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Resumen

El ensamblaje de componentes manufacturados en productos finales requiere
tradicionalmente de intervenciéon humana y de elevados recursos. Sin embargo, los procesos
de autoensamblaje, que utilizan interacciones fisicas espontaneas para formar estructuras
complejas, prometen ensamblajes mas eficientes y sostenibles. Esta investigacion explora la
viabilidad del autoensamblaje macroscopico, especificamente en la inserciéon autonoma de
una clavija en agujero.

La hipotesis plantea la posibilidad de identificar y controlar los elementos que constituyen
el autoensamblaje, como el disefio del componente, el entorno del proceso, las fuerzas
involucradas y la reversibilidad del ensamblaje, para lograr la insercién auténoma de una
clavija en agujero.

A través de un minucioso estudio teo6rico, se explora el proceso tradicional de ensamblaje
de clavija en orificio, que incluye el disefo, el concepto de tridngulo de friccion, los modos
de falla y un modelo de insercion bidimensional. Estos aspectos tedricos proporcionan una
base solida para comprender las caracteristicas que debe cumplir el autoensamblaje.

Un estudio detallado del autoensamblaje cubre su concepto, funcionamiento y aplicaciones.
Se analizan ejemplos historicos de implementaciones de autoensamblaje macroscopico y
algunos de estos sistemas se replican mediante ingenieria inversa. Los conocimientos
tedricos y practicos en esta etapa permiten comprender de manera integral la metodologia
para generar un proceso autonomo de insercion de clavijas en agujero.

Ademas, la observacion y experimentacion previa utilizando un prototipo basico de
autoensamblaje a escala macroscopica en tres dimensiones complementa todo el
conocimiento para disefar y fabricar un banco de pruebas experimental que permita el
analisis de factores controlados proponiendo un disefo experimental.

La construcciéon del sistema de pruebas experimentales valida 1a hipotesis planteada; el
sistema permite la insercion de clavijas de diferentes alturas en el agujero sincronizando los
elementos que constituyen un autoensamblaje. Posteriormente, se determinan los factores
controlables con influencia significativa en la respuesta de insercién y se ajusta un modelo
probabilistico capaz de predecir el autoensamblaje.

La investigacion concluye con la determinaciéon de la configuracion optima de factores, un
modelo de probabilidad de ocurrencia del autoensamblaje con un error menor al 12%, un
analisis riguroso del proceso de insercion mediante el seguimiento de trayectorias en tiempo
real y un analisis de varianza para diferentes alturas de clavijas, encontrando una diferencia
estadisticamente significativa en los tiempos medios de insercion. Este estudio tiene el
potencial de contribuir significativamente a la ingenieria mecanica al ofrecer una
metodologia robusta para el autoensamblaje macroscopico, aplicable en diversas industrias
que buscan ensambles eficientes y autbnomos.
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Abstract

The assembly of manufactured components into final products traditionally requires human
intervention and high resources. However, self-assembly processes, which utilize
spontaneous physical interactions to form complex structures, promise more efficient and
sustainable assemblies. This research explores the feasibility of macroscopic self-assembly,
specifically in the autonomous insertion of a peg in a hole.

The hypothesis posits the possibility of identifying and controlling the elements that
constitute self-assembly, such as component design, process environment, involved forces,
and the reversibility of the assembly, to achieve the autonomous insertion of a peg in a hole.

Through a meticulous theoretical study, the traditional peg-in-hole assembly process
undergoes exploration, including design, the concept of the friction triangle, failure modes,
and a two-dimensional insertion model. These theoretical aspects provide a solid foundation
for understanding the characteristics that the self-assembly must meet.

A detailed study of self-assembly covers its concept, functioning, and applications.
Historical examples of macroscopic self-assembly implementations undergo analysis, and
some of these systems undergo replication through reverse engineering. Theoretical and
practical knowledge at this stage allows for a comprehensive understanding of the
methodology to generate an autonomous peg-in-hole insertion process.

Furthermore, prior observation and experimentation using a basic self-assembly prototype
on a macroscopic scale in three dimensions complement all the knowledge to design and
manufacture an experimental test bench that enables the analysis of controlled factors by
proposing an experimental design.

The construction of the experimental test system validates the hypothesis raised; the system
allows the insertion of pins of different heights into the hole by synchronizing the elements
that constitute a self-assembly. Subsequently, the controllable factors with significant
influence on the insertion response are determined, and a probabilistic model capable of
predicting self-assembly is adjusted.

The research concludes with the determination of the optimal configuration of factors, a
probability model of self-assembly occurrence with an error of less than 12%, a rigorous
analysis of the insertion process through real-time trajectory tracking, and an analysis of
variance for different peg heights, finding a statistically significant difference in the mean
insertion times. This study has the potential to significantly contribute to mechanical
engineering by offering a robust methodology for macroscopic self-assembly, applicable in
various industries seeking efficient and autonomous assemblies.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Sin lugar a duda la mayor inspiracion para desarrollar el autoensamblaje artificial en escala
macroscoOpica, visto como una alternativa para el futuro de la construccion, se encuentra en
los sistemas biol6gicos a pequena escala. Estos sistemas construyen con mayor complejidad,
capacidad de informacién e instrucciones de ensamblaje que las estructuras mas avanzadas
posibles con las tecnologias actuales [1]. A pesar de esto, se ha descubierto que no todos los
principios conocidos para el autoensamblaje en pequenas escalas son faciles de replicar en
la escala macroscopica [2]. El simulador permitié comprobar cierto grado de discrepancia
existente entre la escala macroscépica y microscopica [3], [4]. En cierta medida las
diferencias ocurren por caracteristicas propias de cada escala. Los sistemas de menor escala
son agitados significativamente solo mediante energia térmica. A medida que incrementa la
escala, los movimientos térmicos se hacen menos dominantes y solo es posible alcanzar
agitacion mediante la introduccion de energia externa de considerable magnitud al sistema.
Esto se debe a la necesidad de vencer los efectos que causan la friccion y la gravedad sobre
las partes individuales en la escala macroscopica. Las implicaciones adicionales que deben
considerarse al momento de implementar autoensamblaje en escala macroscépica, pueden
ser la raz6n de una mayor concentracion de investigaciéon en menores escalas.

Existe extensa investigacion y aplicacion practica del autoensamblaje artificial en 1a escala
nanométrica (longitudes inferiores a 1x107 m), en donde el método de construccién de
arriba hacia abajo, se ve limitado por la falta de herramientas o maquinas capaces de
manipular partes con longitudes cada vez mas pequefas y las caracteristicas de agitacion
pueden considerarse de transicion entre la escala microscopica y la macroscopica. El
autoensamblaje, es considerado practicamente el Unico camino hacia la verdadera
nanotecnologia, como un proceso de abajo hacia arriba. El autoensamblaje artificial en escala
macroscoOpica, apenas se empieza a considerar y requiere mayor investigacion para su
aplicacion practica de manera masiva [5], [6].

Al abordar la escala de autoensamblaje macroscopica, existen multiples ventajas en
comparacion con las escalas mis pequeinas. Entre las ventajas del autoensamblaje artificial
en escala macroscopica con respecto a otras escalas, se encuentran: la posibilidad de
observar a simple vista tanto las partes como el proceso en tiempo real. Esto proporciona un
rastreo continuo de las partes individuales, su dinamica, sus interacciones, la evolucion del
autoensamblaje, la ocurrencia de enlaces correctos y erroneos mediante herramientas de
observacion simples. Como resultado se obtiene mayor informacién del proceso y no
unicamente acerca de la estructura final del autoensamblaje [7], [8]. En relacién a las partes
individuales, la escala macroscépica ofrece mayor flexibilidad en el disefio, a través de la
geometria, textura, tamafo, masa, peso y polaridad. Como resultado se generan partes mas
inteligentes, capaces de dirigir el autoensamblaje de abajo hacia arriba mediante informacion
codificada directamente [9]-[11]. Adicionalmente, se puede utilizar mayor variedad de
fuentes de energia: calor, gravedad, viento, agitacién mecanica o turbulencia, pre y post
tensién o compresion, campos magnéticos, entre otras oportunidades [12], [13]. De la
misma manera, existe gran variedad de fuerzas de interaccion entre las partes individuales:
fuerzas magnéticas, superficies adhesivas, fuerzas capilares, geometria entrelazada y
superficies hidrofilicas e hidrofébicas [14|-[17]. Finalmente, Existe mayor posibilidad de
desarrollar algoritmos en entornos computacionales dedicados al seguimiento, modelado,
retroalimentacion, programacion y control en el autoensamblaje en escala macroscopica
[18], [19]. Todo lo anteriormente mencionado, brinda acceso a tipos de funcionalidad sin
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precedentes, al igual que brinda mejores oportunidades de comprender y optimizar el
proceso de autoensamblaje con respecto a sistemas moleculares y a escala nanométrica.
Por otra parte, se debe considerar la aparicion de grandes desafios. Algunos de los mas
relevantes son: la fabricacion de las partes individuales con mayor precision, complejidad e
inteligencia [10]. El comprender qué gama de estructuras son posibles, limitados por
problemas de inestabilidad mecanica, los cuales empeoran a medida que los ensamblajes se
hacen mis grandes [20]. Para aprovechar el paralelismo inherente del proceso, lo ideal es
evitar o reducir las subestructuras incompatibles [9], [21]. Cuando se construye una
estructura objetivo tnica, a partir de una copia de cada parte individual, es imposible tener
partes acopladas fuera de la estructura objetivo, formando subestructuras.

También es necesario asegurar la secuencia de ensamblaje y garantizar que partes internas
se ensamblen antes que las externas [14]. Igualmente, es importante garantizar la
especificidad del ensamblaje para garantizar el correcto posicionamiento de las partes en la
estructura objetivo. Finalmente, el rendimiento del autoensamblaje es dificil de lograr al
100%, debido a la caracteristica estocastica del proceso [15], [17].

Varios de los desafios del autoensamblaje en escala macroscopica, se han simplificado
enormemente al implementarlo en una o dos dimensiones espaciales [22]-[24]. El realizar
autoensamblaje en tres dimensiones implica la complejidad de infinitos grados de libertad.
Las partes individuales deben ser capaces de unirse desde todos los angulos, orientaciones
y velocidades posibles, alcanzando la configuracién correcta [14]. Por dltimo, el deseo de
crear estructuras cada vez mds complejas y con mayor funcionalidad, mediante
autoensamblaje, no es para nada una tarea facil de lograr [25].

A escala macroscopica se han desarrollado un nimero considerable de sistemas fisicos,
incluso a partir de partes con caracteristicas muy simples. Los resultados de autonomia y
funcionalidad son prominentes. En 1957, Penrose y Penrose [26], demostraron que era
posible imitar caracteristicas biologicas en la escala macroscopica. A partir de bloques de
madera no electrénicos, diseflados geométricamente con una forma A y B, lograron replicar
la caracteristica de auto reproduccion. El sistema construido era bastante simple y utilizaba
Unicamente agitacibn mecanica en una pista restringida. Dos experimentos fueron
conducidos, agregando un par de piezas A y B unidas, en el primero unidas como semilla AB
y el segundo como semilla BA. En ambos casos, fueron agregadas piezas A y B sin unioén de
manera aleatoria a lo largo de la pista junto con las semillas mencionadas anteriormente. Se
demostré que, dependiendo de la semilla agregada, las piezas sin unién reproducian la
semilla inicial. El andlogo no biolégico de auto reproduccién se considera un punto de
partida en la construccion de modelos de autoensamblaje en la escala macroscopica,
inspirando a la construcciéon de modelos mas complejos a partir de propiedades basicas
similares.

A continuacién, se exponen algunas implementaciones fisicas y computacionales con
evidencia de una correcta sincronizacién entre el diseno de las partes individuales, los
rangos de las fuerzas de interaccion, la adecuada configuracion de la energia suministrada,
el entorno y la posibilidad de correccion de errores en la creacion de una variedad
interesante de estructuras.

Los diferentes estudios desarrollados en el laboratorio de autoensamblaje del Instituto
Tecnologico de Massachusetts (MIT), demuestran exitosos avances encaminados al
desarrollo del autoensamblaje en escala macroscépica. En Tibbits [1], podemos distinguir
una clara vision hacia el futuro de la construccién basados en la programacion fisica. Se nos
presentan, los ingredientes necesarios para desarrollar el autoensamblaje y su
Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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implementacion fisica a través de varios proyectos desarrollados. Los proyectos Macrobot y
Decibot demuestran que, para alcanzar un autoensamblaje, debemos implementar pasos de
ensamblaje simples. En este proyecto especifico, elaborar instrucciones simples, mediante
secuencia de angulos de plegado, permitié reconfigurar cadenas robdticas a gran escala sin
importar la longitud de 1a cadena, alcanzando geometrias 1D, 2D o 3D.

Por otra parte, el proyecto Logic Matter mostro el disefio de partes individuales (mo6dulos
logicos digitales mecanicos pasivos), con informacion codificada embebida que permitid
guiar varios ensamblajes. El prototipo fisico es capaz de generar ensamblaje autoguiado
pasivo, mediante la implementacién de una compuerta légica digital NAND (Not-And) en
un componente fisico programado. El proyecto demostr6 caracteristicas de correccion de
errores y redundancia. El sistema calcul6 la salida o siguiente posicion de cada parte
individual con respecto a dos entradas previas, demostrando que la redundancia de una
unidad permite descartar errores y promueve menor cantidad de fallos inesperados en la
estructura objetivo.

El desarrollo de autoensamblaje, necesita energia de activaciéon para transformar una
estructura entre dos estados diferentes. Se demostré mediante el proyecto Biased Chains,
un sistema pasivo capaz de plegarse de estructuras 1D a 3D. El sistema era previamente
ensamblado mediante secuencia simple de unidades en una estructura 1D. Agitacién
manual, generaba la suficiente energia para promover el movimiento aleatorio de cada una
de las partes hacia una orientacion especifica que construia una estructura 3D. La energia
de activacion utilizada se considera energia pasiva. Es necesario repensar los tipos de
energias capaces de generar la transformaciéon o construccion de nuestras estructuras. El
objetivo final, en cuanto a energia, es el desarrollo de sistemas que consuman muy poca o
incluso no la consuman, avanzando hacia sistemas sostenibles o incluso productores de
energia.

En Tibbits [27], se implement6 una instalacién capaz de ejecutar autoensamblaje a escala
macroscopica encargada para la conferencia TED de 2012. El proyecto incluy6 un
contenedor con dimensiones aproximadas de 3 x 3 x 4.5 m con la capacidad de girar
alrededor de un solo eje impulsado por rotacion externa de diferentes usuarios. Dentro del
contenedor se ubicaron componentes autébnomos que cafan estocasticamente para
ensamblarse en una estructura deseada determinista con disefno de dodecaedro del tamafo
de un mueble. Este proyecto ofrece una vision futurista del aprovechamiento del
autoensamblaje a escala macroscopica en procesos de construccién y demuestra la adecuada
implementacion de ingredientes necesarios como: geometria, atraccion de partes
individuales y energia externa.

En Papadopoulou et al. [11], se estudi6 la organizacion autonoma dindmica a gran escala de
unidades llenas de helio. Los globos meteorologicos de tamafio aproximado de 0.9 m se
soltaron en el patio de un edificio de cuatro pisos, flotando cadticamente impulsados por
ventiladores en el suelo. Surgieron varias estructuras, tales como, cubos, vigas y estructuras
de celosia. Se demuestra la construccién auténoma a gran escala y la codificacion
directamente en componentes materiales sin necesidad de ingreso de comandos por
computadora o electronica integrada. Su investigacion doctoral hace parte de maultiples
estudios de casos que proponen procesos auténomos y evolutivos de construccion.

Adicionalmente, es importante mencionar, el proyecto BioMolecular Self-Assembly (Self-
Assembly Lab, MIT, 2012), desarrollado en colaboracién con el bidlogo molecular Arthur J
Olson. Mediante componentes con geometrias basadas en diferentes estructuras
moleculares, era posible agitar manualmente vasos de precipitados que contenian una sola
estructura objetivo y observar la correcta formacién mediante autoensamblaje de manera
Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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completa y precisa. El proyecto Fluid Lattices (Self-Assembly Lab, MIT, 2014), estudi6 la
influencia de un entorno (agua) no controlado para la formacion de diferentes estructuras
(crecimiento cristalino en escala macroscopica), a partir de modulos independientes con
interacciones débiles y patrones de energia variados. Se observaron multiples estructuras
auto organizadas basadas en la dindmica del sistema. Self-Assembly Chair (Self-Assembly
Lab, MIT, 2014) fue otro proyecto en entornos fluidos, que explord la creaciéon de
estructuras especificas en contraposicion al crecimiento emergente de cristales
macroscoOpicos. Se autoensambl6 una silla a partir de partes tinicas con ubicaciones precisas
dentro de la estructura. El proceso dur6 aproximadamente siete horas y demostr6 el montaje
alternativo para la fabricacion de una estructura deseada con un grado de complejidad
considerable. Otro enfoque del laboratorio de autoensamblaje del MIT, es explorar procesos
biologicos mediante componentes no biologicos, sin el uso de robodtica, en escala
macroscopica. Self-Replicating Spheres (Self-Assembly Lab, MIT) demostré simular
procesos biologicos como el crecimiento, encapsulado y division, mediante componentes
macroscopicos esféricos huecos con interacciones magnéticas ubicados sobre una mesa
oscilante. De igual manera, Aerial Fan Assembly (Self-Assembly Lab, MIT, 2016), mostrd
estructuras con crecimiento sustancial y capacidad de volar que sobrevivian con respecto a
estructuras que terminaban colapsando por crecimiento desmedido y posterior carencia de
la capacidad de volar. Se demostré una caracteristica biol6gica de evolucién mediante
criterios de aptitud ambiental en entornos aéreos al tiempo que un simulador de disefo y
ensamblaje a escala macroscopica.

Dejando de lado los estudios desarrollados por el laboratorio de autoensamblaje del MIT,
también se exhiben grandiosos avances y aplicaciones del autoensamblaje a escala
macroscopica, en las siguientes investigaciones.

En O’Hara et al. [ 23], el enfoque de la investigacion estd en la aplicacion del autoensamblaje
de embarcaciones autbnomas para generar estructuras maritimas como pistas de aterrizaje,
puentes, puertos o bases maritimas. Se observa una unién importante de caracteristicas de
software y hardware para la realizacion de autoensamblaje programado. Se resaltan la
implementacion en aplicaciones a gran escala y el detalle en generar un sistema altamente
robusto.

En Hacohen et al. [14], programaron el autoensamblaje de objetos tridimensionales
asimétricos con una alta complejidad de disefio en la escala macroscopica. Su codificando
de reglas de montaje fue mediante sefiales topograficas impresas en los componentes con
diseno de ladrillos tetraédricos, inspirado en el mallado por defecto de objetos arbitrarios.
Para la atraccion entre los componentes se emplearon imanes incrustados, los cuales
permitian la unién de los componentes que eran agitados dentro de un recipiente cerrado.
Esta investigacién demostro alto rendimiento y cero errores en las estructuras deseadas,
incluyendo la caracterizacion de la dinamica del proceso mediante analisis de video y audio.

En Haghighat et al. [19], estudiaron y emplearon el autoensamblaje como metodologia
general para lograr la coordinacién temporal y espacial de modulos constitutivos
individuales, abordando aspectos de disefio, modelado y control. En su investigacion
presentaron tres estudios. El primero de ellos ocurria en un tanque de agua equipado con un
sistema de control centralizado de caudales para bombas instaladas periféricamente. Ahi, los
modulos flotantes que alcanzan los centimetros en sus dimensiones, con enclavamiento
magnético, no dotados de ningan tipo de control activo, se llamaron modulos Lily pasivos.
Estos médulos fueron monitoreados visualmente para seguir sus trayectorias y utilizar la
informacién recopilada como control de agitacion necesaria en la generacién de estructuras
deseadas. Se comprobaron la validez del disefio y las interacciones planteadas para una
Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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eficiente realizacion del autoensamblaje. El segundo estudio reprodujo en gran medida el
primero, pero a una escala fisica mucho menor, logrando el autoensamblaje controlado de
microparticulas de 200 um. El tercer estudio extiende la complejidad de los médulos Lily
pasivos empleados en el primer estudio, convirtiéndolos en modulos activos, lo cual genera
un control distribuido del proceso, representado en un conjunto de reglas sintetizadas de
manera individual en los modulos Lily activos. Se puede afirmar que con su tltimo estudio
progresaron a un autoensamblaje de manera programable, muy interesante desde el punto
de vista de la robotica de enjambre.

Otros estudios que involucran partes individuales activas, entendidas como partes capaces
de influir de manera configurable en la construccion de alguna estructura objetivo mediante
autoensamblaje, se enfocan en las propiedades de los materiales capaces de cambiar la forma
de los componentes a través del tiempo, generalmente mediante estimulos ocasionados por
el medio.

En Metzmacher et al. [25], se logré autoensamblaje debido a fuerzas capilares, la idea
principal es inducir curvaturas locales de una interfaz liquido-aire mediante la forma de los
componentes. Esto a su vez genera interacciones capilares capaces de generar atraccion y
repulsion entre las partes individuales. Existen varios estudios al respecto y evidencia de su
aplicacion en autoensamblaje. Sin embargo, lo novedoso al fabricar las partes individuales
de vinil polisiloxano liquido con médulo de Young bajo (Y = 1 MPa), es permitir modificar
activamente la curvatura de los componentes, alternando entre interacciones capilares
multipolares en funcion de la activacion de un campo magnético externo. Esta investigacion
demuestra una alternativa de programacion del autoensamblaje altamente reversible.

De manera similar, en Vandewalle et al. [13], se emplean polimeros con memoria de forma
como material de fabricaciéon de las partes individuales. Esta clase de material es capaz de
reaccionar cambiando la forma de los componentes mediante la variacién de la temperatura
del liquido en el cual se realiza el autoensamblaje. Igualmente ocasionando interacciones
capilares multipolares, capaces de ensamblar y desensamblar estructuras en multiples
configuraciones. Cada rombo tiene una longitud de arista de 1 cm, dando una escala a los
dibujos, Tm = 60 "C.

Existen muchisimos estudios enfocados al desarrollo del autoensamblaje, todos han
aportado grandiosos descubrimientos y posibles mejoras para su implementacién
generalizada. En la escala macroscopica el potencial del autoensamblaje es innegable y
actualmente sigue siendo parte de los grandes retos a resolver, sobre todo en sistemas en
tres dimensiones y en problemas de mayor complejidad a la formaciéon de patrones, como
puede ser el problema de insercion de clavija en agujero.

1.2. JUSTIFICACION

La manufactura mecanica utiliza diferentes técnicas como fundicion, estampado y
mecanizado para fabricar piezas o componentes previamente disefiados. En general, para
convertir dichas piezas o componentes individuales previamente fabricados en productos
terminados o maquinas funcionales, es necesario llevar a cabo un proceso de ensamblaje,
conformando un conjunto o subconjuntos de componentes unidos de manera ordenada
[28]. Esta manera de hacer o construir las cosas fue desarrollada por el hombre con el fin de
generar sistemas artificiales complejos y funcionales, y por supuesto, fue ampliamente
adoptada en multiples disciplinas en diferentes escalas dimensionales, desde la escala
molecular hasta la macroscépica. Sin embargo, existe evidencia sélida en la naturaleza de
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una manera alternativa de construir sistemas u objetos de manera autébnoma y paralela, a
partir de principios fisicos e interacciones espontdneas, que recibe el nombre de
autoensamblaje.

Generalmente, en la ingenieria hemos prestado gran atencién en el producto terminado, su
diseno, su funcionalidad, su vida util, y cada una de las caracteristicas o propiedades que
deseamos como resultado, aunque, prestando poca atencion en como construirlo. Debido a
esto, nuestros procesos de construccion, en gran parte, se llevan a cabo mediante técnicas
muy especializadas, de manera manual, automatizada o una combinacién de estas, con
inmensas lineas de montaje, demandando altos requerimientos de informacion,
programacion y control, personal altamente capacitado, maquinas o herramientas
especiales, espacios fisicos o de instalacién cada vez mas grandes, consumos energéticos
elevados y en general altos costos. Lo mencionado anteriormente, ha convertido las técnicas
convencionales de fabricacion en estrategias poco sostenibles e incluso limitadas para el
desarrollo de nuevos avances cientificos, como ya se demostré en la nanotecnologia. Por tal
motivo, necesitamos orientarnos hacia la busqueda de nuevas alternativas o metodologias
que simplifiquen, mejoren o cambien totalmente la manera de construir las cosas.

Los procesos involucrados a partir de la idea de un producto o maquina funcional, hasta la
creacion del mismo, son el disefio, la manufactura y el ensamblaje, cada uno de ellos
inicialmente utilizado de manera independiente, es decir, considerados sin conexi6n alguna
[29]. Esta desconexién origind que gran cantidad de disefios exhibieran dificultades de
fabricacion y ensamblaje, promoviendo una cultura de constantes redisefios y elevados
tiempos de desarrollo de productos, reflejindose en altisimos costos. La evidente
desconexion, ademas, propicio la necesidad de comprender los limites y alcances de la
manufactura en etapas tempranas del disefio de los componentes, esto logrd unificar el
diseno y la manufactura, disminuyendo lo que se conoci6 como disefio sobre pared “lo
disenamos, tt lo construyes”, es decir, el area de manufactura era responsable de lidiar con
los problemas no previstos por el disefiador [30]. El enfoque unificado demostré6 mayor
eficiencia en el proceso de diseno al proporcionar datos de manufactura a los disefiadores y
afectd positivamente en el costo final del producto. Sin embargo, prestdé poca atencion al
proceso de ensamblaje, al enfocarse inicamente en la fabricacion de las partes. Cuando se
considera la fabricacion de un producto muy poca atencion se presta en como se puede
armar, la razén principal, es que para el ser humano es claro que no puede fabricar
componentes sin el uso de equipos debido a limitaciones fisicas, aunque puede llegar a
realizar labores de ensamblaje mas complejas utilizando capacidades que incluso los equipos
mas sofisticados no pueden duplicar [31]. Sin embargo, la mayoria de los productos o
maquinas funcionales estin conformadas por numerosos componentes simples desde el
punto de vista de su fabricacion, y no, por una sola parte compleja. Fue entonces inevitable
considerar también los medios por los cuales los componentes serian ensamblados, esta vez
considerando el ensamblaje del producto en etapas tempranas del disefo, esto encamino el
desarrollo de metodologias que consideraban los procesos involucrados en la construccion
de las cosas, como procesos estrechamente conectados. Las metodologias mas destacadas
son el disefio para ensamblaje de Boothroyd y Dewhurst (DFA, design for assembly) que
considera dos factores de analisis, la minimizacion del nimero de partes separadas, y la
mejora en las caracteristicas de ensamblaje de las partes restantes [32]; el método de
evaluacion de ensamblaje desarrollado en Hitachi (AEM, assembly evaluation method) que
utiliza el principio de un movimiento para una parte; el método de disefio orientado a
ensamblajes de Warnecke y Bassle, que evalta la utilidad o el valor funcional de cada parte
y finalmente el método Lucas de B. L. Miles y K. G. Swift que implementa el analisis
funcional, manejo, alimentacién y ajuste de las partes [30], todas ellas demostraron ser
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enfoques unificadores, capaces de simplificar la construccion del producto y reducir los
costos totales.

Actualmente, nos encontramos en la convergencia de maultiples avances cientificos y
tecnologicos que han permitido explorar nuevas técnicas de disefio y manufactura. Hoy
podemos fabricar componentes con geometrias complejas y todo tipo de materiales, cada
vez con menores costos y procesos mas simplificados. En tal caso, estard todo preparado
para aprender a explotar el poder del autoensamblaje de manera artificial y enfocado en la
ingenieria para la produccion de sistemas, atraidos fuertemente por la aparicion del orden a
partir del desorden [33], incluso pensando en la idea de no requerir ni siquiera de la
intervencion humana en la generacién de estructuras o patrones. Siendo asi, la actual
investigaciébn busca unirse a un esfuerzo multidisciplinario en la comprension de los
requerimientos que permiten replicar el autoensamblaje en la fabricaciéon en general,
especificamente dentro del Ambito de ingenieria a escala macroscopica. Se desea presentar
el autoensamblaje como alternativa de solucion de un problema practico de ensamblaje
ampliamente utilizado en la industria, como es el caso del sistema de clavija en agujero.

1.3. HIPOTESIS

Es posible desarrollar y validar una metodologia para facilitar la correcta insercion de una
clavija en un agujero mediante un proceso de autoensamblaje a escala macroscopica
utilizando diseno de experimentos.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar y validar una metodologia para facilitar la correcta insercion de una clavija en
un agujero mediante un proceso de autoensamblaje a escala macroscopica utilizando disefio
de experimentos.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Identificar las caracteristicas existentes que favorecen o desfavorecen un ensamblaje
convencional del sistema de clavija en agujero.

b) Estudiar los sistemas de autoensamblaje artificial existentes mediante ingenieria
inversa para determinar las reglas de disefio y construccion del proceso.

c) Disenar los componentes del sistema de clavija en agujero para generar fisicamente
las reglas locales que permitan el autoensamblaje.

d) Determinar y desarrollar el entorno, las fuerzas perturbadoras y las fuerzas de union
que permitan ejecutar el autoensamblaje, cuidando la caracteristica particular de
reversibilidad deseada en el proceso.

e) Orientar, posicionar y unir temporalmente un sistema de clavija en agujero a escala
macroscopica, con el objetivo de facilitar su correcta insercion mediante un proceso
de autoensamblaje.
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f) Realizar experimentos, utilizando un disefio apropiado para el anilisis de los factores
a controlar y aquellos que no son posible controlar, al igual que aquellos que tienen
efecto sobre el desarrollo del autoensamblaje del sistema de clavija en agujero.

g) Validar el conjunto de reglas y caracteristicas para llevar a cabo el autoensamblaje
del sistema de clavija en agujero.

h) Identificar las mejoras o trabajo futuro de la investigacion realizada.

i) Contribuir al desarrollo de bases tedricas y metodolégicas que faciliten la extension
del uso de la metodologia de autoensamblaje en diferentes sistemas de ingenieria.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA PARA EL )
AUTOENSAMBLAJE A ESCALA MACROSCOPICA

2.1. ESTUDIO DEL ENSAMBLAJE DE CLAVIJA EN AGUJERO
2.1.1. Ensamblaje

El ensamblaje consiste en la adicién o unién de componentes individuales previamente
manufacturados con el objetivo de formar una estructura de mayor complejidad, conocida
como producto final. La formaciéon de una estructura de mayor complejidad, no implica el
uso de componentes individuales demasiado singulares, un proceso de ensamblaje dificil ni
mucho menos un producto final atipico. En realidad, el incluir estructura de mayor
complejidad dentro del significado de ensamblaje da mayor relevancia a su objetivo, al
referirse a las caracteristicas y funciones tinicas deseadas en el producto final que no podrian
alcanzar los componentes de manera separada [34]. Por tal motivo el ensamblaje es un
proceso esencial de manufactura que no debe considerarse en el mismo sentido que los
procesos de manufactura como el mecanizado, el moldeado o la fabricacién aditiva [35].

El ensamblaje se puede dividir en dos etapas conocidas como: 1) la etapa de manipulacién
(adquisici6n, posicionamiento, orientacion y movimiento) y 2) la etapa de
insercion/fijacion (acople y ajuste final) [35]. La correcta ejecucién de ambas etapas
garantiza en gran medida la obtencion del producto deseado. Sin embargo, abordar la
manipulacién e inserciéon/fijacion de los componentes al momento de su ensamblaje y no
desde etapas tempranas del disefio ha demostrado causar fallas. Para evitar la aparicion de
errores en un nivel avanzado de la cadena productiva, lo cual ocasiona pérdida de tiempo y
costos adicionales del producto final, generalmente es recomendable implementar métodos
como el disefio para ensamblaje (DFA, por sus siglas en inglés).

2.1.2. Diseno para ensamblaje

El DFA pertenece a la familia de métodos de disefio para excelencia (o disefio para X, o DFX)
[36]. La familia de métodos DFX proporcionan un enfoque sistematico y holistico del disefio
de un producto, se encuentran en constante crecimiento y abarcan desde la etapa temprana
de la idea conceptual hasta su entrega final, es decir, toda la cadena productiva. E1 DFA se
enfoca en cubrir la mayor cantidad de aspectos del disefio del producto con el objetivo de
lograr el ensamblaje mas ficil [35]. Adicionalmente, la implementacion del DFA resulta en
la reduccién de tiempo de fabricacion y costo del producto, ya que facilita la identificacion
temprana de posibles problemas y su solucién. Sin embargo, se debe recordar que crear, a
partir del disefio, el ensamblaje mas simple implica conocimiento, tiempo y dificultad aun
cuando hace del proceso de disefio mas eficiente.

El proposito de abordar el método de DFA dentro de la tesis es explorar antecedentes de
diseno que facilitan la insercion en el ensamblaje de clavija en agujero desde la etapa
conceptual del autoensamblaje con el objetivo de conocerlos e implementarlos durante su
desarrollo, aun cuando no se aplica como tal el método DFA. En consecuencia, se describen
las generalidades de disefio del estudio del DFA considerados como facilitadores del
ensamblaje de clavija en agujero y también su futuro autoensamblaje.
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2.1.2.1. Tipo de ensamblaje

El primer asunto que debe resolverse cuando pensamos en ensamblar componentes es como
realizar dicho ensamblaje. El método de DFA considera importante disefiar de acuerdo con
el tipo de proceso a emplear, ya sea ensamblaje manual, automatizado de proposito general
(lineas de ensamblaje), automatizado de proposito especial o la combinacion de estos [35].
El objetivo de la tesis es el autoensamblaje de componentes (clavija, placa con agujeros) a
escala macroscopica, en este sentido, la respuesta del proceso a emplear es evidente. Sin
embargo, el desarrollo de aspectos y principios de disefio para el autoensamblaje a escala
macroscopica no ha sido desarrollado dentro del método de DFA. La alternativa mas viable
basandonos en este método es abordar los principios de disefio desde la perspectiva del
ensamblaje manual, debido a que generalmente los criterios para ensamblaje automatizado
son mas estrictos. Ademas, la mayoria de procesos de ensamblaje automatizado no son
independientes de operaciones manuales. El ensamblaje automatizado se enfoca en mayor
medida en resolver la complejidad de manipulacion e insercion/fijacion de los componentes
para su correcto ensamblaje. Por el contrario, el ensamblaje manual se enfoca
principalmente en las caracteristicas de los componentes, debido a las habilidades
inherentes del ser humano en tareas de manipulaciéon e insercion/fijacion. El
autoensamblaje es un proceso autbnomo, es decir, sin intervencién humana y puede parecer
contraintuitivo abordarlo desde la perspectiva de ensamblaje manual. Sin embargo, el
autoensamblaje es interpretable de forma sencilla como una programaciéon fisica de
componentes, entorno, energia y fuerzas, lo cual se acerca mas a un enfoque basado en
caracteristicas de disefio que del proceso de ensamblaje en si mismo.

