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Resumen

Los avances tecnoldgicos y la irrupcion de la Industria 4.0, implica que los ingenieros en
mecatronica adquieran las competencias de egreso necesarias para adaptarse a un mundo de
transformacion digital y cada vez mas automatizado, incluyendo potencialmente aquellas que
ayuden en el disefio, manufactura, monitoreo y control de robots, a través de la adquisicion y
analisis de datos. En el desarrollo de estas competencias, existen herramientas de importancia que
ayudan al proceso de aprendizaje de robdtica basica, que incluyen el disefio asistido por
computadora (CAD), Arduino y manufactura aditiva a través de la impresiéon 3D, ademas de la
importancia de los conceptos de electronica, mecéanica y programacion. El objetivo de esta
investigacion es recopilar los proyectos terminales generados por alumnos de ingenieria en
mecatronica de primer semestre de la Universidad Estatal de Sonora — Unidad Académica
Hermosillo, a partir de un taller practico extracurricular enfocado a roboética basica. La metodologia
de trabajo se fundament6 en el ABP (Aprendizaje Basado en Proyectos). Los resultados obtenidos
fueron la creacidn de robots autdbnomos que evaden obstaculos, robots seguidores de trayectorias
establecidas (seguidores de lineas) y robots comandados a distancia, todos ellos utilizaron Arduino

y fueron personalizados mediante disefio CAD y manufacturados con impresion 3D.

Palabras clave: disefio, automotriz, validacion estatica, CAD, CAE.

Abstract

Among the materials used in the automotive industry, polymers can be considered of interest in the
manufacture of auto parts, due to their versatility and application. This research presents the
modeling and static validation by simulation of a straight pressure clip made of polyamide nylon
6.6 polymer material for automotive application. The methodology used consists of 3 stages. 1)

Design and modeling using two-dimensional and three-dimensional drawing tools and assemblies.
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2) Analysis of theoretical loads in the clip and the assembly. 3) Static validation from simulation
with finite elements. As results were obtained: a three-dimensional model of the straight pressure
clip, the distribution of loads in the assembly and the clip, simulated values of maximum stress
generated in the clip and the assembly, maximum deformation and safety factor. The design meets

the load specifications.

Keywords: design, automotive, static validation, CAD, CAE.

Introduccion

La ingenieria mecatronica es un campo que comprende multiples disciplinas y es definida como
“la combinacion sinérgica de mecanica e ingenieria eléctrica, ciencias de la computacion y
tecnologia de la informacion, que incluye sistemas de control, asi como métodos utilizados para
disenar productos con inteligencia incorporada” (Harashima et al., 1996, p. 1). Esta definicion,
engloba diferentes saberes interdisciplinarios que actian de forma conjunta; los sistemas
mecéanicos comprenden elementos mecanicos, maquinas y mecanica de precision, los sistemas
electrénicos abarcan la microelectronica, electronica de potencia, sensores y actuadores, y la
tecnologia de la informacion incluye la teoria de sistemas, automatizacion, ingenieria de software
e inteligencia artificial (Isermann, 2000). Por lo tanto, la mecatronica retne areas de la tecnologia
que involucran el disefio de maquinas y mecanismos, sensores, circuitos integrados, interfaz de
medicion, sistemas de actuacion, sistemas de microprocesadores, procesamiento de sefiales, redes
y comunicacion (Shi y Zhang, 2021).

Una rama importante de la mecatronica es la robética. EI término moderno robot deriva de
la palabra checa robota (“siervo” o “trabajo forzado™), utilizada en la obra RUR de Karel Capek
en 1920 (Moravec, 2022). La robotica se define como la disciplina de la ciencia y la ingenieria,
gue se ocupa de la creacion, composicion, estructura, evaluacion y propiedades de las capacidades
artificiales incorporadas (Redfield, 2019), mientras que los robots son maquinas autbnomas

