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Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

UNIDAD AZCAPOTZALCO

11 de enero de 2022

H. Consejo Divisional
Ciencias y Artes para el Disefio
Presente

La Comisidn encargadade larevision, registro y seguimiento de los proyectos, programas
y grupos de investigacion, asi como de proponer la creacion, modificacién, seguimiento
y supresion de areas de investigacion, para su tramite ante el 6rgano colegiado
correspondiente, da por recibido el Primer Reporte del Proyecto de Investigacion N-528
“Aparato SD68, Vigas Hiperestaticas”, el responsable es el Mtro. Antonio R. Abad Sanchez,
adscrito al Programa de Investigacién P-047 “Laboratorio de Modelos Estructurales” y que forma
parte del Grupo de Investigacion “Tecnologia y Diseno en las Edificaciones”, presentado por el
Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacion.

Los siguientes miembros estuvieron presentes en la reunion y dieron por recibido el Primer
Reporte: Dr. Luis Jorge Soto Walls, Mtra. Sandra Luz Molina Mata, Mtra. Ménica Elvira Gbmez
Ochoa, Mtra. Karla Maria Hinojosa De la Garza, Alumna Paola Isabel del Carmen Vives Robledo
y el Asesor Dr. Fernando Rafael Minaya Hernandez.

Atentamente
Casa abierta al tiempo

Mtra. Areli Garcia Gonzalez
Coordinadora de la Comisiéon
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Ciudad de México a 14 de diciembre del 2021
PyTR/213/2021

Mtro. Salvador Islas Barajas

Presidente del H. Consejo Divisional
Divisién de Ciencias y Artes para el Disefio
Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad Azcapotzalco

Presente

Por medio de la presente envio un cordial saludo y aprovecho para presentar primer reporte
de investigacién N-528 “Aparato SD68, Vigas Hiperestaticas” cuyo responsable es el
Mtro. Antonio R. Abad Sanchez.
Anexo documentacion requerida.

Agradeciendo de antemano la atencién, quedo a sus amables érdenes.

Atentamente
Casa abierta al tiempo

r. Edwing Antonio Almeida Calderén
Jefe del Departamento de Procesos y Técnicas
de Realizacion de la Division de Ciencias y Artes para el Diseno
Unidad Azcapotzalco

c.c.e. Mtro. Alejandro Viramontes Mucifio, Responsable del grupo Tecnologia y Disefio en las Edificaciones.

80, Col. Reynosa Tamaulipas, Delegacion Azcapotzalco, 02200-México, D
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v México, D.F. a 10 de diciembre de 2021

Mtro. Alejandro Viramontes Mucifio
Coordinador del Grupo de Investigacion De Tecnologia y Disefio en las Edificaciones.

PRESENTE

En cumplimiento de lo dispuesto en los lineamientos para la Investigacion de la Division
de Ciencias y Artes para el Disefio en su apartado 3.1.4.1 relativo al seguimiento y
reporte de avance de proyectos, por este medio me permito solicitar a Ud. atentamente se
sirva gestionar ante el Jefe del Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacién la
presentacion al H. Consejo Divisional del REPORTE del estado de avance del proyecto
que a continuacion se relaciona y que corresponde al Programa de Investigacion P-047.

Laboratorio de Modelos Estructurales

PROYECTO N-528. Aparato SD68. Vigas Hiperestaticas
Registro ante Consejo Divisional el 26 de febrero de 2021

Sin ofro particular, quedamos a sus apreciables érdenes para las aclaraciones que juzgue
convenientes.

Atentamente:

M. en Arq. Carlog H. More
Responsable del 1 boratg
Estructurales. i

Tamayo

"M en C. Anto 6Abad Sanchez
io de Modelos

Procesos®

y Técnicas de Realizacién g

Azcapotzaleo
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México, D.F. a 10 de diciembre de 2021

Dr. Edwing Antonio Almeida Calderén
Jefe del Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacién
PRESENTE

En cumplimiento de lo dispuesto en los lineamientos para la Investigacion de la Division de Ciencias
y Artes para el Disefo en su apartado 3.1.4.1 relativo al seguimiento y reporte de avance de
proyectos, por este medio me permito solicitar a Ud. atentamente se sirva gestionar ante H.
Consejo Divisional la entrega del REPORTE del estado de avance del proyecto que a continuacion
se relaciona y que corresponde al Programa de Investigacion P-047.