2.1.2.2. Generalidades de disefo para la etapa de manipulacion en ensamblaje manual

Se describen las directrices generales que debe considerar un disefiador para facilitar la
etapa inicial de manipulacién de componentes mediante ensamblaje manual [35]:

e [l disefio de los componentes debe ser simétrico de extremo a extremo, idealmente
con simetria rotacional, ver Figura 1. La figura a), muestra un cilindro simétrico
respecto al eje mostrado, a un plano vertical que contiene el eje y a un plano
horizontal que lo divide en dos. En cambio, la figura b), es asimétrica respecto a este
plano horizontal, presentando mayor dificultad para su manipulaciéon durante el
ensamblaje.

1
1

D
.

a) b)
Figura 1. Diseflo de extremo a extremo: a) simétrico, b) asimétrico.

e Cuando el componente no pueda disenarse simétrico, debe ser claramente
asimétrico, ver Figura 2). La figura a) presenta una ligera asimetria, ya que la
distancia entre centros de los agujeros inferiores es menor que en los superiores. La
figura b) es mas asimétrica debido a los chaflanes en la parte inferior, lo que indica
claramente que esa seccion debe orientarse hacia abajo durante el ensamblaje. La
ausencia de chaflanes en el componente a) requiere precision en la ubicacién de los
agujeros, aumentando el riesgo de error en su alineacion.
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Figura 2. Diseno asimétrico: a) leve, b) pronunciado, ¢) componente receptor.

e Los componentes deben contener caracteristicas que eviten su bloqueo si tienden a
apilarse en su almacenamiento previo al ensamblaje, ver Figura 3.

a) b)
Figura 3. Diserio: a) se bloqueard, b) no se puede bloquear.

e Los componentes deben contener caracteristicas que eviten el entrelazamiento en
su almacenamiento previo al ensamblaje, ver Figura 4.

a) b)

Figura 4. Disefio: a) se entrelazard, b) no se puede entrelazar.

e Se deben evitar componentes que se peguen, que sean resbaladizos, delicados,
flexibles, muy pequefos, muy grandes, peligrosos de manipular (componentes
afilados, componentes que se astillan facilmente) o muy pesados, ver Figura 5.

a) b)

c) d)

Figura 5. Caracteristicas de los componentes que afectan su manipulacion manual: a) muy pequeno, b) resbhaladizo,
¢) afilado, d) flexible. Modificado de [35].
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2.1.2.3. Generalidades de disefio para la etapa de insercién/fijacion en ensamblaje manual

Se describen las directrices generales que debe considerar un disefiador para facilitar la
etapa final de insercion/fijaciéon de componentes mediante ensamblaje manual [35]:

e [l disefio de los componentes debe considerar simetria rotacional sobre el eje de
insercion, ver Figura 6.

a) hi)

Figura 6. Disefio sobre el eje de insercion: a) simétrico, b) asimétrico.

e Se requiere disefar evitando la resistencia durante la insercion, para lo cual es
fundamental disenar los componentes incorporando caracteristicas que faciliten el
proceso. Entre las alternativas mais efectivas se encuentran: 1) Proporcionar holguras
adecuadas entre dos componentes, evitando holguras positivas o interferencias
excesivas que resulten en una tendencia a que los componentes se bloqueen o
cuelguen durante la insercion, 2) Evitar aristas incorporando chaflanes o redondeos,
que guien la insercion, 3) Incorporar disefos alargados puede facilitar la insercion al
proporcionar una superficie de guia mdis extensa, lo que mejora la alineacion y
estabilidad de los componentes durante el acoplamiento y 4) Afiadir alivios de aire,
especialmente en agujeros ciegos. Los alivios de aire permiten liberar la presion
generada por el aire atrapado en el fondo del agujero, ver Figura 7.

|

THEW

d)

Figura 7. Generalidades de disefio que favorecen y guian la insercién: a) clavija bloqueada en las esquinas, b)
chaflanes para facilitar la insercion, c) disefio alargado para facilitar insercion del componente, d) alivios de aire
para facilitar insercion en agujero ciego. Modificado de [35].

o [Estandarizar el disenio de los componentes a utilizar en el producto final permite
emplear los mismos procesos y métodos de ensamblaje reduciendo costos, ver Figura
8.
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a) b)

Figura 8. Componentes estandarizados: a) disefio con dos tipos de tornillo, b) nuevo disefio.

e En general, es mejor considerar ensamblaje progresivo desde arriba, evitar la
necesidad de sujetar el componente cuando ya ha sido localizado o durante el
ensamblaje de otro componente, evitar soltar el componente antes de ser ubicado,
evitar 1a necesidad de reposicionar los componentes para su ensamblaje con otro
componente o con el producto parcial y siempre que sea posible se debe disenar el
componente para que quede asegurado lo antes posible después de su insercion, ver

Figura 9.
A

%W%g
a) b)

Figura 9. Consideraciones para facilitar la insercion/fijacién: a) auto localizacién, b) componente localizado antes
de soltarlo. Modificada de [35].
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e Al emplear sujetadores mecanicos comunes para el ensamblaje manual de
componentes se debe considerar el orden creciente del costo de los diferentes tipos

de sujetadores, ver Figura 10.
m Fijacion con tornillo
@ Remachado
m Doblado de plistico
d@ Ajuste a presion

Figura 10. Sujetadores mecdnicos comunes. Modificada de [35].

Las generalidades de disefio del método de DFA que favorecen el ensamblaje manual en
cuanto a la manipulacion e insercion/fijacion se analizan cuidadosamente para identificar si
es posible suponer su implementacion favorable también para el autoensamblaje de
componentes a escala macroscopica. Se reitera que la revision de antecedentes de disefio
adecuado para facilitar el ensamblaje manual no se realiza con la intencion de implementar
el método de DFA como parte de la tesis. Las generalidades presentadas Uinicamente
constituyen un conjunto de reglas que facilitan el disefio del banco experimental para
pruebas de autoensamblaje de clavija en agujero en relacion a un disefio que no las considere.
Por otra parte, el disefio para el autoensamblaje de clavija en agujero no incluira
obligatoriamente todas las caracteristicas de disefio que favorezcan su ensamblaje, ya que
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derivaria en el autoensamblaje mas facil de clavija en agujero. La intencién es abordar la
metodologia de autoensamblaje con un grado de dificultad aceptable que permita obtener
conclusiones generales del proceso. En las siguientes secciones, a medida que se desarrolla
la problematica abordada y se plantea la implementacion fisica del banco experimental para
pruebas de autoensamblaje, estardn indicadas aquellas consideraciones de disefio que si son
aplicadas como parte integral de la solucion de la hipotesis de la tesis a partir de las
generalidades presentadas en la actual seccion.

2.1.3. Ensamblaje de clavija en agujero

El ensamblaje de clavija en agujero representa una tarea de montaje tipica con al menos dos
componentes a acoplar. Por medio del ensamblaje de clavija en agujero se puede evaluar a
la mayoria de los casos de ensamblaje debido a que incluye: 1) la etapa de manipulacién en
la cual se guia la clavija hacia el agujero o viceversa y 2) la etapa de insercion/fijaciéon que
inicia una vez que los componentes se encuentran lo suficientemente cercanos para aplicar
las fuerzas y momentos necesarios para su acoplamiento [37]-[41]. Adicionalmente, el
ensamblaje de clavija en agujero constituye un 33% de las tareas de acoplamiento dentro una
amplia gama de productos [42] y es realizado mediante casi todos los proceso de ensamblaje
disponibles (manual, automatizado de propoésito general, automatizado de proposito
especial o la combinacién de estos). Debido a la importancia que representa el ensamblaje
de clavija en agujero para la produccion, a la complejidad al momento de su realizacion
ocasionada por las incertidumbres geométricas y posicionales que se deben superar, a la
amplia investigacion, desarrollo e implementacion de diferentes métodos con el objetivo de
asegurar el proceso sin la ocurrencia de fallas, y a que aun representa un problema abierto a
nivel industrial y académico, se selecciona esta tarea de ensamblaje para su estudio y uso
dentro del desarrollo de una metodologia de autoensamblaje como nueva alternativa de
proceso con una amplia visién hacia su implementacion en tareas de ensamblaje en general
sin restriccion para su aplicacion en todas las escalas y entornos de produccion.

2.1.4. Caso ideal de ensamblaje de clavija en agujero
En el caso ideal de ensamblaje de una clavija en un agujero, ambos ejes son colineales y la

superficie inferior de la clavija estd paralela a la superficie externa adyacente del agujero
simultaneamente, ver Figura 11.

L,
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=
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Figura 11. Caso ideal de ensémblaje de clavija en agujero.

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
caso de requerir la version completa contactar al autor o los asesores mencionados en la portada. 14



Sin embargo, las imperfecciones geométricas derivadas de la manufactura y las variaciones
dimensionales de los componentes generan una holgura entre la clavija y el agujero igual a
2c. Siempre que las imperfecciones geométricas y las variaciones dimensionales de la clavija,
representadas por 2¢, no excedan la holgura disponible, 1a insercion es posible. Dado que las
imperfecciones geométricas son dificiles de controlar y las variaciones dimensionales son
inevitables, se explica parte del por qué el caso ideal de ensamblaje rara vez ocurre en la
practica [43].

En el caso ideal de ensamblaje de clavija en agujero es posible realizar la insercién sin que
existan puntos o superficies de contacto entre los dos componentes. Sin embargo, en el caso
mas general los componentes experimentan contactos a medida que se avanza en la tarea de
insercion. Como el caso ideal es poco comun de alcanzar, tipicamente el ensamblaje de
clavija en agujero se ejecuta con error posicional.

2.1.5. El tridngulo de friccion

Debido a los contactos que se producen a medida que se realiza el ensamblaje de clavija en
agujero es importante conocer a que hace referencia el tridngulo de friccion. Para
comprender este concepto se selecciona el caso de un punto de contacto de la clavija en la
superficie externa adyacente del agujero. La superficie externa adyacente del agujero ejerce
una fuerza de contacto sobre la clavija que se puede descomponer en sus componentes
normal (F,) y tangencial (F,), ver Figura 12.

Figura 12. Representacion del tridngulo de friccion en 2D.

La ley de Coulomb de la friccion indica que la fuerza tangencial (conocida como fuerza de
rozamiento) es proporcional a la fuerza normal, ver ecuacién (1).

Fr = uky (D

El factor de proporcionalidad que es conocido como coeficiente de rozamiento (u), depende
de varios factores, entre ellos la naturaleza de los materiales en contacto, las caracteristicas
de sus superficies (como rugosidad, limpieza y acabado), y las condiciones de operacion,
como la temperatura, la velocidad de deslizamiento y la presencia de lubricantes o
contaminantes.

Por eso es importante destacar que la ecuacion (1) representa una version simplificada del
fenomeno y es til para describir el comportamiento de la friccion bajo condiciones ideales,
no captura todos los aspectos complejos de la friccion en situaciones reales.
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A partir de la Figura 12, se obtiene la relacion presentada en la ecuacioén (2), considerando
el tridngulo rectangulo formado entra la componente normal y tangencial de la fuerza de
reaccion, y el angulo ¢.

Tan¢ = % (2)

n

Reemplazando (1) en (2) se llega a la ecuacion (3).

Tan¢ = 'MFE (3)

n

Finalmente, el resultado de la ecuacién (4) representa la relaciéon entre el angulo ¢ que
forma el tridngulo de friccion y el coeficiente de rozamiento.

¢ = arctan(u) (4)

Para desplazar la clavija hacia la direccion de inserciéon se necesita aplicar una fuerza externa
que supere en magnitud a la componente tangencial de la fuerza de reaccién que se opone
al movimiento.

Para entender como iniciar el movimiento entre dos cuerpos en contacto se requiere
conocer la diferencia entre dos tipos de rozamiento: el rozamiento estatico que ocurre
cuando no se produce movimiento entre los cuerpos aun cuando si existe aplicacion de una
fuerza externa y el rozamiento dinimico que ocurre cuando los cuerpos se mueven uno con
respecto al otro. Dependiendo del tipo de rozamiento se tiene coeficiente de rozamiento
estatico (us) para la fuerza de friccién antes de ocurrir el desplazamiento o coeficiente de
rozamiento dindmico (u) para la fuerza de friccion cuando existe desplazamiento.

En cuanto la fuerza externa aplicada sobre la clavija supera en magnitud a la fuerza de
friccion estatica existirdA movimiento y empezard a deslizarse. Para superar la zona de
adherencia se debe ejercer una fuerza externa mayor a la fuerza tangencial maxima (Fypsy),
ver ecuacion (5).

Femax = Usky (5)

En la Figura 13 se muestra de manera grafica el movimiento de cuerpos en contacto en
relacion a la magnitud de la fuerza externa aplicada.
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Fuerza tangencial de reaccion
o fuerza de rozamiento F;

Movimiento inminente

Ftestén‘ca = Femax = Ushy

= F = uF,

tdinamica

Zona de adherencia Zona de movimiento Fuerza externa aplicada F,,¢

Figura 13. Fuerza externa aplicada para superar la fuerza de rozamiento que se opone al movimiento de los cuerpos.

Una vez superada la zona de adherencia los cuerpos se deslizaran y la fuerza tangencial
dindmica (Figinsmica) S€T4 menor a la fuerza tangencial estatica, ver ecuacion (6).

Frainamica = Wik (6)

La direccion de la fuerza externa aplicada es también importante para lograr superar la zona
de adherencia. Para lograr el movimiento de los cuerpos se necesita que la direccion de la
fuerza externa aplicada garantice que dicha fuerza se encuentra fuera del tridngulo de
friccion. Entonces, no basta Gnicamente con superar la magnitud de la fuerza de friccion
estatica, ya que, si la fuerza externa aplicada se encuentra dentro del tridngulo de friccion,
su componente tangencial serd cancelada por la fuerza tangencial de rozamiento y no
ocurrird movimiento, ver figura 14.

v=0 Vv#0Q

FEX(

a) b)
Figura 14. Direccion de la fuerza aplicada en relacion al tridngulo de friccion: a) No ocurre movimiento, b) Si ocurre
movimiento.
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2.1.6. Modos de falla durante la insercion de clavija en agujero

Los aspectos basicos del tridngulo de fricciébn y las implicaciones en relacion al
desplazamiento de cuerpos en contacto fueron revisadas. Sin embargo, existen dos modos
de falla durante la insercion de clavija en agujero, en donde el ensamblaje se interrumpe.
Para formalizar los modos de falla conocidos como: bloqueo y acunamiento se puede
emplear también el tridngulo de friccion.

2.1.6.1. bloqueo

En la Figura 15 se muestra la insercion de la clavija con dos puntos de contacto con los lados
del agujero, asi como sus respectivos tridngulos de friccion. Para realizar la insercion de la
clavija en el agujero se aplican sobre ella una fuerza y momento externo. La aplicaciéon de la
fuerza y momento externo causan fuerzas de reaccién aplicadas por el agujero a la clavija.

Dependiendo de si las fuerzas de reaccion se encuentran en el interior o en los bordes de los
triangulos de friccion en la Figura 15, 1a clavija se deslizara o no. En el caso donde las fuerzas
de reaccién se encuentran adentro de los triangulos de friccion se presenta el modo de falla
conocido como bloqueo, en el cual 1a clavija no se mueve con respecto al agujero. Para
superar la condicién de bloqueo es necesario cambiar la fuerza o el momento externo
aplicado con la intencion de generar movimiento entre la clavija y el agujero. Cuando las
fuerzas de reaccion se encuentran en los bordes de los tridngulos de friccion existe la
posibilidad de deslizamiento y dependera de si queda alguna fuerza neta paralela a la
superficie de contacto. Cuando existen fuerzas paralelas a las superficies de contacto, la
clavija se desliza y acelera en direccion de las fuerzas netas. Cuando no quedan fuerzas netas
resultantes, entonces la clavija se encuentra en la condicidon de movimiento inminente, es
decir, 1a clavija se encuentra en equilibrio estatico, sin movimiento, al igual que en el modo
de falla de bloqueo, pero a diferencia de la condicién de bloqueo la clavija estad a punto de
moverse. Entonces, cualquier cambio suave de la fuerza y el momento aplicado externo
permite el desequilibrio causando la aparicion de fuerzas netas capaces de provocar el
deslizamiento de la clavija.

F

Figura 15. Condicion de bloqueo en el ensamblaje de clavija en agujero.
2.1.6.2. Acunamiento

En la Figura 16 se considera el mismo caso de la clavija con dos puntos de contacto con las
superficies del agujero. Sin embargo, la profundidad de insercién es menor, al mismo tiempo
que las posiciéon y orientacion de los triangulos de friccion son suavemente diferentes con
relacion al caso de bloqueo revisado anteriormente.

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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AN
Figura 16. Condicién de acufiamiento en el ensamblaje de clavija en agujero.

A la condicién mostrada en la Figura 16, en donde cada tridngulo de friccion se encuentra
adentro de los limites del otro triangulo de friccion, entrecruzandose uno con otro, se le
conoce como acuflamiento. Para interpretar esta condicion de acufiamiento, es necesario
diferenciar dos escenarios: el primero considera tanto la clavija como el agujero como
cuerpos no rigidos, es decir, ambos cuerpos tienen alguna rigidez finita (K) que permite su
deformacion. En este caso, si ocurre bloqueo de la clavija en el agujero, es posible encontrar
un estado en el cual alguna componente de las fuerzas de reaccién sobre la clavija apunte
una hacia la otra, almacenando energia de deformacion en la clavija debido a su rigidez finita.
Estas componentes de las fuerzas de reacciébn que almacenan energia de deformacion
podrian permanecer dentro de los tridngulos de friccion incluso si se cambia la fuerza y el
momento externo aplicado. Ademads, si dichas componentes son mas grandes en
comparacion con las fuerzas de reaccion generadas por la aplicacion de la fuerza o momento
externo, es posible finalizar en un estado donde es imposible continuar la insercion.

En el segundo escenario, considerando a la clavija y el agujero como cuerpos perfectamente
rigidos, el acufiamiento también puede ocurrir, aunque el mecanismo es diferente. En este
caso, el fenomeno se explica exclusivamente por la geometria de los cuerpos y las fuerzas
de friccion en los puntos de contacto. Si las fuerzas resultantes en estos puntos caen dentro
de los tridngulos de fricciéon y la orientacion relativa de los tridngulos genera un estado de
equilibrio estatico, el movimiento relativo queda bloqueado. Este bloqueo no depende de la
deformacion de los cuerpos, sino de la incapacidad de las fuerzas externas para superar las
fuerzas de reaccion generadas por la configuracién geométrica y el disefio del ensamblaje.

Por lo tanto, el acufiamiento puede manifestarse tanto en cuerpos rigidos como en cuerpos
no rigidos, aunque las causas que lo producen varian. En ambos casos, el resultado es un
bloqueo que puede dificultar o impedir por completo la inserciéon. La mejor alternativa es
plantear estrategias de insercion que garanticen evitar por completo el estado de bloqueo y,
con ello, no enfrentar la condicion de acufiamiento al momento de insertar la clavija en el
agujero.

2.1.7. Modelo de insercion de clavija en agujero en dos dimensiones

Se debe abordar en este punto el estudio del desarrollo formal del ensamblaje de clavija en
agujero con el objetivo de identificar alternativas de ejecucion que permiten la correcta
insercién de la clavija al tiempo que se evitan las fallas mencionadas anteriormente. El
estudio se abordé y revisé a partir de [43]. Al abordar el desarrollo formal se identificé un
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enfoque en el estado de movimiento inminente, en el cual la clavija estd a punto de
deslizarse. Este enfoque permite considerar el ensamblaje de clavija en agujero como un
sistema cuasiestatico dividido en cortos instantes de tiempo, debido a esto la fuerza y
momento se establecen como términos estaticos dentro del desarrollo sin restringir el
movimiento de la clavija, Gnicamente se restringen los resultados de velocidades y
aceleraciones a ser suficientemente pequenos que no afectan el equilibrio del sistema.
Adicionalmente, se asume un unico coeficiente de friccion () igual al coeficiente de
friccion estatico (ug) que representa una estimacion conservativa del ensamblaje de clavija
en agujero. Los componentes se consideran cuerpos rigidos sin masa o inercia rotacional,
entonces los efectos de la gravedad son considerados insignificantes. Para comenzar se
identifican las posibles configuraciones durante la tarea de insercion de la clavija en agujero
en dos dimensiones.

2.1.7.1. Configuraciones de contacto entre clavija y agujero en dos dimensiones

Cuando se observa con detalle la tarea de insertar una clavija en un agujero en dos
dimensiones, se identifican un maximo de tres grados de libertad de los componentes
(CONDICION INICIAL) en un marco de referencia de dos dimensiones, a saber (x,y,6).
Ademas, se identifican por lo menos siete configuraciones de contacto posibles entre los dos
componentes que permiten reducir los grados de libertad de los componentes. Entre menos
grados de libertad tiene un sistema menos incertidumbre posicional existe. Adicionalmente,
no se pueden excluir del estudio a las configuraciones espejo de las siete configuraciones
mencionadas anteriormente sin comprobacion previa, debido a que no es posible afirmar a
priori que representen una tnica configuracién y solamente un cambio en la direccion de la
insercion. Las configuraciones espejo se identifican con un simbolo apostrofo (*), por
ejemplo, la configuracion 1° se refiere a la configuracion espejo de la configuraciéon 1.
Entonces, el ensamblaje de clavija en agujero en dos dimensiones se realiza a partir de un
total de 14 configuraciones posibles de contacto entre la clavija y el agujero durante la
insercioén, ver Figura 17.

CONDICION INICIAL

(x,y,6)
(xy.6)
(xy.6)
¥ v y
%—g x X x
X
3 8.’3“05 de libertad en inse'm('m ZP, 2 grados de libertad en insercion ?D,' 2 grados de libertad en insercion 2D, 1 grado de libertad en insercion 20,
nogxstecontactoentiecaviayaguieros  ‘Unpuntodecontado eniecaviayagulers:  Umpuniodecontactaenire daviayaguiero: Dos puntos de contacto entre clavija y agujero.
CONFIGURACION 4 CONFIGURACION 5 CONFIGURACION 6 CONFIGURACION 7
x,Y,0
(xy,8) (x.6) (xy.8) (xy,0)
Y
L YL VL Y >

X

2 grados de libertad en insercion 2D,
Un punto de contacto entre clavija y agujero.
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CONFIGURACION 1

(x,y,8)

X

1 grado de libertad en insercién 2D,
Dos puntos de contacto entre clavija y agujero.

CONFIGURACION 2

X

2 grados de libertad en insercién 2D,

Un punto de contacto entre clavija y agujero.

CONFIGURACION 3

X

2 grados de libertad en insercion 2D,
Un punto de contacto entre clavija y agujero.
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CONDICION INICIAL’

(x.y.0)

ke

)

3 grados de libertad en insercién 2D,
no existe contacto entre clavija y agujero.

CONFIGURACION 4’
(xy.6)

t,

X

2 grados de libertad en insercion 2D,
Un punto de contacto entre clavija y agujero.

CONFIGURACION 1’

(xy,8)

"t

X

2 grados de libertad en insercion 2D,
Un punto de contacto entre clavija y agujero.

CONFIGURACION 5
(xy.8)

"t

X

1 grado de libertad en insercion 2D,
Dos puntos de contacto entre clavija y agujero.

CONFIGURACION 2’

(x.y.8)

B

X

Y

2 grados de libertad en insercion 2D,

Un punto de contacto entre clavija y agujero.

CONFIGURACION 6

(xy.,8)

T,

X

2 grados de libertad en insercién 2D,

Un punto de contacto entre clavija y agujero.

CONFIGURACION 3’

(%y.8)

1,

X

1 grado de libertad en insercion 2D,
Dos puntos de contacto entre clavija y agujero.

CONFIGURACION 7/
(xy,8)

T,

X

2 grados de libertad en insercion 2D,
Un punto de contacto entre clavija y agujero.

Figura 17. Configuraciones de contacto para el ensamblaje de clavija en agujero en dos dimensiones.

Existen algunas configuraciones adicionales conocidas como configuraciones de transicion,
teniendo en cuenta que se identifican como posibles estados intermedios entre algtin par de
las catorce configuraciones principales se presentan de manera separada, ver Figura 18.

CONFIGURACION
DE TRANSICION

(xy.6)

(x,0)
- W?_g = g % - 't

2 grados de libertad en insercién 2D,
Un punto de contacto entre clavija y agujero.

CONFIGURACION 1 CONFIGURACION 4’

(xy.0)

7771177

2 grados de libertad en insercion 2D,
Un punto de contacto entre clavija y agujero.

2 grados de libertad en insercion 2D,
Linea de contacto entre clavija y agujero.

CONFIGURACION

CONFIGURACION 2 DE TRANSICION CONFIGURACION 6

(xy.6) (x,y,8) (x,y,8)

t - L - L

NN

7

2 grados de libertad en insercion 2D,
Un punto de contacto entre clavija y agujero.

2 grados de libertad en insercion 2D,
Un punto de contacto entre clavija y agujero.

2 grados de libertad en insercion 2D,
Linea de contacto entre clavija y agujero.

CONFIGURACION

CONFIGURACION 3 DE TRANSICION

CONFIGURACION 5

(xy,6) (x,y,6)
y y
= ”2%’ -
N

1 grado de libertad en insercion 2D,
Dos puntos de contacto entre clavija y agujero.

(x,y.6)

L

Wl

1 grado de libertad en insercién 2D,
Dos puntos de contacto entre clavija y agujero.

///////ﬂ

)
VLY

1 grado de libertad en insercién 2D,
Dos puntos de contacto entre clavija y agujero.

Figura 18. Configuraciones de transicion para el ensamblaje de clavija en agujero en dos dimensiones.

La visualizacion de todas las configuraciones de contacto posibles para el ensamblaje de
clavija en agujero representa una manera rapida de comprender el grado de complejidad
existente para la tarea de insercion. Ademas, como se vera mas adelante cada configuracion
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representa un problema concreto con solucién especifica en cuanto a la fuerza y momento
necesarios para completar el ensamblaje sin 1a ocurrencia de fallas.

2.1.7.2. Cinemadtica de insercion de clavija en agujero en dos dimensiones

Para especificar la posicion relativa de cualquier punto perteneciente a la clavija con
respecto al agujero, se crea un sistema de coordenadas fijo en la clavija y un sistema de
coordenadas fijo en el agujero, ver Figura 19. Entonces, es posible determinar las
coordenadas de un punto conocido en alguno de los sistemas de coordenadas con respecto
al otro mediante las transformaciones entre los sistemas de coordenadas, considerando los
valores conocidos de traslacion y rotacion del sistema de coordenadas moévil con respecto al
sistema de coordenadas fijo, para el caso en dos dimensiones (xg, yo,0). Ademas, ya que la
clavija y el agujero se consideran cuerpos rigidos, los puntos dentro de cada componente
siempre mantendran una distancia fija con respecto a otro punto en el mismo componente.

Sistema de coordenadas movil (a, b) b

X

722 NN
N

Yy
W A Sistema de coordenadas fijo (x, y)

N
Figura 19. Sistemas de coordenadas para determinar la posicion relativa de la clavija con respecto al agujero.

Desarrollando las transformaciones de traslaciébn y rotacion entre los sistemas de
coordenadas mostrados en la Figura 19 se obtiene la relaciéon entre las coordenadas (x,y) y
las coordenadas (a, b), ver ecuacion (7),(8) y (9) para un punto especifico localizado en el
vértice superior izquierdo de la clavija con coordenadas conocidas (a4, by ), ver Figura 20.

N
Figura 20. Punto (a4, b,) conocido en el sistema de coordenadas (a, b).
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(x1,y1) = (x0,¥0) + a1 (cos@, —sinb) + b, (sinb, cosh) (7)
X1 = X + a;cos6 + bysinb (8)
Y1 = Yo — a,5inf + bycos6 (9)

Se plantea conocer para el caso de insercion en dos dimensiones, la posicion de todos los
vértices de la clavija con respecto al sistema de coordenadas fijo en el agujero, ver Figura 21.

(%4, Ya)

77 N

N
Figura 21. Puntos de interés (vértices de la clavija) para determinar la posicion de la clavija con respecto al agujero.

Siempre que se conozca completamente la posicion del sistema de coordenadas movil
ubicado en la clavija y las coordenadas de un punto conocido dentro de la clavija en el
sistema de coordenadas asociado es posible desarrollar la transformacién de coordenadas
entre sistemas con el objetivo de conocer la ubicacion de la clavija con respecto al agujero.
El procedimiento se muestra a continuacion:

Para cualquier (xg,y,,60), es decir, la posiciéon del sistema de coordenadas ubicado en la
clavija con respecto al sistema de coordenadas fijo en el agujero y las coordenadas del vértice
superior izquierdo conocidas en el sistema de coordenadas (a,b), ver ecuaciones (10) y
(11), se establecen las ecuaciones que permiten resolver las coordenadas de todos los
vértices de la clavija con respecto al agujero, ver ecuaciones (12) hasta (19).

=5 (10)
by =0 (11)
X1 = X + a;cos6 + b;sinb (12)
Y1 = Yo — a;15in6 + bicos6 (13)
X, = x, — Lsinf (14)
Y2 = y1 — LcosO (15)
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X3 = X, + dcos6 (16)

Y3 =y, — dsinf (17)
X4 = X3 + Lsinf (18)
Y4 = Y3 + Lcos6 (19)

Para corroborar los resultados del desarrollo mencionado anteriormente se establece
algunos casos de clavija con dimensiones geométricas de diametro de clavija igual a 12.7 mm
y diferentes longitudes de clavija que en relacion al diametro son igual, el doble y el triple
de su valor. Ademais, se establecen diferentes posiciones relativas del sistema de
coordenadas localizado en la clavija con respecto al agujero, es decir, valores diferentes de
(x0,¥0,0), v se considera el didmetro del agujero de 12.705 mm que asegura la existencia de
holgura e insercion de la clavija. Con el uso del software Engineering Equation Solver®
(EES) se resuelven las ecuaciones de manera rapida y se validan con el uso del software de
ingenieria asistida por computadora SolidWorks®. En la tabla 1 se presentan los datos de
entrada, el resultado de las coordenadas x y y para cada vértice de la clavija mediante la
resolucion del sistema de ecuacion en EES® y los resultados mediante el método grafico
realizado en SolidWorks®.

Tabla 1. Validacion de los resultados cinemdticos de la posicion de la clavija con respecto al agujero.

Datos de entrada Resultados en Resultados en SolidWorks®
EES®
%
Grados de i \A
X l_lbfrltg(jnm x; = —=15.50 mm
yo =23.5mm Vi1 = 26.68 mm , o A:.:‘i‘
" 6= 30° Xz = —21.85mm s Y
B y, = 15.68 mm @) 5 .
.)o . ~ 8
Datos conocidos x3 = —10.85mm \lﬁ 3 8
d=L=127mm | Y3=9:33mm
D =12705mm | *+=_450mm d o
a, = —6.35 mm V4 = 20.325mm g ~ 1000 { 0
b; = 0mm 1 &
12705
Grados de
X hl)ezr(t)a;llm X1 = 14.24 mm A/,%,,g;;
y" 15 mm y, = 1232 mm \ I &
09 = —25° Xy = 19.61 mm ,
B y, = 0.81 mm ]
Datos conocidos x3 = 31.12mm 2
d=1L=12.7mm y3 = 6.17 mm P 1
D =12705mm | *+=2576mm g
a; = —6.35mm Ya = 17.68 mm ! 12705 :
b; = 0mm
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Grados de
libertad
Xy = 8mm x, = 3.51mm 2
Yo = 25mm Y1 = 29.49 mm
0 = 45° X, = —14.45mm
¥, = 11.53 mm
Datos conocidos x3 = —5.47 mm
d=127mm y3 = 2.55mm 2 R
L =254mm x, = 12.49 mm g . :
D =12.705mm Y4 = 20.51 mm
a; = —6.35mm o 1270,
b; = 0mm 800
Grados de ‘ 2
libertad T2
Xg = —26 mm x; = —29.175mm / /Q {2
Yo = 20mm y1 = 14.50 mm 2
6 = —-60° X, = —=7.18 mm
y, = 1.80 mm
Datos conocidos x3 = —0.83 mm
d=127mm y; = 12.80 mm
L =254mm X4 = —22.83mm
D =12.705mm Y4 = 25.50 mm
a; = —6.35mm
by =0mm -
Grados de :
libertad R
Xo = 20mm x, =17.32mm i
Vo = 40 mm y; = 45.76 mm
0 = 65° x, = —17.21 mm = B3
y, = 29.65 mm 1) gEallIPMIE
Datos conocidos | x; = —11.85mm 1.
d = 12.7 mm y; = 18.14 mm o
L =381mm X4 = 22.68 mm T
D =12.705 mm ys = 34.24mm J 8
a, = —6.35mm 8 Jeml
b, = 0mm o
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Grados de
libertad -
Xo = —39mm x; = —39.55mm B =y
Yo = 12mm y1 = 5.67 mm // e |y Lo
6 = —85° x, = —1.60 mm L -
y, = 2.35mm ‘\-/5‘ 8
Datos conocidos x3 = —0.49 mm wss || ! I
d=12.7mm ys = 15.01 mm ] ks | '
L =381mm x, = —38.45 mm o
D = 12.705 mm y, = 1833 mm i
a; = —6.35mm S
b; = 0mm

El procedimiento se puede aplicar para conocer la posicion de la clavija con respecto al
agujero en la condicién inicial de la Figura 17, es decir, cuando existen tres grados de libertad
para el caso de insercion en dos dimensiones. Sin embargo, teniendo en cuenta las
configuraciones de contacto identificadas anteriormente se puede reducir la incertidumbre
posicional de la clavija y como consecuencia reducir los grados de libertad, resultando en un
método menos engorroso para conocer la posicion de la clavija con respecto al agujero.

A continuacion, se desarrolla el método alternativo para las configuraciones de contacto 3y
5, convenientemente seleccionadas por la menor cantidad de grados de libertad. Ademas,
que dichas configuraciones representan un camino adecuado hacia la insercion de la clavija
en el agujero, situacion que es objetivo prioritario de la tesis.

Partiendo de la configuracion de contacto 3, se pueden definir los parametros lineales de
contacto s y [, ver Iigura 22.