capaces de detectar su entorno, realizar calculos para tomar decisiones y realizar acciones en el
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mundo real (IEEE, 2020), mismos que son utilizados para diversas aplicaciones: procesos de
manufactura (Stano y Percoco, 2021; Pérez et al, 2020; Barosz et al, 2020; Urhal et al., 2019),
medicina (Khan et al., 2020; de Veiga et al., 2020; Troccaz et al., 2019; Haidegger, 2019; Gifari et
al., 2019), agricultura (Rose et al., 2021; Santos et al., 2020; Moysiadis et al., 2020; Costarides et
al., 2019), fabricacién de semiconductores y circuitos electronicos (Xia et al., 2022; Zhu et al.,
2020; Xiong et al., 2020) e industria de la construccion (Pessoa et al., 2021; Davila et al., 2019;
Moon et al., 2018), por mencionar algunas. En este sentido, los robots se han convertido en un
elemento esencial en las actividades humanas que han mejorado aspectos cientificos, tecnoldgicos,
sociales y ambientales, generando resultados precisos, consistentes y optimizados en cualquier tipo
de entorno.

La robdtica ha demostrado ser una industria innovadora y muy 0til, con una creciente
evolucion apoyada por multiples factores, entre los que destacan el disefio asistido por computadora
(CAD) y la manufactura aditiva (MA). EI CAD es la tecnologia relacionada al uso de sistemas de
informacidn para asistir en la creacion, modificacion, analisis y optimizacion de un disefio (Pitroda,
2021), y la documentacién técnica, que reemplaza el dibujo manual con un proceso automatizado
(Autodesk, 2022). Con los software CAD se pueden realizar modelos de robots con
especificaciones concretas, e incluso se puede combinar con otras herramientas para simular sus
capacidades, esto hace que los procesos de disefio de robots sean mas sencillos y personalizados.

Los procesos de disefio de robots cambian rapidamente a medida que la demanda aumenta,
por lo que en los ultimos afios, nuevos métodos de fabricacion, como MA y la robética avanzada,
fueron desarrollados y utilizados cada vez mas por diferentes sectores industriales, cambiando
radicalmente la forma en que se fabrican los productos (Urhal et al., 2019). La tecnologia de MA
surgi6 en la década de 1980 como parte de “prototipado rapido” en la produccion de modelos
conceptuales para el anélisis y la discusion de ideas de disefio, aplicaciones de forma y ajuste, 0
para la produccion de modelos arquitectonicos o anatomicos (Delgado et al., 2018), y describe un
grupo de procesos que producen objetos depositando material capa por capa (Gibson, 2015).

El aprendizaje de la robotica en educacion superior desde un enfoque de la ingenieria
mecatronica, supone una integracion del CAD y de la MA de forma efectiva, por lo que es necesario
que el estudiante adquiera las habilidades necesarias durante su formacién para poder solucionar

las problematicas relacionadas a situaciones que incorporen robots. A lo anterior se suma que las
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aulas del siglo XXI se estan transformando lentamente en pequefios grupos colaborativos que estan
pasando de un aprendizaje pasivo a entornos de aprendizaje basados en proyectos (Kokotsaki et
al., 2016; Helle et al., 2006), utilizando la robdtica como un intento de motivar, involucrar y
aumentar la retencion y el interés de los estudiantes (Cappelleri y Vitoroulis, 2013). EI ABP se ha
implementado en el aprendizaje de la robdtica a nivel superior desde hace varios afios (Valls, 2022;
Walter y Spath, 2015; Cabre et al., 2013; Quidway, 2011; Price et al., 2010; Varner, 1998) y hace
referencia a un modelo de aprendizaje que se organiza en torno a proyectos (Huang et al, 2022),
que fomenta la préctica y la relacion del conocimiento con la vida diaria (Brin y Shypilova, 2022),
contribuyendo a un aprendizaje significativo y profundo (Kizkapan y Bektas, 2017).

