 4
74,7 <
59,7
44,8
299
15
0,0222

Limite elastico: 345™

Hlustracion 68: FEM cargas cerrado en abierto. Fuente: Elaboracion propia

69



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
T PROCEDIMIENTO E IMPLANTACION

La Tlustracién 67 muestra en la escala de esfuerzos el caso mas critico, se produce cuando la
geometria optimizada para brazos cerrados es sometida a la carga correspondiente a brazos
abiertos. Dado que esta configuracion resulta la mas exigente en términos de tensiones, es

seleccionado como el estado de cargas con el que optimizar las piezas.

Cabe senalar que, dado que ambos brazos del conjunto estan sometidos al mismo tipo de
cargas en cada estado operativo, no resulta coherente optimizar cada uno bajo un estado de
carga distinto. En este trabajo se ha seleccionado el brazo A como referencia, y los resultados

obtenidos para este se consideran representativos y aplicables al brazo B.

El disefio generativo se lleva a cabo utilizando como condicion de carga aquella en la que la
fuerza aplicada forma un angulo de 45 grados con respecto al plano vertical del brazo, al
haber demostrado ser el caso mas restrictivo. Esta aproximacion garantiza que la geometria
resultante sea capaz de soportar adecuadamente las cargas en ambas configuraciones: abierta

y cerrada.

4.3 REFINAMIENTO Y FABRICACION DE LOS PROTOTIPOS

4.3.1 REFINAR GEOMETRIA CON ALTAIR INSPIRE

Antes de proceder a la fabricacion mediante impresion 3D, es necesario transformar la
geometria resultante de la optimizacion topologica en un modelo apto para su manufactura.
Los resultados de la simulacion suelen generar una malla triangular con superficies
irregulares, no directamente imprimibles ni compatibles con entornos CAD. Por ello, se
requiere un proceso de suavizado y reconstruccion geométrica que garantice la continuidad
superficial, respete los limites del disefio optimizado y asegure la precision dimensional del

modelo.
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Para ello, se ha empleado el software Altair Inspire, concretamente la herramienta
PolyNURBS, que permite convertir geometrias discretas en modelos CAD continuos

mediante superficies NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines).

En particular, se ha utilizado la herramienta Ajustar (Fit), que proyecta una geometria
NURBS sobre la superficie optimizada, eliminando rugosidades y preservando las
restricciones geométricas impuestas. El procedimiento requiere definir correctamente dos

parametros fundamentales [28]:

o Numero de caras base: determina el nimero de superficies iniciales a partir de las
cuales se genera el modelo NURBS. Un valor demasiado bajo puede simplificar
excesivamente la geometria, mientras que uno demasiado alto puede generar

modelos innecesariamente complejos.

o Porcentaje de curvatura: regula el nivel de ajuste de la superficie NURBS a la
malla de entrada. Un valor intermedio permite preservar las zonas criticas de carga

sin introducir discontinuidades superficiales.

En el caso concreto de las piezas disenadas en este proyecto, se ha fijado un nimero de 800

caras base y un 80 % de curvatura como se muestra en la Ilustracion 69.
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1lustracion 69: Pardametros de ajuste PolyNURBS.

Fuente: Elaboracion propia

Aunque la herramienta PolyNURBS genera una geometria lista para impresion, es esencial
preservar con precision los orificios funcionales, ya que un suavizado excesivo puede

deformarlos e impedir el montaje. En la Ilustracion 70 se observa el caso donde los agujeros

han sido suavizados indebidamente.
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reshape the object. ¥

;;;;;

1lustracion 70: Suavizado incorrecto en agujeros

Fuente: Elaboracion propia

Para evitar esta situacidon, es necesario delimitar dichas zonas antes de aplicar el
refinamiento. El procedimiento consiste en exportar la geometria en formato STEP e
identificar las regiones que deben mantenerse intactas. A continuacion, se crea un nuevo
boceto (Sketch) sobre el plano correspondiente, se traza la geometria de recorte y se finaliza
el boceto. Desde el ment Geometry, se accede a la herramienta 7rim/Split, donde se
selecciona como “farget” el so6lido a cortar y como “fool” el boceto creado. Una vez
realizada la segmentacion, se eliminan las partes no deseadas y se reconstruye la geometria

mediante una operacion de union (Union) que preserve la forma original de los agujeros.