Figura 22. Pardametros lineales de contacto para la configuracion 3.
Entonces mediante relaciones geométricas se establecen las ecuaciones (20) y (21):
(d — s)cosB + lsin = D (20)
(d — s)sinf = lcos@ (21)
Al resolver para s y [ se observa que al restringir la posicion de la clavija con respecto al

agujero mediante la configuracién de contacto 3, efectivamente se reduce a un grado de
libertad y se determina la posicion de la clavija tnicamente en funcion de 8, ver ecuaciones

(22)y (23).

s =d — Dcosf (22)
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[ = Dsin8 (23)

Los grados de libertad en la configuracién de contacto 3 se reducen ya que la ubicacion de
los puntos de contacto, ver Figura 23, queda totalmente definida geométricamente, ver
ecuaciones desde (24) hasta (27). Entonces, para diferentes valores de 6 se obtienen los
valores de los parametros lineales s y [ con respecto al agujero y es posible determinar
completamente la posicion de la clavija con respecto del agujero.

(xz,)/z)\

Figura 23. Puntos de contacto para determinar la posicion de la clavija con respecto al agujero en la configuracion 3.

x5 = —D 24)
ys =0 (25)
X =0 (26)
Y6 =0 (27)

A partir de la ubicacion de los puntos de contacto conocida se obtiene la localizacion de
todos los vértices de la clavija para la configuracion de contacto 3, resolviendo inicialmente
las ecuaciones (28) hasta (31), y finalmente utilizando nuevamente las ecuaciones (10)
hasta (19) para valores conocidos de d, L y D.

Xg = Xy + scos6 (28)
Ys =Yz — ssinf (29)
X = X3 + lsinf (30)
Y6 = y3 + lcosO (31)

En la tabla 2 se presentan los datos de entrada, el resultado de los pardmetros lineales s y [
y el resultado de las coordenadas x y y para cada vértice de la clavija mediante la resolucion
del sistema de ecuacion en EES® y los resultados mediante el método grafico realizado en
SolidWorks®.

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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Tabla 2. Validacion de los resultados cinemdticos de la posicién

configuracién de contacto 3.

de la clavija con respecto al agujero para la

Datos de entrada

Resultados en EES®

Resultados en SolidWorks®

Grados de libertad

s =0.62mm

’57%

6 =18° I =3.93mm L) s
X9 = —3.33mm Noar -
Datos conocidos yo = 10.31 mm i :
d=L=127mm x, = —9.37mm 2]
D = 12.705 mm y, = 12.27 mm " e 3
a; = —6.35mm x, = —13.29 mm S|[OS o g
b, = 0 mm y, = 0.19 mm ‘ ‘3-”/\ ; \7
xs = —12.705 mm x3 = —1.21mm o 22
ys = 0mm y3 = —3.73mm S 12| R
xg = 0mm X4 = 2.71mm B .
Ve = 0 mm y4 = 8.34 mm 12705
Grados de libertad s =941mm i
6 =75° 1 =12.27mm
Xo = —1.23mm i 287
Datos conocidos Yo = 6.24 mm & 1504
d=L=127mm X, = —2.87 mm T4
D =12.705 mm y1 = 12.38 mm 5 \B .
a; = —6.35mm X, = —15.14 mm mA S
b, = 0mm ¥y, = 9.09 mm _ \/ = &OM'
x5 = —12.705 mm x3 = —11.85mm e liss X =
ys = 0mm y; = —3.18 mm 8 2 \%’m . g
X = 0mm x4 = 0.41mm g
Ve = 0 mm v, = 0.11mm 12.705

Grados de libertad

%
0 = 45° s =3.72mm
[ =8.98mm
Datos conocidos xXo = 7.12mm 2
d=12.7mm Yo = 16.10 mm s UL o
L =254mm x; = 2.63mm 2
D =12.705mm y; = 20.59 mm -
a; = —6.35mm x, = —15.33mm B
b; = 0mm y, = 2.63 mm " g
x5 = —12.705 mm x3 = —6.35 mm S
ys = 0mm y3 = —6.35mm
xg = 0mm x, =11.61mm
Ve = 0mm v, = 11.61mm 2
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Y/
Grados de libertad T
s =0.19mm !

0 =10 | =221 mm (%‘ g4 || 2
Datos conocidos Xo = —2.23mm T 402
d = 12.7 mm Yo = 23.94mm .
_ x; = —8.48mm Q 3
D = 12.705 mm y1 = 25.05mm o
a. = —6.35 mm X, = —12.89 mm ' i - P
Y 0mm v, = 0.03 mm gl [y |
xg = —12.705 mm x3 = —0.38 mm J4 1 % 8
S e = 0mm Y3 = =217 mm R
xs = 0mm x; = 4.03mm 223
6 - —
Y = 0mm V4 = 22.84 mm .

Gradc;s (_iezl(l)lzertad s = 0.76 mm
- l=435mm
Datos conocidos Xo = 5.58 mm
d = 12.7 mm Yo = 33.89 mm
L =38.1mm %y = ~0.39mm
D =12.705mm Y1 = 36.06 mm
a; = —6.35 mm Xy = —13.42mm
b, = 0 mm v, = 0.26 mm
xs = —12.705 mm X3 = —1.49mm
ys = 0mm y3 = —4.08 mm o
xs — 0mm x4 = 11.54 mm s
y6 — 0 mm ya =31.72mm
6 1271
Grados de libertad
6 =80 s = 10.49 mm ‘i
Datos conocidos [=12.51mm _me 1
d =127 mm Xo = 24.10 mm .y ] 2
L =38.1mm Yo = 10.70mm ,
D = 12.705 mm Xy = 22.99 mm mn
a; = —6.35mm Y1 =16.95mm L | B
e X, = —14.53 mm ‘ I
b = 0 mm =10.33 mm R S |
x5 = —12.705 mm Y2 =10 -
=0mm X3 = —12.32mm !
3};5 : 0 mm Y3 = —217mm § 1271 E
6~ 0 mm x, = 25.20mm
Yo = V, = 4.44 mm

De manera general es posible graficar la cinematica de todos los vértices de la clavija en la
configuracion de contacto 3 para valores de 6 en el rango de 1.607° < 6 < 90°. Para la clavija
cond = 12.7mm, L = 12.7 mm y agujero con D = 12.705 mm, ver Iigura 24.

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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Figura 24. Cinemdtica de la clavija con respecto al agujero en la configuracion de contacto 3: a) Trayectorias de
diferentes puntos, b) movimiento de la clavija.

Considerando clavijas con igual didmetro d = 12.7 mm, pero con diferentes longitudes L =
12.7mm, L = 25.4mmy L = 38.1 mm, ver Figura 25. Se observan diferencias cinematicas
que deben considerarse en el desarrollo de la metodologia para el autoensamblaje de clavija

en agujero.
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Figura 25. Cinematica de la clavija con respecto al agujero en la configuracion de contacto 3:a) d = 12.7 mm, L =
12.7mm,b)d = 12.7mm, L = 254 mm, ¢) d = 12.7 mm, L = 38.1 mm.
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Similarmente es posible desarrollar la cinematica de la configuracion de contacto 5,
definiendo el pardmetro lineal de contacto [, ver Figura 26.

N
S

7

7

Figura 26. Pardmetro lineal de contacto para la configuracion 5.
Entonces se establece la ecuacion (32):

B D — dcosf
B sinf

(32)

Los grados de libertad en la configuracion de contacto 5 se reducen ya que la ubicacion de
los puntos de contacto, ver Figura 27, queda totalmente definida geométricamente, ver
ecuaciones desde (33) hasta (36). Entonces, para diferentes valores del pardmetro Lq gy jero
que representa la profundidad alcanzada por la clavija dentro del agujero, se obtiene el valor
del parametro lineal [ y es posible determinar completamente la posiciéon de la clavija con
respecto del agujero.

.

(x3,¥3)

— D

Figura 27. Puntos de contacto para determinar la posicion de la clavija con respecto al agujero en la configuracion 5.

xg =—D (33)
¥s = —Lagujero (34)
xg =0 (35)
Y6 =0 (36)

A partir de la ubicacion de los puntos de contacto conocida se obtiene la localizacion de
todos los vértices de la clavija para la configuracion de contacto 5, resolviendo inicialmente
Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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las ecuaciones (37) hasta (40), y finalmente utilizando nuevamente las ecuaciones (10)
hasta (19) para valores conocidos de d, L'y D.

X5 = X2 (37)
Ys = Y2 (38)
X = X3 + lsinf (39)
Y6 = y3 + lcosO (40)

En la tabla 3 se presentan los datos de entrada, el resultado del parametro lineal [ y el
resultado de las coordenadas x y y para cada vértice de la clavija mediante la resolucion del
sistema de ecuacion en EES® y los resultados mediante el método grafico realizado en
SolidWorks®. En la configuracion de contacto 5 se obtiene un resultado importante para el
desarrollo de la metodologia para el autoensamblaje de clavija en agujero a escala
macroscopica, dicho resultado corresponde al valor del dngulo 6 = 1.607° correspondiente
a la transicién desde la configuracion 3 a la configuracion 5. Para valores por debajo del
angulo mencionado anteriormente la clavija se encuentra adentro del agujero y su insercion
se realiza con pequenas variaciones del angulo.

Tabla 3. Validacion de los resultados cinemdticos de la posicion de la clavija con respecto al agujero para la
configuracion de contacto 5.

Datos de entrada Resultados en EES® Resultados en SolidWorks®
[l =0.36 mm —
Grados de libertad Xg = —6mm W
Lagujero =0mm Vo = 12.52 mm
6 =1.61° g 600
Datos conocidos x1 = —12.35mm S — S
d=L=127mm y, = 12.70 mm ] Sloss
D =12.705 mm x, = —12.71mm D ERE
a, = —6.35mm y, = 0mm | [EE |,
by = 0 mm x3 = —0.01 mm gl 0] g
xs = —12.705 mm y; = —0.36 mm R I
X = 0mm x, = 0.35mm I §
Ye = 0mm y4s = 12.34 mm —
ys = 0mm ]
Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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l=636mm

Grados de libertad X9 = —6.35mm
Lagujero = 6.35 mm Yo = 6.35mm i
6 = 0.05° "
Datos conocidos x1 = —12.70 mm & 1270 13
d=L=127mm y, = 6.35mm ‘
D = 12.705 mm x, = —12.71 mm o 8
a; = —6.35mm y, = —6.35mm I 0' L
by = 0mm x3 = —0.01 mm . 3 3 S
xs = —12.705 mm y; = —6.36 mm S - T E
X = 0mm x, = 0mm 120 | <0
Ve = 0 mm V4 = 6.34 mm
ys = —6.35mm 12705
Grados de libertad [l =036mm *'*%o
Lagujero = 0 mm Xo = —5.64 mm o 1159 seh
Vo = 25.21 mm @ " T
Datos conocidos 6 =1.61° ' g
d =12.7mm x, = —=11.99 mm B g
L =254mm y1 = 25.39 mm E &
D =12.705mm x, = —=12.71mm 3
a; = —6.35 mm y, = 0mm _— .
b, = 0mm x3 = —0.01 mm " 2120 Lo
xs = —12.705 mm y; = —0.36 mm S -+ Omg
xXe = 0 mm x, = 0.70 mm p g
Y = 0mm Y4 = 25.03 mm
s = 0mm 12.705
— —-i 0‘02°
Grados de libertad t=12.71mm ’\635
Laguiero = 12.7 mm Xo = —6.35mm of 1270 o
agujero Yo = 12.70 mm N~ T obo &
Datos conocidos 0 =002 l ' o
x; =—=12.70 mm a8
d=127mm =
vy, = 12.70 mm Q
L =254mm ! B S N
x, =—12.71mm ! &
D =12.705mm o o
y, = —12.70 mm 5 R
a; = —6.35mm 8 o
X3 = —0.01mm 1 ! <
by = 0 mm = —12.70 mm g 20| S 8
xs = —12.705 mm Y3 = e o .. : s
x4, = 0mm R 1271 | i 0.01
X = 0mm o
_ Vs = 12.69 mm
Ve = 0mm _
ys = —12.7mm 12.705

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera (
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: [ =0.36mm
GLrado's dezhlger;’;id Xo = —5.29 mm 2 - | 52
agujero y() — 37.91 mm ) : E‘
= ° | .06
Datos conocidos 6 =161 1. |
d =127 mm x; = —11.64mm 2 ;’
L =381mm Yy = 38.09 mm
D =12.705 mm x; =—12.71mm 8
a, = —6.35 mm Yz = 0mm R e
1b _ Omm X3 = —0.01 mm g AT 8 oo
X =1—12 705 mm y3 = —0.36 mm S 1 ,
i x —(;mm %4 = 1.06 mm 2 2
o 0mm Y4 = 37.73 mm g 8
Yo = ys = 0mm
12.705
6.35
Grados de libertad L =—1—9-60355mm 00,
Lagujero = 19.05 mm Xo = —H.390 MM 3 1om oo 8
Vo = 19.05 mm S T e
Datos conocidos 6 = 0.02
d =127 mm x; = —12.70 mm
L = 381 mm y; = 19.05 mm .
D = 12.705 mm x; = —12.71 mm T
a = —6.35 mm Vo = —19.05mm g g
b = 0mm x3 = —0.01mm LN
X —1—_12 705 mm y3 = —19.05mm | 220 ; 270 | o 8
S_X _O.mm x4:0mm ; —o.o|
o 0mm Y4 = 19.05 mm
Y6 = ys = —19.05 mm —

De manera general es posible graficar la cinematica de todos los vértices de la clavija en la
configuracion de contacto 5 para valores de 8 menores a 1.607°. Para la clavija con d =

12.7 mm, L = 12.7 mm y agujero con D = 12.705 mm, ver Figura 28.

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera (
caso de requerir la version completa contactar al autor o los asesores mencionados en la portada.

) esta protegida para la version publica, en




e 1;
13 [ ( [ , Trayectoria del punto 2
19 \ \ (x0.¥0) kil
of
\ | 8
6 b del punty z
Trayectoriadelpunto g} ‘ | % Vavcclz?t”avc) punto g:
(xuy1) 4 ‘ | X1 Ya il
588 (E8aSEl :
= - 2
E i } i E
= ‘ E 7
& B e e | Y 50 Y 1 WA A% i T o
e ‘ > j
Trayectoria del punto B ‘ , Trayectoria del punto 5
1) . (x3,¥3) -6
(x2,y2) R \ 3 3
3 7
9 \ 9
10 .10
;)| anam qa
—}3 Para 0.022° < 6 < 1.607° —'113
17 15 -13 -11 -9-8-7-6-5-4-32-10123456 78 910 17 415 -13 11 -9-8-7-6-5-4-32-10123456 78 910
x [mm] x [mm]
a) b)

Figura 28. Cinemdtica de la clavija con respecto al agujero en la configuracién de contacto 5: a) Trayectorias de
diferentes puntos, b) movimiento de la clavija.

Considerando clavijas con igual didmetro d = 12.7 mm, pero con diferentes longitudes L =
12.7mm, L = 254 mmy L = 38.1 mm, ver Figura 29. Se observa que la cinematica de la
clavija a partir de la transicion entre las configuraciones de contacto 3 y 5 es similar para
todos los casos, debido a que la clavija se encuentra restringida por el agujero una vez
empieza la insercion.
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Figura 29. Cinemdtica de la clavija con respecto al agujero en la configuracion de contacto 5:a)d = 12.7 mm, L =
12.7mm,b)d = 12.7mm, L = 254 mm, ¢)d = 12.7 mm, L = 38.1 mm.

Los resultados de la cinematica de la clavija considerando las configuraciones de contacto 3
y 5 permiten tener en cuenta consideraciones importante al momento de plantear la
metodologia de autoensamblaje de clavija en agujero. Se observa mayor dificultad en la etapa
Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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de manipulacion de la clavija para diferentes longitudes al contrario de la etapa de
insercion/fijacion desde el punto de vista cinematico del ensamblaje. Ademads, se obtuvo el
angulo 0 de transicién entre las configuraciones de contacto 3 y 5, el cual coincide con la
transicion entre la etapa de manipulacion e insercién/fijacion para el ensamblaje de clavija
en agujero.

2.1.7.3. Andlisis cuasiestatico de fuerzas para la insercion de clavija en agujero en dos
dimensiones

En la seccion anterior se realizd un estudio de movimiento de la clavija con respecto al
agujero con el objetivo de llevar a cabo su insercion mediante las configuraciones de
contacto 3 y 5. Sin embargo, no se consideraron las fuerzas que producen las trayectorias
descritas anteriormente. En la seccion actual se asume estado de movimiento inminente, es
decir, con las fuerzas de reaccion localizadas en los limites de los tridngulos de friccion con
el objetivo de identificar las fuerzas necesarias para ejecutar el ensamblaje. FEl
desplazamiento de la clavija se asume en la direccion de insercion al agujero y se plantea un
analisis cuasiestatico.

El diagrama de cuerpo libre para la configuracion de contacto 3 se presenta en la Figura 30.
El cilculo de las fuerzas y momentos se realiza por medio de la sumatoria de fuerzas y
momentos, ver ecuaciones (41),(42) y (43). Las sumatorias se igualan a cero ya que el
ensamblaje de clavija en agujero se esta planteando cuasiestatico, es decir, como una
sucesion de n estados de equilibrio.

Figura 30. Diagrama de cuerpo libre para la configuracion de contacto 3.

zFx =Fsina —ufy —f, =0 (41)

ZFyz—Fcosa+f1—uf2=0 (42)
d d

D My =M-pfiL—fi(5-5)-uhy - Hl-D=0 (43)

A partir de la sumatoria de fuerzas se obtienen las ecuaciones (44) y (45) que relacionan las
fuerzas de reaccion f; v f, con la fuerza externa aplicada F, su dngulo de aplicacién a y el
coeficiente de friccion p.

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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usina + cosa)
— 44
fi ( 211 (44)
sina — ucosa
— 45
f2 F( ur+1 ) (45)

Los resultados obtenidos para las fuerzas de reaccidon y los parametros lineales s y [
establecidos para la configuracion de contacto 3 se reemplazan en la sumatoria de momentos
alrededor del punto o para obtener la ecuacion (46).

] ucosf — sinf d cos0 + usinf
M = Fsina [L +D (—)] + Fcosa [—— +D (—)] (46)
uz+1 2 uz+1

El resultado representa la relacion entre el momento y fuerza aplicados para mantener la

insercion en estado de movimiento inminente en un angulo de inclinacion de la clavija 6
establecido.

La aplicacion de la configuracién de contacto 3 se establece mediante el contacto en dos
puntos con la parte superior del agujero. Entonces, es evidente que se debe garantizar dichos
contactos, es decir, es necesario que f; = 0y f, = 0. Resolviendo a partir de los resultados
de la sumatoria de fuerzas se encuentran los limites del dngulo a de aplicacién de la fuerza
externa, ver ecuaciones (47) y (48).

1
a > arctan (— l_l) 47)

a > arctan (u) (48)

Siahora se considera una pequefia variacion § en la fuerza de reaccion tangencial figngencial
capaz de causar una pequena fuerza neta como se explicé mediante el tridngulo de friccion.
Entonces, se alcanza el desequilibrio del estado de movimiento inminente, es decir, un
estado de deslizamiento para el cual figngencial = frangenciat T 6 con 0 < § K 1. Para
establecer la pequefa variacion para la configuracion de contacto 3 basta con reemplazar las

componentes tangenciales uf; y uf, por uf; + 8 y uf, + 6, con lo cual se obtienen nuevas
sumatoria de fuerzas y momentos, ver ecuaciones (49),(50) y (51).

ZFx — Fsina — (uf, +8) —f, =0 (49)

ZFy = — Feosa + f, — (ufy, +6) = 0 (50)
d d

D My =M= @h+O)L—fi(5-5) =~ (h+ 85— £A-D =0 (51)

Partiendo de las nuevas ecuaciones para la sumatoria de fuerzas y momentos es posible
determinar una nueva relacion de momento y fuerza, ver ecuacion (52), que considera cierta
cantidad extra que balancea la pequefa variacién de las componentes tangenciales.

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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] ucosf — sinf d cos0 + usinf
M = Fsina [L +D (—)] + Fcosa [—— +D (—)]
u?+1 2 u?+1 (52)
u(sinb — cosB) + sinb + cosb
+6|D

u?>+1

Como era de esperarse si se reemplaza el valor de § = 0 en la ecuacién (52) se obtiene el
mismo resultado de la ecuaciéon (46) encontrada para el estado de movimiento inminente.
Entonces, para valores de § > 0, se garantiza el estado de deslizamiento en la configuracion
de contacto 3. Partiendo de la ecuacién (53) se puede obtener adicionalmente el limite del
angulo de inclinacion 6 de la clavija para que ocurra el deslizamiento, ver ecuacion (54).

sin@ — cosB) + sinf + cosO
5D”( ) >0 (53)
ur+1
u—1
o> t( ) 54
arctan e (54)

Al realizar el andlisis cuasiestatico de la configuraciéon de contacto 3 se ha encontrado el
conjunto de restricciones de la aplicacion de la fuerza y momento que satisfacen el
deslizamiento de la clavija en la direccién de la insercién, ver ecuaciones (55),(56) y (57).

1
@ > arctan (— —) (55)
U
a > arctan (u) (56)
M ] ucosf — sinf d cos0 + usinf
2 sina |14 (S )| osa -5 0 ()| 57

De manera similar el diagrama de cuerpo libre para la configuraciéon de contacto 5 se
presenta en la Figura 31. El cdlculo de las fuerzas y momentos se realiza por medio de la
sumatoria de fuerzas y momentos, ver ecuaciones (58),(59) y (60). Para el caso de la
configuracion de contacto resulta conveniente realizar la sumatoria de momento alrededor
del punto 1.

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre para la configuracion de contacto 5.
z E, = Fsina — f, — ufysin@ + ficos6 =0 (58)
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z F, = — Fcosa + uf, + uficosf + fisind = 0 (59)

d
ZMl =M + ufod + f5l _F<E> cosa — FLsina = 0 (60)

El desarrollo se realiza bajo las mismas suposiciones que en el caso de la configuraciéon de
contacto 3. Como resultado se encuentra el conjunto de restricciones de la aplicacion de la
fuerza y momento que satisfacen el deslizamiento de la clavija en la direccion de la insercion
para la configuracion de contacto 5, ver ecuaciones (61) hasta (64).

2
0 < arctan (uz—fl> (61)
1
a < arctan (ﬁ) (62)
using — cosG)
> L ———— 63
@ = arctan (ucose + sinf (63)
p—1
M D(ucos6 + sinf) + d ( > sin26 — ,ucosZQ)
> L —
F=5na 1 — (usind — cosh)?
(64)

4 d + D(usinf — cosf) d
cosa - =
1 — (usind — cosf)? 2

Los resultados del analisis cuasiestatico de fuerzas de las configuraciones de contacto
abordadas permiten desarrollar estrategias de ensamblaje garantizando el cuamplimiento del
conjunto de las restricciones encontradas. El conjunto de restricciones se muestra
graficamente, ver Figuras 32, 33 y 34 para una inclinacién de la clavija 8 = 1.607°, una clavija
con didmetro d = L = 12.7 mm, un agujero de didmetro D = 12.705 mm y un coeficiente de
rozamiento u = 0.9. Entonces, es posible observar comprensiblemente las regiones de
solucién del ensamblaje de clavija en agujero para las configuraciones de contacto 3y 5.
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CONFIGURACION 3
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Figura 32. Region de solucion para el ensamblaje de clavija en agujero en la configuracion de contacto 3 con dngulo
de inclinacion de la clavija igual a 1.607°.
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Figura 33. Region de solucion para el ensamblaje de clavija en agujero en la configuracion de transicion entre 3y 5
con dngulo de inclinacion de la clavija igual a 1.607°.
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CONFIGURACION 5
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Figura 34. Region de solucion para el ensamblaje de clavija en agujero en la configuracion de contacto 5 con dngulo
de inclinacion de la clavija igual a 1.607°.

Las regiones de solucion se realizan para diferentes angulos de inclinacién inicial de la
clavija. Entonces, dentro del planteamiento de la metodologia de ensamblaje o
autoensamblaje se requiere determinar como parte de la metodologia el valor inicial de la
inclinacion y mantenerse dentro de regiones de relacién de momento y fuerza adecuadas
para que la clavija permanezca deslizindose hasta completar el proceso. Para diferentes
valores del angulo de inclinacion la restriccion de la relacion de momento y fuerza para las
configuraciones de contacto puede incrementar o disminuir, ver figuras 35 y 36.
Adicionalmente, se observa para el trayecto de ensamblaje planteado que el espacio de
solucion de la transicion resulta ser el espacio mdas probable para que falle el ensamblaje. Por
el contrario, para el espacio de solucion de la configuracion de contacto 5 se observa una
amplia region en donde la clavija permanece deslizandose incluso para valores nulos de la
relacion de momento y fuerza. Variar los parametros pertenecientes a la ecuacion de
restriccion de la relacion de momento y fuerza permite identificar la influencia de estos
sobre las regiones de solucién dentro del proceso de ensamblaje como se puede revisar en
[43].
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Figura 35. Variacion del espacio de solucion para la configuracion de contacto 3 con respecto al angulo de inclinacion
de la clavija.
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Figura 36. Variacion del espacio de solucion para la configuracion de contacto 5 con respecto al dngulo de inclinacion
de la clavija.

Entender el problema del ensamblaje de manera clara permitié abordar el autoensamblaje
partiendo de un amplio conocimiento de las diferentes posibilidades de inicio del sistema
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clavija y agujero, su manipulacion, su insercion y el espacio de soluciones posibles mediante
aplicacion de fuerza y momento. En conclusion, la mejor manera de generar una
metodologia o proceso de autoensamblaje es abordar primero de manera amplia el problema
a resolver. Una vez se supera la primera etapa del proceso de autoensamblaje, es decir,
entender el ensamblaje a realizar, se cuenta con herramientas suficientes para resolver el
problema de ensamblaje con un enfoque diferente que genera una solucion autbnoma. Para
tal fin se debe garantizar trabajar bastante cerca de las zonas de mayor probabilidad de
soluciéon del ensamblaje para aumentar la posibilidad de ocurrencia de manera espontanea
mediante lo que se conoce como autoensamblaje, el cual se abordara a detalle en el siguiente
capitulo.

2.2. ESTUDIO DEL AUTOENSAMBLAJE A ESCALA MACROSCOPICA

2.2.1. Qué es el autoensamblaje

Al observar la naturaleza se pueden evidenciar sistemas con caracteristicas tnicas (por
ejemplo, auto organizacién, auto reparacién y auto reproduccién), tanto en sistemas
inorganicos como en sistemas orginicos [18], [44]. Durante afos las caracteristicas
encontradas en la naturaleza han servido de inspiraciéon a cientificos e investigadores de
diferentes areas disciplinarias en el desarrollo de nuevas tecnologias, productos y procesos.

La auto organizacion se descubre a partir de la observacion de diversos procesos existentes
en la naturaleza donde prevalece la construccion de formas, patrones y estructuras
complejas de manera autébnoma en funcién de partes individuales con caracteristicas
especiales, como puede verse en la Figura 37.

Figura 37. Procesos de auto organizacion existentes en la naturaleza, Adaptada de https://pixabay.com/es/.
Entre los diversos procesos podemos encontrar: la formacion de cristales moleculares, el
plegamiento de cadenas polipeptidicas en proteinas, el plegamiento de proteinas en sus
formas funcionales, 1a organizacién espontinea de las células en tejidos, la organizacion de
bacterias en colonias, e incluso a mayor escala, la formacion de enjambres (como bandadas
o cardumenes), la formaciéon de patrones climaticos, la formaciéon de caracteristicas
geologicas y planetas completos [3], [6]-[8], [11], [21], [45]. A nivel cientifico la auto
organizacion con fines de construccion es mejor conocida como autoensamblaje.
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El autoensamblaje se ha definido de varias maneras mediante el esfuerzo de maultiples
cientificos y de esto existe evidencia en [44], donde se mencionan varios intentos por
definir el campo del autoensamblaje:

e K. Hosokawa et al. [46] se refiere a la naturaleza en un intento de definir
autoensamblaje, “Los virus y los flagelos bacterianos se construyen automaticamente
a partir de subunidades de proteinas. Este fenomeno se denomina autoensamblaje,
que es una poderosa técnica aplicable a la microfabricacion”.

e D. J. Campbell et al. [47] “El ensamblaje espontineo, a menudo llamado
"autoensamblaje”, se refiere a la agregacion de particulas en una estructura
organizada sin ayuda externa”.

e G. Aggarwal et al. [48] “El autoensamblaje es el proceso ubicuo mediante el cual los
objetos se ensamblan de manera autbnoma en complejos”.

e J. H. Reif et al. [49] “El autoensamblaje es un proceso en el que pequefios objetos se
asocian de forma auténoma entre si para formar complejos mas grandes”.

e G. M. Whitesides and B. Grzybowski [33] realizan una pregunta interesante y
notable “;Hay algo que no sea autoensamblaje?” para posteriormente definir el
término a “procesos que involucran componentes preexistentes, son reversibles y
pueden controlarse mediante el disenio adecuado de los componentes”.

e M. Fialkowski et al. [50] “limita el autoensamblaje a la formacién espontinea de
estructuras organizadas a partir de muchos componentes discretos que interactian
entre si directa y/o indirectamente a través de su entorno. Ademads, los componentes
de ensamblaje también pueden estar sujetos a varios potenciales globales (de
confinamiento), como campos electromagnéticos o gradientes quimicos impuestos
externamente”.

Entonces, [44] toma prestado libremente todo lo anterior y se refiere al autoensamblaje
como la formacion espontanea de estructuras organizadas a través de un proceso estocastico
que involucra componentes preexistentes, es reversible y puede controlarse mediante el
diseno adecuado de los componentes, el entorno y la fuerza impulsora.

Como conclusion, es posible tomar todas las definiciones mencionadas hasta la fecha como
parte de un consenso existente acerca del proceso que se constituye a partir del
conocimiento multidisciplinario de distintas areas del conocimiento. A medida que se
realizan nuevas investigaciones e implementaciones se complementa dicha definicion y se
adquiere mayor comprension del proceso permitiendo mayor unanimidad al respecto.
Actualmente vale 1a pena adicionar a la ya nutrida definicién del autoensamblaje lo siguiente:
“proceso de construccién de abajo hacia arriba (las partes tienen codificada a detalle la
informaciéon que da lugar al sistema o estructura de mayor complejidad) [16], con la
capacidad de organizar partes individuales de manera autbnoma en patrones o estructuras
con un grado de orden y funcionalidad notable en comparacién con las partes que la
componen”.
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2.2.2. Como funciona el autoensamblaje

El autoensamblaje ocurre debido a interacciones locales (atraccion o repulsion), gobernadas
por las caracteristicas propias de cada una de las partes, en ningun caso se genera por la
direccion de una fuerza externa aplicada de manera individual [3], [9], [15], [45], [51]. Los
movimientos de las partes individuales ocurren de manera aleatoria y son posibles gracias a
las perturbaciones del medio en el cual se lleva a cabo el autoensamblaje. Las perturbaciones
propician un ambiente altamente energético en el cual las partes individuales compiten por
medio de sus interacciones locales en busca de un equilibrio o un estado de minima energia
libre global. En el trayecto, existen normalmente multitud de estados intermedios de minima
energia libre local e incluso estados degenerados globales. Para considerar un proceso como
autoensamblaje, las partes individuales que se van agrupando, necesariamente deben poseer
la capacidad de salir de los estados intermedios o degenerados, esta propiedad es conocida
como reversibilidad. La reversibilidad permite que el autoensamblaje sea adaptable y capaz
de corregir errores, permitiendo a los patrones o estructuras construidas reconfigurarse con
el objetivo de alcanzar el grado de orden o funcionalidad esperado [3], [12], [21], [25].

De manera idealizada, al final del autoensamblaje, inicamente se deben observar partes
complementarias unidas por si solas, formando un patrén o estructura final, debido a la
adecuada sincronizacion de los siguientes factores: 1) partes disefiadas o programadas, 2)
entorno de ensamblaje compatible, 3) fuerza o energia de activacién, 4) fuerza de unién o
interaccion y 5) reversibilidad y correccion de errores [1], [4], [11], [12], [16], [18], [19].
La Figura 38 muestra una representacion esquematica del autoensamblaje.
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Figura 38. Representacién esquemdatica del autoensamblaje: a) Partes disefiadas y programadas, b) Entorno, c)
Energia de activacion, d) Fuerza de union y reversibilidad.

2.2.3. Tipos de autoensamblaje

En términos de la conservacion de la estructura final se pueden identificar principalmente
dos clases de autoensamblaje, estatico y dindmico. El autoensamblaje estitico consiste en
alcanzar un patron o estructura final mediante el equilibrio energético, conservando el
ensamblaje adn finalizado el proceso. Por otra parte, en el autoensamblaje dindmico, el
patron o estructura final solo existe mientras que el proceso persiste y el sistema permanece
disipando energia, es decir, no estd en equilibrio. En otras palabras, el autoensamblaje

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
caso de requerir la version completa contactar al autor o los asesores mencionados en la portada. 45



estatico produce patrones o estructuras fijas y el autoensamblaje dinamico produce patrones
o0 estructuras en constante cambio y dependencia energética [8],[10]-[12], [19]. Ver Figura
39.
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Autoensamblaje Autoensamblaje
estatico dindmico
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34
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Figura 39. Tipos de autoensamblaje. Adaptada de [52].

2.2.4. Escalas del autoensamblaje

Existe evidencia de autoensamblaje en todas las escalas conocidas como se mostré en la
Figura 37. Los sistemas se agrupan por escala dependiendo de las dimensiones geométricas
de los componentes involucrados en el proceso y la estructura objetivo final, abarcando
desde la escala atémica ( 1x107°m ) hasta la escala de nivel macroscopico
(0.01 men adelante) (2], 6], [12]-[14], [19], [28], [45]. En la Figura 40 se visualizan las
diferentes escalas de autoensamblaje, los procesos de ensamblaje mas utilizados en relacion
a los componentes involucrados y las implicaciones del proceso de autoensamblaje como
alternativa en cada escala.
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Figura 40. Escalas del autoensamblaje, Adaptada de [28].
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2.2.5. Aplicaciones del autoensamblaje

El autoensamblaje es el proceso de construccion del mundo natural, tanto en sistemas
inorganicos como organicos, explica la formacién de cristales, 1a polimerizacién, cinematica
quimica, procesos evolutivos a nivel biologico, comportamientos sociales de diferentes
especies (enjambres, cardimenes y estructuras de formacion colectiva), comportamientos
dindmicos y termodinamicos de sistemas moleculares, sistemas meteorologicos e incluso la
formacion de planetas y universos. En este contexto el proceso de autoensamblaje ocurre
espontaneamente y se puede nombrar como autoensamblaje natural con gran potencial para
replicarse de manera artificial en diferentes campos de la ciencia, entre ellos, 1a biologia,
quimica, manufactura, ciencia de los materiales, microelectronica, fisica, robética y
sociologia [53].