El objetivo de esta investigacion es recopilar los proyectos terminales generados por
alumnos de ingenieria en mecatronica de primer semestre de la Universidad Estatal de Sonora —
Unidad Académica Hermosillo, a partir de un taller préactico extracurricular enfocado a roboética

bésica.
Metodologia

La metodologia aplicada para esta investigacion se fundamentdé en ABP y las investigaciones
realizadas por (Cocota et al., 2105) y (Ortiz y Oviedo, 2019), con enfoque centrado en el estudiante,
que pasa de ser un receptor pasivo al principal responsable de su propio aprendizaje. La estrategia
empleada para aplicar la metodologia ABP fue mediante un taller realizado en el Laboratorio de
Ingenieria Mecatronica de la Universidad Estatal de Sonora — Unidad Académica Hermosillo con
una duracion de 30 horas presenciales y 15 horas virtuales, dirigido a los estudiantes de la carrera
de ingenieria mecatronica de primer semestre. En el desarrollo e implementacion del taller de
robotica, se aplicaron contenidos enfocados a la innovacion, la creatividad y STEAM (Ciencias,
Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matematicas), combinando conocimientos de CAD, MA y
Arduino, fusionados en diferentes proyectos terminales de robotica basica. En la tabla 1 se
concentran los contenidos conceptuales, contenidos procedimentales, materiales y software

utilizados en las clases del taller, dividido por elementos de competencia y fases de aprendizaje.
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Elemento de competencia I: CAD

Fase I: Introduccion al CAD utilizando software Solidworks.

relacion de posiciones para
elementos 2D.

Clase 1 Introduccion a la interfaz de | Conocer la estructura y | Préctica 1.
Solidworks. funciones de Solidworks. Identificando las
Clase 2 Introduccion a las vistas y planos en | Conocer y diferenciar las | Vistas y planos de
Solidworks. vistas 'y planos en |un objeto del
Solidworks. laboratorio.
Fase Il: Generacion de croquis en 2D utilizando software Solidworks.
Clase 3 Introduccién a los herramientas de | Aplicar las herramientas de | Practica 2. Mi
croquis de Solidworks. croquis y su funcionamiento. | primer modelo 2D
Clase 4 Sistemas de unidades y acotaciones. | Conocer los sistemas de | en Solidworks.
unidades que utiliza
Solidworks y aplicar la
herramienta de cota.
Clase 5 Relacidn de posiciones. Aplicar las operaciones de

Fase I11: Generacion de modelos en 3D y ensamblajes utilizando software Solidworks.

Practica 3.
Ensamble de un
mecanismo simple

Solidworks.

Clase 6 Introduccién a los herramientas de | Conocer las herramientas de

modelado 3D de Solidworks. modelado 3D y su
funcionamiento.

Clase 7 Ensamblaje de solidos 3D en | Aplicar las herramientas de

relaciones basicas de

ensamblaje.

de 5 elementos con
Solidworks.

Proyecto integrador del elemento de competencia I. Disefio, modelado y ensamblaje en Solidworks de
las partes principales que integran el proyecto de rob6tica seleccionado.

Elemento de competencia Il: MA (impresion 3D).

Fase I: Introduccion a la impresion 3D.

Practica 4.
Identificando las
partes principales

de una impresora
3D.

3D.

Clase 8 La impresion 3D. Entender qué es la impresion
en 3D y por qué tiene tanta
relevancia hoy en dia.

Clase 9 Materiales de impresion y tipos de | Conocer las caracteristicas de

filamentos. los materiales de impresion y
los tipos de filamentos
comerciales.

Clase 10 | Partes principales de una impresora | Conocer e identificar las

partes principales de una
impresora 3D.

Fase II: Preparacion de archivos CAD para impresion con Ultimaker Cura.
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Clase 11 Ecosistema Ultimaker Cura. Conocer el funcionamiento | Practica 5.
general de Ultimaker Cura. Simulando mi

Clase 12 | Archivos CAD-STL. Convertir archivos CAD a | modelo STL en
STL. Ultimaker Cura.

Proyecto integrador del elemento de competencia Il. Manufacturar mediante impresion 3D, las piezas
del ensamblaje generado en el elemento de competencia I.

Elemento de competencia I11: Arduino.

Fase I: Descripcion de la tarjeta Arduino Uno y tarjeta de aplicaciones.

Clase 13 | Descripcion del hardware. Conocer el hardware de
Arduino Uno.