Laboratorio de Modelos Estructurales
PROYECTO N-528. Aparato SD68. Vigas Hiperestaticas

Registro ante Consejo Divisional el 26 de febrero de 2021

Sin otro particular, quedamos a sus apreciables ordenes para las aclaraciones que juzgue
convenientes.

7 Atentamente:

M. en Arq. Carids H. Moreno Tamayo
Coordina of del Grupo de Investigacion De Responsable del\aboratqfio de Modelos
Tecnologia‘y Disefio en las Edificaciones. Estructurales.

“en C. Ant nio Abad Sé—rTc;hez
Responsab!f’ del Proyecto

Av. San Pablo 180, Col. Reynosa Tamaulipas, Delegacién Azcapotzalco, 02200-México, D.F.
Tel. 5318 9000



REPORTE DE AVANCE DE INVESTIGACION
Proyecto N-528. Aparato SD 68
Vigas Hiperestaticas
Diciembre 2021
PROGRAMA DE INVESTIGACION P 047
LABORATORIO DE MODELOS ESTRUCTURALES

indice de contenido
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Adscripcién e integracién del grupo de trabajo
Registro del Programa de investigacién del Laboratorio de Modelos Estructurales.
Registro del proyecto
Avance del proyecto describiendo:
4.1 Introduccién. Resumen del planteamiento general del proyecto
4.2 Objetivos y metas
4.3 Avance de la investigacion con base en el plan de trabajo original.
Desarrollo o estado de avance, el cual deberd referirse también en términos porcentuales.

Relacién con la docencia, la preservacién y la difusion de la cultura del Proyecto de

Investigacion.

8. Conclusiones parciales

1. Adscripcidn e integracion del grupo de trabajo
DEPARTAMENTO DE PROCESOS Y TECNICAS DE REALIZACION

Nombre del Grupo: Tecnologia y Disefo para las Edificaciones

Responsable del Grupo de Investigaciéon: Miro. Alejandro Viramontes Mucifo

Programa: P 047 Laboratorio de Modelos Estructurales

Actualizacion de Integrantes del Proyecto

Nombre completo

Categoriay

Grado

Tipo de participacion

nivel

Tiempo de
dedicacion

académico

1 | M. en C. Anfonio Rodrigo Titular *C” Tiempo Maestria. Responsable del
Abad Sédnchez Completo. Proyecto
2 | M. D. Jesus Antonio Técnico Maestria. Nucleo bdsico
Herndndez Cadena. Académico Diseno industrial
3 | Dr. Oscar Manuel Titular “C” Tiempo Doctorado | Participante.
Gonzdlez Cuevas. Completo. Asesor y apoyo
tedrico
Solicitante del
proyecto
4 | M. en Arg. Carlos Titular *C” Tiempo Maestria Coordinador del
Humberto Moreno Tamayo. Completo proyecto




2. Registro del Programa de investigacion
Registro P-047 LABORATORIO DE MODELOS ESTRUCTURALES

Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Consejo Divisional de CyAD

SACD/CYAD/060/13

ACUERDO 450-8

07 de febrero de 2013

M. EN ARQ. CARLOS H. MORENO TAMAYO /

PROF. DEL DEPTO. DE PROCESOS Y

TECNICAS DE REALIZACION

PRESENTE

Por este conducto me permito informar a usted que en la Sesién 450 Ordinaria del
Trigésimo Octavo Consejo Divisional, celebrada el dia 06 de febrero de 2013, fue
aprobado el Programa de Investigacién, perteneciente al Grupo de Investigacion
“Tecnologia y Disefio en las Edificaciones”, con el siguiente niimero de registro:

PROGRAMA # P-047

LABORATORIO DE MODELOS ESTRUCTURALES
Lo anterior lo hago de su conocimiento para los fines a que haya lugar.

Sin otro particular por el momento, reciba un cordial saludo.

Atentamente
Casa abierta al tiempo

MTRA. MA. DE LOS ANGELES HERNANDEZ PRADO
Secretaria

c.c.p.  Arg. Eduardo Kotdsek Gonzdlez.- Jefe del Depto. de Procesos y Técnicas de Realizacidn
Mtro. Alejandro Viramontes Mucifio.- Responsable del Grupo de Investigacién “Tecnologia y Disefio en
las Edificaciones”
Dr. Anibal Figueroa Castrején.- Coordinador de Investigacion

Aw. San Pablo 180, Col, Reynosa Tamaulipas, Delegacion Azcapotzaloo, o2 200-México, D.F,
Tols. 5318 9148



3. Registro del proyecto
PROYECTO N-528. Aparato SDé8. Vigas Hiperestdticas

Registro ante Consejo Divisional el 26 de febrero de 2021 (Ver documento en pdgina siguiente)

El proyecto Reg. P-047 de C. D. estd inscrito en el programa de investigacion LABORATORIO DE
MODELOS ESTRUCTURALES. el cual forma parte del grupo de investigaciéon Tecnologia y Disefio en las
Edificaciones, del Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacion.

