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El articulo presenta la seleccién de materiales para la mejora de la resistencia y
durabilidad mecanica de las partes que componen al robot humanoide InMoov. El
estudio se realizé dentro del marco del proyecto CIBERCOM, una iniciativa dedicada
a la innovacion digital y educacién inclusiva, que emplea el robot InMoov como una
herramienta pedagoégica para estimular el interés y la participacion en distintos
talleres formativos. Se realizd una evaluacién comparativa de diversos materiales
mediante ensayos mecanicos y se identificd el acido polilactico (PLA) con relleno de
estructura tipo panal como referencia para la manufactura de impresién 3D. A su
vez, se determind que la fibra de carbono Hexcel AS4C presenta las caracteristicas
necesarias para los componentes sometidos a cargas criticas. El proceso de seleccién
de materiales se fundamentd en criterios técnicos y cuantitativos, lo que termind
en la seleccion de la resina Tough 2000 para los componentes sujetos a grandes
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cargas mecanicas. Mediante la implementacién de un robot interactivo en el
proyecto CIBERCOM se busca impulsar el impacto pedagdgico y, simultaneamente,
fortalecer una red de colaboracion tecnoldgica a nivel comunitario, potenciando las
competencias locales a través de la aplicacién de tecnologias accesibles y a bajo costo.

Palabras clave: materiales, innovacién, educativo, simulacién, seleccién

El estudio se centra en la optimizacion de componentes para el robot humanoide
InMoov, una plataforma de software abierto creada por el disefiador francés Gaél
Langevin. El propdsito original de InMoov era facilitar su duplicidad y adaptacién por
una comunidad global, fomentando la investigacidon e innovacién sobre una base
comun, permitiendo de esta manera diversas personalizaciones y caracterizaciones,
incentivando la creatividad en cada una de las réplicas del robot.

Manteniendo el enfoque altruista del proyecto, su implementacion se articula con
la iniciativa CIBERCOM, un programa enfocado en la innovacion digital y la promocién
de la educacion inclusiva en la localidad de Ciudad Bolivar, Bogota. CIBERCOM tiene
como meta principal, el desarrollo de una estrategia digital que facilite la inclusion
educativa y el acceso a recursos tecnoldgicos para las organizaciones sociales
comunitarias. Una parte fundamental del proyecto es la utilizacién del robot InMoov
como una herramienta pedagodgica interactiva, disefiada para fomentar el interés
cientifico y tecnolégico para potenciar la participacion activa, dirigida principalmente
a la poblacién infantil con contextos de vulnerabilidad socioecondmica, en distintos
talleres de caracter formativo.

Mediante el uso de este sistema roboético, CIBERCOM aspira a maximizar el impacto
educativo de sus talleres y, por consiguiente, a consolidar una red de colaboracién
tecnolégica comunitaria, robusteciendo las capacidades locales con la adaptacién de
las tecnologias mas accesibles y participativas.

Teniendo en cuenta este contexto, el presente articulo hace una importante
contribuciéon al proyecto CIBERCOM al documentar el proceso de seleccidn y
optimizacion de materiales, orientado a incrementar la resistencia estructural y la
vida util del robot InMoov, garantizando de esa forma su operacién sosteniday eficaz
en los distintos entornos educativos a los que estara expuesto. Adicionalmente,
este trabajo contribuye como referencia técnica para la comunidad global de
usuarios de InMoov, ofreciendo soluciones a desafios comunes relacionados con la
integridad estructural y la resistencia de sus partes y componentes. En resumen, esta
investigacion aporta al conocimiento técnico relevante para la comunidad global de
InMoov y, de manera mas especifica, apoya a las causas comunitarias de promover el
desarrollo y acceso a la educacién para las poblaciones vulnerables en Bogota.
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Se empezé por una clasificacién funcional de los componentes susceptibles de
reemplazo, identificando tres grupos principales: estructurales, de movimiento y
estéticos. Las piezas que se tendran en cuenta son las que hacen parte de los grupos
de estructurales y de movimiento, dado que son las que estan sometidas a cargas y
fuerzas.

Se llevd a cabo el estudio de los materiales candidatos, incluyendo al PLA y al
Hexcel AS4C, y otros materiales como: Politetrafluoroetileno (PTFE), Poliamida 6
(PAB), Poliestireno Extruido (XPS), Polieteretercetona (PEEK) y la resina Tough 2000.
Para cada uno de estos materiales, se evaluaron parametros criticos como el peso,
densidad, deformacidny carga, realizando un analisis de comparacion para identificar
el material con el perfil de propiedades que mejor se adapte a los componentes
seleccionados.