Clase 14 | Descripcion del software. Conocer el softwar de
Arduino Uno.

Clase 15 | Programacion con Arduino. Conocer los métodos de

programacion con Arduino.

Fase II: Sefiales anal6gicas y digitales.

Clase 16 | Salidas digitales. - Encender y apagar un led. - | Practica 6.
Secuencia de 3 leds. - | Generacion de un
Generador de sonidos. circuito con
- Activar un motor DC. entradas y salidas

Clase 17 | Entradas digitales. Lectura de un botén (push | digitales mediante
button). Arduino Uno.

Clase 18 | Entradas analdgicas. - Lectura de una fotocelda. - | Practica 7.
Lectura de una resistencia | Generacién de un
variable (potenciometro). circuito con
- Lectura de un joystick. entradas y salidas

Clase 19 | Salidas analogicas. Variacion de la velocidad y | analdgicas
sentido de un motor CD y a | Mmediante Arduino
pasos. Uno.

Fase Ill: Sensores y actuadores.

Clase 20 | Conexién 'y  programacion de | - Sensor de temperatura. Préactica 8.

sensores. - Sensor ultrasonico Generacion de un

Clase 21 | Conexion y control de actuadores - Motor CD circuito para
- Servomotor sensado con

Clase 22 | Conexion de display de cristal liquido | - Conexién de pantalla LCD | #\rduino Uno.

Proyecto integrador del elemento de competencia Ill. Integrar los elementos electrdénicos y de control al
ensamble manufacturado para completar de forma funcional el proyecto final seleccionado.
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Resultados

El elemento de competencia | se distribuyd en tres fases, siete clases, tres practicas y un proyecto
integrador. En la fase I se realizé una introduccién al CAD utilizando como software Solidworks.
En esta fase, el alumno conocié la estructura y funciones del software de disefio, ademés de las
vistas y planos, para la comprension de las proyecciones horizontales, verticales o de perfil de una
pieza, que aportan informacién adicional y permiten la interpretacion correcta de un objeto en
analisis. Los conocimientos adquiridos durante la fase | se evaluaron mediante una practica
(practica 1) que integra la identificacion correcta de las vistas de un objeto (ver Figura 1). En la
fase Il se realizé una introduccién al disefio 2D con Solidworks. En esta fase el alumno aplicé las
herramientas 2D del software y las relaciones de posicion, ademas de conocer los sistemas de
unidades que maneja el software y los modos de acotacion para la precision de los disefios. Esta
fase se evalu6 con la realizacion de un modelo 2D en Solidworks (préctica 2) con base a un plano
proporcionado por el facilitador (ver Figura 2). En la fase Il se gener6é un ensamblaje a partir de
solidos 3D en Solidworks con base en el conocimiento de las herramientas de modelado y
ensamblaje, misma que se evalud con la préactica 3: creacion de un mecanismo simple de cinco

componentes en Solidworks (ver Figura 3).

‘ Fotografia 1. Vista lateral derecha ‘ ‘ Fotografia 2. Vista frontal/alzado | ’ Fotografia 3. Vista inferior ‘

| Fotografia 4. Vista lateral izquierda } ‘ Fotografia 5. Vista superior/planta | ‘ Fotografia 6. Vista posterior ]

Figura 1. Ejemplo de resultado de préactica 1. Vistas de un cubo de Rubik.
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Figura 3. Ejemplo de resultado de practica 3. Ensamble de mecanismo en Solidworks.

El elemento de competencia Il se distribuy6 en dos fases, cinco clases, dos practicas y un
proyecto integrador. En la fase | se realiz6 una introduccion a la impresion 3D, donde el alumno
comprendi6 el proceso y su relevancia como tecnologia emergente, conocio las caracteristicas
fisicas, quimicas y mecanicas de los principales materiales poliméricos aplicados a la manufactura
aditiva y los tipos de filamentos comerciales. En la conclusién de esta fase, el alumno conocid e
identifico las partes principales de una impresora 3D. Los conocimientos adquiridos durante la fase
I se evaluaron mediante una practica (practica 4) que integra la identificacion correcta de las partes

principales de una impresora 3D (ver Figura 4). En la fase 1l se analizé el ecosistema del software
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Ultimaker Cura para el tratamiento de archivos generados en CAD vy su conversion a formato STL
para poder ser procesados mediante impresion 3D. Esta fase se evalu6 mediante la simulacién de

un modelo STL en Ultimaker Cura (ver Figuras 5y 6).