Este programa, de acuerdo a sus objetivos y metas, estd enfocado al apoyo de las UEA de la
curricula de los planes y programas de estudio de Arquitectura e Ingenieria Civil en lo referente al
tema especifico de estructuras.

4. Avance del proyecto.
4.1 Infroduccién.
Resumen del planteamiento general del proyecto

La ensenanza del comportamiento de las vigas en un sistema estructural de marcos rigidos, implica
diferenciar entre las isostdticas y las hiperestdticas. En explicaciones de pizarrdn las férmulas
demuestran el cambio de comportamiento entre esos diferentes tipos de vigas pero no existen
formas de presentar visualmente sus efectos a los alumnos. En este sentido, se propuso un aparato
qgue permita hacerlo de manera efectiva. Desde este punto de vista el Aparato SD 68 Vigas
Hiperestdticas viene a complementar al tema correspondiente con un modelo fisico experimental
que expliqgue de mejor manera el comportamiento de las vigas con varios puntos de apoyo que
reciben la aplicacién de cargas gravitacionales 3y anti-gravitacionales?.

Inicialmente se ha readlizado un prototipo experimental (modelo funcional) previo al desarrollo
definitivo del prototipo que demostrard las deformaciones de vigas a escala en material flexible
colocadas sobre un tablero multiperforado y apoyadas en distintos puntos con pernos de aluminio,
con secciones impresas en 3D en ABS, especialmente disenados para permitir su rotacion o realizar el
efecto de empotre.

Justificacion

Entre las diversas estrategias de ensenanza aprendizaje que se aplican universalmente en el sistema
educativo, aquella que hace uso de modelos fisicos y mecanismos como recurso diddctico, reporta
usualmente un alto nivel de eficiencia comparativamente con otros métodos (TURATTI, 2003).

Con base en esta experiencia el Laboratorio de Modelos Estructurales ha desarrollado por ya dos
décadas numerosos prototipos de experimentacién y demostracion de los principios mecdnicos de
las estructuras.

En los textos de Andlisis Estructural se plantean los conceptos bdsicos para la resolucién de vigas
hiperestdticas con base en expresiones matemdticas que con frecuencia son de dificil comprension
para los alumnos. Se pretende en este proyecto introducir el tema con modelos fisicos que faciliten
el entendimiento posterior de los métodos tedricos. El tema es de gran importancia para que los
alumnos comprendan el funcionamiento de estructuras hiperestdticas, que son la mayoria de las
estructuras usadas en la prdctica.

Aplicacién curricular: Este prototipo es aplicable a los cursos de Disefio, Cdlculo Estructural y
Sistemas Constructivos y Estructurales en la licenciatura de Arquitectura y de Elementos y Estructuras
de Concreto en la licenciatura de Ingenieria Civil.



AT\

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

UNIDAD AZCAPOTZALCO

SACD/CYAD/142/2021
Acuerdo 606-4
26 de febrero de 2021

M. en C. Antonio Rodrigo Abad Sanchez
Profesor del Departamento de Procesos y Técnicas de RealizacionPresente

Asunto: Registro de Proyecto de Investigacién N-528
Por este conducto me permito informar a usted que en la Sesién 606 Ordinaria del Cuadragésimo
Sexto Consejo Divisional, celebrada el 25 de febrero de 2021, fue aprobado el Proyecto de
Investigacion, adscrito al Programa de Investigacién P-047 “Laboratorio de Modelos Estructurales”,
con una vigencia de enero de 2021 a diciembre de 2022 y que forma parte del Grupo de
Investigacion “Tecnologia y Disefio en las Edificaciones”, con el siguiente niUmero de registro:
Proyecto # N-528
Aparato SD68 “Vigas Hiperestaticas”

Lo anterior lo hago de su conocimiento para los fines a que haya lugar.

Sin otro particular por el momento, reciba un cordial saludo.