73



a8 e
%Z' 9 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

| __ical__icape [ ciHS PROCEDIMIENTO E IMPLANTACION

Hlustracion 71: Suavizado correcto en Altair Inspire.

Fuente: Elaboracion propia

En este caso, la verificacion del rendimiento mediante un nuevo analisis FEM tras la
optimizacion puede omitirse, ya que la reduccion de volumen obtenida no es lo
suficientemente significativa, inferior al 5%, como para alterar de forma relevante el
comportamiento estructural de la pieza. Dado que las tensiones obtenidas en la simulacion
inicial se encontraban muy por debajo del limite elastico del material, se puede asumir con
seguridad que la geometria optimizada seguird cumpliendo los requisitos mecanicos sin

necesidad de una nueva validacién computacional.
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Capitulo 5. FABRICACION POR FA

Las ultimas fases del flujo de trabajo comprenden la fabricacion de los prototipos y el analisis
final, en el que se realiza una evaluacion de costes y se obtienen las conclusiones del

proyecto.

5.1 METODOLOGIA DE TRABAJO FA

Los pasos que se deben llevar a cabo en la impresion mediante tecnologias de fabricacion

aditiva se resumen en la Ilustracion 72.

(. > 44 —

1 Disefio -Modelo 2 Fichero intercambio 3  Software

3D (CAD) *STL *.OBJ - * AMF impresion 3D
\@g®
.< U

- @
¢ 0 co

=

LY ”

O Post-procesado 5 Creacion de capas

4 Descomposicion
en capas

[lustracion 72: Metodologia de 13D

Fuente: Diapositiva Temario Tecnologias de Fabricacion Comillas ICAI
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Una vez que se tiene el disefio suavizado de las piezas mediante Altair Inspire, es necesario
exportar el archivo en formato “.stl”. Para garantizar la maxima calidad de la geometria al
descargar las piezas, se han utilizado una tolerancia de cuerda de 0,01 mm y una tolerancia
angular de 1°. De este modo, el mallado resultante presenta un nivel de detalle 6ptimo,

evitando la aparicion de irregularidades en las superficies.

Tolerancia de Cuerda:®» Diseno Teérico o001 0.05
Tolerancia Angular:g» » 30° 5°

Tlustracion 73: Tolerancias archivos “.stl”

Fuente: Diapositiva Temario Tecnologias de Fabricacion Comillas ICAI

5.1.1 PARAMETROS IMPORTANTES PARA CONSIDERAR EN EL PROCESO

A continuacion, se describen los parametros mas relevantes para tener en cuenta, dado que
condicionan directamente la calidad, la resistencia mecénica y la funcionalidad de las piezas

del conjunto de la prensa de sujecion paralela [29].

e Laminado de capas
El laminado consiste en la division del modelo 3D en un conjunto de capas de espesor
constante que se imprimen secuencialmente. El grosor de capa influye tanto en el
tiempo de fabricacion como en la precision dimensional y la calidad superficial.
Capas mas finas permiten un acabado mas detallado y menos escalonamiento entre

capas, aunque incrementan significativamente la duracion del proceso.
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1lustracion 74: Detalle de como afecta el tamario de capa

Fuente: Diapositiva Temario Tecnologias de Fabricacion Comillas ICAI

e Estructura de relleno

La estructura de relleno determina la geometria interna de la pieza, que puede
configurarse con diferentes patrones (por ejemplo, lineal, triangular o en celda) y
porcentajes de densidad. Este parametro afecta la rigidez global, el peso y el consumo
de material, siendo especialmente critico en componentes que requieren soportar

cargas mecanicas o impactos.

40% 70% 100%

{lustracion 75: Tipos de estructuras de relleno
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Ensamblaje

En el disefio de modelos que necesitan ser ensamblados, es importante un ajuste
perfecto en el disefio desde el software para proporcionar suficiente distancia entre
las partes que se ensamblan. Algunas veces el software no calcula la friccion presente

en el mundo real.