Generar procesos de autoensamblaje artificial permite ampliar su aplicaciéon a través de
todas las escalas mediante un proceso en esencia espontaneo, pero configurado
estratégicamente por el hombre para obtener una formacién o estructura deseada a partir
de componentes previamente diseflados. En este contexto se ha realizado con éxito
autoensamblaje como alternativa tecnolégica en: 1) la generaciéon de estructuras
tridimensionales a partir de técnicas de fabricaciéon principalmente bidimensionales, 2)
produccién de dispositivos con funciones eléctricas y Opticas (dispositivos
microelectromecanicos MEMS), 3) simulacién fisica y computacional de la dindmica del
autoensamblaje a escala macroscopica que permiten reproducir sistemas naturales de menor
escala para facilitar su estudio y comprension, 4) robética modular o de enjambre mediante
coordinacion autéonoma para labores de navegacion todo terreno, para tareas de
busqueda/rescate y para construccion de estructuras, 5) el desarrollo de nuevos materiales
inteligentes con capacidades de auto reparacién o auto reconfiguracién, 6) la construcciéon
civil y arquitecténica, 7) el suministro de medicamento, 8) desarrollo de programas
computacionales autbnomos para la resolucion de problemas o la asistencia de disefiadores,
arquitectos e ingenieros en soluciones innovadoras (meta-disefio), entre otros.

2.2.6. Ingenieria inversa de sistemas de autoensamblaje implementados a escala
macroscopica

2.2.6.1. Andlogo mecanico de auto reproduccion — Modelo Penrose.

El analogo mecanico de Penrose se considera la primera implementacion fisica de un sistema
artificial capaz de imitar la caracteristica de auto reproduccion de los organismos vivos [26].
Para el aflo 1957, se creia que el mecanismo capaz de auto reproducirse debia poseer un
grado de complejidad elevada para lograr replicar esta caracteristica bioldgica. Sin embargo,
el mecanismo propuesto revoluciond esta creencia al presentar una novedosa
implementacion en esencia sencilla pero muy elegante que sorprendi6 por su caracteristica
de auto reproduccion por medio de la adecuada ejecucion de lo que hoy se conoce mas
ampliamente como autoensamblaje artificial. Este sistema ha sido el punto de partida para
la construccion de mas complicados modelos con propiedades basicas similares.

2.2.6.1.1. Réplica experimental del modelo Penrose.

Teniendo en cuenta que el anialogo mecanico de auto reproduccion demuestra
adecuadamente la implementacion fisica del autoensamblaje artificial a escala macroscopica,
se elaboro la réplica experimental del sistema con el objetivo de estudiarlo a detalle.
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En el disefnio original se utilizan bloques de madera como componentes que se ensamblan y
replican por medio de autoensamblaje. Las caracteristicas geométricas de los dos tipos de
componentes A y B utilizados como partes individuales y los dos posibles ensamblajes que
forman las estructuras AB o BA se observan en la Figura 41.

a) b)
AB BA
c) d)

Figura 41. Andlogo mecdnico de auto reproduccion de Penrose: a) componente tipo A, b) componente tipo B, ¢)
ensamblaje AB, d) ensamblaje BA.

Para la réplica de cada uno de los componentes de tipo A y B se considerd el mismo disefo
geométrico de los componentes originales, pero debido a la ausencia de dimensiones
establecidas y reportadas, las dimensiones se establecieron libremente. L.os componentes se
modelaron por medio del software de disefio asistido por computadora SolidWorks®, ver

Figura 42.
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Figura 42. Dimensiones del modelo CAD realizado en SolidWorks®: a) componente tipo A, b) componente tipo B.

Los componentes se fabricaron por medio de manufactura aditiva (impresiéon 3D en resina),
ver Figura 43. Las razones de aplicar la tecnologia de impresion 3D en resina son su
disponibilidad, la economia del proceso y la materia prima, una curva de aprendizaje
relativamente sencilla para el prototipado rapido, buenos detalles superficiales, grado de
precision y exactitud moderada en los componentes manufacturados.
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a)

b)

Figura 43. Componentes fabricados por impresién 3D en resina: a) Componente tipo A, b) Componente tipo B.

En total se fabricaron siete componentes de cada tipo con idénticas caracteristicas
geomeétrica y de material. Los detalles fisicos programados que permiten el autoensamblaje
de los componentes de tipo A y B no se profundizan en [26]. Sin embargo, se describen de
buena manera en |54 | como regiones con informacién codificada fisicamente a través de la
forma, ver Figura 44. Estas regiones permiten analizar con detalle el sistema de
autoensamblaje y encontrar diez reglas de interaccidén existentes, ver Tabla 4, que

promueven la creacion del ensamblaje AB y BA.

Figura 44. Regiones de informacién fisica codificada a través de la forma. Tomada de [54].

Tabla 4. Reglas de interaccidn existentes para la formacion de los ensamblajes ABy BA. Adaptada de [54].

Reglas de unién (enganche)

Reglas de rotacion

ENSAMBLAJE AB

D complementa E - D+ E

ENSAMBLAJE AB

A girAgntinorario H
] g Qantihorario A

®
)
RIG

A girAantinorario B
] gl Qantihorario G

ENSAMBLAJE BA

C complementa F - C+F

ENSAMBLAJE BA

1 girahoraria B
B 9 Aporario G
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En el disefio original se plantea el medio donde interactian los componentes del tipo Ay B
como una pista ranurada en donde los componentes pueden deslizarse libremente pero no
pueden cruzarse entre si. La pista se encuentra bloqueada en ambos extremos y restringida
por un techo, ver Figura 45.

Fin de
la pista

Figura 45. Medio original del autoensamblaje en el andlogo mecdnico de auto reproduccion.

Para la réplica del medio las dimensiones de la pista tanto su largo como su alto se
establecieron por medio del software de disefio asistido por computadora SolidWorks®, ver
Figura 46. Se considero para el largo una dimension suficiente para que el sistema trabajara
con catorce componentes en total y para el alto que garantizara la restricciéon de cruce entre
los componentes.

_12.70

SECCION A-A
Dimensiones en mm ESCALA1:25

Figura 46. Dimensiones del modelo CAD de la réplica del medio de autoensamblaje realizado en SolidWorks®.

La pista se fabrico realizando un ranurado por medio de mecanizado CNC a una placa de
aluminio, que corresponde a la pista en donde los componentes pueden deslizarse
libremente. Por facilidad de mecanizado se realizé un ranurado de extremo a extremo y para
los topes de fin de pista se fabricaron dos piezas de polimero mediante impresion 3D de
filamento que se atornillan a la pista, ver Figura 47.

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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Figura 47. Réplica fabricada del medio de autoensamblaje para el andlogo mecdnico de auto reproduccion.

El medio proporciona nuevas reglas al sistema que facilitan la interaccién de manera
adecuada entre los componentes para la generacion del ensamblaje AB o BA. Las dos reglas
debidas al medio considerando lo planteado en [ 54] son resultado de la altura de la pista: 1)
evitar que los componentes vuelquen al girar completamente, alcanzando una posiciéon en
la que no puede ocurrir el autoensamblaje y 2) proporcionar suficiente flexibilidad de
rotacion de los componentes, facilitando su union al permitir su deslizamiento y enganche,
ver Figura 48.

Altura
de la pista

Lo

1) Evita volcadura de los componentes

-

Altura
de la pista

Lo

2) Flexibilidad de rotacion

Figura 48. Reglas debido al medio para el autoensamblaje de componentes A y B.

Cuando se opera la réplica del sistema anilogo de auto reproduccién (autoensamblaje en
escala macroscopica) fabricada aplicando una energia de activacién mediante agitacion
horizontal, se evidencia la ausencia de detalle en dos reglas adicionales del medio que juegan
un papel importante en la realizacion del autoensamblaje. Primero, el medio debe garantizar
el equilibrio de los componentes para que puedan deslizarse de izquierda a derecha, pero
restringir adicionalmente la parte frontal de la pista para evitar la rotacién de los
componentes en esta direccién causando que no se unan correctamente. Para solucionar la
restriccion necesaria adicional encontrada al fabricar y operar la réplica fisica del sistema,
se optd por instalar una lamina de acrilico al frente de la pista atornillada en conjunto con
las piezas de polimero de los extremos de la pista, ver Figura 49.

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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Figura 49. Lamina de acrilico que se instala en la parte frontal de la pista (medio de autoensamblaje).

La placa de acrilico restringe el giro de los componentes hacia afuera de la pista y permite el
libre deslizamiento de izquierda a derecha. La segunda regla con ausencia de detalle
corresponde a la forma de los extremos de la pista ya que estos pueden romper, mantener o
mejorar el ensamblaje de los componentes. Debido a la fabricacion de piezas de polimero
desmontables en nuestra réplica para los extremos de la pista es posible explorar diferentes
formas. Sin embargo, lo extremos verticales son suficientes para provocar el autoensamblaje
de los componentes y tener un réplica que cumple con el sistema pionero, simple pero
poderoso [ 54]. Para transmitir la agitacién horizontal de manera sencilla se adaptan ruedas
en la parte inferior de la pista, completando satisfactoriamente la fabricacion de una réplica
del sistema andlogo de auto reproduccion en escala macroscopica, ver Figura 50.

Figura 50. Réplica fabricada del andlogo de auto reproduccion — Modelo Penrose.

La energia de activacion se realiza manualmente agitando el sistema horizontalmente (1D).
Este movimiento se transfiere a cada uno de los componentes individuales y al ensamblaje
semilla (AB o BA). Entonces, todas las reglas mencionadas anteriormente entran en
operacion junto con el ensamblaje semilla que actiia como catalizador del ensamblaje para
la creacion de nuevas uniones. Cabe resaltar que precisamente la ultima de las reglas
necesarias para garantizar el autoensamblaje de los componentes es la presencia de un
ensamblaje semilla, ver ecuaciones (65) y (66), ya que los componentes ubicados de manera
individual en la pista no actilan como catalizadores en el sistema y como resultado no se
cumplen las demas reglas de ensamblaje.

AB autocatalizador A; B —» AB; AB (65)

BA autocatalizador B; A - BA; BA (66)

Al igual que en [54], la realizacién de la ingenieria inversa de este sistema permite al
fabricante conocer las dificultades de construccion y tener un mayor aprecio por el sistema
pionero de auto reproduccion mediante autoensamblaje. Finalmente, se presentan los
resultados de autoensamblaje logrados mediante la réplica del analogo mecanico de auto
reproduccion considerando su estado inicial (punto de partida) y su estado final, ver Figura
51.

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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Estado final con semi_lla BA

f)

Figura 51. Resultados experimentales de la réplica fabricada del andlogo mecdnico de auto reproduccion — Modelo
Penrose: a) Autoensamblaje sin semilla; b) Resultado del autoensamblaje sin semilla; ¢) Autoensamblaje con semilla
AB; d) Resultado del autoensamblaje con semilla AB; e) Autoensamblaje con semilla BA; f) Resultado del
autoensamblaje con semilla BA.

2.2.6.2. Ensamblaje espontaneo de popotes — Campbell et. al.

El proceso de autoensamblaje es bastante comun en el area de la quimica y de la ciencia de
materiales donde la agregacion de particulas en una estructura organizada ocurre sin ayuda
externa (ensamblaje espontineo) [47]. En las 4reas mencionadas anteriormente el
autoensamblaje sucede en escala atobmica o mesoescala. Sin embargo, en unidades
visiblemente distinguibles (escala macroscopica) también pueden ocurrir ensamblajes
espontineos. El experimento realizado en [47] demostr6 que es posible generar
autoensamblaje en escala macroscépica mediante fuerzas conductoras débiles (fuerzas
capilares) muy similares a interacciones no covalentes siempre que se configuren
inteligentemente. Las fuerzas capilares son las fuerzas mas ampliamente utilizadas para el
autoensamblaje de unidades en la escala macroscopica, existen tanto de atracciéon como de
repulsion, y se prestan muy bien para experimentos relativamente faciles de replicar bajo
diferentes condiciones.

2.2.6.2.1. Réplica experimental del ensamblaje espontaneo de Campbell et. al.

Debido a que los materiales para replicar el experimento realizado en [47] son bastante
comunes se realizo la réplica experimental del sistema. Su implementaciéon permite una
mayor comprension del detalle detras de la configuracion fisica del autoensamblaje a escala
macroscopica y complementa los beneficios de la realizacién de la ingenieria inversa del
analogo mecanico de auto reproduccion de Penrose.

El diseno original de los componentes se logra a partir de popotes recortados
transversalmente para que cada componente tenga igual longitud (didmetro de la pajilla: 0.5
cm; longitud del componente: 1.5 cm), ver Figura 52.

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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Figura 52. Ensamblaje espontdneo de popotes: componente tnico. Tomada de [47].

Algo interesante de resaltar en este punto considerando el anilogo mecanico de auto
reproduccion de Penrose y el experimento de ensamblaje espontaneo de Campbell original
es la diferencia existente entre los componentes que generan el autoensamblaje: El primero
utiliza dos tipos de componentes A y B (componentes diferentes) para generar estructuras
AB y BA deseadas e incluso altamente planeadas, mientras que, el segundo realiza el
autoensamblaje de componentes idénticos (popotes con igual didmetro y longitud)
generando gran variedad de estructuras, incluso algunas estructuras no esperadas a priori.
Ambas implementaciones fisicas realizan autoensamblaje satisfactoriamente, pero debido a
la diferencia mencionada anteriormente es posible vislumbrar cierta dependencia entre el
grado de diseno de los componentes y la estructura resultante en el proceso.

La réplica de los componentes del ensamblaje espontaneo de popotes es bastante simple, se
recortaron transversalmente popotes de diametro de 0.7 cm y la longitud establecida para
todos los componentes fue de 3 cm, ver Figura 53.

Figura 53. Componentes recortados a partir de popotes para replicar el experimento original de Campbell.

El disefio de los componentes en el caso experimental de Campbell no parece exhibir gran
cantidad de informacion codificada fisicamente si se compara con la réplica del analogo
mecanico de auto reproduccion de Penrose. Incluso la fabricacién de los componentes es
bastante rapida y sencilla partiendo de popotes de polimero tradicionales.

Sin embargo, en el disefio bastante simple existen ciertas caracteristicas que permiten la
ejecucion del autoensamblaje. Primero, los componentes son fabricados generalmente de
materiales con densidades mas bajas que la densidad de un fluido comin como el agua,
entonces siempre que el nimero de particulas que componen al objeto sea menor al nimero

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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de particulas del fluido desplazado este flotara sobre el fluido. Sin embargo, vale la pena
aclarar que la causa de la flotabilidad no es la densidad del componente en si. El componente
flotara en la superficie del agua debido al equilibrio de fuerzas en la direccién vertical (peso
(gravedad) y presion ejercida por los fluidos que rodean al componente (agua/fuerza de
empuje-aire/presion atmosférica)). Para el experimento de Campbell el equilibrio de las
fuerzas en direccion vertical es suficiente para mantener a los popotes de igual longitud
flotando en una interfaz liquido-aire. Segundo, la superficie de los componentes
generalmente posee una naturaleza hidrofilica o hidrofébica lo cual genera cierta curvatura
(menisco) en el fluido que estd en contacto con el componente, lo cual es fundamental en
el experimento de Campbell para obtener el resultado de autoensamblaje bidimensional de
los componentes (esencialmente cristalizacion bidimensional) mediante fuerzas capilares
de atraccion o repulsion que se generan en la direccion horizontal de 1a interfaz liquido-aire,
ver Figura 54.

Menisco con Menisco con « »
curva hacia abajo curva hacia abajo
» « Menisco con ‘ , - Menisco con
curva hacia abajo curva hacia arriba
Menisco con . . Menisco con
curva hacia arriba curva hacia arriba

a) b)
Figura 54. Tipos de meniscos: a) Meniscos que curvan el fluido en la misma direccion; b) Meniscos que curvan el
fluido en direcciones opuestas. Modificada de [47].

Como puede observarse en la Figura 54 las interacciones entre los componentes y los
meniscos depende de la naturaleza hidrofilica o hidrofébica del componente junto a
caracteristica de disefio particulares, generalmente dichas interacciones se conocen como
fuerzas de interacciéon capilar. Si el liquido inferior es atraido hacia la superficie de un
componente flotante, entonces el menisco se curvard hacia arriba en la superficie del
componente. Si el liquido inferior es repelido por la superficie de un componente flotante,
entonces el menisco se curvard hacia abajo en la superficie del componente. Los
componentes interactuaran de tal manera que se minimiza la curvatura del menisco [47].
Los meniscos entre dos componentes que se curvan en la misma direccion (ambas hacia
arriba o hacia abajo) produciran una fuerza de atraccion entre los componentes, ver Figura
54a. Los meniscos entre dos componentes que se curvan en direcciones opuestas (uno hacia
arriba y otro hacia abajo) produciran una fuerza repulsiva entre los componentes, ver Figura
54b.

En cuanto al disefo de los componentes se debe mencionar que el experimento de
ensamblaje espontaneo de popotes original plantea el disefio de componentes mas simple
posible que permite de manera adecuada visualizar el autoensamblaje en escala
macroscopica. Sin embargo, no es limitante en ningun sentido a la oportunidad de explorar
alternativas de diseflo mas sofisticadas mediante la variacién del dimensionamiento de los
popotes, variacion del corte en los extremos con cierto angulo o incluso componentes
formados con la unién de varios popotes en formaciones unitarias idénticas, pero generando
morfologias mas elaboradas para identificar posibles similitudes o diferencias durante el
proceso. Algunas variaciones bastante interesante en cuanto al diseno se plantean en el
material complementario de [47], observando que para los nuevos disefios se obtienen
nuevos tipos de uniones y con esto la formacion de estructuras con morfologias mas
variadas, ver Figura 55.
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Figura 55. Variaciones del disefio basico de popotes para el experimento de ensamblaje espontaneo de Campbell.
Creada a partir del material complementario de [47].

Otra sugerencia en cuanto al diseflo que se plantea en el experimento original de [47] es el
control de las interacciones de los componentes con el menisco controlando la naturaleza
hidrofilica e hidrofébica tanto del liquido como de las superficies del componente.
Considerando esta alternativa desde el punto de vista del componente se podrian realizar
disefios combinando la naturaleza hidrofilica e hidrof6ébica en las diferentes superficies, lo
cual alteraria la forma en que interacttian y conforman estructuras deseadas mediante el

autoensamblaje.

Para la réplica realizada se plantearon tres tipos sencillos de componentes, el primero
corresponde al diseno original con dimensiones mencionadas anteriormente, el segundo
tipo de componente se realizd6 mediante un corte en cada extremo de la pajilla en un angulo
aproximado de 45° y finalmente un componente generado mediante un corte longitudinal,

ver Iigura 56.
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El medio en el cual se lleva a cabo el ensamblaje espontineo de popotes puede ser cualquier
contenedor que pueda ser llenado con un fluido, tipicamente agua (en algunas ocasiones con
sal agregada para aumentar su densidad), con dimensiones suficientes para contener la
cantidad de componentes flotantes que se deseen autoensamblar. Originalmente, se puede
observar en la Figura 52 un vaso de precipitado de 800 ml de contorno circular (10 cm de
didmetro) lleno de agua hasta una profundidad aproximada de 2 c¢cm como medio de
autoensamblaje y en la Figura 55 una bandeja de 30 cm x 28 cm x 8 cm, que se llend con
suficiente agua para evitar que los componentes tocaran el fondo de la bandeja y se lograra
generar el autoensamblaje.

Para el caso de la réplica del experimento se utiliz6 como medio de autoensamblaje un
cristalizador de laboratorio de contorno circular (20 cm de didmetro) lleno de agua hasta
una profundidad aproximada de 3 cm y un soporte universal de laboratorio para ubicar una
camara que realizo el seguimiento del proceso durante el autoensamblaje de los popotes, ver
Figura 57.

Figura 57. Medio para replicar el experimento de ensamblaje espontdneo de Campbell.

El medio juega un papel importante en el proceso de autoensamblaje y a pesar de mencionar
anteriormente que para el actual experimento puede ser cualquier contenedor que pueda
llenarse con algun fluido y poseer dimensiones adecuadas para contener la cantidad de
componentes involucrados en el proceso es necesario analizar también sus implicaciones a
partir de las observaciones logradas durante la ejecucion del experimento. A continuacion
se plantean varios aspectos del medio que se consideran relevantes y no son profundizados
en [47]:

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
caso de requerir la version completa contactar al autor o los asesores mencionados en la portada. 58



e La forma del contenedor genera variacion en el flujo del fluido cuando se genera la
agitacion o perturbacion del mismo, afectando de manera directa la interaccion de
los componentes.

e El tamafio del contenedor afecta la cantidad de interacciones probables entre los
componentes. Para tamanos de contenedor pequeno en relaciéon a la concentracion
de componentes dentro del medio, las interacciones ocurren bastante mas rapido
que para tamanos de contenedor grande en donde la concentracion de componentes
sea baja, haciendo que el autoensamblaje requiera mayor exploracion y energia de
activacion para propiciar la interaccioén y posterior ensamblaje.

e Enlas paredes del contenedor y el fluido también se genera curvatura (menisco) y a
su vez fuerzas de atraccion o repulsion con los componentes (puede variar por forma
o por el material del contenedor). Esto se hace evidente cuando se revisa el proceso
a través del tiempo y se observan los componentes en ubicaciones cercanas o
alejadas de las paredes de manera preferente.

e Las propiedades del fluido juegan igualmente un rol importante durante el
autoensamblaje, de manera general se considera agua, pero se han considerado
modificaciones al agregar por ejemplo sal que aumenta su densidad, jabén que
disminuye su tension superficial, disolvente hidr6fobo como la perfluorodecalina
que modifica el angulo de contacto componente-liquido o incluso utilizar diferentes
fluidos.

e La cantidad de fluido afecta la profundidad. Para profundidades pequefias los
componentes pueden llegar a estar en contacto con el fondo del contenedor
afectando su movimiento y sus interacciones. Para profundidades suficientes los
componentes pueden moverse con mayor libertad con niveles de energia de
activacion o perturbacion bajos.

La energia de activacién o perturbacion del experimento original de ensamblaje espontaneo
de popotes consistidé en colocar el vaso de precipitados en un agitador orbital (Fisher
Scientific, modelo 361) ajustado a una frecuencia elegida durante un tiempo fijo
inicialmente en 30 minutos, posteriormente se redujo a 15 minutos al no evidenciar cambios
significativos en el grado de organizacion de los componentes. Por otra parte, en el
experimento que utilizé como medio una bandeja, 1a energia de activacion fue implementada
mediante agitacion manual. Las dos formas de perturbacion del fluido generan interacciones
entre los componentes y finalmente la existencia de algunos tipos de uniones mas
frecuentes, incluso en general resultados con formaciones mas estables que otras y su
dependencia directa con el nivel de energia de activacion suministrada hace parte de la
constante investigacion del autoensamblaje.

En [47] la energia de activacion es descrita mediante la ecuacién (67), utilizada para
describir muchos procesos de cristalizacion y disolucion.

AG = AH —TAS (67)

En donde, (AG) es el cambio de energia libre de Gibbs, (AH) es el cambio de la entalpia y
(AS) es el cambio de entropia. En el caso especifico del experimento macroscopico, T no es
estrictamente la temperatura, sino mas bien una medida relativa de la intensidad de la
perturbacion del sistema.
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La intencion del experimento no es determinar la precision del proceso mediante el ajuste
con la ecuacion presentada anteriormente, simplemente se visualizan ciertas similitudes
existentes entre procesos bastante estudiados en quimica con respecto a métodos de
autoensamblaje en escala macroscopica.

El autoensamblaje en escala macroscopica puede emplearse como herramienta de
ensefianza de procesos en diferentes escalas, percibiendo ventajas tales como la observacion
directa de la formacién de cristales componente por componente para sistemas altamente
reversibles.

La réplica realizada para visualizar directamente la formacién de cristales macroscopicos
utiliz6 energia de activacién mediante agitacion manual transmitida durante menos de 5
minutos. A continuacién, se presentan en la Figura 58 los resultados observados en cuanto
a formaciones para los tres tipos de componentes planteados en la Figura 56, mostrando el
estado inicial del sistema y el estado final alcanzado.

Estado inicial ‘Estado final

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
caso de requerir la version completa contactar al autor o los asesores mencionados en la portada. 60



e)
Figura 58. Resultados experimentales de la réplica del ensamblaje espontdneo de popotes: a) Autoensamblaje de
popotes con corte transversal; b) Resultado del autoensamblaje de popotes con corte transversal; ¢) Autoensamblaje
de popotes con corte en dngulo; d) Resultado del autoensamblaje de popotes con corte en dngulo; e) Autoensamblaje
de popotes con corte longitudinal; f) Resultado del autoensamblaje de popotes con corte longitudinal.

Al variar el disefio de los componentes se observa variacion en las estructuras alcanzadas
en los estados finales de las corridas experimentales, de igual manera se evidencia variacion
en el nivel de energia de activaciéon necesaria para lograr el autoensamblaje. Ademas, se
observan diferencias en la cantidad de tipos de uniones posibles y en el rango de fuerzas que
mantienen unidas las estructuras. Para todos los casos es evidente la existencia de fuerzas
de atraccion entre las paredes del medio y los componentes, al igual que 1a influencia de la
forma del contenedor para mantener girando todos los componentes evitando tipicamente
la formacion de estructuras en el centro del medio.

Los dos experimentos de autoensamblaje en escala macroscopica que fueron replicados
mediante ingenieria inversa permitieron un amplio conocimiento de las implicaciones de
disenar e implementar fisicamente el proceso de formacién espontinea. Dentro del
desarrollo de la tesis complement6 adecuadamente el conocimiento tebérico adquirido en el
estado del arte y permitié constatar el funcionamiento del autoensamblaje con el objetivo
de realizar su implementacién como alternativa de construccion de estructuras deseadas
dentro del campo de la ingenieria.

2.2.7. Sistemas de autoensamblaje implementados a escala macroscopica a través
del tiempo

En la seccion anterior se presentaron con suficiente detalle dos implementaciones fisicas del
autoensamblaje en escala macroscopica y al utilizar ingenieria inversa fue posible construir
su réplica experimental. Se tiene conocimiento de un considerable ndmero de
implementaciones fisicas de autoensamblaje gracias a la revision del estado del arte, dichas
implementaciones fueron satisfactoriamente logradas e igualmente valdrian la pena detallar
y replicar con la intencion de constituir el mas amplio conocimiento posible acerca del
proceso. Sin embargo, la labor seria demasiado engorrosa e implicaria gran inversion de
tiempo y dinero. Como alternativa, en la Tabla 5 se agrupan 55 implementaciones fisicas del
autoensamblaje presentando sus factores constitutivos junto a detalles importantes de su
disefio, complementando el conocimiento del proceso, pero mediante una descripcion mas
general.
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Tabla 5. Implementaciones fisicas del autoensamblaje a través del tiempo.
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Unidades homogéneas y . pa!‘fi . ¢
i cambiar la E
reconfigurables, llamadas Laridad Tmanes con - =
fractum. El tamafio del poarica olaridades = I g
Self- ractum. b1 tama de los p | 7 = P
- . fractum es 125 mm de . . . e A permanentes y 2 3| o = 2
1994 assembling Superficie horizontal suave clectroiman NI 2| 2 ;=1 =
o didmetro y 160 mm de i clectroimanes con = 9 =2 5
machine |56 e o . s, ri o < 2 &4 =
altura, supeso es de 1.2 . polaridades = 3
s ag promovien b BT £ 2
kg, sus bobinas do alternantes. £
consumen 6 W cada una. L 3
movimient
o mediante
atraccion o
repulsion.
N motor
cuerpos triangulares P %
f B eléctrico 2
Dynamics of hechos de poliuretano 06 rota ol {mancs =
self- (densidad: 1.07) con 4 iy . = 2
. . R ) N contenedor permanentes de T I o
assembling imanes permanentes de . s IR, C o s 2 35 7
o N T contenedor que restringe ¢l auna razon neodimio ubicados 2 3] o = 3
1994 systems: neodimio (d5x3) A )y , A = 2| ]| &= z
L ! o i movimiento @ un plano de4rpmy en dos caras = =2 5
analogy with incrustados con una TR T o < = A 2
‘ o L agita las laterales de las bt £
chemical densidad de flujo A T £ 2.
. P o unidades unidades £
kinetics |57 magndtico superficial de enel =
0.28 T. . N =3
interior
Self- Fluc’tuagmn
N ¢s térmicas
Organization . %
5 . RPI (ciclos) que Tmances g
of Template- componentes plasticos A . y . 2
L e provocan permanentes de - 7
Replicating y B, manufacturados de AP PR = =
) ; dindmicas neodimio ¢ imanes B = 2
Polymers and espuma PVC con imanes . . . . . e sl 2 3 7
p PR e Contenedor rectangular lleno diferentes temporales con =2 1 A = a8
2001 the incrustados de maneras PRa . [ 2 3| ]| = =
y ) . N - y de liquido ¢n el medio temperatura Curie =9 =2 5
Spontancous esp as para lograr . AT <| 9 =z 2
L L . . fluido y cercanas a la = g
Risc of dos tipos de uniones e B E 2
) s T fuerzas de temperatura g
Genetic posibles. A LA £
Ny union ambiente =t
Information PRSI ©
magnéticas
1581 s iablos
variables.
objetos 2D fabricados
con polidimetilsiloxano "
(PDMS), con forma de S
mo.lccu!Lj— ; pla,clfls_,h(j‘%agon%l N Interfaz perfluorodecalin JUR, ] K]
mimetic algunas caras se trataban AR agitacion =| A s o
. R R (PDF)/agua para los - s| S| & S &
p chemistry and para hacerlas . O 5 mediante e 2| =z = 3
2001 o N PR, ensambles 2D, interfaz. o fuerzas capilares =1 2 L ] g
mesoscale hidrofobic isodensa para los ensambles agitador 2 2| Al = 5
sclf-assembly Objetos 3D, poliédricos, N sS4 p 3D ; orbital é’ ™ = 5
1591 algunas caras recubicrtas b E‘
con liquido hidrofébico o 3
soldadura liquida de bajo
punto de fusion.
spontancous N . < I} b=
bp( tancous tubos plasticos (0.5 ¢cm agitacion | 7 3 58
o asscmbly of : . ST e S 21 3 A = =
2002 DA didmetro, 1.5 cm interfaz agua-aire manual fuerzas capilares 21 2| | = 35
soda straws longi e | 5] ° o IS
ongitud) suave 2 4 g &
1471 g £
53
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placas hemicilindricas
pequefias (<1 cm) con
una pequena drea de

MEDIO

ENTRGIA
DL
ACTIVACT
ON

Las placas
se
movicron
bajo ¢l
impulso de
lag burbujas

FULR7A DE
UNION

REVERSIBITIDAD

TIPO DI
AUTOENSAMBIAJT,

<)
2
>
(==
o
=
ES
Z
S
5]

£
2
Autonomous platino en una superficie, Interfaz liquido/aire, con 1- generadas o % = f
2002 movement las placas son fabricadas 3% de solucion acuosa de orla Fucrzas capilares 2z n 3;:; 2
and self- de polidimetilsiloxano peroxido de hidrégeno a dciom osi s cap N g- 21 kA 5
assembly |60 | (PDMS) y ademds son temperatura ambiente. éi(’m d[il ~ é’ = g
tratadas con patrones eroxido E
hidrofébicos ¢ p de 3
hidrofilicos. Sy
hidrogeno
catalizada
por platino.
componentes
bidimensionales con
forma basc cuadrada
fabricados de¢ material no
magnético, que RTTo
permitian incluir la :z;:ntlili(:}a "
forma de una llave b ficic g
Mapping (poligono convexo) v superticic Di . ~ Z
¢ - SCOs magnéticos = Z
Virtual Self- una cerradura (poligono para 18£08 wd"m“,ms s S o
. P transmitir permanentes b 2 S 7
. assembly concavo) dischadas de . ; . P ; o . 2 3] o = 3
2007 Rules t6 Manera que eneaien superficie de bandeja energia a agregados en los a2 2| ]| £ =
Physical entre si q'ncluycnjdo los bordes de los <l s o £
systems |61 también sitios neutrales t:?ﬁ;gﬁg; COmMpONENtes. & é‘
donde los componentes de g
no pucden ensamblar: vibracion
clautoensamblaje de los .
componentes se lleva a
cabo mediante
codificacién magnética
de 3 bits
componente con forma
de cilindro octaédrico
didmetro=15 mm, A
longitud=38 mm, con ] - %
caracteristica de 3 = =
Ml,llmtdu ml{lynutf“.jo pucr‘tdsp Contenedor rectangular (310 . lfmf“s‘, . S| | 2 E o
Part for XOR”. Los componentes X 240 x 70 mm) que solo Agitacion permanentes de = 7 g = %
2007 Mesoscale son hechos de ABS. . mm) 4 5 neodimio y s 2| & > =
. o ) e 1w permite rotacion de las partes manual § A | = £ - 5
Self-Assembly Valores 1ogicos “0/1 o1 SU Propio ¢ie complementariedad 2| 2| 8 3 b
l62] son representados por suproplo cje. de formas. E|l 2| = 2
imancs permancentes 3| 2 £
incrustados y valores de o] B
entrada/salida con )
complementariedad de
formas.
vt spertcial de 1 citromee | PO magnético de
sup ; Sm-Co incrustado
mm? y un espesor de 500 dnico, que on ‘,(mc dcl&érca
um, los cuales son causa un N p ficial de los
fabricados por un pequeho superiicial delos
. ) . bloques. %
Sclf-Assembly método de desplazami Dependiendo del K’ g
of Millimeter- microfabricacion de ento del érc’frccubicrta las - = 'z
Scale wafer. Los blogues se contenedor fuerzas de uniim& g = E =
. Components fabrican incrustando o a (1.8 mm) e =| 3 A a. 3
2008 o PR y Pequeno contenedor de vidrio e magnética son g 2| 2 B =
Using polvo imantado de $m- causando aproximadamente 2 2 g = 5
Integrated Co en dreas de 25% o que los ml; ores 4 100-200 Z| 2 = £
Micromagnets 75% aproximadamente component 1\? superando al ; ’El
|63 del drea total para ¢s reboten s pr de cada Ll g
generar atraccion de arriba conl: onente que s
magnética entre los abajo y s¢ P de 4
componentes v una placa ensamblen aproximadamente
con sitios receptores en con la placa P 12 uN
un arreglo de 4 x 4. sustrato. -
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2008

How
Morphology
Affects Self-

Assembly ina
Stochastic
Modular
Robot | 641

Tribolon: unidades
modulares
macroscopicas
capaz. de moverse, Cada
modulo
consistia ¢n una forma
de cufia que abarcaba un
dngulo de 60 grados de
plastico duradero
(acrilonitrilo butadicno
estireno ABS), los
modulos son pequefios y
livianos
con un peso aproximado
de 2,8 gr que cubren una
drea de 12,25 cm?