Atentamente
Casa abiertajal tiempo

. S
: . .
Mtro. Salvaa'or Ulises Islas Barajas

Secretario

c.c.p. Dr. Edwing Antonio Almeida Calderén. Jefe del Departamento de Procesos y Técnicas de Realizacion
Mtro. Alejandro Viramontes Mucifio. Responsable del Grupo de Investigacion “Tecnologia y Disefio en lasEdificaciones”
Dr. Isaac Acosta Fuentes. Coordinador de Investigacion



4.2 Objetivos y metas

Objetivo General

Desarrollar un prototipo diddctico que permita la demostracion de los efectos de una fuerza sobre
una viga con varios apoyos en la cual se puede cambiar de condicion isostatica a hiperestdtica vy
gue esos cambios puedan apreciarse visualmente por el observador.

Objetivos Especificos

1. Desarrollar un sistema de elementos que permitan ubicar, de manera estable, una viga sobre
apoyos discretos, ubicados estratégicamente de tal manera que pueda comportarse como
isostatica o hiperestdtica.

2. Disenar un método que permita observar la reaccién de cada uno de los apoyos utilizados,
cuando la viga reciba la carga.

3. Generar vigas de diversos materiales que permitan diferenciar una escala de niveles de resistencia
dependiendo del material utilizado.

4. Facilitar el proceso de ensenanza aprendizaje de conceptos bdsicos de las unidades de
ensenanza aprendizaje de estdtica, resistencia de materiales, andilisis y diseno estructural.

5. Involucrar a los estudiantes y docentes a través de la elaboracion y prueba de elementos vy
sistemas estructurales en el proceso de ensenanza-aprendizaje de las estructuras, para las
Licenciaturas de Arquitectura e ingenieria Civil de la UAM Azcapotzalco.

6. Difundir resultados. Participacion en eventos relacionados con el tema estructural y diddctico
para exposicidn de resultados y vinculacidén con proyectos de ofras Instituciones de Ensefanza
Superior.

Metas

Disenar y construir un artefacto en el que se pueda montar una viga continua de por lo menos cuatro
apoyos, a la que se puedan aplicar cargas concenfradas en todos los claros y medir sus deflexiones
o flechas.
= Redlizar los experimentos parciales necesarios para establecer las variables a controlar por
cada uno de los componentes.
= Redlizar los modelos a escala para probar cada uno los mecanismos a utilizarse.
=  Maquinar los prototipos individuales, a tamano real, para probar el sistema en su conjunto.
= Redlizar los qjustes derivados de los resultados de las pruebas.
= Guia descriptiva del prototipo y de su operacién con ejercicios especificos de comprobacién.
= Incorporacién en el programa de atencidon a grupos del LME para las distintas asignaturas
involucradas de Arquitectura e Ingenieria Civil.

Metodologia de investigacion

Metodologia del LME para el desarrollo de modelos fisicos diddcticos para la ensefanza de las
estructuras.

e El Laboratorio de Modelos Estructurales (LME) ha desarrollado una ruta metodoldgica de
investigacion que ha sido aplicada en la mayoria de los mds de 60 aparatos experimentales que
se han disenado y manufacturado.

» Es por esta razén que en esta propuesta no se discuten diferentes rutas, ya que esa Metodologia
ha llevado a buen resultado cada uno de los aparatos que el grupo colegiado ha desarrollado.

* Necesidad Académica. El escrutinio del plan de estudios de la Licenciatura en Arquitectura,
ofrece un panorama de temas en diversas materias cuya comprensién resulta dificil para los



estudiantes y que a lo largo de 19 anos se han ido ilustrando con aparatos experimentales que
usan alumnos y profesores para demostrar féormulas y explicaciones de pizarrén.

e Discusion colegiada y Bocetos conceptuales. Cada tema es discutido en el Seminario
Permanente del LME para que miembros y asistentes ofrezcan ideas sobre requerimientos
conceptuales para la materializacidon de soluciones, de los que se generan algunos bocetos
preliminares. La consulta bibliohemerogrdfica (fisica y en linea) aporta ideas que se discuten all
realizarse dichos bocetos.

¢ Definicién de Comprensidon de la calidad demostrativa del aparato. Esos bocetos sirven para
definir lo que significa la calidad demostrativa de la ejemplificacién del principio funcional que da
origen al aparato. ¢ Andilisis de la informacion disponible. La informacién generada en esa(s)
sesion(es) es organizada y discutida por parte del Grupo en el Laboratorio de Modelos
Estructurales para establecer estrategias de materializaciéon para las pruebas iniciales de
funcionamiento de los elementos criticos.

e Generacidn de Modelos Funcionales Iniciales. En esta primera fase de materializacion se da
preferencia a las pruebas de componentes que son criticos para la calidad demostrativa del
principio que da origen al aparato. Dichos componentes son puestos a prueba y con esos
resultados son presentados al pleno del Seminario para recibir retroalimentacion. Esta parte del
proceso es iterativa.