1lustracion 76: Ensamblaje y tolerancias

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

Anisotropia y precision

La anisotropia es una caracteristica propia a la fabricacion aditiva por deposicion
capa a capa, que genera zonas de menor resistencia mecanica en funcion de la
orientaciéon de impresion. Estos “puntos débiles” pueden provocar que elementos
delgados y sobresalientes se fracturen con facilidad. Por este motivo, la orientacién
del sentido de la impresion se considera un parametro fundamental. Asimismo, se
han ajustado las dimensiones de los pasadores para disponer de un margen de 0,2
milimetros entre el agujero y el pasador, de manera que, incluso con las pequefias
rugosidades superficiales propias del proceso, sea posible realizar el ensamblaje

correcto de la pieza.
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Modelo 3D Impresién Horizontal Impresion Vertical

llustracion 77: Anisotropia en I3D

Fuente: (NTH, 2021)[29]

Todos estos aspectos son especialmente importantes en este proyecto, dado que el disefio
corresponde a un ensamblaje de piezas mediante pasadores, en el que existen movimientos
relativos y rotacion en determinados puntos. Por este motivo, se ha puesto especial atencion
en la orientacion de impresion, en la configuracion de relleno y en el control de tolerancias

dimensionales, con el fin de garantizar la funcionalidad y la precision del conjunto

ensamblado.

5.2 TECNOLOGIAS Y SOFTWARES DE IMPRESION

Existen  diferentes tipos de FA como muestra la  Ilustracion  78.
UNE-EN 1SO 17296 (2017)

WL WL
Q Fotopolimerizacién en tanque o cuba (Vat Polymerization) / SLA-DLP - CDLP o/ [ -
pginsS) 4 A 4

O Proyeccion de material (Material Jetting) / MJ - NPJ-DOD (.} | ) K“' ,
. . TN T
O Proyeccion de aglutinante (Binder Jetting) / BJ \i,,/\

Q Fusién de lecho de polvo (Powder Bed Fusion) / SLS — EBM — MJF - SLM - DMLS () (&) (D
- - MJF - - () () (il )

usion de lecho de polvo (Powder Bed Fusion) EB! *) (& \*,/ ¥
O Extrusion de material (Material Extrusion) / FDM & J
. s . . . ; ./ AL WAL

QO Deposicion de energia focalizada (Direct Energy Deposition) / LENS - EBAM w \i/

QO Laminado de hojas (Sheet Lamination) / LOM %

Mlustracion 78: Tecnologias de impresion.

Fuente. Diapositiva presentacion 13D de Fabricacion Comillas ICAI
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De las cuales se utilizan para el prototipado de la pieza:

QO Fusion de lecho de polvo (Powder Bed Fusion) / SLS - EBM - MJF
//7\\‘
Q Extrusion de material (Material Extrusion) / FDM \ /,‘

La fusion de lecho de polvo es una tecnologia de fabricacion aditiva que utiliza una fuente
de calor (normalmente un laser) para sinterizar o fusionar las particulas de polvo atomizado.
Este proceso se lleva a cabo de manera capa a capa, consolidando selectivamente las zonas
que conforman la geometria de la pieza hasta completarla [30]. La consolidacion del material
permite obtener componentes con buena resolucion dimensional, propiedades mecénicas

homogéneas y una porosidad reducida.

En este trabajo se ha empleado la maquina HP Jet Fusion 580C MJF, basada en la tecnologia
Multi Jet Fusion, que deposita agentes de fusion y detallado sobre el lecho de polvo y aplica

calor de manera controlada para lograr la sinterizacion progresiva de cada capa [31].

Por otro lado, la extrusion de material es un método en el que un filamento termoplastico
es fundido y extruido a través de una boquilla, depositandose capa sobre capa para dar forma
al objeto final. Esta técnica resulta idonea para prototipos estéticos y piezas de menor

exigencia mecanica [32].