Superficic de agua, (83,3 g/1
de sal y clectrolitos) se
agregaron al agua para hacerla
conductiva.

Un
pequeno
motor
vibrador ¢n
la parte
superior. S¢
utiliza un
sistema
pantogrific
0 para
alimentar el
motor con
energia.
Cuando un
potencial
cléctrico
scaplica a
la placa del
techo
(hecha de
aluminio),
corriente
pasa a
través del
pantografo
al motor y
regresa
aticerra
mediante
clectrodos
sumergidos
¢n el agua.

Un imdn
permanente unido
a
la superficie
inferior del médulo
y orientado
ortogonalmente a
¢l ¢je principal del
modulo, El iman
fue hecho
de neodimio y tenia
una densidad de
flujo magnético
superficial de
1,3T.

Aplica

macrocscala

2D

Estatico

componentes activos

2009

The influence
of shape on
parallel sclf-

assembly |65

mosaicos flotantes de
diferentes formas
(circular, cuadrado con
csquinas redondeadas y
cuadrado), idéntico peso
(0,2 g), superficic (484
mm?) y espesor (2 mm).
Colores para distinguir
entre mosaicos que se
atracn y repelen y para
facilitar la inspeccion
visual

contenedor circular lleno de
agua

tanque de
agua con
dos
vibradores
(4Hz, 6,5
V,0,5A)
que
inducian
turbulencia
senla
superficic
del aguay,
porlo
tanto,
proporcion
4
alcatorieda

imanes cn ¢l centro
del drea orientados
verticalmente. En
¢l agua, un mosaico
flotante cuyo iman
apuntaba hacia
arriba atrafa a otra
cuyo iman
apuntaba hacia
abajo, mientras que
las tejas con el
mismo tipo de
imanes se repelfan
entre si.

Aplica

macrocscala

2D

Estatico

compongentes p'dSiVUS

2010

Evolving
Physical sclf-
assembling
systems in
two-
dimensions
1661

componentes fabricados
usando una maquina de
creacion rapida de
prototipos Eden 333
Polyjet, usando resina
Vero Gray. Se utilizd
pintura azul/roja
(norte/sur) para marcar
patrones magnéticos. Los
componentes fisicos se
definen por su espacio
de diseno, el conjunto de
dischos fisicamente
factibles. El espacio de
discho es una
combinacion de un
espacio de forma v un
espacio de protocolo de
montaje. Un concepto
neutral de cerradura 'y
llave define ¢l espacio de
forma. Un esquema de
codificacién de 3 bits
magnéticos define el
espacio del protocolo de
ensamblaje. Los imanes
no estin al ras con la
superficie creando un
espacio de aire, para ser
ajustables y permitir una
unién sclectiva.

Bandeja circular, La bandeja se¢
fabricd utilizando una
mdquina de creacion rapida de
prototipos Dimensions Elite,
utilizando plistico ABS (s¢
utilizd la opeion de relleno
€$CAS0 PArd Credr una textura
de superficic rugosa). El radio
exterior de la bandcja es de
135 mm y ¢l radio interior es
de 125 mm, mientras que la
altura de la pared exterior ¢s
de 9 mmy la altura de la
pared interior ¢s de 6 mm. Se
corto la tapa de una bandceja
usando una maquina de corte
por laser Trotec Speedy 300
Laser Engraver, usando una
ldmina acrilica transparente
de 2 mm. La tapa de la bandeja
se fijo a la bandeja mediante
tornillos de policarbonato y
tuercas de mariposa.

La bandeja
s¢ monto
enun
mezclador
Vortex
Maxi Mix IT
(usando un
soporte de
montaje de
bandeja,
también
fabricado
usando la
impresora
Dimensions

Imanes de disco de
ncodimio (NdFeBR)
(1/16” x 1/32”,
didmetro x radio;
grado N50) en los
componentes

Aplica

macrocscala

2D

Estitico

componentes p'dSiVUS
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Una bomba
proporcion
aun flujo
dealta
presion a
un
conjunto de
valvulas de
control que
se pueden
abrir para
que los Los mddulos ticnen
pucrtos un patron
activos rotacionalmente
sirvan simétrico cudadruple
como de protuberancias
fuentes de depresiones en
fluido. Se cada lado para
pucede abrir alinear los lados de
Fluidic un segundo dos modulos
Manipulation conjunto cualesquicra
for Scalable modulos cubicos de 15 complemen cuando se acercan %
Stochastic 3D mm, Los mddulos se tario de con cualquicr %‘ Z
Assembly of imprimicron ¢n una valvulas orientacion a la = E §_
, . sora 3 . ) i et e | = S
o | ol | e S0 O e docmsanbldc 13| s | eonfiinde | g1 3| ) 2| g
0 Programmable material fotopolimero de cno de agua. conectar cercana. Ademads, << 2 3 2
3D stochastic basc acrilica los puertos cuatro pestillos en £ & é_
fluidic transparente al extremo cada cara se 4 g
asscmbly of FullCure720. de baja acoplan con cuatro S
cm-scale presion del formas
modules |68 circuito complementarias
fluidico, ¢nung cara
haciendo adyacente para
que sirvan mantener juntos los
como cubos ensamblados.
sumideros. Fuerza de cierre
Un camino promedio de 1.8 N
alternativo y una fuerza
permite maxima de 3,4 N
que ¢l
fluido fluya
através de
la parte
superior
del tanque
cuando
todas las
vilvulas
estan
cerradas.
Motor de
Contenedor lleno de agua vibracion
modulos llamados conductora (so]gciim salipa), plap() sin
Tribolon. mosaicos con en lugar dc}utllvar baterias nuclco‘ . o "
forma de sector circular para cada modulo, se opta por (motor CC imin permanente g
How reverse que abarcan un dngulo o surplnlstrar clcct’nadad a FM34F, 12 (densidad de flujo = £
) reactions = 60°. La caracteristica través de un pantografo que 000 ~ 14 1,32T, 5x5x5 - 3 g =
2011 influcnce the de csta forma ¢s que extrac corriente de un techo 000 rpm mm?*) ¢n la parte 2 2| a k= 2
yicld of self- antienc simili q metdlico. Cuando sc aplica un (2,5-35V) inferior para é‘- 5 = = 5
assembly m(m“‘““ Mm' itud potencial ¢léctrico a la placa en la parte interacciones g Ll 5
robots |69 inde ‘gﬁ),r‘nit‘mﬂ‘ e del del techo, la corriente fluyca superior de | atractivas/repulsiva )
n ZE;?)i(l)L(Ijchér::;Sl(t ¢ traves del pantografo hasta ¢l la placa s 3
Ligeros (2,8 ¢ cada uﬁo) motor de vibracién y regresa a basc para
ST A : ticrra a través de clectrodos de permitir la
platino sumergidos en ¢l agua. autopropuls
idn
levitacion
magnética "
Using o (MagLev), z
Magnetic objetos diamagnéticos, campo = Z
Levi o programados por forma I e . magncético los componentes 3| s = o
cevitation for distribucion de contenedor cerrado con nerado carecen de =202 3 7z
2011 Three de y"d'\d neralmente medio fluido paramagnético gen e PR = 2| 8 & =
Dimensional f,ms.l"d %‘“““ mente (solucién acuosa de MnCI2) por imancs . fn‘t%r‘,ic,“ovu . 2| S % 2
Self-Assembl abricados dc PMMA y de NdFeB, atractivas notables 4 g 5
Y PVC drenado =
[70] d M i E
del medio ]
paramagnét
ico
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levitacion
magnética
(MagLev),
campo
magnético no
uniforme, consta
de dos imanes
permanentes de
NdFeB

marcaba los imanes.

de 500 ml de boca ancha con
tapas revestidas de goma para
contener log componentes (91
mm x 95 mm; didmetro x
altura). Se utilizd una
grabadora ldser Trotec Speed
300 para construir las piczas,
utilizando una ldmina acrilica
de 3 mm, para ¢l estante de los
frascos. El bastidor s¢
ensambld con adhesivo,
tornillos y tuercas
hexagonales. Se midieron 325
ml de aceite mineral ligero
Rogier Pharma utilizando una
probeta graduada y se
vertieron en los frascos.

nunca pueden
ocurrir debido
asu forma. Se
garantiza un
vinculo fuerte
paralas
interacciones
dellave a
cerradura 'y
un vinculo
débil entre las
interacciones
dellave a
lave.

%
Templated orientados con %’ ;
sclf-assembly esferas poliméricas polos iguales adhesivo = 5 4
in three L P e . I enfrentados fotoendurecib g| S = &
. . o diamagnéticas de fluido paramagnético PR SN 2zl o 3
2011 dimensions A S R o (configuracion le, scguida de =21 2| = > =
" polimetilmetacrilato (solucion acuosa de MnCI2) o PR AT 2 ? = 5
using (PMMA) anti-Helmholtz), iluminacién <| 3 3 =
magnetic plantillas ultravioleta E & =
levitation | 71] mecinicas duras, z g
agitacio S
mecdnica
mediante
micromotor no
balanceado (del
tipo que produce
vibraciones en
un teléfono
celular)
Los componentes 2D s¢
colocan ¢n la superficie de
una bandeja y se utiliza una Imancs
P manes
tapa para restringir los TR
. ) ; colocados
componentes en ¢l plano. El .
. O dentro de los
tamano del entorno se asignd bordes o caras
de acuerdo con el tamaho del d& los
componente base, para . .
RN S S componentes
especificar las dimensiones 2D v 3D
del entorno de la bandeja . y -
o S respectivamen
circular. La bandeja se fabrico
y TR te que no
utilizando una maquina de 41 4l ras
e S estan al ras
creacion rapida de prototipos -
. . . o con la
Dimensions Elite, utilizando .
Paig e superficie del
plastico ABS (se utilizd la Ny
S componente.
B o opcion de relleno escaso para -
El espacio de diseho es . , . . < El resultado
P crear una textura de superficie :
una combinacién de una . o . . de un espacio
forms Terart L rugosa). El radio exterior de la e
orma y un espacio de b B . . de aire
R » andeja es de 135 mmyy ¢l Agitadores .
protocolo de montaje. s ) . . AN . permite
. I L radio interior es de 125 mm, orbitales ¢n los . i .
Tanto para componentes . interacciones
9D mientras que la altura de la entornos para
como 3D, un ) - N ; . L de
o T pared exterior es de 9 mmy la componentes 2D § .
concepto de cerradura- altura de 1 pared interior es . mezclad componentes
llave-ospacio noutral altura de la pared interior es y 3D. mezclador aiustables
ave-espacio neutral a O iy ajustables y
; o ¢ 6 mm. Sc cortd la tapa de Vortex Maxi Mix By 5
define ¢l espacio de o B | » uniones %
forma. Un esquema de una bandeja usando una 1T (usando un selectivas 5
Staging the codific:aciim&lincal de 3 mdquina de corte por laser soporte de imancs dL = Z
Self-Assembly bits MAgNEticos lan;) Trotec Speedy 300 Laser montaje de disco de 3| S| a o =
2 Process Using dk- bg R y P_ N Engraver, usando una ldmina bandeja, también odimi 2 3 | £ 3
011 Morphological ¢ 5 bits magncticos acrilica transparente de 2 mm, fabricado usando feocimio | 2| 2| = 5
5 definen el espacio del P s S N y (NdFcB) o 3| A A 2
Information . - . La tapa de la bandeja se fijo a la impresora . Z| o= N £
. protocolo de ensamblaje N B . ar . N (1/16” 17327, = 2
1721 o e la bandcja mediante tornillos Dimensions). La o g
para componentes 2D y P h o radio de 15
TR ; de policarbonato y tuercas de ) S
3D, respectivamente. Se I L . IR didmetro; S
O S, mariposa. Los componentes frascos s¢ colocd )
utilizd una maquina de RPN e sy grado N50) ¢n
RN PR 3D sc colocan en un frasco de en un agitador N
creacion rapida de e PR " ot i los
S aceite mineral para permitir de plataforma . .
prototipos Eden 333 . BN i componentes.
N . que se muevan libremente en New Brunswick e
Polyjct para fabricar los . o ; e T Las
N - L el espacio 3D y evitar que la Scientific Excella . o .
componentes con resina e e interacciones
8 - > oxidacion afecte a los imanes. El.
Vero Grey. Pintura e A entre
, - . Frascos de vidrio transparente v 1
azul/roja (norte/sur) cerraduras
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Sclf-assembly

flujo de fluido turbulento con

imanes en
forma de
disco (1/8” de
diametro y
1/32” ¢n
CSpesor,
hecho de
NdFeR)
incrustado cn

del estudio y se
scleccionaron debido a

su ubicacién en
diferentes puntos dentro
de la seric triboeléetrica

%
Z
of s : ¢l centro de = &
. .3 LsCl (para igualar I st = S o
magnetically cubos magnéticos de u.3 M( scl (p%rfl lbu‘flldr la agltacion una cara del g| S 3 7
. A o e SR densidad de los cubos) y 10 > N . = = = 2
2011 interacting polidimetilsiloxano mM Triton-X 100 (para mediante disco cubo, con ¢l 2 2| B = =
cubes by a (PDMS) P , p giratorio polo norte < | Z 4 2
. minimizar la formacién de BN i £ <]
turbulent fluid burbuias con I agitacion) hacia afucra, y =
flow | 73] ] ) en la cara g
opuesta un 3
prisma
cuadrado de
NiCu
ferromagnétic
o blando de
14" % 147 %
1/8”
cubos de tamafo
unitario de resina vero
grey, cada cara del cubo
sirve como una frasco con liquido v aceite discos .
Programming N frasco con liquido y accite iscos z
P L2 . L - ; mincral utilizado para cvitar la g i magnéticos =
and evolving informacidn, si no hay N Y L agitacion ; . < 7
] e . BB corrosion de los imances . permanentes = =
physical sclf- informacion asociada ; e mediante T I o
o K . R permanentes y para e . de NdFeR s 2 3 7
p assembling con una ubicacion, se¢ RS AL agitador orbital )y 2 3| = 3
2011 e L 5 proporcionar la viscosidad o grado N50 21 2| B = z
systems in define como neutra, un e T . New Brunswick . o = ? = 5
o 0 adecuada que permite el L agregados en < = 4 2
three patron de 5 bits P N Scientific Excella SOOI T £
. DI SN o movimiento de los las caras de £ =
dimensions magnéticos por cara, . o E1l : g
g RN componentes libremente en los =
|74] adicionalmente se utiliza o D . . S
; e tres dimensiones componentes S
un par de formas
complementarias de
llave y cerradura para
credr uniones estables
componentes para
formar una estructura o
dodecaedrica como cada g
(,'bjcnvf" una un",lafl Contenedor grande de cgmpo?cr?tc = &
. impresa ¢n 3D, para . R s s tiene cinco s o] o
The sclf- aproximadamente 10’ x 10’ x L s 2 S &
G0 e R generar un molde de s o Rotacion manual caras, cada = 3 a| £ 2]
2012 assembly line 5 e ; 15, que gira alrededor de un 3 L . =l & = = =
p caucho negativo y una . N B o del contenedor una con dos = g =2 5
1271 o ; 7 solo ¢je, elaborado de tiras de P <| 2 4 2
unidad de aluminio HDPE imanes, uno g 5
hueco para formar cl . positivo y otro ’El
interior, para negativo. 3
posteriormente verter
espuma flexible liquida.
Todos los
Contenedor circular lleno de clementos .
. 3 . agua conductora (solucion de activos estan £
clementos flotantes de o . . Lo e =
Morphology- : e NaCl, 83,3 g/ 1), sistema de cquipados con Z
. diferente forma (ceireulo, R X . X 2
Induced o pantografo y electrodos de motores de =,
5 o cuadrado y tridngulo), S i A . -
Collective CUVAS ATCAS ¥ CSPOSOIeS platino que pueden derivar vibracion Los ~ >
Behaviors: N y . y P clectricidad a través del FM34F, 12000— componentes = 3 I
IR se fijaron igualmente en o N . . N 3| 2 =2 2
J Dynamic PR pantografo desde el techo. 14000 rpm (2,5— carecen de 2 3| o g =
2012 12,25 cm?y 6,2 mm, 5 N . . . . 2 3 = 3
Pattern e . Cuando sc aplica un voltaje a 3,5 V) que agitan interacciones = 9 = N
SRS respectivamente. Cada RS R , . N PR < = = #
Formation in N ? la placa del techo (7 V), la los clementos. atractivas T a =
y tipo de elemento tiene o TN . N BT £ =
Water- dos raseos di o corriente pasa a través del Los ¢lementos notables 2
" s rasgos diferentes, a RO -, I =
Floating . o pantografo hasta el motor de pasivos s¢ S
. saber, clementos activos P ‘. . > 2
Elements | 8] R vibracidn, regresando al suclo mueven solo £
y clementos pasivos. e N o 3
através del electrodo cuando IS4
sumergido en el agua. experimentan
fuerzas externas.
objetos poliméricos
(esferas, cubos y
cilindros), fabricados de
materiales como Nylon, ”
A simple two- Delrin, poliestireno, S
simp o teflén, torlon, aluminio, superficie plana lisa JUR - Z
dimensional L . o agitacion carga b =
- polimetacrilato de (generalmente hecha de - RN = Iy o
model system . N N ; S RSO mecanica orbital, clectrostatica s S st 7
P . metilo, polipropileno, aluminio), otros materiales o 5 e =2 Z|l 0 = 31
2012 to study o E i e lineal 0 una (clectrificacio =] g = =
. polictileno de alta utilizados fucron nylon, A 21 = =2 5
clectrostatic- . y N . combinacion de n por <| Z 4 z
PO densidad, la variedad de Delrin, teflon y ) o RN g =
self-assembly R N L . ambos tipos contacto) 2
1751 los materiales fue parte polimetacrilato de metilo £
3
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superficie horizontal plana de
1m?* de drca delimitada por
paredes verticales de aluminio
con forma circular con
didmetro de 0.48 m para la

4 mm length)

) 14 1 ; agitacion
zona de mezcla, Toda la zona . %
A : L e pscudoaleatoria, 2
S I S superficial de mezela se cubre R . 2z
macroscopic objetos de tamano P o y que es una los ~ Z
L PGPS PR con papel para generar un . M . . = a =
device milimétrico, esferas de o e combinacion de componentes < S a
N P cocficiente de friceion i . s 2 2 &
. described by a polimero y una cadena . N i agitacion orbital carecen de 2 3| n g a8
2013 - aproximadamente constante. . . =1 2 5 =
Boltzmann- con eslabones flexibles . A R interacciones = = 5
f s Para cvitar cualquier posible . < 2 = <
like (cilindros conectados P 3 cronometradas atractivas T a =
AR " ) carga clécetrica mediante heh BT £ 2.
distribution por una cuerda) RPN, N aleatoriamente notables £
clectrificacion de contacto . £
1761 IR mediante un =t
dentro de la configuracion i S
i A1 se manti actuador lincal
experimental, s¢ mantiene
una humedad relativa de mas
del 60% RH usando un
humidificador conectado al
espacio cerrado sobre la placa
imanes con
polaridades %
N ) sstas en ¢l =
Morphological opucstas cn ¢ ~ 7
. At . aerilic centro de las S = =z
computation . NPT contenedor acrilico que JUR . ] 3 s ) =
componentes clibicos o A . | agitacién manual caras =1 32 3 %
. on two R restringe el movimiento de los . N 21 3| n = 2
2013 . o ¢on patrones coHncavos y ; DR y mediante robot necesarios Zl 2| 5| = =
dimensional componentes a dos . b =7 b 5
NP CONVEXOS$ CN SUS Caras ¢ b agitador para crear la 2| S 4 2
self-assembly dimensiones Z| & 5
complementar E 2
system |51 :
icdad entre g
los =
componentes
Firc ants
actively conexion de = 8
control . = 2 I=EPN
N . 5 . las hormigas a S| 2| =] 2 3 2
. spacing and hormigas de fuego o entornos con obsticulos y cambios ¢n ¢l e g 2 8 o =R
2014 ) T B través de sus = 2 Y S) 25
orientation coloradas hostiles ¢ntorno 2| 5 = 2 e
ithin s patas y <| 2| 8| £ g3
within self- ! 2| ¢ = £
mandibulas E g
assemblages 3
1771
Sclf-assembly mecanismo de "
of a swarm of conexion ;: 2
autonomous . ropulsores en macho s| 2 2 5%
. autonomou madulos flotantes o - Propuisorcs 4cho 2| 3| al = 22
2014 boats into piscina cada esquina de hembra para = 2| || & 3 &
. barcos ¥ = =2 25
floating los médulos conectar < 2 & g
structures modulos entre £ 3
123] si
componentes en forma
) Fuerzas
SN de cruz impresos en 3D curvatura de los e
Customizing . capilares %
e con curvaturas objetos, no A = E]
mesoscale diferentes, v longitudes iste una fucrz: (multipolares < = ) =
self-assembly iferentes, y longitudes ) o ) existe una fuerza capilares que s 2 3 28
2014 R de ramas diferentes, ¢l interfaz liquido-aire perturbadora X =l 2| 8] & 5]
with three- . o L inducen 21 ° =2 2%
. . material utilizado para adicional que <| Z A g £
dimensional . , s fuerzas de g =
S las impresiones ¢s facilite el I It
printing | 24| R i . . L atraccion o S
acrilonitrilo butadicno autoensamblaje. o
R - repulsién)
estireno
magnetismo
para generar
atraccion o
repulsion de
los
componentes,
5 . s¢ insertan &
A Geometrical Limartu,'t;'i é
Approach to componentes hechos de agitacién . . Z
N . . - e py permanentes = =
the resina de fotopolimero superficic en forma circular, la mediante de NdFelt | = o =
. Incompatible FullCure 720 de sector basc hecha de ABS-M30, y las agitador orbital 2zl o = 3
2014 . ol (N48, =l 2| 8] & =
Substructure angular de una tapas hechas de acrilico Excella ES - 2| = 5
. . . e . diameter x << A & =
Problem in circunferencia objetivo transparente ajustado a 300 N . g 3
. : - height: 2 mm 2.
Parallel Sclf- impresos cn 3D rpm £
Assembly [9] x1mm),y =t
” microtornillos =
ferromagnétic
os M1.4
(stainless
steel,
countersunk,
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los
Recipi N . componentes
ecipiente circular poco carecen de
. Solidos poliméricos prg)fundo, con superficie interacciones g
Exploiting AR . cubicrta de papel (Fadeless © 2z
macroscapicos a partir atractivas Z
non- P brand, purchased from Pacon o = it
. de liminag de PMMA ) o )y ‘ Agitacion notables, pero < > o
cquilibrium PR X Corp), para lograr una . b s 32 S &
p e (Polimetilmetacrilato), y T mediante se estudia la Sl 8 A = 4
2015 phasc . rugosidad que permiticra que . N L = 2 = z
e S una gran cantidad de SR o agitador orbital y separacion de = = 5
separation for oo < N las esferas rueden ficilmente, . < = 4 I
e esferas, seis prismas o . actuador lincal fases o fases T 5
self-assembly - o ¢ pero los prismas triangulares y ORI £ =
e triangulares y un objeto coloidales
1221 la estrella, no s¢ muevan a £
en forma de estrella para llevar a 3
menos que sean golpeadas por cabo ¢l =
otros solidos. autocnsamblaj
¢
campo
magnético
proporcionado
por dos imanes
de NdFeB,
intensidad del los
Using campo de 1.25 T, COmponCRtes - %
magnetic fluido paramagnético que generaba carEccn dc& = 2
levitation for (solucién 2M de GACI3, Sigma levitacion interaceiones ] =l §_
2D and 3D Aldrich magnética v un atractivas | § 21 | 3
2015 self-assembly Cubos de silicio (7532, gadolinium piczoactuador notables. poro Z 2| = = =
of cubic (IMchloride hexahydrate (FPA-0150E-S- s P <| 3| a| 8 2
o ¥ se estudia el a8 g
silicon 99%), ¢n agua 0518-150-88- cambio onla 3 £ 2
macroparticle desmineralizada 1M3 FlexFrame hidrofilia de A £
s|78] PiczoActuator, R S
p los cubos
Dynamic,
Structures &
Materials, LLC),
que introducia
vibraciones en el
sisterna
imancs, .
Unidades de ensamblaje complementar = ~ 2z
Sclf-assembly idénticas en forma de icdad polar de S| 2 3 5 2
2015 gets physical pentdgono para construir recipiente de pldstico cerrado agitacién manual las = é 2 3 SE
1791 la capside esferica interacciones <| 2 =] £E
completa del poliovirus magngéticas en E 1
los bordes
Sclf-assembly
of magnetic = ]
spheres in two imanes esféricos <l = s £
. dimensions: (commonly < intcracciones imancs de 2| 3z = g
suncrficic . =| 8| /8l £ g
2015 The relevance called Buckyballs or superficie 2D dipolares NdFceB 2 ozl 7 < a
of onion-like Neodyme spheres) g = 5
structures =
1801
Imanes de
disco
permanentes
de neodimio-
bloques tetraédricos hicrro (N45, %
Meshing impresos ¢n 3D con agitacién 2,8 mmx0,8 2
complex sehales topograficas en mediante mm) s¢ < = ~ §_
macro-scale las caras (impresora 3D agitador orbital pegaron a los 2| 32 3 7z
2015 objects into Stratasys / Object Eden contenedor Multitron con bloques AR ,% = =
self- 25 control de utilizando S 2 A 2
assembling utilizando VeroWhite o velocidad de pegamento de £ 2.
bricks | 14| DurusWhite como hasta 400 rpm. cianoacrilato E
materiales de impresion) comercial, o
Incrustados
en el centro
de las sehales
topograficas
Characterizati Tanque circular lleno de agua.
on and a mx1];:rlmt3:$1c;2,"?: mde Agua, campo de 2z
validation of a P dAMCLo v 0.3 mde flujo producido z
novel robotic oy B e it por bombas = P
system for profundidad, y tlcnc sicte periféricas, El . | § 3 %
. . 1 entradas perpendiculares a la e N Electroimanes 21 3 = 2
2016 fluid- robots Lily o N O caudal de cada ) . =l & | = c
mediated pared que estdn d({tddas de bomba s¢ puede permanentes 2 |7 5 ]
programmable una pequena pleza inscrtada controlar g 2
A para desviar ¢l flujo unos 15 L g
stochastic ados, creand . de continuamente =
self-assembly grados, creando un campo de hasta 9 1/min. 3
1811 flujo con componentes tanto
radiales como circulares.
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TITULO DTI.

COMPONENTES

modulo Lily pasivo, es

MEDIO

ENTRGIA DE
ACTIVACION

son agitados por
¢l flujo creado

FULRZA DI
UNION

REVERSIBITIDAD

TIPO DI
AUTOENSAMBIAJT,

TIPO DI
COMPONENTES

Fluid- :

u,,d un bloque de polimero por 4 bomba de .
Mediated h 3 . . z
SRR impreso en 3D de 3 em diafragma 2
Stochastic BN ) . Fardac - PRGN E=

. o de tamafio con una conectadas a Imancs ~ Z
Self-Assembly " L rie ol eic , . = =
v 2 forma robusta centro- través de seis permanentes s = 2
at Centimetric RS S e (e L . I 2 S 7
. N . simétrica dischada para . SRR entradas (cuatro SmCo de 2 Sl 8 A = a8
2016 and Sub- TR interfaz liquido-aire o =l 2| || = z
1 - mejorar la alincacion de ortogonales y mm de = C = 5
Millimetric R 3 e i < = & b=}
T los mddulos que dos tangenciales, didmetroy 1 T 5
Scales: P bl . Ny 1cdas de de altur: E 2
Desien interactdan y un bloque controladas de mm de altura g
N de aluminio en el centro manera ]
Modeling, and S L e S
) de la carcasa que mejora individual para
Control |19] ) A e iy
la flotacion variar patrones
de flujo.
Sectores circulares con
un radio de 25 mm, con
4 dngulos de sector imanes de
diferentes: 45, 60, 72 y NdFeB (N48,
90 grados, sectores supermagnete ¥
cuadrados con longitud Webcraft s
Yield lateral de 22 mm, y Agitacion GmbH), - 'z
rediction in sectores triangulares mediante incrustados cn S| s o o
. P - isésceles idénticos, los . IV agitador orbital ¢l centro de 2 2| o = 4
2017 parallel A Contenedor cilindrico = 3 = = =
h . lados iguales y el lado de (New dos caras A = 5
OMOZENCoUs 14 base miden 38 Brunswick advacentes de 2l 2 4 2
assembly [21] a base miden 38 mm y runswickt adyacentes de g £
" 67 mm respectivamente, Innova 2300) los ’El
todos los componentes componentes 3
impresos en 3D con
plancadas para lograr orientaciones
estructuras objetivo: opuestas
circulo, cuadrado y
triangulo.
Cargas
Campo C'“‘P‘!'“‘,“js
e positivas o
magnético neeativas
componentes en forma vertical generado Lo
RS, . inducidas por ®
de cruz activos o por bobina de I g
inteligentes mediante Helmbholtz a . A k=t
Sclf-agssembl 1deo de polime avés del perturbacion, = R 2
clf-assembly moldeo de polimero. través de N e = s
R Pl - cabe resaltar s| S 3 B
. of smart Vinilpolisiloxano liquido. ST sistema cn , 2zl A = 2
2017 e p Interfaz liquido-aire . N que la =] 2 = =]
mesoscopic El mddulo de Young de conjunto con . S 21 = =2 5
. B P N N interaccion << 4 & =
objects [25] este polimero es bajo imanes de entre dipolos g =}
(Y=1 Mpa) para generar neodimio (1mm mvcnigntc% E‘
deformaciones clasticas de espesor) p do ” 3
relevantes. incrustados ¢n . .
P SR componentes
las cuatro ramas T
del componente. yeeinos cs
. d¢bil pero no
nula.
from sclf- globos meteorologicos de nodos que = ~ 3
assembly to 90cm, rodeados por un impulso por contenian B ;,) 3 5 %
2017 evolutionary marco de varillas de fibra Aire ventiladores en velero = é 2 = SE
structures de vidrio, en forma de clsuclo macho/hembr <| 2 4 ’E:‘ £,
|11] octaedros truncados. a £ 3
Tension
Selective interfacial "
Bonding blogues cuadrados de generada I
Method for igual tamano, fabricados Agitacion entre ¢l agua y - 'z
Sclf-Assembly de PDMS mediante una fase | = o =
2018 of (polidimetilsiloxano), Asua agitador de olcosa con =21 2| o = 3
Heterogencou con superficies e hélice patrones j—;‘- S| = 2 5
s Components hidrofobas parcialmente controlado por adhesivos g = g
Using hidrofilas con patrones computadora diferentes ’E:‘
Patterned dischados. (aceite de 3
Surfaces | 15] parafina
liquida)
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Separacion entre
la placa de vidrio
y laplaca de
Delgada placa de vidrio de 50 hlcflr,?,l?;uﬁl
e X 70 ¢m con un marco de moditicaba 'a
bolas magnéticas de O e pa interaceion &
. . madera. El vidrio se pegé al et I
Self-assembly ncodimio en la placa de R o magnética entre 2z
; . i : marco. Cuatro patas de . < Z
of magnetic vidrio ¢n una . e las bolas y la = =
. o N ot . aluminio sostenian la placa de e E S| > o
spheres: a new distribucién uniforme - . . placa de hierro, . 232 3 &
p f ” ST o cristal enmarcada a 30 cm de NN fuerzas = 2| o =} I
2018 experimental pero aleatoria. 200 piczas i . - e convirtiendo en e s 2 Bl = =
’ IO altura. Debajo de la placa de . , magnéticas Tl o] c = 15t
method and de bolas magnéticas L Gl e e e dominante la 2| 2 A 2
. . N L vidrio se¢ colocd una placa de . i Z| = g
related theory grandes de 5 mm a una N L SRR T interaccion entre £ 2.
. Lo PN hicrro muy ajustada. La placa e . g
1821 distancia de 3a4 cm N e e bolas una vez se 5]
T de hierro estaba fijada a una R It
inicialmente. juiy o N separaban cierta 3
rejilla de madera y dos brazos S :
de suiceio distancia de 1a
¢ sujecion. O ;
B placa de hicrro,
lo cual generaba
el
autoensamblaje
Macroscopic [T y
cquivalence . mancs g
for esferas poliméricas flujo turbulento cilindricos de =
NS (ABS) impresas ¢n 3D ascendente NdFeB = =
microscopic y ¥ e ; N T -~ a
S con didmetros de 1.67 (proporciona magnetizados s 2 3 %
. motion ina o () ) , AN e 2l 3| a| = g
2018 turbulence cma2.02 cmyuna Agua cnergia cinética axialmente =2 2| = = =
dri densidad cstocdstica), (Supermagnet < [} =z 2
riven three 2 . . = S
di N correspondiente de 1.33 equipo de ¢, grade N42, £ =
imensional N ) - £
NP al125g/cm’ bombeo Webcraft 15
sclf-assembly Y g
GmbH) 3
reactor | 3|
Scctores =
Kinetics of geométricamente iguales 9
orbitally de un circulo, conun los - 'z
shake adio de < y ‘ntes | = - =
S,hd!(f'n‘ ‘Md‘m de 25 mm y . Contenedor cilindrico, con Agitacion coﬂmp(?ncnn,s = ; 3 &
. particles espesor de 7 mm, los § AP L - carecen de =2 3| o = 3
2018 A o . ;. superficie interior ligeramente mediante . . . gl 2 8 = =
constrained to | sectores comprendian un Ugosa avitador orbital interacciones S E|C = 5
two dngulo de 45 grados, los e ° atractivas z g ol £
dimensions sectores s¢ imprimicron notables ’E:‘
183] ¢n 3D utilizando ]
poliamida (PA 12)
imancs
Magnetic e cilindricos de &
Discos acrilicos o de A =}
handshake mylar-pelicula de neodimio Z
materials as a yarp Vibrador (grado N48) = 5
. poli¢ster BOPET . ) ¥ . : =<| o =3 e
scale- 1 controlado por con dipolos s| S| & 3 %
. P (tereftalato de . P . g PTG 2z = 3
2019 invariant e pi Contenedor cilindrico un amplificador magnéticos 21 2| » = z
. policetileno biaxialmente 3 AR 2zl o b 5
platform for S . y un generador incrustados <| % A 2
orientado) con 4 N gl = g
programmed A de funciones con patrones =
e orificios para insercién B ecificOs £
self-assembly de imanes especificos en g
1841 . los 3
componentes
imancs "
flujo turbulento p””‘f‘“?‘l“*‘ E
Three- N . 4 de tamano - 7
. o Carcasas de polimero de ascendente PR = =
dimensional . 3 o ol milimétrico S| N 5 o
NP diferentes formas (proporciona s 2| = st 7
. self-assembly PN ; . A (NdFeR 2| 3 = 4]
2020 " M (esferas, cilindros y Agua energia cinética | ey = 2| = & =
using dipolar - N bt o o, DI magnetizado =l A b 5
N e cubos), fabricadas estocastica), Lok < | 2 4 2
interaction . g > N axialmente), s| £
mediante impresion 3D equipo de PR £ 2.
171 incrustados cn g
bombeo
los 3
componentes
Tension
Sclective self- interfacial "
§ fabricados de PDMS 8 P ) g y = &
component 1 P mediante una fase < =] o
e o (polidimetilsiloxano), g L | S 3 %
e system based o B ; agitador de olcosa con =2 zZ| = a8
2020 con superficies Agua e = 2| & = z
on 1 . hélice patrones 2 ? =2 5
h S hidréfobas parcialmente . ) . NS <| 3 & <
ydrophilic/h Lo ¢ ) controlado por adhesivos g 5
K hidrofilas con patrones ; 2.
ydrophobic e computadora diferentes £
’ . disenados B =
patterning (aceite de 3
1171 parafina
liquida)
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TITULO DTI.