* Planos de Taller. Una vez consensada la posible solucién a la Necesidad Académica se procede
a ubicar componentes estdndar de mercado que puedan facilitar la manufactura y el
mantenimiento y a readlizar algunos planos de taller para aquellos componentes que son
especificos por su configuracién y/o requerimientos.

e Oftras Aportaciones Conceptuales. AUn en modelo preliminar, los miembros del Seminario
cuestionan la posibilidad de incorporar caracteristicas adicionales (funcionales, constructivas,
estéticas) que complementen los conceptos tedricos que se explican a los estudiantes, sobre el
tema del aparato.

e Construccion de Prototipos Preliminares. Aunque se mencionan prototipos, comUnmente es la
evolucidn de un mismo prototipo preliminar que se transforma en definitivo al conjuntarse
componentes manufacturados ex profeso con componentes de mercado, con las correcciones
requeridas.

* Redlizacién de Pruebas Globales. Los miembros del Seminario realizan simulaciones de las 9
sesiones de clase en las que se utiliza el aparato. De estas pruebas surgen algunas propuestas de
mejora que, de ser posible, son incorporadas de inmediato o se programan para el futuro.

e Correcciones Finales. Aquellos detalles que fueron determinados como incorporables de
inmediato se habilitan en funcién de la disponibilidad de tiempo y recursos fisicos y econdmicos.

¢ Documentacién. Para concluir el proceso se generan los archivos electrénicos que documentan
las dimensiones del aparato tanto en planos descriptivos como en modelados tridimensionales.

4.3 Avance de la investigacion con base en el plan de trabajo original.

De acuerdo al programa y calendario inicialmente planteados en la solicitud de registro, el
proyecto debiera estar en condiciones de ser concluido, sin embargo, el avance estimado en este
momento puede considerarse de un 85% en razén de la imposibilidad de avance durante el periodo
de pandemia por la falta de acceso a las instalaciones de la UAM A, como se expone en seguida.

Antecedentes

El proyecto fue solicitado por el Dr. Oscar Manuel Gonzdlez Cuevas a mediados del ano 2019 con
el objetivo de demostrar a los estudiantes de la Licenciatura en Ingenieria Civil la diferencia de
comportamiento entre las Vigas Isostdticas y las Vigas Hiperestdticas, al mismo tiempo que se les
ensena a calcular sus esquemas de resistencia, a través de las ecuaciones correspondientes. Con el



propdsito de aclarar las expectativas formal-funcionales de las demostraciones requeridas, se
construyd el pre-prototipo que se describe adelante y el cual, por efecto de la crisis sanitaria, no se
habia avanzado en apego al calendario inicialmente planteado ya que se requiere de las
facilidades fisicas que el laboratorio de CADCAM provee y de los Talleres de MAquinas-Herramientas
de la Division de CyAD para llevarlo a la siguiente fase. El pre-prototipo fue presentado al Dr.
Gonzdlez Cuevas para recibir la retroalimentacion respectiva, de acuerdo al grado de progreso que
se tenia en su momento.

Derivado de esa presentacién se ha podido avanzar, por fuera de la UAM, en algunos aspectos
que se explican adelante, gracias a la Tecnologia de la Impresién en 3D.

En este reporte se describe el estado de adelanto que a esta fecha se tiene en la realizacién del
Prototipo en cuestion, después de mds de dieciocho meses en que fue imposible el acceso a las
instalaciones de la Universidad.

En el Laboratorio de CADCAM, de la Division de CyAD - lugar en donde se realizan los prototipos
para el Laboratorio de Modelos Estructurales — se encuentra el pre-protofipo del proyecto
mencionado.

5. Desarrollo o estado de avance

En términos porcentuales se estima un 85%

Descripcion del Tablero del Pre-Prototipo

Manufactura de bastidor perimetral de madera con bastones de 2" x 2" ce 122 cm por 122 cm, con
un refuerzo del mismo material, en su meridiano horizontal. Esos bastones fueron unidos con grapas
onduladas de acero templado, con filo en diagonal por una de sus aristas longitudinales. A dicho
bastidor de madera se le sobrepuso un tablero multiperforado de particulas de madera aglomerada
de 122 cm x 122 cm x 4", que fue atornillado en los cuatro vértices del cuadrado y en lugares
estratégicos de los bastones perimetrales. La solicitud de instalacién de apoyos para las vigas fue de
dos apoyos distales con la posibilidad de instalar, de uno a tres apoyos intermedios, dependiendo de
la explicacidn que se pretendiera. Esos apoyos deberian poder funcionar como libremente
apoyados o empotrados, a voluntad del profesor. Se realizaron barrenos (1/4" de didmetro) y se
machuelearon (cuerda Standard) en las posiciones requeridas de acuerdo con las solicitudes
iniciales.