Para imprimir las piezas se han utilizado dos equipos: la Prusa i3 MK3s, que usa PLA (4cido
polilactico) como material de impresion, y la Markforged X7, que imprime con el
termoplastico Onyx con la incorporacion de fibra de vidrio para aumentar la rigidez

estructural de las piezas fabricadas [33].
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5.3 IMPRESION DE PROTOTIPOS

En el caso de la fabricacion aditiva mediante FDM con PLA, se ha utilizado el programa
Ultimaker Cura como software de preparacion de impresion. Este software permite realizar
la descomposicion en capas del modelo CAD y orientar las piezas de tal manera que se use

la menor cantidad de material y tiempo posible.

Ademas, proporciona una estimacion detallada del tiempo total de impresion y de la cantidad
de filamento PLA necesario para cada pieza, informacion que resulta fundamental para el

calculo posterior de costes.

7 TIME ESTIMATION
Infil 00:14 7%
0 Inner Walls: 00:16 8%
Outer Wall 00:26 13%
p Retractions: 00:02 1%
Skin: o1:42 s1%

Skirt: 00:00 0%
B Travel: 00:38 19%

MATERIAL ESTIMATION
PLA 774m  23.1g €0.00

A Objectlist ©® 3 hours 20 minutes @
Z M_Part 2 FINAL @ 23g-7.74m

{lustracion 79: Detalles piezas en Cura

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Ilustracion 79, se utiliza un total de 23.1 gramos de PLA

aproximadamente, y la impresion de ambas piezas tarda 3 horas y 20 minutos.
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Por otro lado, se utiliza el programa Markforged para preparar la impresion con refuerzo
continuo de fibras (CFR). El software permite configurar la adjudicacion de la cantidad y la
posicion del material compuesto, definiendo qué zonas de la pieza incorporaran refuerzos de

fibra continua de vidrio y cudles se imprimirdn unicamente con matriz de Onyx.

Asimismo, el software proporciona una estimacion precisa del tiempo de impresion de cada

piezay del consumo total de Onyx y de fibra, informacion necesaria para el control de costes.

Part Details
& PART
A Description
Infill
Fill Pattern
) Triangular Fill -
83.2mm x 109.2mm x 4.0mm
Fill Density
—
3h 25m Px: 379% S
15.799 L4
1 2 3 n 5 6 7 8 9 10
va ) r
9.91cc —
12 3 6 7 8 9101112131415
3.40cc

ADVANCED INFO

PI3MK3M_Part 2 FINAL A ¥ Copy () Get Support

Part Dotails
VIEW OPTIONS ADVANCED

8318 mm x 100.21 mm x 3.97 mm

2h 24m/ 3h 26m

5.01/9.01cc

3.40/3.40 cc

11.38/12.55 USD

Hlustracion 80: Parametros impresion Markforged brazo B Fuente: Elaboracion propia
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@ PART
General R

Part Details

t Materia Add Descript

Carbon Fiber -

® Configure fiber settings in X-Ray View. 1670m eI oMM

nter Type

Industrial Series (X3, X5, X7) - 4h1m
Orientation Manual Rotation
18.74g
LEEELmIEIE NO 13.07 cc

Cloud Slicing Yes D ber Volume

2.86cc

PI3MK3M_Part 1 FINAL

106.00 men x 82.92 mm x 3.07 men

20 43m /40 tm

738/13.07 ce

206/2.06 cc

10.33/ 1168 USD

Mlustracion 81: Parametros impresion Markforged brazo A

Fuente: Elaboracion propia
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En este proyecto, se ha utilizado una altura de capa de 0,125 mm, con un patrén de relleno
en celda triangular al 37% de densidad, y se han configurado cuatro capas de pared y cuatro
capas de superficie inferior y superior. Se han asignado 20 capas centrales en las piezas para
la colocacion del refuerzo de fibra, con el fin de garantizar una resistencia estructural

elevada.

5.4 FABRICACION POR CORTE DE CHORRO DE AGUA

Por otro lado, se ha fabricado un prototipo utilizando la técnica de corte por chorro de agua.
La geometria de las piezas, al presentar un espesor constante hacia de esta opcidén una

alternativa econdmicamente viable y con un alto potencial como prototipo funcional.