COMPONENTES

MEDIO

ACTIVACION

Flujo turbulento
ascendente que
genera la funcion
de levitacion

FULRZA DI
UNION

REVERSIBITIDAD

DIMENSION

TIPO DI
AUTOFENSAMBILAJT,

TIPO DI
COMPONENTES

la tension
superficial y
agitacion por
fluctuaciones
convectivas
debajo dela
interfaz.

Thermodyna contrarrestando %
mic la gravedad, y =
Description of agitacion imancs = ~ 4
Turbulence as e . . mediante permanentes | 7 3 7
a0 s Esferas de polimero de 2 . . o PSR 2 3| = 3
2020 a Source of : Agua introduccion incrustados en 21 &l B = =
. . cm de didmetro . ! = g 5
Stochastic intencional de los <| 3 4 2
Kinetic flujo turbulento componentes £ 2
Energy for 3D mediante £
Sclf-Assembly entradas de S
141 fluido
asimétrica,
equipo de
bombeo
Mecanismo de confinamicnto
dindmico inspirado en la
apertura de la camara que
consistia en hojas
estrechamente dispuestas y
deslizantes reversiblemente, cl Agitador orbital
rango de R estaba dictado por programable, El
S la geometria del mecanismo agitador %
Statistical PN . P 2
reprogrammin de confinamicnto y podia transficre =
. » Jaree o = smoreia cinatices . = =
gof Particulas ¢n forma de Ldmpldr“ dLE{MAX 47,5 L'nc'rgl('n u’n. ,Lf‘ Tman T 3 o
b e s T mm a RMIN = 20,5 mm. El a las particulas RN | 7 = &
2020 MMACTOSCOpIC dlscp que sc repelen movimiento s¢ limita dentro mediante permanente = 2| 1 = =
self-assembly magnéticamente con un Ty B A cilindrico y o =N R 5
. P, A _ delaarena a 2D con una tapa friccion R <| 2 £ 2
with dynamic didmetro p =5 mm oo . ¢ e concéntrico It a z
b o transparente. Se controla deslizante y E 2
oundarics R N ’ e £
1851 dindmicamente ¢l radio de la colisiones g
- arena y su tasa lineal de incldsticas con =1
cambio a lo largo del tiempo las paredes de la
(es decir, tasa de arena.
confinamicento) a través de un
mecanismo de confinamicento
engranado y asi se regula ¢l
espacio libre disponible para
las particulas.
Cambio de la
temperatura del
liquido mediante
resistencias
cléetricas en ¢l
fondo del
contenedor que
generan el Interacciones 7
Objetos con forma de cambio de forma capilares A g
Switchable rombo con dngulos (curvatura) de P SO - =1
N . X 0 1900 AT multipolares = I 2
self- internos de 60° y 120 los objctos. B 3 s
L S A . I que pueden s 2 = #
e assembled fabricados de polimeros . e Adicionalmente St 2l 3 A g 2
2020 R N - o interfaz, liquido/aire N T modificarse/a 21 2| || & =
capillary con memoria de formas. se genera dos P = ° = ot
N ctivarse << = = =]
structures La longitud del lado cs efectos p It a 2
: mediante E a
113] de 1 emy el espesor del adi N g
N cambios de g
rombo es de 0.5 mm. débil form: 3
P orma
modifica
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Cada lado del
mosaico lleva
un codigo
ensamblado a
partir de
imances
permanentes,
imanes Nd-
reactor circular de carton (con FeB (N50)
un didmetro conun "
mosaicos de 3 cm de de 30 ¢m), plano 2D, que estd tamafo 3x3x1 3
Centi lado, altura de 1,5 cm. El montado ¢n un manipulador agitacién mm. Los - Z
Centimeter- . s i . . = 5
9 . peso es de 6,28 g. Los robotico de mecdnica imanes estan s ) a
scaled Self- N P i . . s 32 1 %
e o mosaicos s¢ imprimicron 6 DoF (URS) para mediante dispuestos ¢n =2 21 A = 51
2020 assembly: A : P N P . 21 2| H| =
Preliminar a partir de plasticos PLA proporcionar energia de manipular barras de Z Bl C = 5
Study |2 |y en una impresora Prusa excitacion. El robotico de tamafio g ol £
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2.3. AUTOENSAMBLAJE A ESCALA MACROSCOPICA DE CLAVIJA EN
AGUJERO EN TRES DIMENSIONES

2.3.1. Observaciones iniciales mediante prototipo basico del banco experimental de
autoensamblaje de clavija en agujero en tres dimensiones

El principal problema del autoensamblaje consiste en determinar las estructuras deseadas,
partiendo de las caracteristicas locales del sistema previamente establecidas, o viceversa,
determinar las caracteristicas locales que produzcan el resultado de una estructura esperada.
La tesis plantea insertar una clavija en un agujero mediante la implementaciéon de un
prototipo fisico de autoensamblaje, es decir, requerimos a partir del conocimiento previo
resolver caracteristicas locales de un sistema capaz de realizar la tarea de ensamblaje
previamente establecida enfocandonos principalmente en el como.

Con el conocimiento base del estado del arte que aborda ensamblaje y autoensamblaje nos
enfocamos en una tarea especifica dentro de innumerables ensamblajes de la ingenieria
mecanica (inserciéon de clavija en agujero), si bien se establece como un ensamblaje que
permite evaluar generalidades de cualquier ensamblaje al estar constituido por una etapa de
manipulacion y otra posterior de insercion, es evidente que no generamos de momento una
estructura que agrupe multitud de piezas como se acostumbra hasta ahora en las
implementaciones fisicas mencionadas anteriormente. Sin embargo, si nos permite
acercarnos a la implementacion fisica del autoensamblaje dentro de problemas de la
ingenieria mecanica y sentar bases para futuros estudios de autoensamblaje que se
enfoquen, por ejemplo, en juntas atornilladas ampliamente utilizado de manera industrial y
cuyo caso base precisamente es la insercion de una clavija en agujero.

Entonces, como punto de partida se consideran las caracteristicas de los componentes
(clavija y agujero) como sigue para el prototipo basico de autoensamblaje (se planted para
observar el fenémeno fisicamente), ver Figura 59: 1) clavija cilindrica ya que cuenta con
simetria tanto de extremo a extremo como rotacional, entonces se considera una pieza con
alta simetria inicamente por debajo de una forma esférica y esto facilitard su orientacion,
aunado a presentar un acercamiento basico a la forma de un tornillo, 2) clavija cilindrica sin
chaflan y agujero sin chaflan, ya que al resolver un prototipo capaz de autoensamblar estos
componentes sin esta caracteristica que favorece el ensamblaje entonces nuestro sistema
seria mas robusto, 3) minimo una relacion entre el diAmetro de la clavija y su altura de uno,
ya que cuando el didmetro de la clavija es mayor o igual a su altura tiende a no considerarse
como pieza cilindrica y presentan mayor dificultad de agarre e insercion, 4) clavija ligera
teniendo presente que a mayor peso de las partes en la macroescala generalmente se
incrementa la dificultad de agarre y manipulacién, 5) Existencia de holgura entre la clavija
y el agujero, debido a conocimiento previo de ensamblaje no se desea partir de un
ensamblaje con interferencia puesto que requeriria mayores consideraciones, 6) Agujero
pasante que facilita la insercion frente a un agujero ciego, 7) didmetro nominal de la clavija

1, . s
de S in= 6.35 mm para iniciar en el limite entre la mesoescala y la macroescala, esta

consideracion permite generar un prototipo basico de menores dimensiones, sencillez y con
menor material, aunado a que nos permite visualizar la escalabilidad del diseno.

NSNSV RN Y I A 774
EEVEs 5’0 Ay
seaniitiliney LTHITEEEE
a) b)
Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en

caso de requerir la version completa contactar al autor o los asesores mencionados en la portada. 74



c) d)

Figura 59. Componentes del prototipo bdsico para el autoensamblaje de clavija en agujero: a) vista superior de las
clavijas de didmetro de 6.35 mm; b) vista frontal de las clavijas con alturas diferentes (h=d, h=2d, h=3d); ¢) Vista
superior de la superficie de contacto de las clavijas con un agujero central pasante de didmetro 6.35 mm (drea
superficial=2792.2 mm2); d) vista frontal de la superficie de contacto de las clavijas con el agujero que permite
observa la altura del agujero igual al didmetro de las clavijas.

Los componentes son fabricados mediante impresion 3D de filamento y resina. Las
impresoras 3D utilizadas para la fabricacion de los componentes son la Makerbot Replicator
(impresora 3D de filamento) y la Elegoo Mars (impresora de resina), ver Figura 60.

b)
Figura 60. Impresoras 3D utilizadas para fabricar los componentes del prototipo bdsico para el autoensamblaje de
clavija en agujero: a) Makerbot Replicator; b) Elegoo Mars.

Los materiales utilizados fueron filamento PLA makerbot de 1.75 mm (carrete pequeno, 0,5
Ib, color negro) para la superficie de contacto de las clavijas con agujero central y resina de
fotopolimero ABS Elegoo (Frasco de 500 g, longitud de onda UV 405 nm, color gris). El
filamento PLA makerbot es un biopolimero derivado del maiz con resoluciones de capa de
100 y 200 micrometros para precision dimensional de la pieza terminada de +0.2 mm y
temperatura de fusion de 190-230 °C. La resina de fotopolimero ABS Elegoo es un tipo de
polimero liquido que cambia sus propiedades fisicas (se endurece) cuando se expone a una
fuente de luz ultravioleta (UV), estd especialmente disefiada para reducir la contraccion del
volumen durante el proceso de fotocurado, lo que garantiza alta precision del modelo de
impresion con un acabado suave.

Las clavijas se enumeraron de manera ascendente del 1 al 60. De la clavija 1 a la 20
corresponden a clavijas con h=d, de la 21 a la 40 a clavijas con h=2d, y de la 41 a la 60 a
clavijas con h=3d. Se utilizaron un micrémetro marca Mitutoyo Digimatic IP65,
pulgadas/métrico, con una resolucion de 0.001 mm, para medir las dimensiones
geomeétricas de las clavijas. Para cada una, se realizaron cinco mediciones tanto del diametro
como de la altura. La desviacion estindar maxima calculada entre las mediciones fue de 0.05
mm para el diimetro y de 0.01 mm para la altura.
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Estos valores de desviacion estindar reflejan la variabilidad estadistica en las mediciones,
considerando que se comparan los valores individuales con el promedio de las cinco
repeticiones. La precision del micrémetro permitié capturar esta variabilidad de manera
adecuada, dado que los valores calculados son superiores a la resoluciéon del instrumento
(0.001 mm). Esto confirma que el micrometro fue capaz de medir con precision las
pequenas diferencias entre las mediciones, permitiendo concluir que las dimensiones de las
clavijas eran homogéneas y cercanas a lo esperado en términos geométricos.

El agujero se midi6 con un calibrador marca Mitutoyo Digimatic Absolute, con una
resolucion de 0.01 mm. Se realizaron cinco mediciones para cada una de las dimensiones
(didmetro y altura). La desviaciéon estindar mixima obtenida fue de 0.05 mm para el
didmetro y de 0.01 mm para la altura.

Estos valores de desviacion estandar, nuevamente calculados mediante la formulacion
estadistica, son mayores a la resolucion del calibrador. Esto implica que, aunque la resolucién
del instrumento era suficiente para registrar las mediciones, las dimensiones del agujero
presentaron ligeras variaciones entre las repeticiones. Estas diferencias permiten identificar
que las caracteristicas geométricas del agujero no eran completamente uniformes.

Para determinar la masa de las clavijas, se utilizé una balanza de precision BEL Engineering,
con una resolucion de 0.001 g. Se realizaron tres mediciones para cada clavija, y se calculo
una desviacion estindar maxima de 0.0006 g.

Aunque este valor es estadisticamente correcto al representar la dispersion de los datos
respecto al promedio, es inferior a la resolucion del instrumento (0.001 g). Esto se debe a
que la balanza, por sus limitaciones de resolucion, no fue capaz de medir con precision las
pequenas diferencias reales entre las mediciones. Sin embargo, dado que la resolucion del
instrumento es el limite practico de medicion, este valor se considera como la desviacion
maxima posible. Es importante destacar que, para este caso, no era de interés alcanzar un
nivel de precision mayor, ya que el objetivo principal era evaluar la uniformidad en las masas
de las clavijas, y los resultados obtenidos son suficientes para concluir que las caracteristicas
de masa eran homogéneas y adecuadas para el problema estudiado, ver Figura 61.

Figura 61. Proceso de medicién de los componentes del prototipo bdsico para el autoensamblaje de clavija en agujero.
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El medio de autoensamblaje seleccionado para las observaciones iniciales de autoensamblaje
de clavija en agujero fue un frasco de plastico de volumen 635104.371 mm? con forma
cilindrica para permitir a las clavijas moverse libremente en un espacio tridimensional
restringido por sus paredes. El frasco se cerré con una tapa en la cual se ubic6 la superficie
de contacto de las clavijas con el agujero central, permitiendo su apriete y fijacién. De esta
manera la dnica posibilidad de que una clavija saliera del frasco era mediante su correcta
insercion en el agujero, ver Figura 62.

4 S

Figura 62. Medio del prototipo bdsico para el autoensamblaje de clavija en agujero.

La experimentacién del proceso comenzo6 agitando manualmente de forma aleatoria el
frasco ubicando una de las 60 clavijas disponibles por vez en su interior y se observo el
comportamiento mediante diferentes tipos de agitacién. La intencion del experimento era
encontrar un tipo de agitacion que permitiera la insercion de las clavijas en el agujero con
ayuda de la gravedad como fuerza de union de manera repetible o incluso era posible
encontrar como resultado la imposibilidad de inserciébn mediante las restricciones
planteadas. Sin importar el resultado positivo o negativo en cuanto a la insercién de la clavija
en agujero todas las observaciones permitirian abstraer conocimiento suficiente para
plantear el banco experimental de pruebas de autoensamblaje con las modificaciones que
fuera necesario hacer, mejorando componentes, energia de activacion, fuerza de union y
medio.

El prototipo de pruebas basicas confirmaba la parte teérica presentada en el capitulo 2. Era
bastante improbable que la clavija se insertara sin la existencia de contacto con la superficie
o el agujero (caso ideal de ensamblaje), por tal motivo nuestro sistema deberia promover el
contacto con la superficie mediante una agitacion aleatoria de niveles que no permitieran
que la clavija empezara a rebotar y que dichos contactos se mantuvieran a lo largo del tiempo
a pesar de modificarse constantemente corrigiendo los posibles modos de fallas durante la
insercion. De esta manera se logro identificar un tipo de agitacion manual mediante golpeteo
lineal en la parte inferior del frasco que permitié que las primeras clavijas con h=d se
insertaran mediante autoensamblaje y salieran del frasco, ver Figura 63.
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a) b)
Figura 63. Proceso de autoensamblaje bdsico de la clavija 12: a) Estado inicial de la clavija t=0 s; b) clavija
posicionada en el agujero t=26 s; ¢) clavija explorando la superficie cercana al agujero (rodando) t=99 s; d) Estado
final de la clavija (insercién) t=111 s.

Este tipo de agitacion se mantuvo para la realizacion del experimento con todas las clavijas.
Igualmente se confirmo6 la parte tedrica de insercion de clavija en agujero mediante una
relacién de M /F variable a través de dicho proceso para garantizar la insercién al tiempo que
se evitan los modos de falla, ya que la aplicacion del golpeteo como energia de activacion
generaba balanceo del frasco y esto trasmitia variacion de momentos sobre la clavija y junto
a la fuerza de gravedad era suficiente para que en algdn momento la clavija alcanzara la
insercién. Sin embargo, esto altimo causaba que las clavijas se acostaran y constantemente
exploraran la superficie de contacto mediante rodadura, ver Figura 63c. Entonces, las tinicas
clavijas que lograban ubicarse de manera adecuada a la insercion eran las clavijas con h=d
en el momento que se localizaban justo en el agujero.

Para el caso de las clavijas con h=2d y h=3d no se logré una insercién exitosa mediante la
misma agitacion debido a que siempre rodaron por encima del agujero y nunca se localizaron
adecuadamente, ver Figura 64. Este resultado fue bastante positivo para nuestro interés ya
que a pesar de alejarnos de una insercion adecuada para cualquier tipo de clavija lo que
realmente nos mostraba era la falta de algdn tipo de restriccion adicional de nuestro sistema
para evitar la caida de las clavijas y promover una insercién adecuada independiente de la
altura de la clavija.

a) b)
Figura 64. Proceso de autoensamblaje bdsico de la clavija 50: a) Estado inicial de la clavija t=0 s; b) clavija
explorando la superficie sin posicionamiento exitoso en el agujero (rodando) t=60 s; ¢) clavija explorando la
superficie sin posicionamiento exitoso en el agujero (rodando) t=300 s.

Igualmente, en la parte tedrica del capitulo 2 la importancia del dngulo 6 de inclinacion de
la clavija con respecto al eje de insercion era conocida, dicho angulo hace parte de los
requerimientos iniciales del proceso de ensamblaje de clavija en agujero y a menor valor de
dicho 4ngulo la relacién M /F necesaria para la insercion disminuye.
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Es bastante evidente que las observaciones iniciales fueron realizadas mediante un prototipo
de autoensamblaje bastante basico sin controlar rigurosamente los factores del experimento
ya que Unicamente se consider6 como un ejercicio de aproximacion al proceso fisico. Sin
embargo, es claro también que se valida la parte tedrica del proceso mediante los
comportamientos revisados a detalle, sirviendo como punto de partida para la construccion
de un prototipo que sea rigurosamente planteado mediante una configuracion que se
asemeje en los detalles que favorecieron al ensamblaje y aplique nuevas restricciones
basados en las falencias observadas.

A continuacion, se describen los resultados de tiempo de insercién para las pruebas de
clavija con h=d mediante un histograma con el objetivo de identificar alguna tendencia
temporal del proceso, ver Figura 65. De igual manera se presentan graficas de caja y bigotes
que describen de manera amplia los resultados considerando el nimero de clavija, la holgura
existente entre agujero y clavija, y el peso de las clavijas en relacion a los tiempos de
insercion encontrados, ver Figuras 66-68, con la intencién de identificar detalles que puedan
considerarse para el prototipo final.

Histograma de tiempo de insercion [s]
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Figura 65. Histograma de tiempo de insercion para clavijas con h=d.
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Grafica de caja y bigotes
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Figura. 66. Grdfica de caja y bigotes del tiempo de insercion para cada clavija con h=d.
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Figura 67. Grdfica de caja y bigotes del tiempo de insercion para las diferentes holguras entre agujero y clavija.
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Figura 68. Grdfica de caja y bigotes del tiempo de insercion para los diferentes pesos de las clavijas.

Finalmente, se realiza una prueba de normalidad a todos los datos de tiempo de insercién
con el objetivo de evidenciar que al no controlar rigurosamente los factores del experimento
el comportamiento del proceso solo puede considerarse como una aproximacion fisica del
problema mis no un experimento valido para analizar a profundidad, ya que estara
dominado por el azar, ver Figura 69.
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Figura 69. Prueba de normalidad de los tiempos de insercion para clavijas con h=d.

2.3.2. Banco experimental para pruebas de autoensamblaje de clavija en agujero en
tres dimensiones

2.3.2.1. Disefio y manufactura de componentes

Para el disenio de los componentes del banco experimental se consideraron oportunidades
de mejoras basado en la parte tedrica y las observaciones iniciales del prototipo basico. Las
clavijas utilizadas en el prototipo basico tienen un didametro que se encuentra entre el limite
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de la mesoescala y la macroescala como se mencion6 anteriormente. Sin embargo, el
enfoque de la tesis requiere que los componentes pertenezcan a la escala macroscopica para
lograr conducir al proceso del autoensamblaje a terrenos de ensamblaje de la ingenieria
mecanica tradicional. Entonces, el didmetro de las clavijas, que hacen parte de los

. ., . 1,
componentes de insercion del banco experimental, se establece en S in= 12.7mmy la

altura h=d, h=2d y h=3d, lo cual nos ubica en la escala macroscépica del autoensamblaje sin
llegar a comprometer un desafio de ensamblaje demasiado complejo para una primera
implementacion fisica que aborda un problema no trivial de la ingenieria mecanica
(insercién de clavija en agujero), ver Figura 70.

b)
Figura 70. Clavijas del banco experimental de autoensamblaje en escala macroscépica: a) Vista superior de las
clavijas d=12.7 mm; b) Vista lateral de las clavijas h=d, h=2d y h=3d.

En el prototipo basico se logré la insercién de clavija en agujero para una h=d bajo las
consideraciones mencionadas anteriormente (forma, simetria, ausencia de chaflanes) por
tal motivo se decidi6 mantener dichas caracteristicas de los componentes en el banco
experimental. Sin embargo, era claro que el banco experimental requeria mayor desarrollo
y rigurosidad para considerar el ensamblaje de una clavija en un agujero objetivo, para ello
se decidi6 que la clavija debia cumplir la inserciéon en una placa con agujeros donde se
necesitara dicho proceso como parte de un ensamblaje mayor y no solo pasar a través de un
agujero ciego como se realizo en el prototipo basico. Entonces, un componente adicional
con respecto al prototipo basico es una placa con cinco agujeros distribuidos de manera
simétrica, ver Figura 71, y el ensamblaje objetivo primordial es llegar a ocupar algtin agujero
con la clavija satisfactoriamente (evitando los modos de falla que generan inserciones
incompletas).

‘ b)
Figura 71. Placa con cinco agujeros como componente donde se debe insertar la clavija para considerar
autoensamblaje satisfactorio: a) Vista superior; b) Vista isométrica.
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Otro detalle importante resultado del planteamiento del prototipo basico fue la
imposibilidad de lograr la insercion de clavijas con h=2d y h=3d, esto claramente debia ser
abordado y resuelto para el banco experimental de autoensamblaje. Varias alternativas a esta
problematica fueron analizadas, por ejemplo, 1) aumentar la concentracién de componentes
clavijas de tal forma que ocuparan un porcentaje alto del espacio de exploracion para el
posicionamiento de las mismas en el agujero, de tal forma que las propias clavijas evitaran
la caida de sus vecinas proximas, 2) Incluir componentes neutrales adicionales sin la
posibilidad de ocupar el espacio del agujero vy mucho menos llegar a insertarse, con el
objetivo de interactuar con las clavijas evitando su caida al tiempo que guia su insercion, 3)
Disenar un dispositivo que cumpla la funcién de restringir la caida de las clavijas al tiempo
que ayuda con el posicionamiento sobre el agujero para su posterior insercion. Todas las
alternativas se probaron de forma basica para observar los beneficios y complicaciones de
su aplicacion, ver Figura 72.
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a) b) c)
Figura 72. Alternativas para restringir la caida de las clavijas en el autoensamblaje: a) Concentracion de clavijas
alta; b) Clavijas y componentes neutrales; ¢) (

Todas las alternativas probaron disminuir la tendencia a caer de las clavijas con altura mayor
a su diametro. Sin embargo, las alternativas 1 y 2 requieren restringir practicamente la
totalidad del espacio de exploracion para cumplir satisfactoriamente con el posicionamiento
de alguna clavija y su posterior insercion. En algunas ocasiones dicha restricciéon ocasiona
escasa posibilidad de movilidad de las clavijas dispuestas para la inserciéon y bloqueos del
agujero ocasionando que el autoensamblaje no se logre. La alternativa 3 garantiza la
restricciéon del angulo de inclinacion de la clavija manteniéndola en una posicion casi ideal
durante todo el recorrido de exploracion hasta alcanzar el posicionamiento adecuado con el
agujero sin importar la altura de la clavija. Ademas, permite que el espacio de exploracion
este completamente libre durante el proceso de autoensamblaje y aflade una caracteristica
importante de complementariedad con una parte del medio de autoensamblaje (( ));
que se describird mas adelante garantizando un posicionamiento evidente con el agujero.
Entonces, clavija y dispositivo generan satisfactoriamente el autoensamblaje independiente
de la altura de la clavija mediante dos estados posibles (estado 1: exploracién/movimiento,
estado 2: posicionamiento/cuasiestatico).

El( ) estainspirado en el robot de cerdas (Bristlebot), ver
Figura 73, cuyo funcionamiento se logra mediante un motor de vibraciones posicionado
sobre un cepillo, generando su movimiento por si solo de manera aleatoria sobre alguna
superficie.
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Figura 73. Robot de cerdas (Bristlebot). Tomada de https://saposyprincesas.elmundo.es/ocio-en-
casa/experimentos/como-hacer-un-robot-casero/

El( ) inicial se redisefio para generar alternativas de
configuraciones diferentes. El dispositivo final cuenta ( ) que pueden
ensamblarse en diferentes direcciones con la intenciéon de generar diferentes
comportamientos de exploracién. En cuanto al posicionamiento todas las ( ) se
complementan de forma idéntica con respecto ala ( ). Adicionalmente, la parte central
del dispositivo trabaja como un ( ) que permite variar el espacio que
restringe a la clavija (didmetro y altura), ver Figura 74.
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a) b) c)
Figura 74. ( ):a)( )b ( )ie)( ).

A partir del disefo final del ( ) podemos obtener
multiples configuraciones con la intencion de modificar el comportamiento del conjunto
dispositivo/clavija, entonces es posible seguir diferentes caminos auténomos y aleatorios
hasta alcanzar el posicionamiento correcto con respecto al agujero para su posterior
insercién. La forma del dispositivo una vez ensamblado se presenta a continuacion y se
incluye la manera de identificar la configuracién del dispositivo con respecto a la
codificacion interna disponible en el dispositivo disefiado, ver Figura 75.
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Figura 75. ( ).

Las clavijas y los componentes que conforman al ) son
fabricados mediante impresion 3D de resina. El componente correspondiente a la placa con
los cinco agujeros se fabric6 por medio de impresion 3D de filamento. La impresora 3D de
resina utilizada es la misma que se emple6 para fabricar los componentes del prototipo
basico. La impresora 3D de filamento empleada para la fabricacién de la placa con los
agujeros es la Ultimaker 2, ver Figura 76.

Figura 76. Impresora 3D Ultimaker 2.

Los materiales utilizados fueron filamento Ultimaker PLA transparente de 2.85 mm (carrete
de 750 g, color natural transparente) para la impresion de la placa con agujeros y se empled
la misma resina empleada para los componentes del prototipo basico como material de las
clavijas y el (
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La razo6n principal de utilizar diferentes técnicas de impresion de 3D (resina y filamento) es
las caracteristicas de los componentes fabricados. Para el caso de componentes pequefnos
como las clavijas y aquellos que conforman al ( ) es
preferible utilizar la impresion 3D con resina para obtener detalles finos, mayor precision
dimensional y mejor acabado. Para componentes de mayor tamaio es preferible utilizar
impresion con filamento por el tipo de dimensiones de la superficie de impresiéon (mayores
con respecto a las impresoras de resina) y es posible obtener un acabado aceptable mediante
operaciones de planchado disponible en las impresoras 3D de filamento mas avanzadas. En
cuanto a los tiempos de impresion para cada tipo de técnica dependera principalmente de
los componentes a imprimir y su cantidad, en cuanto a la impresion 3D con filamento la
boquilla de la miquina requiere desplazarse a cada una de las localizaciones
correspondientes al modelo en creaciéon, lo cual implica un tiempo considerable en
componentes grandes. En el caso de la impresion 3D con resina los componentes se generan
por capa lo cual favorece la creacion de varios componentes a la vez sin implicar un aumento
de tiempo considerable. Sin embargo, para la impresiéon 3D con resina la altura o namero de
capas totales de los componentes si impacta negativamente el tiempo de impresion. Una
diferencia importante al considerar las técnicas mencionadas anteriormente son los pasos
para obtener los componentes terminados, para el proceso de impresiéon 3D con filamento
generalmente la parte se disefla, se convierte a formato STL (el modelo se convierte a capas),
se carga en la impresora y una vez terminado el tiempo de impresion no se requiere ningin
tipo de postproceso adicional. Por otra parte, la impresion 3D con resina requiere mayor
cuidado para la creacion de componentes, igualmente se disefia y se convierte a formato STL
el modelo a imprimir, pero se debe tener precaucion con la materia prima (resina), debido
a que suelen contener productos quimicos toxicos o irritantes y por ello se recomienda su
manipulacion con guantes, lentes, tapabocas y un area de impresion adecuadamente
ventilada para realizar el primer paso de impresion que es verter la resina en la superficie
de impresion. Ademas, es importante realizar un debido proceso de limpieza y curado
posterior a la impresion para obtener los componentes terminados, ver Figura 77.
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Figura 77. Técnicas de impresién 3D: a) impresion con filamento, duracion de la impresion: 1 dia 21 h 34 min; b)
( ).

2.3.2.2 Diseno y manufactura del entorno de autoensamblaje

Para el medio de autoensamblaje se disen6 y fabricé una estructura de acero inoxidable T-
304 que permite localizar la placa con los agujeros en un nivel inferior, una
) en un nivel intermedio y  finalmente el
( ) junto con la clavija en el nivel superior, ver Figura 78.
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Figura 78. ( ).
El ( ) que contiene la clavija se encuentra siempre en
contacto con la ( ) moviéndose aleatoriamente (estado 1) y por complementariedad se

posiciona alineando a la clavija con el agujero de la placa objetivo que se encuentra debajo
(estado 2). Finalmente, la energia de activacién contintia operando permitiendo a la clavija

liberarse del ( ) (mientras este tltimo permanece
ubicado cuasiestatico con respecto a la ( )) para iniciar la insercién en el agujero
objetivo mediante la fuerza de union.

Figura protegida para la
version publica, en caso de
requerir la versién
completa contactar al autor
o los asesores
mencionados en la
portada.

Figura 79. ( ).

2.3.2.3 Seleccion e implementacion de la energia de activacion

El medio de autoensamblaje completamente ensamblado (estructura-( )-placa con
agujeros) se disefi® para acoplarse mediante un tornillo central M12 a una maquina de
alimentacién automatizada de partes modelo EA-25 de la marca Shinko capaz de generar
vibraciones para diferentes valores de voltaje y frecuencia gracias a su regulador integrado
modelo C8-3VF, ver Figura 80.
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Figura 80. Energia de activacién: a) Mdquina de alimentacion automatizada de partes modelo EA-25 de la marca
Shinko; b) Diagrama estructural de la mdquina; ¢) Regulador integrado modelo C8-3VF.

Esta maquina se encontraba disponible en el laboratorio de manufactura de la universidad
desde el afio 2008. Sin embargo, se encontraba fuera de operacion y fue necesario realizar
el trabajo de conexion y puesta en marcha para utilizarse como energia de activacion
(vibraciones) que generaran el movimiento autbnomo y aleatorio del ( )
de la clavija. De igual manera la maquina no contaba con los soportes y vibro-aisladores de
caucho, entonces fue necesario conseguir los cuatro soportes niveladores antiderrapantes
que permitieran operarla de manera satisfactoria. Las caracteristicas de la maquina de
alimentacion automatizada de partes modelo EA-25 se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de la mdquina de alimentacién automatizada de partes Shinko modelo EA-25.

Didmetro exterior 260 mm
Altura 190 mm
Peso 30 kg
Angulo de inclinacién de los resortes 15°
Voltaje nominal 200V
Corriente nominal 1.5 A
Frecuencia de vibracion 100~180 Hz
Amplitud maxima periférica 0.6 mm
Peso maximo de la carga 8 kg

El regulador integrado modelo C8-3VF cuenta con una perilla central (potenciémetro) que
controla el voltaje entre valores de 0-100 V (amplitud de la vibracién) y cuenta con dos
trimpot (potencidmetro multivuelta) para regular por una parte la frecuencia de vibracién
y por otra parte el arranque de la maquina a través del soft de encendido. Controlar el voltaje
a través de la perilla suele ser bastante preciso debido a sus niveles respectivamente
marcados. Sin embargo, controlar la frecuencia a través del trimpot suele complicarse, ya
que debe operarse con un desarmador y contabilizar la cantidad de vueltas para obtener un
valor de frecuencia especifico. Esto puede generar algunos errores al momento de operar la
maquina responsable de generar la perturbacion al sistema de autoensamblaje. Se determino
primero mediante un multimetro el valor minimo de la resistencia del trimpot igual a 0 kQ
y a partir de este valor se empezd a girar con el objetivo de encontrar el valor maximo de la
resistencia y el numero de vueltas equivalentes del dispositivo. Se encontr6 un valor maximo
de resistencia de 20 kQ para un total de 4 vueltas del trimpot, ver Figura 81.
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Figura 81. Resistencia maxima del trimpot regulador de la frecuencia de vibracion.