En la ingenieria de materiales, se utilizan diferentes técnicas para la seleccion
de materiales, entre las que sobresalen el método empirico tradicional, el uso de
diagramas de Ashby y el analisis cuantitativo ponderado. EIl método empirico se
basa en la experiencia y conocimientos previos del ingeniero sobre la aplicacién y
comportamiento del material en distintos contextos. Los diagramas de Ashby son
herramientas que permiten relacionar de manera grafica multiples propiedades
de los materiales (ej., médulo de Young vs. densidad), facilitando la identificacion
visual de aquellos que cumplen con los rasgos solicitados. El andlisis cuantitativo
ponderado implica el definir criterios de seleccién, la asignacién de pesos relativos
a cada criterio segun su importancia, evaluando cada material candidato frente a
dichos criterios, finalizando con una puntuacién global que facilite la decisién de qué
material es mejor.

Para una selecciéon adecuada del material, se establecieron los siguientes criterios
técnicos:

* Baja densidad: minimizar la masa de los componentes, para no generar cargas
adicionales al sistema.

* Alta resistencia a la compresion: capacidad de soportar cargas compresivas sin
percibir dafios o fracturas.

* Alta dureza superficial: resistencia al desgaste.

* Alta resistencia dieléctrica: se debe prevenir la conduccién eléctrica, debido al
potencial contacto con circuitos y componentes electrénicos.
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Figura 1

Imagen representativa del mapa de Ashby que relaciona la fuerza y la densidad en los
distintos grupos de materiales

Nota. Ashby (2016).

Tabla 1

Andlisis comparativo de propiedades generales de familias de materiales

Grupode Densidad Compresion Tenacidad Resistencia
material (Mg/m?) (GPa) (GPa-m?) eléctrica (Qm)
Metales 3-15 10-500 0,02-0,15 10-10°
cerdmicos 4-7 80-1000 0,0007 - 0,005 103-10°8
Polimeros 0.8-2 1-8 0,0007 - 0,0016 103-10°

Nota. Ashby (2016).

Después de realizar el analisis preliminar, se puede descartar los metales,
debido a su elevada densidad. Los materiales ceramicos, si bien es cierto que
ofrecen una alta resistencia mecanica, presentan dificultades dada su baja
maleabilidad y maquinabilidad; de ahi que sea dificil el procesamiento de
pequefias piezas, como las que son necesarias para el InMoov. En consecuencia,
los polimeros son el grupo seleccionado para realizar un analisis a profundidad.
Los polimeros seleccionados fueron:
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Politetrafluoroetileno (PTFE): conocido comercialmente como teflén; se
caracteriza por su baja densidad, buena resistencia quimica, bajo coeficiente de
friccion y buenas propiedades dieléctricas.

Poliamida 6 (PA6): es un termoplastico de ingenieria que presenta una
combinacién buena de caracteristicas, como: buena resistencia mecanica, rigidez,
dureza, tenacidad, buena resistencia al desgaste y facil mecanizado.

Poliestireno Extruido (XPS): es una variante del polimero expandido o icopor;
posee buenas propiedades como ser buen aislante térmico, buen protector de
humedad, y con resistencia mecanica y baja densidad; se suele utilizar en la
industria de la construccién.

Polieteretercetona(PEEK): esuntermoplasticosemicristalinodealtorendimiento.
Sus propiedades fisicas lo catalogan como un material sobresaliente, debido a lo
cual es utilizado en aplicaciones de alta exigencia.

Resina Tough 2000: es una resina fotopolimerizable para estereolitografia (SLA);
se caracteriza por una combinacién de baja densidad, alta resistencia al impacto
y a la tension.

Tabla 2

Propiedades mecdnicas y dieléctricas de los polimeros seleccionados

Densidad Tenacidad Compresion Resistencia dieléctrica

(g/cm3) (MPa) (MPa) (kV/mm)
Teflon 2.2 17.2 510 100
PA6 1.15 3450 2740 19.7
XPS 0.033 200 5 20
PEEK 1.34 4410 2970 36.5
Tough 2000 1,11 46 2200 18

Nota: Los datos fueron obtenidos de distintas bases y hojas de datos entregadas
directamente por los fabricantes.

Es importante destacar que el material que sea seleccionado se utilizara

exclusivamente para aquellos componentes que exhiben un desgaste acelerado
o fallas prematuras, debido a la fuerza a la que esta sometido y a las condiciones
de operacién. A continuacion, se definen los criterios técnico-econémicos para la
evaluacion de los materiales candidatos y se les asignara un valor de ponderacién
para el respectivo calculo final.
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Los criterios a tener en cuenta son: precio, tipo de procesamiento, peligro
ambiental y apariencia estética; los pesos asignados son:

Precio: 3
* Tipo de procesamiento: 1

* Peligro ambiental: 2
* Apariencia estética: 2

Se dara una calificaciéon de uno a cinco, dependiendo del desempefio del material
en los criterios seleccionados, para después multiplicar la ponderaciéon por el
rendimiento y realizar la suma, con el fin de obtener el material con la mayor cantidad
de puntos.