Se utilizo el programa ProtoMAX MAKE para configurar la trayectoria de corte en la placa
de acero. Del programa se puedo cuantificar el tiempo y gasto de material para el corte de
cada brazo por separado, datos necesarios para posteriormente realizar los calculos de costes.

La maquina utilizada fue la ProtoMax build by Omax.

Maguina seleccionada: ProtoMAX

Material: Acero inoxidable 304
Magquinabi 80,8 (Metal)
E

Tiempo estimado para esta t
Aproximadamen

ct
m

Abrasivo necesario estimado:
Menos de 2 Kg

Perforaciones: 22

Ancho de la trayectoria: 200,283 (mm)
Altura de la trayectoria: 117,343
Longitud de la tray. de herram.: 1677,839

Longitud del corte: 1128,415

(Valores después de aplicado el margen de herram.)

Mlustracion 82: Configuracion corte por chorro de agua

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestran las piezas recién fabricadas en todas las técnicas antes de ser

sometidas al post-procesado:

Ilustracion 84: Fabricacion en FDM
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1lustracion 85: Fabricacion por corte de chorro de agua

Hlustracion 86: Prototipos sin optimizar, impreso en polvo, impreso en PLA

Fuente: Elaboracion propia
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B

llustracion 88: Corte por chorro de agua (2D) vs. CFR (3D) Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 PRESUPUESTOS ECONOMICOS

Para evaluar la viabilidad econdmica de las soluciones desarrolladas, se han estimado los

costes asociados al prototipado de la prensa de sujecion paralela en diferentes tecnologias de

fabricacion aditiva.

Se tiene en cuenta que las tecnologias de impresion 3D tiene un costo inicial de preparacion

mas bajo y permite un mayor tiempo para generar ingresos a través de la fabricacion. A pesar

de que la inversion inicial puede ser elevada, la inversion se recupera rapidamente. Las

curvas de costos generales para la impresion 3D y la fabricacion convencional se muestran

en la Ilustracion posterior.

Cost
per
Part

\
|
'
|
) |
'
'
‘
L

. Breakeven Point
with Hidden Costs

Breakeven Point
without Hidden Costs

3D Printing

Number of Parts

1lustracion 89: Curvas de costes 13D vs. Tradicional

Fuente: Diapositiva presentacion 13D de Fabricacion Comillas ICAI
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Como se menciono en el capitulo anterior, los tres métodos de fabricacion aditiva empleados
en este proyecto han sido FDM, MJF y CFR. Adicionalmente, se ha considerado la
posibilidad de trabajar con tecnologias como sinterizacion directa por laser de metal

(DMLS).

El proceso FDM destaca por ser la opcion mas econdmica, aunque sus aplicaciones suelen
limitarse a prototipos de verificacion estética o de montaje sin requerimientos estructurales
significativos. Por otro lado, el proceso CFR se utiliza principalmente en entornos
profesionales y permite, gracias al refuerzo con material compuesto, obtener piezas
funcionales con propiedades mecéanicas mejoradas, si bien con un coste mas elevado que el
FDM. Finalmente, el proceso DMLS se sitiia a nivel industrial, orientado a la fabricacion de

componentes metalicos de alta precision y prestaciones.

En cuanto a la referencia econdmica, se estima que los brazos de una prensa de sujecion
paralela, con dimensiones similares a los prototipos desarrollados en este proyecto y
fabricados en acero inoxidable, presentan un precio de mercado aproximado de 200 euros
por unidad [34]. No obstante, este coste puede variar en funcion del proveedor y de factores

asociados a economias de escala.
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6.1.1 COSTES PROTOTIPADO FUNCIONAL DE MONTAJE

FDM:

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN IMPRESORA 3D -FDM

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 1.200
Coste mantenimiento anual (€) 120
Afos de amortizacion 4
Amortizacion (h/afo) - 223 dias-afio / 8 horas-dia 1784
Precio Hora mdquina-amortizacion (€/h) 0,22

Precio Hora venta-publico (€/h)
DATOS COSTE RIAL
Coste material modelo: filamento PLA (€/cc) (20€-750 cc)

Coste material soporte: filamento PLA (€/cc) (20€-750 cc)

0,03

Coste material bandeja (€/Ud.): (20€-100 uds.)