De esta manera, desconociamos los valores de frecuencia equivalente a cada resistencia,
pero era posible conocer con exactitud el valor de la resistencia del trimpot para ubicarnos
de manera concreta en una configuracion deseada de frecuencia de la maquina mediante la
lectura del multimetro. Se corroboré primero mediante inspecciéon visual que efectivamente
para los valores de resistencia del trimpot siempre correspondiera un comportamiento
idéntico de la maquina al configurarse en el mismo nivel. Posteriormente, se utilizaron
acelerometros inerciales MPUG6050 de bajo costo y ficil implementacién mediante placa
ARDUINO UNO con la intencion de inspeccionar las aceleraciones de salida sobre el marco
movil de la maquina alimentadora automatica de partes y sobre la ( ) (con toda la
estructura del medio acoplada sobre la maquina) en una posicion central y una en la periferia
para garantizar el comportamiento uniforme para cada nivel de resistencia del trimpot, ver
Figura 82.
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a) b) c)
Figura 82. Conexion y montaje de los acelerometros inerciales MPU6050: a) esquema de conexion; b) montaje sobre
el marco movil; ¢) (

En general se utilizan aceler6metros con la intencion de encontrar visualmente el periodo
de la onda de vibracion y con este valor resolver la frecuencia teniendo en cuenta que el
valor de la frecuencia es el inverso del periodo. Sin embargo, para las frecuencias esperadas
para la maquina en el rango de 100 a 180 Hz son necesarios acelerémetros con la capacidad
de adquirir por lo menos 6000 datos/s, esto basado en lo reportado en la tesis del 2008
“Analisis del movimiento de las piezas en un alimentador vibratorio de tazon” que valido el
rango de frecuencias de la maquina de alimentacion automatizada de partes mediante un
proceso riguroso llevado a cabo en un laboratorio de vibraciones. En nuestro caso no
disponemos del equipo necesario para llevar a cabo el proceso de manera adecuada por lo
que la alternativa fue tomar mediciones con los acelerometros MPU6050 no con la intencion
de encontrar el periodo de vibracién sino con la intencion de graficar los valores maximos
de aceleracion en X (aceleraciéon tangencial), Y (aceleracion centripeta) v Z (aceleracion
normal) tanto en una posicion central como periférica a partir de tres tomas para cada
resistencia del trimpot en el rango de 0 a 20 kQ vy verificar que los valores se mantuvieran
constantes para cada nivel con voltaje de 0, 50 y 100 V. Finalmente, se obtienen las curvas
presentadas en las Figuras 83 y 84, garantizando un funcionamiento constante de las
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perturbaciones (energia de activacion del autoensamblaje) mediante la configuracion del
trimpot de frecuencia en cada uno de los valores de resistencia medidos en kQ.
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Figura 83. Curvas de aceleracién mdxima para valores de resistencia del trimpot de frecuencia: a) voltaje 0 en el
centro del marco mévil; b) voltaje 50 en el centro del marco mévil; ¢) voltaje 100 en el centro del marco movil; d)
voltaje 0 en la periferia del marco movil; e) voltaje 50 en la periferia del marco mévil; f) voltaje 100 en la periferia del

marco movil.
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Figura 84. Curvas de aceleracién mdxima para valores de resistencia del trimpot de frecuencia: a) voltaje 0 en el
centro de la ( ); b) voltaje 50 en el centro de la (. ); ¢) voltaje 100 en el centro de la ( ); d) voltaje 0
en la periferia de la ( ); e) voltaje 50 en la periferia de la ( ); f) voltaje 100 en la periferia de la ( ).

La energia de activacion del banco experimental de autoensamblaje entonces es capaz de
generar movimiento del ( ) con la intencién
de explorar la ( ) de diferentes maneras dependiendo de la configuracién de frecuencia
y voltaje establecida. Para el éxito de nuestra hipoétesis se requiere encontrar al menos una
configuracién valida en la cual el ( ) logre alinear la
clavija con el eje de insercion del agujero de 1a placa, gracias a la complementariedad entre
( ), y posteriormente se mantenga en dicha posicién hasta que la clavija
se libere del ( )y finalmente complete su insercion en el agujero. Varias pruebas
iniciales fueron realizadas para observar si existia dicha configuracién exitosa en el rango
de la maquina utilizada y efectivamente se logré la insercion de las clavijas mediante el
proceso de autoensamblaje propuesto. Esto valida el banco experimental de autoensamblaje
y la hipétesis del trabajo de tesis actual (pigina 7).

Se empleo el desarrollo de un codigo en Matlab de seguimiento de la clavija y
( ) por medio de grabacién de video con camara
web Logitech C920 HD con la intencién de estudiar a fondo los diferentes comportamientos
de exploracion garantizando diferencia en relacion a los diferentes niveles de la energia de
activacion y favoreciendo la deteccion del nivel favorable para el autoensamblaje, ver Figura
85.
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Ahora que es claro el tipo de energia de activacion planteada (vibraciones) para el sistema
de autoensamblaje vale la pena mencionar que como parte del disefio de la estructura de
acero inoxidable fue necesario comprobar sus modos de vibracién y los valores de
frecuencia natural. El objetivo fue garantizar la integridad estructural del disefio con
respecto a los efectos de las vibraciones. Entonces, los valores de frecuencia natural de la
estructura no pueden coincidir con el rango de valores de frecuencia de la maquina de
alimentacién automatizada de partes (100 a 180 Hz), ya que esta condicién podria producir
fallas estructurales no deseadas por resonancia y seria necesario redisefiar la estructura para
variar su frecuencia natural. La alternativa utilizada fue un analisis modal para calcular las
frecuencias naturales y las formas de modo de la estructura en el entorno de simulacion de
Ansys® Workbench mediante el uso de 1a masa y la rigidez de la estructura. El anilisis modal
nos permitié encontrar los primeros seis modos de vibracion de la estructura y los valores
de la frecuencia natural para cada uno de ellos, ver Figura 86.
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Entonces, se garantiza la integridad estructural con respecto a los efectos de las vibraciones
de la estructura disefiada ya que los valores a los cuales podria encontrarse en resonancia
estan por encima del rango de valores de la frecuencia de la maquina de alimentacion
automatizada de partes.

2.3.2.4 Seleccion de la fuerza de union

En las implementaciones fisicas consideradas en la Tabla 5 (pagina 62) se observan
diferentes tipos posibles de fuerzas de unién entre componentes, entre las cuales podemos
mencionar uniones mecanicas por complementariedad, imanes, fuerzas capilares, adhesivos
e incluso implementaciones sin interacciones atractivas notables. Teniendo en cuenta
nuestro objetivo de insercién de clavija en agujero como problema de autoensamblaje, las
fuerzas de union compatibles para nuestro sistema eran imanes o adhesivos. Sin embargo,
para cumplir con el objetivo de encaminar el proceso estudiado al ambiente de la ingenieria
mecanica se concluyé que para el problema especifico utilizar imanes o adhesivos en cada
agujero o clavija claro que facilitaria de cierta manera la solucién del problema, pero con el
costo de aumentar la complejidad del disefio de las partes. Esta claro que nuestro enfoque
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principal es el proceso de autoensamblaje como alternativa de solucion de tareas de
ensamblaje empezando con el minimo de alteraciones en el disefio de los componentes, ya
que creemos que este tipo de modificaciones de diseno generalmente facilitan el ensamblaje.
Entonces, resolver el problema mas complejo a su vez resolverd con minimas o ninguna
modificacion el problema que se proponga con modificaciones favorables para el
ensamblaje.

Lo anterior nos permitié considerar iinicamente la fuerza de la gravedad como alternativa
de fuerza atractiva entre la clavija y agujero, ya que no necesitibamos modificar el disefio
de las partes y mediante un planteamiento adecuado del medio de autoensamblaje podiamos
lograr que dicha fuerza actuara en el momento justo para completar la insercion de los
componentes propuestos.

2.3.2.5 Reversibilidades del prototipo final de autoensamblaje

La reversibilidad permite en el autoensamblaje la ocurrencia de ensamblajes erroneos en el
camino hacia el ensamblaje correcto. Esto se entiende como estados intermedios (minimos
locales) en los cuales los componentes no han alcanzado el minimo de energia posible, pero
de los cuales gracias a la energia de activacion y a los niveles de fuerza de unién planteados
pueden  escapar y  dirigirse hacia el minimo de energia  global

(
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Con el cédigo de deteccion desarrollado es posible observar los estados intermedios en los
cuales la clavija se detiene siendo imposible bajo el nivel de perturbacion configurado
continuar la exploracién hacia su correcto posicionamiento ( ). A
continuacion, se presenta un ejemplo de la situacion de atrapamiento en estado intermedio
para la prueba donde se consider6 variar los niveles de energia de activacion para que el
dispositivo mostrara la capacidad de reversibilidad y posteriormente alcanzara el
posicionamiento adecuado, ver Figura 88.
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Figura 88. Resultado de la deteccion del proceso de autoensamblaje a través del tiempo para un dispositivo atrapado
en estado intermedio (t= 60 a 90 s) y posteriormente posicionado correctamente (sistema reversible).
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CAPITULO 3. ANALISIS DEL. AUTOENSAMBLAJE A
ESCALA MACROSCOPICA DE CLAVIJA EN AGUJERO EN
TRES DIMENSIONES MEDIANTE DISENO DE
EXPERIMENTOS

3.1. PLANEACION PREVIA AL EXPERIMENTO

3.1.1. Identificacion y exposicion del problema

El problema principal que se desea analizar en el banco experimental es la posibilidad de
lograr la insercion de clavija en agujero mediante autoensamblaje en escala macroscopica.
Entonces se realizaran varias replicas experimentales del proceso de autoensamblaje
variando diferentes factores que permitan un primer acercamiento o tamizado de aquellos
que son significativos para la insercion (objetivo de la implementacion fisica). Como se
mencion6 en el capitulo 2, una configuracion exitosa de los factores capaces de generar la
insercion de la clavija en el agujero valida nuestra hipotesis, pero ademas mediante disefio
de experimentos permite conocer cuales representan mayor importancia para el proceso.

3.1.2. Eleccion de los factores, los niveles y los rangos

Entre los factores presentes en el banco experimental del proceso de insercion de clavija en
agujero es posible encontrar factores de disefio y factores perturbadores.

Los factores de diseno que se garantizan constantes y vale la pena mencionar se encuentran:

(

).

Los factores perturbadores no controlables (factores de ruido) son: 1)
( ) debida al proceso de manufactura empleado (impresién 3D), 2)
tolerancias dimensionales y geométricas de los componentes, 3) sistema eléctrico principal
del laboratorio de manufactura en donde se encuentra instalado el regulador y la maquina
Shinko, 4) carga eléctrica del sistema principal (maquinas operando en simultaneo), 5)
variabilidad de la mdaquina por ejemplo debida al tiempo de operaciéon diario, 6)
perturbaciones externas como pueden ser rafagas de viento que afecten al movimiento de
los componentes sobre ( ), 7) movimiento de personas en el laboratorio de
manufactura alrededor del banco de experimentos, 8) cansancio del operador, 9) el trimpot
que controla la variacion de la frecuencia se posiciona considerando el valor de resistencia
tomado con un multimetro, el cual no es exacto.
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Los factores perturbadores controlables son aquellos valores de entrada que varian en un
rango amplio, pero de alguna manera bien establecida se pueden fijar en un nivel deseado.
En el banco experimental se desea caracterizar el proceso de insercion de clavija en agujero
mediante autoensamblaje y para ello se establecen los siguientes factores perturbadores
controlables: 1) frecuencia de la vibracion, 2) voltaje (amplitud de la vibracion), 3) altura

de la clavija, 4) ( ), 5)
( ), 6)
( ).

Cuando el objetivo del experimento es la caracterizacion del proceso, se aconseja mantener
reducido el niumero de niveles de los factores. En general, dos niveles funcionan bastante
bien en los estudios de tamizado de factores. Entonces, se aconseja también una region de
interés relativamente grande; es decir, el rango entre los niveles en el que se hace variar los
factores debe ser amplio y conforme se conozca mayor informacién de las variables que son
importantes y los niveles que producen los mejores resultados, entonces la region de interés
se hace mas estrecha [88].

Los niveles seleccionados para los factores perturbadores controlables son los siguientes: 1)
frecuencia en el valor de la resistencia del trimpot de 4 y 14 kQ, 2) voltaje en valor de 50 y

70 v, 3) altura de la clavija h=d y h=3d, 4)
( ), 5)
( ), 6)
( ).

3.1.3. Seleccion de la variable de respuesta

Para el diseno de experimento de autoensamblaje existen multiples variables de respuesta
que son de interés. La principal variable de respuesta es 1) si ocurre o no insercion de la
clavija en el agujero de la placa bajo cierta configuracion de los niveles de los factores.
Variables adicionales de respuesta son: 2)

(

), 3) el tipo de posicionamiento
alcanzado, estado intermedio o estado global, 4) tiempo de insercion, 5) agujero en donde
ocurre la insercion.

En la planeacion previa al experimento es crucial exponer todos los puntos de vista y la
informacién del proceso como se llevdo a cabo mediante los tres pasos mencionados
anteriormente. De esta manera se busca tener certeza previa a la realizacién de los
experimentos en cuanto a que el estudio representara informaci6n 1til acerca del proceso o
producto analizado. En la Figura 89 se presenta una representacion resumen del modelo
planteado para analizar la insercion de clavija en agujero mediante autoensamblaje en escala
macroscopica por medio de disefio de experimentos.
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Figura 89. ( ).

3.1.4. Especificaciones de los componentes utilizados en los experimentos.

En la Tabla 7 se presentan algunas caracteristicas de los componentes empleados en los
experimentos, con la intencién de ofrecer informacion acerca del ajuste del autoensamblaje
realizado. Se incluyen detalles sobre el material, las dimensiones, las tolerancias, asi como el
proceso de manufactura utilizado para su fabricacion.
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Tabla 7. Especificaciones de los componentes utilizados en los experimentos.

Componente | Material Dimensiones Tolerancias Proceso  de
manufactura
Clavija Resina de | Diametro = 12.7js11 | Didmetro = | Impresion 3D
fotopolimero | = 12.713:032 =10.110 mm de resina con
ABS Elegoo 12.755 mm impresora
12.645 mm Longitud = | Elegoo mars
0.2 mm
Longitud; = 12.827 mm
Longitud, = 25.539 mm
Longitud; = 38.203 mm
( ( ( ( (
) ) ) )
)
( ( ( ( (
) ) ) )
)
Placa con | Filamento Largo = 200 mm Todas las | Impresion 3D
agujeros Ultimaker dimensiones | de filamento
PLA Ancho = 200 mm longitudinale | conimpresora
transparente s =0.5 mm Ultimaker 2
de 2.85 mm Alto = 14.7 mm
Didmetro =
Diametro de agujeros = | 0.110 mm
12.7C11 = 12.7132%: =
12.905 mm
12.795 mm
Estructura Acero Largo =212.7 mm Todas las | Corte y
inoxidable T- dimensiones | soldadura
304 Ancho =212.7 mm longitudinale
S
Alto = 154.4 mm =1 mm
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Es relevante destacar que el autoensamblaje propuesto en esta investigacion utiliza un ajuste
12.7C11/js11, con una tolerancia de 0.22 mm. Este ajuste, aplicado entre los componentes
principales, la clavija y el agujero, garantiza un ajuste con holgura (ajuste libre), asegurando
siempre un espacio entre ambos. Este tipo de ajuste es comtn en ensamblajes que requieren
facilidad en el montaje y desmontaje.

3.2. ELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

El autoensamblaje a escala macroscopica de clavija en agujero disenado e implementado
mediante el banco experimental de pruebas plantea el desafio de determinar la influencia de
los seis factores controlables mencionados en la planeacion previa del experimento con el
objetivo de identificar las configuraciones 6ptimas que maximizan la probabilidad de
insercién de manera auténoma. Considerando la respuesta dicotomica de insercion o no
insercién es importante seleccionar adecuadamente un disefio experimental que permita
modelar la probabilidad de ocurrencia del evento deseado de insercion al tiempo que se
obtiene la importancia de cada uno de los factores involucrados. Entonces, se opté por
emplear un disefio factorial fraccionado analizado mediante el método estadistico de
regresion logistica binaria [89], [90].

La regresion logistica binaria se selecciond debido a su capacidad para modelar relaciones
entre variables predictoras categoricas o continuas y una variable de respuesta binaria, en
este caso, la ocurrencia o no de insercion. Este enfoque es particularmente adecuado dada
la naturaleza del problema, donde los factores de diseno pueden adoptar distintos niveles y
su interaccion puede ser compleja de evaluar mediante métodos tradicionales. La regresion
logistica binaria permite no solo determinar la direccién y magnitud del efecto de cada factor
sobre la probabilidad de insercién, sino también evaluar la significancia estadistica de estas
relaciones.

El método de regresion logistica ofrece ademas la flexibilidad para ajustar modelos con datos
experimentales obtenidos a partir de todas las combinaciones posibles de los niveles de los
factores, permitiendo un analisis exhaustivo de las interacciones entre ellos. Esto permite
identificar patrones que pueden no ser evidentes a simple vista, proporcionando un marco
robusto y estadisticamente so6lido para investigar y optimizar el proceso de autoensamblaje
a escala macroscopica de clavija en agujero.

3.3. REALIZACION DEL EXPERIMENTO Y ANALISIS ESTADISTICO DE
LOS DATOS

3.3.1. Regresion logistica binaria

Debido al nimero de factores involucrados inicialmente en el andlisis del autoensamblaje a
escala macroscopica de clavija en agujero, el nimero de corridas necesarias para realizar una
réplica experimental que combine todos los factores es igual a 2° =64 . Ademas,
considerando la realizacion de al menos 5 réplicas para cada una de las combinaciones
posibles, 1a cantidad de corridas experimentales asciende a 320. Realizar todas estas corridas
implica una considerable inversion de tiempo. Por esta razon, se optd por implementar una
estrategia similar a un disefio factorial fraccionado a la mitad, realizando tnicamente 32
combinaciones para una réplica completa con 5 réplicas para un total de 160 corridas.

Esta aproximacion no solo es adecuada desde el punto de vista practico, sino que también se
alinea con los fundamentos de la regresion logistica binaria. La regresion logistica binaria es
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una herramienta estadistica robusta que puede manejar adecuadamente los datos obtenidos
de disenos factoriales fraccionados, permitiendo la estimacién de los efectos principales y
de las posibles interacciones entre ellos sin la necesidad de realizar todas las combinaciones
posibles.

Al implementar esta estrategia se reduce el nimero de experimentos necesarios mediante la
seleccion de una fraccion representativa de todas las combinaciones posibles, preservando
la capacidad de identificar los efectos significativos de los factores. La reduccion en la
cantidad de corridas no compromete la validez del anilisis debido a la seleccion de
combinaciones de manera que se mantiene la ortogonalidad y el balance del diseno,
asegurando asi que las estimaciones de los coeficientes en la regresion logistica binaria sean
confiables y no estén sesgadas.

En conclusién, la implementacion de un disefio factorial fraccionado a la mitad para el
planteamiento de las corridas experimentales que se analizan mediante la herramienta
estadistica de regresion logistica binaria proporciona un equilibrio adecuado entre la
eficiencia experimental y la capacidad analitica. Permite obtener suficiente informacion
para modelar la probabilidad de ocurrencia de insercion de clavija en agujero mediante
autoensamblaje en escala macroscopica en funcion de los 6 factores controlables, identificar
aquellos que tienen un impacto significativo y explorar posibles interacciones, todo ello con
un uso optimizado de los recursos disponibles.

Para iniciar la realizacion de los experimentos se construye primero la matriz de disefio
partiendo de un disefio factorial completo 2°, es decir, 5 factores (A, B, C, D, E), cada uno
con dos niveles, lo que resulta con las mismas 32 combinaciones para una sola réplica que
nuestra implementaciéon de un disefio factorial fraccionado a la mitad (2°71). En este caso
construir la matriz de disefo introduciendo un factor adicional (F) utilizando la relaciéon I =
ABCDEF, lo cual implica que la columna F se obtenga multiplicando los valores de las
columnas A, B, C, D, E obteniendo F=ABCDE. De esta manera se completa el procedimiento
para obtener la matriz de disefio (ver Anexo 2, Tabla Al) para un disefio factorial
fraccionado a la mitad (2671) 1til para reducir el nimero de experimentos necesarios,
manteniendo la capacidad de analisis.

Este método garantiza que se mantenga la ortogonalidad del disefio y se pueda analizar
adecuadamente la influencia de cada factor y sus interacciones principales.

La ortogonalidad del disefio garantiza que los efectos de los factores sean estimados de
manera independiente y no se confundan con otros efectos. Al mantener el diseno
ortogonal, se puede analizar la influencia de cada factor y sus interacciones de manera
precisa, mejorando asi la calidad de las inferencias estadisticas que se pueden obtener de los
datos.

En este estudio, se ha decidido realizar 5 réplicas por cada combinacion experimental
obtenida de la matriz de disefio factorial fraccionado. Esto resulta en un total de 160 corridas
experimentales (32 combinaciones x 5 réplicas). Este enfoque no solo permite mantener la
ortogonalidad del disefo, sino también asegurar que el experimento esté balanceado.

Al realizar 5 réplicas por combinacion, se asegura un disefno balanceado, lo que significa que
cada combinacién de niveles de factores se prueba el mismo ntimero de veces. Esto es crucial
para obtener estimaciones precisas de los efectos de los factores y mejorar la robustez de los
resultados experimentales. Un disefio balanceado también facilita el analisis estadistico,
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proporcionando una mayor capacidad para detectar efectos significativos y reducir el error
experimental.

Para mejorar an mas la validez del anilisis y minimizar posibles sesgos, se decidio
aleatorizar el orden de las corridas experimentales. La aleatorizacién es una técnica esencial
en el diseno experimental, ya que ayuda a distribuir de manera equitativa las posibles
fuentes de variabilidad no controlada (como cambios en las condiciones ambientales o en el
equipo) a lo largo de las diferentes combinaciones experimentales. Esto contribuye a
obtener resultados mas fiables y generalizables. En el anexo 2 (ver Anexo 2, Tabla A2), se
presentan el orden aleatorizado de las corridas experimentales para la realizacion del
experimento junto con el resultado binario correspondiente al evento de insercién (1) o no
insercion (0).

Una vez obtenidos los resultados para la ocurrencia del evento o no de autoensamblaje a
escala macroscopica de clavija en agujero (insercion), se procede a realizar el analisis
estadistico de los datos mediante el software Minitab®. El objetivo es determinar la
significancia de cada una de los factores establecidos en la respuesta de insercion, posibles
interacciones entre estos y la combinacion que genera la mayor probabilidad de ocurrencia
del evento de insercion (1) mediante el método de regresion logistica binaria.

Utilizando el software Minitab® se ajusta un modelo de regresion logistica binaria debido a
la naturaleza categorica y dicotémica de la variable de respuesta a analizar. En nuestro caso
los 6 factores establecidos previamente son los predictores de la respuesta de insercion
deseada o evento igual a 1. Minitab® nos permite establecer nuestros predictores como
continuos o categbricos para la realizacion del ajuste del modelo. Los predictores continuos
dentro de nuestro analisis son la frecuencia y el voltaje, mientras que los predictores
categoricos son la altura de la clavija,

( ).

Para el total de 160 corridas experimentales realizadas la cantidad de eventos (inserciones
exitosas) y no eventos (inserciones fallidas) fueron 30 y 130 respectivamente.

En la tabla 8, se presentan los coeficientes estimados para cada uno de los factores incluidos
en el modelo, asi como sus errores estindar (EE) y los factores de inflacién de la varianza
(FIV).

Tabla 8. Estimaciones de los coeficientes del modelo de regresion logistica binaria del experimento factorial fraccionado
a la mitad.

Término Coeficiente EE del coeficiente FIV
Constante -2.399 0.582 -
Frecuencia -0.636 0.308 1.8
Voltaje 0.797 0.308 1.71
Altura (1) -0.785 0.453 1.01
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
Frecuencia*Voltaje 0.562 0.308 1.83
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En el modelo de regresion logistica binaria aplicado, el coeficiente de la constante, cuyo
valor es -2.399, tiene una interpretaciéon clave en el contexto de la prediccion de la
probabilidad de insercion en el proceso de autoensamblaje. Este coeficiente representa el
logaritmo natural de las probabilidades de que ocurra la insercion cuando todos los factores
de prediccion se encuentran en sus niveles de referencia (o se asumen iguales a cero). Un
valor negativo de la constante sugiere que, bajo estas condiciones iniciales, la probabilidad
de insercion es muy baja. Especificamente, al calcular la probabilidad asociada a este
coeficiente mediante la funcion logistica inversa, se obtiene un valor cercano a cero, lo que
indica que, sin la intervencion de los factores, el éxito del proceso es poco probable. Este
resultado subraya la importancia de ajustar correctamente las variables controlables del
experimento para mejorar las probabilidades de insercién.

El error estandar asociado a este coeficiente, con un valor de 0.582, indica un nivel razonable
de precision en la estimacion de dicho coeficiente. Un error estandar relativamente bajo,
como el presente en este caso, refuerza la confiabilidad de la estimacion del coeficiente de
la constante, sugiriendo que la prediccién es solida y que las condiciones iniciales del sistema
tienen un impacto significativo en la probabilidad de insercién. Estos aspectos del modelo
son cruciales para comprender como las condiciones de referencia afectan el resultado del
proceso de autoensamblaje y establecen una base sélida sobre 1a cual evaluar el efecto de los
factores restantes.

En términos generales un coeficiente negativo indica que un aumento en el predictor
asociado representa una disminucion en la probabilidad de ocurrencia del evento. Entonces,
se observa que un aumento en la frecuencia y en la altura de la clavija representan una
disminucion en la probabilidad de ocurrencia de la insercion. Por otra parte, cuando el
coeficiente del predictor es positivo sugiere que el aumento de dicho predictor tiene una
influencia positiva en la probabilidad de ocurrencia del evento asociado.

(

Los errores estandar de los coeficientes varian entre 0.308 y 0.487, lo cual indica el nivel de
precision en la estimacion de cada coeficiente. Un error estindar mas bajo sugiere mayor
precision en la estimacion de ese coeficiente.

(

Los valores de FIV van de 1.00 a 1.83, indicando que no hay problemas serios de colinealidad
en los datos. EI FIV mas alto es 1.83 para la interaccion “Frecuencia*Voltaje”, lo cual estd por
debajo del umbral cominmente aceptado de 5, sugiriendo que la colinealidad no es un
problema significativo en el modelo.

Considerando los resultados para los coeficientes del modelo de regresion logistica binaria
podemos escribir la ecuacion de regresion y la ecuacion de la probabilidad de ocurrencia del
evento de insercion (1) como se muestra a continuaciéon en la ecuacién (68) y (69)
respectivamente.
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YI
= —2.399 — 0.636 * Frecuencia + 0.797 * Voltaje + 0 * Altura_; — 0.785

* Altura, (68)
+ ( ) +0.562
* frecuencia * voltaje
e?’
P(1)=—— (69)
1+eY

Aunque el R-cuadrado tradicional no es directamente aplicable a los modelos de regresion
logistica, se utilizan el R-cuadrado de desviacion y el R-cuadrado ajustado de desviacion para
evaluar la proporcién de variabilidad explicada por el modelo. En este analisis, se obtuvo un
R-cuadrado de desviacion del 18% y un R-cuadrado ajustado de desviacion del 13.46%. Estos
valores indican que el modelo explica una porciéon razonable de la variabilidad en la
probabilidad de insercion, lo cual es aceptable para un modelo de regresion logistica.

Ademas de los R-cuadrados de desviacion, se realizaron varias pruebas de bondad de ajuste
para evaluar la adecuacion del modelo:

e Prueba de Desviacion: Con un valor p de 0.934, no hay evidencia significativa de que
el modelo no se ajuste bien a los datos.

e Prueba de Pearson: Un valor p de 0.705 sugiere que no hay discrepancia significativa
entre los valores observados y predichos.

e Prueba de Hosmer-Lemeshow: Un valor p de 0.555 respalda la hipotesis de que el
modelo se ajusta adecuadamente a los datos.

Estas pruebas indican que el modelo proporciona un buen ajuste a los datos y es adecuado
para describir la probabilidad de inserciéon en funcién de los predictores considerados para
un nivel de significancia seleccionado de 0.05.

El andlisis de varianza utilizando la prueba de Wald para los predictores produjo los
resultados que se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Andlisis de varianza (prueba de Wald) del experimento factorial fraccionado a la mitad.

Fuente GL Chi-cuadrado Valor p
Regresién 7 18.22 0.011
Frecuencia 1 4.27 0.039
Voltaje 1 6.68 0.01
Altura 1 3 0.083
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
Frecuencia*Voltaje 1 3.34 0.068

Podemos observar los predictores que son estadisticamente significativos con respecto al
nivel de significancia asignado de 0.05. Los predictores como la frecuencia, el voltaje y
( ) tienen un impacto significativo en la probabilidad de insercion, debido a
que su valor p es menor al nivel de significancia asignado. Ademas, es posible identificar que
la ( ) es altamente significativa con un valor p de 0.001.
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Por otra parte, la altura, el ( )y ( ) no muestran efectos
significativos. Sin embargo, en el caso de la altura podria considerarse marginalmente
significativa con un valor p de 0.083. Finalmente, la interaccién entre la frecuencia y el
voltaje con un valor p de 0.068 sugiere que la interaccién no es significativa, aunque esta
cerca del umbral de significancia.

La intencion principal de este primer analisis estadistico de los datos requeria encontrar los
predictores o factores que tenian significancia estadistica para la respuesta de insercion. La
figura 90 muestra los efectos principales para la insercion. La grafica corrobora los
resultados numéricos permitiendo identificar facilmente la direccion de influencia de cada
factor con respecto a la respuesta de insercion y permite descartar los predictores de

( )y ( ).
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Figura 90. ( ).

En el software Minitab® se calculan las predicciones para la insercion para cada una de las
combinaciones de los predictores establecidos. La figura 91, presenta la configuracion
Optima para la insercién dentro de los rangos propuestos.
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Figura 91. ( ).

La combinaciéon 6ptima dentro de los rangos propuestos para cada factor presenta una
probabilidad de insercion de 0.510, esto corresponde con la estimacion puntual de la
probabilidad de insercion bajo las configuraciones de los factores. Entonces, en promedio,
hay un 51.0% de probabilidad de que ocurra la insercién cuando los factores estan en estos
niveles. El intervalo de confianza del 95% para la probabilidad ajustada de insercion es
(0.258, 0.756). Este intervalo proporciona una estimacion del rango dentro del cual se
espera que la verdadera probabilidad de insercion se encuentre con un 95% de confianza,
bajo las configuraciones especificas de los factores. Por consiguiente, se tiene un limite
inferior de 0.258 y un limite superior de 0.756, los cuales representan una probabilidad
minima del 25.8% y maxima de 75.6% cuando los factores estin configurados en los niveles
especificados. El intervalo de confianza proporciona una medida de la precision de la
estimacion de la probabilidad ajustada. Un intervalo mas estrecho indicaria una estimacion
mas precisa, mientras que un intervalo mas amplio indica mayor incertidumbre en la
estimacion. En este caso, el intervalo (0.258, 0.756) es relativamente amplio, lo que sugiere
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que hay una variabilidad considerable en la probabilidad de insercion. Esto puede deberse a
la incertidumbre en los datos o a la variabilidad inherente en el proceso de insercion.

En la Figura 92, se presenta la grafica de contorno para la respuesta de inserciéon con respecto
al voltaje y la frecuencia considerando valores fijos para los demas predictores en la
configuracioén 6ptima.
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Figura 92.

En la Figura 93, se presenta la grifica de superficie para la respuesta de insercion
considerando igualmente la configuracién éptima encontrada.
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Figura 93.

Cuando se analizan diferentes configuraciones de los factores podemos identificar como la
probabilidad de insercién se ve afectada significativamente con respecto a la configuracion
optima de los factores. A continuacion, en la Figura 94, se presentan tres graficas de
contorno para configuraciones diferentes a la 6ptima donde se visualiza facilmente la caida
en la probabilidad de insercion.
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Utilizar el c6digo de deteccion desarrollado para realizar el seguimiento de las trayectorias
del ( ) nos permite comprender a detalle el

autoensamblaje a escala macroscopica de clavija en agujero planteado en esta tesis.

En la Figura 95, se presentan los seguimientos de las trayectorias realizados a las cinco
réplicas de la configuracion 6ptima. Las trayectorias permiten comprender los resultados
estadisticos a partir de la visualizacion de trayectorias que constantemente se encuentran
proximas a varios de los agujeros existentes. Entonces, se confirma también de manera
visual la probabilidad alta de insercion predicha mediante el modelo de regresion logistica

binaria.
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Ademas, el seguimiento de las trayectorias en cada corrida permite identificar si ocurre o no
el posicionamiento en la ( } antes de la insercidn, el } en caso
de existir, y el agujero donde finalmente ocurre la insercion, si es que ocurre. Estos
resultados se observan en los diferentes indices de la Figura 95. En b), se puede identificar
la no insercién, junto con un estado intermedio que causa el atrapamiento del
( ), imposibilitando la insercién incluso en la configuracién con
mayor probabilidad. En c¢), se puede identificar la insercion de la clavija en el agujero 4 sin
posicionamiento. En d), se observa el posicionamiento objetivo sobre el agujero 3 donde
ocurre la inserciéon. En e), se visualiza la inserciéon de la clavija en el agujero 2 sin
posicionamiento. Finalmente, en ), se observa la insercion de la clavija con posicionamiento
objetivo en el agujero 3. Estos resultados podrian proporcionar bases para controlar en qué
agujero se desea que ocurra la insercion dentro de las diferentes configuraciones de los
factores, asi como alternativas de mejora para la ( ), de tal manera que el
posicionamiento ocurra con una probabilidad alta para todas las inserciones, evitando asi
posicionamientos erroneos conocidos como estados intermedios no deseados dentro del
autoensamblaje.

Para contrastar el analisis visual realizado con el cédigo de deteccion desarrollado sobre la
configuracién 6ptima, se presenta en la Figura 96 la configuracion menos favorable para la
respuesta de insercion. En la Figura 97, se muestran los seguimientos de las trayectorias
realizados a las cinco réplicas de esta configuracion. Se hace evidente la baja probabilidad
predicha parala insercion debido a la falta de exploracion sobre la )y al atrapamiento
constante del ( ) en un estado intermedio no deseado en
el agujero 2.
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3.3.2. Regresion logistica binaria para los factores de mayor influencia

Basado en los resultados del modelo de regresion logistica binaria inicial, se plantea un nuevo
experimento tnicamente con los factores estadisticamente significativos y considerando
adicionalmente el factor de la altura, debido a su valor p cercano al umbral de 0.05.

En este caso, se consideran en total cuatro factores o predictores, y se busca encontrar la
probabilidad de insercién para diferentes configuraciones. Se plantea realizar un disefio
factorial completo 2%, es decir, 16 combinaciones en total para una réplica completa.
Igualmente, se consideran 5 réplicas para cada combinacion, lo que suma un total de 80
corridas experimentales. Igualmente, debido al tipo de respuesta categoérica y dicotémica
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abordada el disefio factorial completo solo se utiliza para obtener el ndmero de
combinaciones para un disefo ortogonal. Sin embargo, el analisis estadistico de los datos se
realiza igualmente mediante un modelo de regresion logistica binaria.