Figura 4. Ejemplo de resultado de préactica 4. Exposicion de las partes fundamentales de una

impresora 3D.

Hull alla

Figura 6. Ejemplo de resultado de préactica 5. Simulacion en Ultimaker Cura.
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Figura 6. Explicacién sobre el funcionamiento de Ultimaker Cura.

El elemento de competencia Il se distribuyé en tres fases, diez clases, tres practicas y un
proyecto integrador. En la fase | se realizé una descripcion del hardware y software que componen
el Arduino Uno. En esta fase, el alumno conocio la metodologia de programacion con Arduino, a
partir de una exposicion realizada por los integrantes del taller (ver Figura 7). En la fase Il se
analizaron las entradas y salidas de las sefiales analdgicas y digitales de Arduino Uno. Esta fase se
evalubé con la practica 6 (generacion de un circuito con entradas y salidas digitales mediante
Arduino Uno) y 7 (generacion de un circuito con entradas y salidas analdgicas mediante Arduino
Uno), mismas que se pueden apreciar en las Figuras 8, 9 y 10. En la fase 11l el alumno conocio el
funcionamiento de diferentes sensores y actuadores, asi como la programacion en Arduino Uno y
la conexion fisica a un circuito electronico. Esta fase se evalu6 mediante la integracion de la

practica 8: generacion de un circuito para sensado con Arduino Uno (ver Figura 11).
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Figura 7. Estudiante explicando la metodologia de programacion en Arduino mediante la

explicacion de un pseudocodigo.

Figura 8. Ejemplo de resultado de practica 6. Grupo de alumnos trabajando en equipo en el disefio

de un circuito para encender/apagar un led mediante un boton pulsador utilizando Arduino Uno.
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Figura 9. Ejemplo de resultado de préctica 6. Circuito de secuencia de 3 leds activados mediante

botdn pulsador utilizando Arduino Uno.
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Figura 10. Ejemplo de resultado de practica 7. Circuito para el movimiento de un motor mediante

joystick utilizando Arduino Uno.

Figura 11. Ejemplo de resultado de practica 8. Circuito para el sensado de gas utilizando Arduino

uno.

Se realizaron tres proyectos integradores (basados en ABP) en donde se demostrd la
comprension de los temas vistos en cada uno de los elementos de competencia. Los proyectos se
realizaron con base al disefio mecatrénico secuencial (tambien Ilamado tradicional), y se comenzé
por el disefio mecanico y manufactura, seguido de la ampliacion del sistema con sensores,
actuadores y subsistemas no mecanicos, integrados durante la simulacién y creacion de los
prototipos (Gawrysiak, 2002). El primer proyecto se baso en el disefio, modelado y ensamblaje en
Solidworks de las partes mecanicas principales que integran el proyecto de robotica seleccionado.
Un ejemplo del proyecto integrador del elemento de competencia | se aprecia en la Figura 12. El
segundo proyecto se basé en la MA del ensamblaje mecanico mediante impresion 3D. Un ejemplo
del proyecto integrador del elemento de competencia Il se aprecia en la Figura 13. EIl tercer
proyecto se baso en la integracion de los elementos electronicos y de control en el ensamble
manufacturado, de esta forma, los estudiantes a partir de ajustes y correcciones, completaron de
forma funcional el proyecto final seleccionado. Un ejemplo del proyecto integrador del elemento
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de competencia Il se aprecia en la Figura 14. Otros ejemplos de proyectos terminales fueron robots

que evaden obstaculos (ver Figura 15) y robots comandados a distancia (ver Figura 16).
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Figura 12. Ejemplo de resultado de proyecto integrador |I. Ensamble mecanico en Solidworks de

los elementos que conforman el proyecto final: en este caso un seguidor de linea.
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Figura 13. Ejemplo de resultado de proyecto integrador Il. Manufactura de las piezas del
ensamble generado. En la imagen se muestra la impresion en 3D de dos chasises del seguidor de

linea.
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Figura 14. Ejemplo de resultado de proyecto integrador Il1. Integracion de disefio, manufactura y

componentes electrénicos y de control para formalizar el proyecto final de forma funcional.
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Figura 16. Ejemplo de proyecto terminal. Robot comandado a distancia y activado con musica.