Descripcion de los Apoyos

Pernos maquinados por CNC de aluminio sélido de 20 mm de didmetro x 168 mm de longitud,
roscados en sus dos extremos, por el lado oculto una seccién de 17 mm de longitud x 4" de didmetro
en cuerda STD. (Inserto de acero de espdrrago retenido en posicidn por un prisionero Allen
transversal) y por el lado visible un tframo de cuerda de 18 mm de longitud x 5/8" de didmetro, con
cuerda STD. Cada una de las dos cuerdas lleva una tuerca. La del lado oculto de 7 mm la tuerca,
(maguinada de aluminio) de 22 mm de didmetro x 7 mm de grosor, tiene dos lados opuestos
recortados para permitir el apriete con llave de tuercas espanola de 19 mm. Del lado visible la
tuerca (maguinada de aluminio) de 22 mm de didmetro x 13 mm de longitud, lleva dos lados
recortados para permitir el apriete con llave de tuercas espanola de 19 mm. Con el objetivo de
retener una solera de un mdaximo de 40 mm de ancho x 1/8", la parte frontal del cuerpo del perno,
fue ranurada (4 mm x 40 mm) en su eje medio. Esas soleras debian ser de diferentes materiales como
acero al carbdén, acero inoxidable, cobre, latdn, madera, nylon y/o acrilico. Del lado de la rosca
oculta, cada perno lleva una funda de aluminio de 22 mm de didmetro exterior x 1.2 mm de grosor
con 4 ranuras de 15 mm de longitud, en los meridianos (ver fotografia anexa).



Foto 1. Pernos maquinados por CNC de aluminio sélido

Esa ranura sirve para impedir el giro de la parte frontal del perno con lo que el soporte pasa de
lioremente apoyado a empotrado. Para tal propdsito, la parte frontal del perno lleva cuatro
barrenos roscados de 1/8” en los que se insertaron tornillos allen de acero inoxidable, en los que
entran las ranuras de la funda. En la parte intermedia trasera de la funda se realizd una ranura de
similares dimensiones pero cerrada, para que la funda no se pudiera sacar del perno. Para este
propdsito, se realizd un barreno roscado en el perno y se insertd un tornillo allen de acero inoxidable
que atraviesa la funda desde el exterior.

Modificaciones al Disefio Original del Perno

Al presentarse el pre-prototipo al Dr. Gonzdlez Cuevas, él solicitdé que en lugar de soleras planas se
introdujeran varillas cuadradas. Dado que esa solicitud era incompatible con el diseno de la parte
frontal del perno, se procedidé a disenar ofra pieza que pudiera funcionar, muy eficientemente, para
quien redlizaba la demostracidon del prototipo. Este nuevo perno fue construido de ABS (Acrilo
Butadieno Estireno) por medio de impresidn en 3D. Estd constituido por tres piezas: el cuerpo, la
mordaza y el seguro (Ver fotografia anexa).

Foto 2. Perno de ABS (Acrilo Butadieno Estireno) por impresién en 3D.
constituido por tres piezas: el cuerpo, la mordaza y el seguro

El Cuerpo es un cilindro de 200 mm de didmetro x 62 mm de longitud, 16 mm mds corto que el
perno original de aluminio. Esta reduccion se debid principalmente a que el diseno del nuevo perno
implicd la desaparicion de la rosca frontal y, consecuentemente, de su tuerca. La varilla de
demostracion ahora queda atrapada entre el cuerpo del perno y la mordaza que gira, por medio de
un mecanismo de bisagra, soportada por dos salientes del cuerpo del perno.



Foto 3. Cabezal del perno con mordaza para sujetar la varilla (viga).

Cuando la varilla se encuentra en posicién, se cierra la mordaza y se desliza el seguro para que la
mordaza no se pueda abrir y liberar a la varilla. Se tienen propuestas para mejorar el diseno de la
mordaza y del seguro. De ellos, ya se tiene fabricado el del seguro y se estd experimentando con el
de la mordaza antes de imprimirlo en 3D.

Foto 4. Propuesta de mordaza con seguro.