DATOS COSTE TECNICO ANALISTA

MJF:

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN

[ Coste técnico analista del modelo - inc. desmoldeo (€/0)] 30 |
CONCEPTOS PRESUPUESTADOS Opcion Malla Costes parciales|

Material modelo (cc) 0,76 €/ud

Soporte modelo (cc) 0,00 0,00 €/ud

Tiempo modelo (h) 3,33 0,95 €/ud

Piezas por bandeja (ud) 1,00 0,20 €/ud

Tiempo técnico-analista (h) 0,10 3,00 €
Cantidad de piezas 2,00
Coste unitario (€) en ICAI + IVA 3,41 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 6,82€

IMPRESORA 3D -HP 580

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 80.000

Coste mantenimiento anual (€) 8.000
Afos de amortizacion 5
Dias impresion/afio 90
Impresiones/dia 1

Precio impresion (€) 266,67

Precio Impresion venta-publico (€)

DATOS COSTE MATERIAL

346,67

Coste material: (€/kg) 100,00
Coste material: (€/cc) 0,11
Volumen Total (cc) 15634,75

Densidad de Empaquetado
DATOS COSTE TECNICO ANAL

Coste técnico analista del modelo - inc. limpieza (€/h)

10,00%

CONCEPTOS PRESUPUESTADOS Opcion Solido Costes parciales

Material modelo (cc) 28,64 3,01 €/ud

Impresion (h) 11,04 6,35 €/ud

Tiempo técnico-analista (h) 0,50 10,00 €/ud

Tiempo Limpieza (h) 0,50 10,00 €/ud

Cantidad de piezas 2,00
Coste unitario (€) en ICAI + IVA 29,36 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 58,73 €
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6.1.2 COSTES PROTOTIPADO DE USO FINAL

CFR:

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN IMPRESORA 3D -FDM

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 66.500
Coste mantenimiento anual (€) 6.650
Afos de amortizacion 7
Amortizacion (h/afio) - 223 dias-afio / 12 horas-dia 2000
Precio Hora maquina-amortizacion (€/h) 6,18

Precio Hora venta-publico (€/h)
DATOS COSTE MATERIAL
Coste material modelo: filamento abs (€/cc) (240 €-750 cc)
Coste material modelo: fibra (€/cc) (240 €-750 cc) 0,50
Coste material bandeja (€/Ud.): (50€-100 uds.
DATOS COSTE TECNICO ANALISTA

Coste técnico analista del modelo - inc. desmoldeo (€/h)

CONCEPTOS PRESUPUESTADOS Opcion Solido ostes parciald

Material modelo (cc) 22,98 7,35 €/ud
Soporte modelo (cc) 6,26 3,13 €/ud
Tiempo modelo (h) 7,06 56,67 €/ud
Piezas por bandeja (ud) 1,00 0,50 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0,10 2,00 €
Cantidad de piezas 2,00

Coste unitario (€) en ICAI + IVA 68,66 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 137,32 €

Corte por chorro de agua:

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN CORE CHORRO DE AGUA

PROTOMAX
DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio mdquina (€) 35.000
Coste mantenimiento anual (€) 3.500
Afios de amortizacion 5
Amortizacion (h/afio) - 223 dias-afio / 12 horas-dia 1784 f
Precio Hora maquina-amortizacion (€/h) 5,10 §
s

Precio Hora venta-publico (€/h 6,63
DATOS COSTE MATERIAL

\

Coste material modelo: Abrasivo tamario 120 (€/kg) 0,60
Coste material: placa acero inoxidable (€/mm~3) 0,000611
DATOS COSTE TECNICO ANALISTA
CONCEPTOS PRESUPUESTADOS Opcion Solido Costes parciales
Material abrasivo (g) 3500,00 2,10 €/ud
Material acero (mm*3) 28637,00 0,02 €/ud

Tiempo modelo (h) 0,500000 3,32 €/ud
Tiempo post-procesado (h) 0,10 2,00 €
Cantidad de piezas 2,00
Coste unitario (€) en ICAIl + IVA 23,92 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 47,85 €
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Se valor6 la posibilidad de fabricar los prototipos en metal mediante impresion 3D y se
solicitaron presupuestos a empresas como ONXY, pero no fue posible obtener una
estimacion aproximada de costes debido a las dimensiones de las piezas. Ante esta
limitacidn, se estudiaron alternativas como la impresion mediante CFR o la fabricacion
mediante corte por chorro de agua, que podian ofrecer una solucion técnica y econdmica

adecuada para piezas de uso final.