Su funcidn es generar movimientos de baile.

Conclusiones

Una de las siete competencias de egreso del ingeniero en mecatrénica de la Universidad Estatal de
Sonora destaca el “integrar prototipos y sistemas tecnoldgicamente adecuados, con base a las
normas y estandares internacionales, para proyectos mecatronicas en el sector industrial, de
servicios, publico o privado, a través del anélisis de problemas, enfoque en resultados e
innovacion” (UES, 2021), englobado a que los empleadores de los diferentes sectores de la
fabricacion, esperan que cualquier ingeniero desarrolle de forma efectiva las habilidades y
conocimientos en los procesos de robética y automatizacion. Sin embargo, muchas habilidades y
conocimientos se limitan a los contenidos tematicos de las asignaturas relacionadas con estas areas
de la mecatrénica, por lo que muchos estudiantes se interesan en tomar talleres relacionados al
disefio, manufactura, automatizacion y robética, como parte de su formacién profesional.

La metodologia aplicada en el aprendizaje de robdtica basica se fundamentd en un taller
enfocado al disefio mecatrénico secuencial, con la intencion de que el estudiante comprendiera de
forma correcta cada una de las etapas que comprenden la unificacion de un proyecto final funcional,
en donde los actores principales del conocimiento-aprendizaje fueron los estudiantes, desarrollando
y aplicando contenidos y productos creativos, innovadores y enfocados en STEAM. La
combinacion de conocimientos en CAD, MA y Arduino, y el uso de tecnologias de la informacion
y comunicacion (TICs), condujeron a excelentes resultados en el proceso de ensefianza-aprendizaje
de conceptos basicos de la robotica y el desarrollo de habilidades duras, haciendo énfasis en las
siguientes herramientas: Solidworks (para disefio CAD), Ultimaker Cura (impresion 3D) y
plataforma Arduino (control electronico). Por otra parte, los docentes comisionados al curso,
notaron una evolucion en el desarrollo de habilidades blandas del grupo durante el tiempo de
duracion del taller, destacando la comunicacion, trabajo en equipo, gestién del tiempo, liderazgo,

negociacion, inteligencia emocional y pensamiento critico.
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La implementacion de talleres extracurriculares, podria ser un complemento eficiente a las
secuencias didacticas del plan de estudio, mejorando las experiencias de ensefianza y aprendizaje
en el aula, y permitiendo que los estudiantes experimenten un proceso integral del conocimiento a
través de metodologias concretas como el ABP. Esta nueva pedagogia basada en problemas,
fomenta tambien las pautas para que el docente desarrolle el material de aprendizaje y planifique
las lecciones con el objetivo de promover una experiencia de aprendizaje mas eficaz y significativa,
con el objeto de aumentar el interés de los estudiantes en el desarrollo social, cientifico y
tecnoldgico a través de las ingenierias.

Como profesores, el trabajar con alumnos en las etapas tempranas de su formacion como
ingenieros mecatrénicos, resulta ser una tarea gratificante. Encontramos que el solucionar
problemas con enfoque a la robotica, involucra un trabajo multidisciplinario, que esta ligado a la
comprension de muchos saberes y el uso de herramientas y componentes tecnoldgicos, mismos que
pueden ser proporcionados de forma efectiva desde el nucleo de la Academia, en cooperacién con
las autoridades educativas para facilitar los recursos tecnolégicos a través de los laboratorios, para

el apoyo de actividades que permiten reforzar el conocimiento y mejorar el aprendizaje.
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