Sistema de Carga

Con el objetivo de efectuar las cargas sobre las vigas (varillas), se estd experimentando con un
sistema de pesas, basado en armellas de pata muy larga, a la cual se le pueden adicionar roldanas
calibradas (tipo herradura-de fdcil insercion) para ajustar hasta el peso deseado. Dado que el
sistema presupone la aplicacion de fuerzas de carga negativas, se disenaron y se construyeron unos
pernos de varilla de "cold rolled” de '4' de didmetro x 200 mm de longitud, con poleas embaleradas
en uno de sus extremos. En ellos se cuelga el mismo tipo de armellas de pata muy larga que se
sujetan de la varilla pasando por el balero para contrarrestar el peso con el que se carga, hacia
abajo, la varilla. Esos pernos se pueden insertar en barrenos realizados en el marco de madera del
marco del tablero y ubicados en los puntos infermedios entre los soportes de aluminio. Dependiendo



de los resultados finales de los experimentos, con el prototipo ya terminado, se decidird si se mantiene
este sistema de cargas o se disena un sistema que contemple pesos preestablecidos para las
demostraciones con las varillas definitivas, en los materiales definitivos.

Foto 5. Tablero Multiperforado con dos Pernos y Viga

Foto 6. Tablero con Cargas en Equilibrio

Foto 7. Tablero con cuatro Pernos de Giro Libre y Cargas Infermedias



Los ejemplos presentados muestran algunas posibilidades del Tablero para diferentes acciones en
las que los pernos pueden funcionar libres o empofrados, cada uno de manera independiente para
simular algunas condiciones que se pueden presentar en la construccion.

Problemdtica presentada en el desarrollo del Prototipo de Pruebas

En el curso del desarrollo de este protofipo surgieron diversos problemas que se tuvieron que
afrontar con las estrategias idéneas.

Algunos de los problemas mas significativos, fueron:

1. Friccidn en los pernos
2. Cambios dimensionales por la impresion 3D de los Pernos de ABS
3. Ajustes entre las mordazas y las vigas

Friccion en los Pernos

Dada la necesidad de un giro, verdaderamente libre, entre el vastago de “cold rolled” del Perno
de aluminio y el Perno impreso en 3D, se considerd que un gjuste dimensional preciso podria permitir
dicho giro pero al realizarse las primeras pruebas se detectd que la seccién de ABS se atoraba a
pesar de la adicién de lubricantes.

Se realizd un segundo intento al insertarse un buje de bronce grafitado con las tolerancias
adecuadas para lograr ese giro libre pero, aungque mejord sustancialmente la libertad de
movimiento, no se logrd por completo.

El siguiente intento, muy exitoso, fue el maquinado en torno, del conducto del Perno de ABS para la
insercion de un balero.

Todos los Pernos subsecuentes fueron manufacturados bajo este mismo procedimiento.

Perno directo Perno con Perno con
en ABS buje de Balero
&; Bronce

Foto 8. Diferentes tipos de rodamientos

Cambios Dimensionales por la Impresidon de los Pernos de ABS

Este problema tuvo varios aspectos dependiendo de las diferentes partes del Perno de ABS que se
consideraron.

Ya que el proceso de impresidn en 3D se produce con base en un extrusor de alta temperatura, el
objeto impreso sufre distenciones al principio y contracciones al final del proceso. Esto implica que el
control dimensional aunque efectivo, permite aproximaciones que dependen de la direccién de
deposicién del flamento.

El primer problema que tuvo que ser resuelto, derivado de esta circunstancia, fue el del ajuste entre
las piezas que tienen movimiento entre si.



Por el momento y, dado que no se tenia acceso a la impresora 3D personal, esos problemas fueron
resueltos individual y manualmente con base en lijas y con limas.

El segundo problema fue la direccion de la deposicidn del filamento ya que al cargar la viga con
suficiente peso, el Perno se empezaba a agrietar, pudiendo llegar a romperse.

Este asunto tuvo dos intentos de solucidn, de los cuales, el primero consistié en barnizar cada una de
las piezas con acetona (el solvente natural del ABS), la cual agregd algo de cohesidon quimica a la
adherencia térmica natural del proceso de impresion.

Al momento, no se ha vuelto a presentar el agrietamiento original pero no se descarta la posibilidad
de gue siga existiendo, en especial al aumentarse la carga sobre la viga.

El segundo procedimiento utilizado fue girar el Perno al momento de la impresién para orientar la
direccién de la deposicidon del material en la posicion de mayor resistencia al esfuerzo de la viga.