6.2 ANALISIS Y COMPARATIVA

Se ha realizado una comparativa entre el coste de fabricacion del conjunto completo de la
prensa de sujecion paralela, formado por dos piezas de cada brazo, mediante tres métodos
diferentes de fabricacion aditiva: impresion con CFR, impresion MJF y tecnologia FDM.
Adicionalmente, se ha incorporado un prototipo fabricado mediante corte por chorro de
agua, que presenta asimismo una propuesta de valor interesante. Los resultados obtenidos

son los siguientes:

Precio mediante impresion MJF: 58.73 euros
Precio mediante impresion FDM: 6.82 euros
Precio mediante CFR: 137.32 euros

Por corte por chorro de agua: 47.85 euros

Como se ha comentado anteriormente, tanto la tecnologia MJF como la FDM constituyen
opciones adecuadas principalmente para la obtencion de prototipos de modelado, pero no
resultan recomendables para la fabricacion de piezas de uso final, dada su limitada

resistencia mecanica y las restricciones inherentes a los materiales empleados.
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Por este motivo, se considera que la alternativa més idénea es la fabricacion mediante CFR,
que ofrece un equilibrio adecuado entre coste y propiedades mecénicas. Resulta de interés
destacar que, en determinadas condiciones, su comportamiento podria llegar a sustituir el de
una aleacion metalica. Este aspecto se identifica como una posible linea de trabajo futuro,
orientada a investigar en detalle sus prestaciones estructurales y la viabilidad de su uso en

aplicaciones definitivas.

La opcion del corte por chorro de agua también representa una alternativa llamativa, dado
que presenta un coste inferior al de la fabricacion mediante CFR (un 65,1 % menos
aproximadamente). No obstante, su aplicacion se encuentra limitada a geometrias con
espesor constante y uniforme, por lo que unicamente seria viable en combinacion con

estrategias de optimizacion topologica que respeten este condicionante geométrico.

Se ha cuantificado la disminucién de volumen obtenida mediante las iteraciones de
optimizacién topologica realizadas sobre ambas piezas. La suma de los volumenes iniciales

y finales de los brazos A y B es la siguiente:
¢ Volumen inicial total:
o Brazo A: 22446 mm’®
o Brazo B: 16049 mm’®
o Total inicial: 38495 mm?
¢ Volumen final total:
o Brazo A: 12768 mm?
o Brazo B: 15869 mm?

o Total final;: 28637 mm?
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La reduccion de volumen obtenida es de 9858 mm?, lo que supone una disminucion

aproximada del 25,63 % respecto al volumen inicial del conjunto.

Los analisis realizados permiten constatar que la optimizacion topologica aplicada sobre el
diseno de la prensa de sujecion ha proporcionado una reduccion significativa del volumen
y, por tanto, del peso potencial de la pieza, manteniendo a su vez la funcionalidad estructural.
Asimismo, la evaluacion comparativa de costes confirma que la fabricacion mediante CFR
representa la alternativa mas equilibrada entre prestaciones mecanicas y viabilidad
economica, mientras que el corte por chorro de agua puede ser considerado en casos

especificos con geometrias simplificadas.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A lo largo de este proyecto se han alcanzado los objetivos propuestos, logrando disefiar y

optimizar una prensa de sujecion paralela mediante técnicas avanzadas de disefio generativo,

optimizacién topoldgica y fabricacion aditiva. Entre los principales resultados obtenidos,

cabe destacar:

Reduccion de costes respecto a soluciones tradicionales, con un coste minimo
estimado de fabricacion de 6,82 euros mediante FDM y un coste de referencia de
137,32 euros para la fabricaciéon con CFR, opcion considerada mas idonea por su
equilibrio entre resistencia y coste.