Tabla 3

Resultados del andlisis cualitativo ponderado

Material
Criterio Ponderacién
Teflon PA6 XPS PEEK Tough 2000

Precio 3 5 3 2 4 2
Tipo de 1 3 3 3 3 5
procesamiento

Peligro 2 2 3 4 4 5
ambiental

Apariencia 2 5 2 3 4 5
Total 24 24 23 31 31

Nota. Los materiales de mayor puntaje fueron el PEEK y el Tough 2000.

Los valores de ponderacién fueron escogidos, principalmente, por la importancia
que tenian dentro de la investigacion y el contexto, en los cuales el niUmero 1 significa
poca importancia; el 2, importancia media y el 3, muy importante; por ejemplo, se le
dio mayor importancia al precio, ya que debe ser financieramente viable, pero no se
tomd en cuenta el tipo de procesamiento debido a que se tiene acceso a las distintas
formas de fabricacién. Después de asignar la calificacién de cada material y realizar
la operacién, se obtuvo como material a escoger, el Tough 2000; esto significa que se
utilizara el material en la fabricacién de las nuevas piezas.

Se efectuaron simulaciones mediante el método de elementos finitos (MEF)
utilizando el software Autodesk Inventor Professional para evaluar el comportamiento
mecanico de los componentes fabricados con Tough 2000 bajo las condiciones de
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carga, del cual se obtiene la distribucion de tensiones equivalentes de Von Mises, los
campos de desplazamiento y el factor de seguridad.

Los resultados de la simulacién para el componente ‘LeftPivMitV1’ (Figura 2)
indican una tensién maxima de Von Mises de 0.920 MPa, un desplazamiento maximo
de 0.0088 mm y un factor de seguridad minimo de 15. Estos valores sugieren un
comportamiento estructural adecuado. Analisis analogos se realizaron para los
componentes ‘RotMitV3'y ‘PivConnectorV1’, que son los nombres de las piezas segun
la pagina oficial de Inmooyv, las cuales hacen parte de la conexion entre la estructura
del brazo y el tronco; por lo tanto, estan unidas entre si; sin embargo, no reciben
cargas significantes para sufrir desgaste alguno.

Figura 2

Imagen de simulacidén de fuerzas sobre pieza estructural

Nota. Creacidn propia (2022).

El analisis computacional indica que las tensiones maximas se encuentran dentro
del limite elastico del material; los desplazamientos son de magnitud reducida y el
factor de seguridad es consistentemente elevado (=15). Estos resultados sugieren
que la resina Tough 2000 posee las propiedades mecanicas adecuadas para los
requerimientos de disefo.

Complementariamente, se planificd una validacion experimental que incluyé
la fabricacion de los componentes con Tough 2000 y su sometimiento a ensayos
funcionales en el ensamblaje del robot, evaluando el desempefio del brazo, la
interaccion con piezas adyacentes, la respuesta dindmica y la durabilidad.
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Figura 3

Pieza impresa en Tough 2000

Nota. Creacion propia (2022).

Estainvestigacion surge de la necesidad de identificar un material ingenieril que posea
las propiedades fisicas adecuadas para satisfacer los requerimientos especificos de
disefio. El propdsito principal de este estudio es proponer un material alternativo que
pueda sustituir eficazmente al PLA que habia sido empleado originalmente.

En el marco metodoldgico de esta investigacidn, se evaluaron distintas opciones
de materiales avanzados, tanto desde una perspectiva tedrica como a través de
pruebas experimentales. Como resultado de este proceso de analisis y validacion,
la resina Tough 2000 se destac6 como la opcién mas prometedora; no solo cumplié
satisfactoriamente con los criterios de desempefio definidos, sino que superd
las expectativas, en términos de durabilidad, resistencia mecanica y estabilidad
dieléctrica.

Los resultados obtenidos tras un afio de uso continuo y seguimiento empirico
respaldan sélidamente las predicciones derivadas de simulaciones computacionalesy
ensayos de laboratorio. Esta concordancia entre teoriay practica reafirmalaidoneidad
de laresina Tough 2000 como un material viable y superior para reemplazar al PLAen
las condiciones de uso evaluadas. En consecuencia, se recomienda su adopcién para
futuras implementaciones que requieren materiales con exigencias similares.

Ashby, M. F. (2016). Materials Selection in Mechanical Design (5™ ed.). Elsevier.
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