Impresion Impresién
Transversal Logitudinal

Foto 9. Dos diferentes direcciones de Impresién

Esta segunda estrategia funciona muy bien al evitar —totalmente- la posibilidad del agrietamiento
pero el Perno genera un ovalamiento que es posible controlar con base en la utilizacion intensiva de
material de apoyo en la direccién del ovalamiento.

Ovalamiento del Perno

Foto 10. Ovalamiento del Perno



Ajustes entre las mordazas y las vigas

Este problema también tuvo dos vertientes ya que por un lado estd la exactitud del punto de giro de
la mordaza y por el otro la descalibracién de la seccion transversal de la viga de acrilico.

En el primer caso se tuvo que ampliar la seccidn transversal de la zona con la que la mordaza retiene
a la viga y cambiar la pared frasera de esa zona, de paralela a la de la viga a ligeramente diagonal.

Foto 11. Desajuste entre Viga y Mordaza

En el segundo caso, y dado que la viga de acrilico es material comercial sobre el que no se tiene
ningun control, se decidid ampliar el espacio de la mordaza que retiene a la viga en posicion e
intfroducir una seccién de material elastomérico que absorbiera las diferencias dimensionales de la
viga.

6. Conclusiones iniciales

El proyecto que se describe se encuadra en la investigacion sobre la ensefanza y el aprendizaje de
la Resolucion de Problemas (del Valle Coronel / Curotto 2008):

La aparicion del enfoque de resoluciéon de problemas como preocupacion didactica surge como
consecuencia de considerar el aprendizaje como una construccién social que incluye conjeturas, pruebas y
refutaciones con base en un proceso creativo y generativo. La ensefianza desde esta perspectiva pretende
poner el acento en actividades que plantean situaciones problematicas cuya resolucién requiere analizar,
descubrir, elaborar hipétesis, confrontar, reflexionar, argumentar y comunicar ideas.

Desde ese punto de vista, resolver un problema diddctico especifico en el campo de la enseinanza
de las estructuras requiere al menos de fres aspectos que deben conjugarse para obtener el
resultado deseado: La identificacion de los elementos problemdticos de la ensefanza acerca de
tépicos especificos por parte del docente. La posibilidad de proponer modelos fisicos diddcticos
como instrumentos de visualizacién y "mecanizacién” del problema. Y no menos importante en esta
dindmica, la armonizacion del trabajo e intervencién de los actores involucrados en el proceso
resolutivo.

Una clara percepcion del problema, la comunicacién precisa de los requerimientos y la correcta
interpretacion conceptual de los mismos como base para el desarrollo del prototipo apoyado en el
conocimiento de materiales y mecanismos, son sin duda elementos necesarios para acercarse al
objetivo esperado. En otras palabras, una necesaria labor de equipo.



7. Prospectiva de diseno

Ya gque algunas de las estrategias implementadas dieron un resultado muy positivo, ésas se seguirdin
utilizando en las piezas que se manufacturen en adelante.

En el caso de las variaciones dimensionales provocadas por la impresién en 3D, se realizard un
levantamiento de los cambios generados por las lijas vy las limas y se modificardn los archivos de
modelado fridimensional que se utilizaron para imprimir las primeras piezas.

Las pruebas permitirdn concluir si los resultados son admisibles.

De igual manera, se intentard imprimir los Pernos en una impresora de mayor control térmico y con
ofros materiales como el PLA.

Para el caso del ovalamiento del Perno con cambio de direccion de la deposicidn del material, se
implementard una doble impresidon con el diseno de los “andamios” intensivos que el problema
amerita.

Por lo que toca al gjuste entre las mordazas y la viga, se pretende incluir un inserto metdlico,
magquinado por CNC, de mucho mayor precision dimensional y con las consideraciones geométricas
derivadas de los cambios hechos en las piezas de ABS.

En la medida que se ha permitido a Ultimas fechas el ingreso a las instalaciones de la UAM-
Azcapotzalco, se procede a manufacturar la version definitiva del tablero, similar en dimensiones que
el que actualmente se tiene, pero de mejor calidad y perforado por CNC solamente en los puntos
necesarios para los soportes de aluminio/PLA y para los pernos, sobre material con acabado
melaminico, Alucobond o Dibond. Sobre ese tablero se incluirdn escalas de medicidon que permitan
visualizar cuantitativamente las deformaciones provocadas por los pesos, sobre las varillas, de tal
manera que las demostraciones sean lo suficientemente dgiles.
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