Reduccion del volumen y, por ende, de la masa del conjunto en un 25,63 %, gracias
a la aplicacion de iteraciones de optimizacion topologica, manteniendo la

funcionalidad estructural de la pieza.

Estas mejoras permiten confirmar que se han cumplido los objetivos definidos al inicio del

trabajo, entre los que se incluyen:

Aplicar técnicas de disefio generativo con el propdsito de reducir la masa de las
piezas sin comprometer sus propiedades mecanicas ni su funcionalidad principal.
Modelar la prensa de sujecion en Solid Edge y realizar un andlisis detallado del
estado de cargas durante su funcionamiento, verificando que se cumplen los criterios
de rigidez exigidos.

Adquirir un manejo competente de las herramientas de analisis por elementos finitos
(FEM) y disefio generativo (DG) disponibles en Solid Edge, lo que ha permitido
simular, evaluar e iterar el disefio hasta obtener una soluciéon optimizada.

Investigar y comparar distintos tipos de tecnologias de fabricacion aditiva con el fin
de seleccionar la mas adecuada para materializar un prototipo funcional del redisefio

propuesto.
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El desarrollo de este trabajo ha permitido consolidar conocimientos practicos y tedricos en
diversos ambitos, como el modelado paramétrico en Solid Edge, la realizacion de anélisis
estructurales mediante el método de elementos finitos, la aplicacion de criterios de disefio

generativo y la fabricaciéon mediante tecnologias de impresion 3D y corte por chorro de agua.

Los resultados obtenidos sirven como punto de partida para futuros trabajos de investigacion,

entre los que destacan:

o Realizar ensayos destructivos y no destructivos sobre prototipos fabricados, con el

fin de verificar experimentalmente la rigidez y resistencia del disefio optimizado.

o Estudiar en mayor profundidad el comportamiento mecanico del material compuesto
utilizado en CFR, para determinar con precision si puede sustituir a determinadas

aleaciones metalicas en aplicaciones reales.

e Analizar nuevas geometrias de optimizacion topologica compatibles con corte por

chorro de agua, ampliando asi el rango de procesos de fabricacion viables.

En definitiva, este trabajo es un ejemplo de como el disefio y la ingenieria estan avanzando
gracias a nuevas tecnologias que permiten mejorar piezas que ya parecian totalmente
desarrolladas. La posibilidad de optimizar geometrias, reducir costes y fabricar de forma mas
eficiente abre un abanico de oportunidades muy amplio. Aunque en este caso se ha trabajado
sobre una prensa de sujecion, el mismo enfoque se podria aplicar a muchos otros
componentes, lo que demuestra el gran potencial que tienen estas herramientas para el

desarrollo de productos en el futuro.
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Ficha técnica PLA:

ﬁIIamentym

Datasheet

PLA Extrafill

Description: Physical properties Typical Value Test Method Test Condition

Moteriol devs

Fillamentumn PLA Extrafill is o material fo

the FFF [also known as FOM) 30 printing

technology

Mechanical properties Typical Value Test Method Test Condition
n wth ASTM D8
n ds
PLA filoment is mode of notural ingredients N
and is easily biodegrodable by composing oo
ral 1
Fillamentum guarantees high precision of izod impe 6 i ASTM D25€ 3°C, notched
filament dimensions within the tolerance
of +/- 0,05 mm, which is strictly controlled
throughout the production, Thermal properties Typical Value Test Method Test Condition
o ; . pr——
Printing filoments reported on the marked
eat distortion temperatur ASTM 152 45 MPa
anc demark Fillomentum are produ-
r charts RAL and Pantone . . . .
and also in own unigue colour ranges Printing properties Typical Value Test Method Test Condition
CIPE—— o021 ¢

peed of printing 30-40 mm/min

Coste placa acero grosor 3mm:

Lémina metélica RS PRO, 1 Lote de 2 E PRO 500mm
long. 500mm, anch. 275,11 €

300mm, grosor 3mm

codigo RS Cantidad

559-111

| ]

Hoja de datos
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