Ademas de reducir el nimero de factores para el analisis y con ello el nimero de corridas,
se modifico el rango en los niveles para el factor de frecuencia. Este cambio también surge
como resultado del primer disefio experimental, ya que se observd que a menor nivel de
frecuencia la respuesta de la insercién aumentaba. Aunque inicialmente se establecieron los
niveles para analizar el rango mas amplio posible para dicho factor, ahora se busca reducir
el rango a niveles donde se conoce que el ( ) realiza
trayectorias mas amplias sobre la ), debido a la experiencia y a las curvas de
aceleracion obtenidas para el banco experimental, reportadas en las Figuras 83 y 84. Con
esto se busca mejorar la cantidad de eventos de insercion respecto al primer experimento y
lograr un modelo de regresion logistica binaria mas preciso, acercindose a la ubicacion
Optima esperada para el banco experimental planteado.

Los nuevos niveles para la frecuencia se establecen en los valores de resistencia del trimpot
de 4 a 6 kQ, desplazando asi el factor de frecuencia hacia la izquierda. Finalmente, dado que
los niveles de los demas predictores involucrados ya estan establecidos en sus limites y son
bastante reducidos, estos se mantienen iguales al primer experimento.

Para iniciar la realizacion de los experimentos se construye primero la matriz de disefio para
un disefio factorial completo 24, es decir, 4 factores (A, B, C, D), cada uno con dos niveles,
lo que resulta en 16 combinaciones para una sola réplica. En el anexo 2 (ver Anexo 2, Tabla
A3), se muestra la matriz de disefio para el experimento con los factores de mayor influencia
resultado del primer experimento analizado anteriormente.

En este estudio, se ha decidido realizar 5 réplicas por cada combinaciéon experimental
obtenida de la matriz de disefio factorial completo. Esto resulta en un total de 80 corridas
experimentales (16 combinaciones x 5 réplicas). Este enfoque no solo permite mantener la
ortogonalidad del disefio, sino también asegurar que el experimento esté balanceado.

Para mejorar an mas la validez del anilisis y minimizar posibles sesgos, se decidio
aleatorizar el orden de las corridas experimentales. En el anexo 2 (ver Anexo 2, Tabla A4),
se presentan el orden aleatorizado de las corridas experimentales para la realizacion del
experimento junto con el resultado binario correspondiente al evento de insercién (1) o no
insercion (0).

Utilizando el software Minitab® se ajusta un modelo de regresion logistica binaria debido a
la naturaleza categorica y dicotémica de la variable de respuesta a analizar. En nuestro caso
se estan considerando los 4 factores estadisticamente significativos considerando los
resultados del primer experimento previamente realizado y analizado para la respuesta de
insercién deseada o evento igual a 1. Minitab® nos permite establecer nuestros predictores
como continuos o categoéricos para la realizacion del ajuste del modelo. Los predictores
continuos dentro del nuevo andlisis son la frecuencia y el voltaje, mientras que los
predictores categoricos son la altura de la clavija y

( ).

Para el total de 80 corridas experimentales realizadas la cantidad de eventos (inserciones
exitosas) y no eventos (inserciones fallidas) fueron 25 y 55 respectivamente.
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Enlatabla 10, se presentan los coeficientes estimados para cada uno de los factores incluidos
en el modelo, asi como sus errores estindar (EE) y los factores de inflacién de la varianza

(FIV).

Tabla 10. Estimaciones de los coeficientes del modelo de regresion logistica binaria del experimento factorial completo.

Término Coeficiente EE del coeficiente FIV
Constante -1.603 0.634 -
Frecuencia 1.603 0.435 1.46
Voltaje 1.21 0.395 1.28
Altura (1) 2.42 0.789 1.28
( )|« ) )

En este experimento, el coeficiente de la constante es -1.603, lo que sigue la misma logica
interpretativa anteriormente. Este valor negativo indica que, cuando los factores
significativos (Frecuencia, Voltaje, Altura, y ( )) se encuentran en sus niveles
de referencia, la probabilidad de inserciéon en el proceso de autoensamblaje es baja. La
interpretacion del coeficiente de la constante sugiere que, sin la intervencién positiva de
estos factores, el sistema presenta una tendencia desfavorable hacia la insercion. Esto
refuerza la importancia de ajustar adecuadamente los factores significativos para mejorar la
probabilidad de éxito en el proceso.

El error estandar de 0.634 asociado a este coeficiente implica una precision moderada en la
estimacion de la constante. Este error, aunque algo mayor que el del primer experimento,
sigue siendo lo suficientemente bajo como para considerar que la prediccion es confiable.
La diferencia en los valores de la constante y sus errores estandar entre ambos experimentos
refleja como la inclusiébn Unicamente de los factores significativos en el segundo
experimento ajusta la prediccion, haciéndola mas especifica y relevante para las condiciones
operativas optimizadas. Estos resultados destacan como la reduccion del modelo a los
factores mas influyentes proporciona una vision mas clara y eficiente del proceso de
autoensamblaje, permitiendo una mejor gestion de las variables para lograr la insercion
deseada.

En términos generales un coeficiente negativo indica que un aumento en el predictor
asociado representa una disminucion en la probabilidad de ocurrencia del evento. Entonces,
se observa que un aumento en la altura de la clavija representa una disminuciéon en la
probabilidad de ocurrencia de la insercion en concordancia con el resultado del primer
experimento. Por otra parte, cuando el coeficiente del predictor es positivo sugiere que el
aumento de dicho predictor tiene una influencia positiva en la probabilidad de ocurrencia
del evento asociado. En el analisis, se observan coeficientes positivos para la frecuencia, el
voltaje, ( ). Es importante resaltar que se corroboran los resultados del
primer experimento y se observa que la frecuencia para el nuevo rango establecido tiene
una influencia positiva en la probabilidad de insercion, es decir, en concordancia con los
resultados del primer experimento a menor nivel de frecuencia mayor es la probabilidad de
inserciéon. Sin embargo, en el nuevo rango de frecuencia el nivel alto mejora la probabilidad
de insercién y se visualiza como el valor 6ptimo para este factor.

Los errores estandar de los coeficientes varian entre 0.395 y 0.789, lo cual indica el nivel de
precision en la estimacion de cada coeficiente. Un error estindar mas bajo sugiere mayor
precision en la estimacion de ese coeficiente. Por ejemplo, el coeficiente para la
“( )” tiene un EE del coeficiente de 0.789, lo que indica una estimacién
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razonablemente precisa, aunque no tan precisa como el coeficiente de “frecuencia” que tiene
un EE del coeficiente de 0.395.

Los valores de FIV van de 1.28 a 1.46, indicando que no hay problemas serios de colinealidad
en los datos. El FIV mas alto es 1.46 para la “Frecuencia”, lo cual estd por debajo del umbral
comunmente aceptado de 5, sugiriendo que la colinealidad no es un problema significativo
en el modelo.

Considerando los resultados para los coeficientes del modelo de regresion logistica binaria
podemos escribir la ecuacion de regresion y la ecuacion de la probabilidad de ocurrencia del
evento de insercion (1) como se muestra a continuaciéon en la ecuacién (70) y (71)
respectivamente.

Y' = —1.603 + 1.603 * Frecuencia + 1.210 = Voltaje + 0 * Altura_, — 2.420
* Altura, (70)

+( )

Yl
PO =—— (71)
1+eY

Aunque el R-cuadrado tradicional no es directamente aplicable a los modelos de regresion
logistica, se utilizan el R-cuadrado de desviacion y el R-cuadrado ajustado de desviacion para
evaluar la proporcién de variabilidad explicada por el modelo. En este analisis, se obtuvo un
R-cuadrado de desviacion del 45.21% y un R-cuadrado ajustado de desviacion del 41.18%.
Estos valores indican que el modelo explica una porcion bastante razonable de la variabilidad
en la probabilidad de la respuesta dicotémica de insercién, lo cual es mejor en el modelo de
regresion logistica del experimento realizado con solo los factores estadisticamente
significativos segun los resultados del primer experimento.

Ademas de los R-cuadrados de desviacion, se realizaron varias pruebas de bondad de ajuste
para evaluar la adecuacion del modelo:

e Prueba de Desviacion: Con un valor p de 0.965, no hay evidencia significativa de que
el modelo no se ajuste bien a los datos.

e Prueba de Pearson: Un valor p de 0.226 sugiere que no hay discrepancia significativa
entre los valores observados y predichos.

e Prueba de Hosmer-Lemeshow: Un valor p de 0.716 respalda la hipotesis de que el
modelo se ajusta adecuadamente a los datos.

Estas pruebas indican que el modelo proporciona un buen ajuste a los datos y es adecuado
para describir la probabilidad de insercion en funcién de los predictores considerados para
un nivel de significancia seleccionado de 0.05.

El andlisis de varianza utilizando la prueba de Wald para los predictores produjo los
resultados que se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11. Andlisis de varianza (prueba de Wald) del experimento factorial completo.

Fuente GL Chi-cuadrado Valor p
Regresion 4 19.89 0.001
Frecuencia 1 13.56 0
Voltaje 1 9.4 0.002
Altura 1 9.4 0.002
( ) ( )| ( )| ( )

Podemos observar que el modelo de regresion en su totalidad es significativo. Esto significa
que, colectivamente, los predictores incluidos en el modelo tienen un efecto significativo
sobre la probabilidad de insercién. Para el nuevo rango de frecuencia se observa que cambios
en la frecuencia tienen un impacto considerable sobre la probabilidad de insercion, siendo
altamente significativo. Finalmente, todos los predictores se corroboran estadisticamente
significativos con respecto al nivel de significancia asignado de 0.05, debido a que su valor p
es menor que el valor de dicho nivel.

Los resultados del analisis de varianza mediante la prueba de Wald muestran que todos los
predictores considerados en este segundo experimento (frecuencia, voltaje, altura,
( ) son estadisticamente significativos. La significancia de estos predictores
indica que cada uno de ellos tiene una influencia importante sobre la probabilidad de
insercién, y su inclusiéon en el modelo de regresion logistica binaria estd justificada. Esto
respalda la decision de enfocar el nuevo experimento en estos factores clave y ajustarlos
para mejorar la precision del modelo predictivo.

Para el segundo analisis estadistico de los datos se corroboran los predictores o factores que
tenian significancia estadistica para la respuesta de insercion y se encuentra un modelo de
regresion logistica binaria que se ajusta mejor a la prediccion de la probabilidad de la
respuesta de insercion. La figura 98 muestra los efectos principales para la insercion. La
grafica corrobora los resultados numéricos permitiendo identificar ficilmente la direccion
de influencia de cada factor con respecto a la respuesta de insercién y permite ademas con
respecto al primer experimento ubicarnos en la region donde la frecuencia mejora la
probabilidad de la respuesta, encontrando asi el nivel donde se optimiza la insercion.
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Figura 98. ( )

De igual forma que en el primer experimento se calculan las predicciones para la insercion
para cada una de las combinaciones de los predictores establecidos con el software
Minitab®. La figura 99, presenta la configuraciéon 6éptima global para la insercion.
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Figura 99. ( ).

La combinacién 6ptima global para cada factor presenta una probabilidad de insercion de
0.9742, esto corresponde con la estimacion puntual de la probabilidad de insercion bajo las
configuraciones de los factores. Entonces, en promedio, hay un 97.42% de probabilidad de
que ocurra la insercion cuando los factores estan en estos niveles. El intervalo de confianza
del 95% para la probabilidad ajustada de insercién es (0.8489, 0.9961). Este intervalo
proporciona una estimacion del rango dentro del cual se espera que la verdadera
probabilidad de insercion se encuentre con un 95% de confianza, bajo las configuraciones
especificas de los factores. Por consiguiente, se tiene un limite inferior de 0.8489 y un limite
superior de 0.9961, los cuales representan una probabilidad minima del 84.89% y mixima
de 99.61% cuando los factores estan configurados en los niveles especificados. El intervalo
de confianza proporciona una medida de la precision de la estimacién de la probabilidad
ajustada. El intervalo mas estrecho con respecto a los resultados del primer experimento
indica una estimacién mas precisa. En este caso, el intervalo (0.8489, 0.9961) sugiere que
hay una variabilidad baja en la probabilidad de insercion. Esto se debe a menor
incertidumbre en los datos y menor variabilidad inherente en el proceso de insercién para
el nuevo rango de frecuencia establecido.

En la Figura 100, se presenta la grafica de contorno para la respuesta de insercién con
respecto al voltaje y la frecuencia considerando valores fijos para los demas predictores en
la configuracion 6ptima global.
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Figura 100.

En la Figura 101, se presenta la grifica de superficie para la respuesta de insercion
considerando igualmente la configuracién 6ptima encontrada.
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Figura 101.

Cuando se analizan diferentes configuraciones de los factores podemos identificar como la
probabilidad de insercion se ve afectada con respecto a la configuracién 6ptima global de los
factores. A continuaciéon, en la Figura 102, se presentan tres graficas de contorno para
configuraciones diferentes a la optima donde se visualiza ficilmente la caida en la
probabilidad de insercion. Sin embargo, en relacion a la caida de la probabilidad de insercion
con respeto al primer experimento para configuraciones diferentes a la 6ptima podemos
apreciar una menor reduccion de la probabilidad de insercion para algunas configuraciones.
Esto nos muestra una probabilidad de insercion generalizada mejor para el experimento que
involucra unicamente los factores estadisticamente significativos resultados del primer
experimento y el nuevo rango de los niveles de la frecuencia. Explicando asi la mayor
ocurrencia de eventos deseados de un experimento con respecto al otro y un modelo de
regresion logistica binaria con mejor ajuste.
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Utilizar el codigo de deteccion desarrollado para realizar el seguimiento de las trayectorias
del ( ) nos permite comprender a detalle el
autoensamblaje a escala macroscopica de clavija en agujero planteado en esta tesis.

En la Figura 103, se presentan los seguimientos de las trayectorias realizados a las cinco
réplicas de la configuracion o6ptima global. Las trayectorias permiten comprender los
resultados estadisticos a partir de la visualizacién de trayectorias que constantemente se
encuentran proximas a varios de los agujeros existentes. Entonces, se confirma también de
manera visual la probabilidad alta de insercién predicha mediante el modelo de regresion

logistica binaria.
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Ademas, el seguimiento de las trayectorias en cada corrida permite identificar si ocurre o no
el posicionamiento en la ( ) antes de la insercion, el tipo de posicionamiento en caso
de existir, y el agujero donde finalmente ocurre la insercién, si es que ocurre. Estos
resultados se observan en los diferentes indices de la Figura 95. En b), se puede identificar
lainsercion en el agujero 4 con posicionamiento objetivo y la liberacion del posicionamiento
segundos después de la insercion. En c), se puede identificar la insercion de la clavija en el
agujero 2 con posicionamiento y posterior liberaciéon. En d), se observa el no
posicionamiento sobre el agujero 1 donde ocurre la insercion. En e), se visualiza la insercién
de la clavija en el agujero 2 sin posicionamiento. Finalmente, en f), se observa la insercion
de la clavija con posicionamiento objetivo en el agujero 2 con posterior liberacion. Estos
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resultados podrian proporcionar bases para controlar en qué agujero se desea que ocurra la
insercién dentro de las diferentes configuraciones de los factores, asi como alternativas de
mejora para la ( ), de tal manera que el posicionamiento ocurra con una probabilidad
alta para todas las inserciones, en contraste con el primer experimento se observa que
ocurren menos atrapamientos o estados intermedios de autoensamblaje.

Para contrastar el analisis visual realizado con el cédigo de deteccion desarrollado sobre la
configuracion 6ptima, se presenta en la Figura 104 la configuracién menos favorable para la
respuesta de insercion. En la Figura 105, se muestran los seguimientos de las trayectorias
realizados a las cinco réplicas de esta configuracion. Se hace evidente la baja probabilidad
predicha para la insercién debido a la falta de ( ) y al atrapamiento
constante del ( ) en un estado intermedio no deseado en
el agujero 1 y 4.
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3.3.3. Validacion del ajuste de la probabilidad de ocurrencia del autoensamblaje a
escala macroscopica de clavija en agujero

Después de analizar los dos experimentos iniciales, se decidi6 corroborar los resultados
obtenidos, considerando la probabilidad de insercion predicha por el modelo de regresion
logistica binaria basado en los cuatro factores significativos. Para esto, se realizaron 30
corridas adicionales divididas en dos configuraciones:

e Configuracién optima: Se ejecutaron 15 corridas con los factores ajustados a los
niveles 6ptimos encontrados en el analisis previo, en particular, con la altura de la
clavija en el nivel bajo (frecuencia = 1, voltaje = 1, altura de la clavija = -1,
( )=1).

e Configuracion adicional: Se ejecutaron otras 15 corridas con una configuraciéon
similar, pero con la altura de la clavija en el nivel alto (frecuencia = 1, voltaje = 1,
altura de la clavija =1, ( )=1).

El objetivo fue comparar el porcentaje de insercion real con la probabilidad de insercion
predicha para validar la precision del modelo. En el anexo 2 (ver Anexo 2, Tabla A5), se
presentan los resultados obtenidos para las 30 corridas.

Al observar los resultados para la configuraciéon 6ptima se identifican 14 resultados de
insercion exitosa de los 15 posibles, lo que representa un porcentaje de éxito del 93.33%.
La probabilidad de insercion predicha por el modelo de regresion logistica binaria para esta
configuracion es del 97.42%.

Calculando el porcentaje de error entre el valor real y el valor predicho se obtiene un valor
de 4.38%. Este alto porcentaje de insercion real y el bajo porcentaje de error corroboran la
precision del modelo en esta configuracion 6ptima.

Considerando la configuracion similar, pero con la altura de la clavija en el nivel alto se
presentan 13 resultados de insercion exitosa de los 15 posibles, representando el 86.67% de
porcentaje de éxito.

La probabilidad de insercion predicha por el modelo de regresion logistica binaria para esta
configuracion es del 77.03%.
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Nuevamente, aplicando el cdlculo del porcentaje de error se obtiene un valor de 11.12%.
Aunque este porcentaje es ligeramente mayor al de la configuracion 6ptima, sigue siendo
consistente con las predicciones del modelo, confirmando su validez.

Los resultados de estas corridas adicionales respaldan la validez del modelo de regresion
logistica binaria. La configuracion 6ptima identificada por el modelo mostr6 una alta tasa de
éxito en inserciones reales, con un bajo porcentaje de error, confirmando la precision del
analisis. La configuracion con una buena probabilidad también mostré resultados
satisfactorios, aunque con un porcentaje de error mas alto, lo que es coherente con las
predicciones del modelo. Estos hallazgos sugieren que el modelo de regresion logistica
binaria es una herramienta fiable para predecir la probabilidad de insercion en este contexto
experimental, proporcionando una base so6lida para futuras optimizaciones y ajustes en el
proceso.

3.3.4. Analisis de varianza de un factor

Para profundizar en la validacion de los resultados y determinar si la media del tiempo de
insercion varia significativamente segun la altura de la clavija, se realizd un ANOVA (analisis
de varianza) de un factor. En este andlisis, se incluyeron tinicamente las corridas con
respuesta exitosa, y se utilizaron igual nimero de corridas para el nivel bajo (-1) y alto (1),
para mantener un diseno balanceado. El objetivo era observar si las medias de los tiempos
de insercion para los dos niveles de altura eran estadisticamente iguales o diferentes con un
nivel de significancia del 0.05.

e Hipotesis nula (HO): Las medias de los tiempos de insercién son todas iguales para
ambos niveles de altura.

e Hipotesis alternativa (H1): Las medias de los tiempos de inserciéon no son todas
iguales para ambos niveles de altura.

e Nivel de significancia: « = 0.05

En la tabla 12, se presentan los datos utilizados para el ANOVA de un factor.

Tabla 12. Datos utilizados para el ANOVA de un factor.

Factor Respuesta

# | Altura Inserciéon | Tiempo [s]| | Transformacion
de tiempo

1 -1 1 18 2.89037176

2 1 1 138 4.92725369

3 -1 1 28 3.33220451

4 -1 1 49 3.8918203

5 1 1 157 5.05624581

6 1 1 69 4.2341065

7 -1 1 55 4.00733319

8 -1 1 11 2.39789527

9 1 1 19 2.94443898

10 -1 1 69 4.2341065

11 -1 1 47 3.8501476

12 1 1 51 3.93182563
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13 -1 1 11 2.39789527
14 -1 1 38 3.63758616
15 -1 1 83 4.41884061
16 -1 1 51 3.93182563
17 -1 1 80 4.38202663
18 1 106 4.66343909
19 1 264 5.5759491
20 1 1 82 4.40671925
21 -1 1 34 3.52636052
22 1 1 189 5.24174702
23 1 1 81 4.39444915
24 1 1 138 4.92725369
25 1 1 156 5.04985601
26 1 1 69 4.2341065

Inicialmente, se realiz6 una prueba de normalidad de los datos recolectados para los tiempos
de insercion. La grafica de probabilidad de los tiempos en la Figura 106 muestra que los
datos no siguen una distribuciéon normal (Valor p = 0.010).

Gréfica de probabilidad de tiempols]
Normal

=
g

80.5
esv.Est. 61.07

1.005
lorp 0010

@
3
\
*
prrr
£3
8

a

-100 [ 100 200 300
tiempo[s]

Figura 106. Prueba de normalidad para los datos de la respuesta de tiempo de insercion.

Para abordar este problema, se aplicé una transformacion de Box-Cox igual a In (tiempo) y
se obtuvieron los valores de la tltima columna de la Tabla 12. Una transformacion de Box-
Cox es adecuada cuando los datos de respuesta no siguen una distribucién normal tras
realizar una prueba de normalidad, ya que esta técnica puede ayudar a estabilizar la varianza
y aproximar los datos a una distribucién normal. Al utilizar una transformacion de los datos
de respuesta, podemos lograr 1a normalidad de los datos, lo que es un supuesto fundamental
para proceder con un ANOVA.

El ANOVA asume que los residuos del modelo son normalmente distribuidos y que la
varianza es homogénea. Si los datos originales no cumplen con estos supuestos, los
resultados del ANOVA pueden ser inexactos, llevando a conclusiones erréneas. Una
transformacion de Box-Cox puede resolver estos problemas ajustando los datos para que se
comporten de manera mas cercana a una distribucién normal, permitiendo asi un analisis
mi3s fiable y valido.

No realizar dicha transformacion podria implicar varios problemas. Primero, los resultados
del ANOVA podrian no ser confiables debido a la violacion de los supuestos de normalidad
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y homogeneidad de la varianza. Esto podria llevar a errores tipo I o tipo II, donde se rechaza
incorrectamente una hipotesis nula verdadera o no se rechaza una hipotesis nula falsa,
respectivamente. Ademas, 1a interpretacion de los resultados podria ser problematica, ya
que los efectos observados podrian no reflejar la verdadera relaciéon entre las variables
debido a la distorsion introducida por la falta de normalidad.

La transformacion de Box-Cox aplicada produjo datos de transformacion de tiempo que si
se comportaban de manera normal (Valor p = 0.497), permitiendo asi la realizacién del
ANOVA bajo el cumplimiento de los supuestos necesarios para mayor validez, ver Figura
107.
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Figura 107. Prueba de normalidad para los datos transformados de la respuesta de tiempo de insercion.

Utilizando el software Minitab® se realiza el ANOVA, obteniendo los resultados reportados
en la Tabla 13.

Tabla 13. ANOVA (andlisis de varianza) de un factor para la respuesta de tiempo de insercién con valores
transformados.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Altura de la 1 6.193 6.1927 13.39 0.001
clavija
Error 24 11.104 0.4627
Total 25 17.296

El valor p obtenido (0.001) es menor que el nivel de significancia (0.05), lo que indica que
se rechaza la hipotesis nula. Esto sugiere que hay una diferencia significativa en los tiempos
de insercion entre los dos niveles de altura de la clavija.

Para identificar las diferencias significativas entre las medias de los tiempos de insercién
para los diferentes niveles de altura de la clavija, se utiliz6 la prueba de Tukey. Esta prueba
se eligié debido a las siguientes razones:

e Multiplicidad de Comparaciones: La intencion era comparar todas las combinaciones
posibles entre los niveles de altura de la clavija. La prueba de Tukey es
particularmente adecuada para realizar multiples comparaciones simultineamente
sin incrementar significativamente el error tipo L

e Control de Error Tipo I: A diferencia de la prueba de Fisher (LSD), la prueba de
Tukey proporciona un mejor control del error tipo I, lo cual es crucial cuando se
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realizan muchas comparaciones. Esto minimiza la probabilidad de encontrar
diferencias significativas por error.

e Suposiciones de Homogeneidad: Después de transformar los datos usando la
transformacion de Box-Cox, se verifico la normalidad y homogeneidad de varianzas,
lo que justifica el uso de la prueba de Tukey en este contexto.

e Comparaciones entre Todos los Grupos: A diferencia de la prueba de Dunnett, que
es mas adecuada para comparaciones contra un grupo control, la prueba de Tukey
permite comparaciones entre todos los pares de grupos, que es exactamente lo que
se buscaba en este analisis.

Por lo tanto, la prueba de Tukey fue la eleccion mas adecuada para este analisis,
proporcionando un balance 6ptimo entre la potencia del test y el control del error tipo L.

Los resultados de la prueba de Tukey se presentan en la Tabla 14 donde se muestra la
agrupacion de las medias con una confianza del 95%. Las medias que no comparten una letra

son significativamente diferentes.

Tabla 14. Agrupacion de las medias utilizando el método de Tukey y una confianza del 95%.

Altura de la clavija N Media Agrupacion
1 13 4.584 A
-1 13 3.608 B

La prueba simultanea de Tukey para diferencias de las medias proporciona una comparacion
de las medias entre los diferentes niveles del factor investigado, en este caso, la altura de la
clavija (-1 y 1), ver Tabla 15.

Tabla 15. Prueba simultdnea de Tukey para diferencias de las medias.

Diferencia | Diferencia de | EE de diferencia | IC de 95% Valor T Valor P
de niveles | las medias ajustado
1--1 0.976 0.267 | (0.425,1.527) 3.66 0.001

La diferencia entre las medias de los tiempos de insercion para la altura de la clavija en nivel
1y ennivel -1 es 0.976. Esto significa que, en promedio, el tiempo de insercién para la altura
en nivel 1 es 0.976 unidades de tiempo mas alto que para la altura en nivel -1. El valor p
ajustado de 0.001 indica que la diferencia entre las medias es altamente significativa. Con un
valor p tan bajo (menor que el nivel de significancia de 0.05), se rechaza la hipotesis nula de
que las medias son iguales y se acepta la hipotesis alternativa de que las medias son
diferentes. De manera grafica el resultado se observa en la Figura 108, donde el intervalo de
confianza para la diferencia de las medias no contiene a cero, concluyendo que las medias
correspondientes son significativamente diferentes.
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Figura 108. Resultado grdfico de la prueba simultdnea de Tukey para diferencias de las medias.
La grafica de cajas y bigotes de 1a Figura 109, presenta la distribucion de la transformacion
de los tiempos de insercion en funcion de la altura de la clavija para el nivel bajo (-1) y nivel
alto (1).
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Figura 109. Grdfica de cajas y bigotes para la transformacion de tiempo de insercién en funcién de la altura de la
clavija.

Para la altura de clavija en el nivel bajo (-1), la mediana de la transformacion del tiempo es
mas baja comparada con la altura de clavija en el nivel alto (1). Esto indica que los tiempos
de insercion transformados son menores cuando la altura de la clavija esta en el nivel bajo.
El rango intercuartilico, representado por la caja, es de 1.00943 para la altura de clavija en
el nivel bajo (-1) y de 0.818944 para la altura de clavija en el nivel alto (1). La altura de la
caja y los valores exactos indican que hay una variabilidad ligeramente mayor en el nivel
bajo (-1). Se observa un valor atipico para la altura de clavija en el nivel alto (1), que podria
ser un dato extremo influenciado por factores no controlados o una variabilidad inherente
en el proceso. Las lineas que conectan las medias de ambos niveles de altura muestran una
diferencia significativa en las medias de los tiempos de insercion transformados, apoyando
la conclusion de que la altura de la clavija tiene un impacto significativo en los tiempos de
insercion.

Finalmente, se presenta en la Figura 110, la grafica cuatro en uno de los residuos para la
transformacion del tiempo. En la primera grafica se observan los residuos aproximadamente
alineados a lo largo de la linea de referencia, lo que sugiere que los residuos siguen una
distribucién normal. Esto es importante para validar los supuestos del ANOVA, indicando
que los errores son aproximadamente normales. La segunda grafica ilustra los residuos en
funcion de los valores ajustados. La dispersion aleatoria de los residuos alrededor de cero
sin ningdn patrén claro sugiere homocedasticidad (varianza constante de los residuos). Esto
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es un indicador positivo de que el modelo de regresion es apropiado y los supuestos del
ANOVA no estan violados. En la tercera grafica el histograma de los residuos muestra una
distribucién aproximadamente simétrica alrededor de cero, reforzando la conclusion de que
los residuos siguen una distribuciéon normal. Esta es otra verificacion de la validez del
modelo de ANOVA. En la cuarta grafica se muestran los residuos en el orden en que se
realizaron las observaciones. La ausencia de un patrén claro sugiere que no hay correlacion
entre los residuos y el orden de las observaciones. Esto indica que los residuos son
independientes entre si, cumpliendo otro supuesto importante del ANOVA.

Gréficas de residuos para transformacion de tiempo
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Figura 110. Grdfica cuatro en uno de los residuos para la transformacion de tiempo.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES DE LA TESIS

4.1. RESUMEN

Para transformar piezas o componentes individuales previamente manufacturados en
productos acabados o maquinas operativas, es esencial llevar a cabo un proceso de
ensamblaje que retina estos componentes en conjuntos o subconjuntos de manera ordenada.
Los métodos tradicionales de ensamblaje en ingenieria, a menudo requieren una
considerable intervencion humana y una significativa inversion de recursos. En contraste,
las técnicas de autoensamblaje explotan las interacciones fisicas espontianeas para formar
estructuras complejas de manera auténoma, prometiendo soluciones de ensamblaje mas
eficientes y sostenibles. En este sentido la investigacion desarrollada cuestiona la viabilidad
de implementar un autoensamblaje a escala macroscopica, enfocandose especificamente en
el problema de insercion de una clavija en un agujero.

La hipotesis de la investigacion postula la viabilidad de desarrollar un proceso de
autoensamblaje a escala macroscopica que permita la insercion auténoma de una clavija en
un agujero. Esta hipotesis se centra en la capacidad de identificar y controlar los elementos
constitutivos del autoensamblaje, tales como el diseno de los componentes, el entorno en el
que ocurre el proceso, las fuerzas perturbadoras y de unién, y la caracteristica de
reversibilidad para que una clavija realice la insercién en un agujero mediante la apropiada
configuracién del proceso. La investigacién propuso innovar en la solucion del problema de
insercién de clavija en agujero a través del entendimiento de las bases tanto del ensamblaje
tradicional como del autoensamblaje. Comprender a fondo el problema es esencial para
considerar alternativas viables al desarrollar metodologias. Con el conocimiento adquirido,
se disennd un banco experimental capaz de llevar a cabo el ensamblaje de manera auténoma.
Este banco experimental permitio estudiar los factores controlables del proceso mediante el
diseno de experimentos y generar conclusiones sobre los elementos que facilitan la
prediccion y optimizacion de la insercion de clavija en agujero utilizando 1a metodologia de
autoensamblaje.

Para el banco experimental desarrollado, se establecieron diversos factores controlables
para el autoensamblaje de la clavija en un agujero a escala macroscopica en tres dimensiones.
Entre estos factores, se analizaron mediante disefio de experimentos: frecuencia, voltaje,
altura de la clavija, ( ), ( ),y
( ). La regresion logistica binaria fue el método de andlisis
seleccionado, dado que se ajusta adecuadamente a la respuesta dicotémica (ocurrencia o no
de la insercién) y a la combinaciéon de variables continuas y categbricas de los factores,
permitiendo ajustar un modelo de probabilidad para el evento deseado.

Después de realizar multiples corridas experimentales, se identificaron los factores
estadisticamente significativos en la probabilidad de insercion: frecuencia, voltaje, altura de
la clavijay ( ), mientras que el ( )yla
) fueron descartados en una primera instancia. En un andlisis
posterior, se ajusté el rango de frecuencia para encontrar la configuraciéon o6ptima del
proceso utilizando Gnicamente los factores significativos. Se determin6 la probabilidad de
insercién para diversas configuraciones posibles y se logroé predecir con buen ajuste la
ocurrencia de la insercion de la clavija en el agujero.

Adicionalmente, se desarrolld6 un codigo de seguimiento que permitié observar
detalladamente el proceso de autoensamblaje. Este seguimiento permiti6 visualizar aspectos
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como el agujero donde ocurria la  insercion, las  posiciones  del
( ), los estados intermedios de bloqueo, y la capacidad de
superar dichos bloqueos. Este analisis también facilit6 la identificacion de posibles mejoras
como por ejemplo el ajuste del sistema en funcion de factores variables a lo largo del tiempo.
Finalmente, se realiz6 una prueba de ajuste del modelo de probabilidad, que mostr6 un error
menor al 12%, y se analizd el proceso de insercion para diferentes niveles de altura de la
clavija, todo bajo métodos de andlisis rigurosos y con el cumplimiento de los supuestos
necesarios para validar los resultados.

4.2. EVALUACION DE LA HIPOTESIS

La investigacion realizada ha demostrado que es posible desarrollar un proceso de
autoensamblaje a escala macroscopica, especificamente para la correcta inserciéon de una
clavija en un agujero. Se diseno y fabricé un banco experimental de autoensamblaje que
incorpora los elementos constitutivos esenciales para tal proceso, tales como el disefio de
los componentes, el entorno, las fuerzas perturbadoras, las fuerzas de uni6on y la
caracteristica de reversibilidad.

La validacion de la hipotesis planteada se realiz6 mediante un enfoque integrado que
combino la investigacion tedrica y experimental. Inicialmente, se estudiaron en profundidad
los principios teoricos relacionados con la insercion de clavijas cilindricas en agujeros,
identificando las condiciones criticas para que ocurriera el ensamblaje. A partir de este
conocimiento, se desarrolld un estudio cuasiestatico que permitié analizar las relaciones
fuerza-momento inherentes a métodos tradicionales de insercidon. Posteriormente, se
disenaron y realizaron experimentos preliminares para explorar cobmo una combinacién de
fuerza y momento podria inducir el movimiento previsto teéricamente. Este proceso
condujo al diseno de componentes especificos que incorporaron restricciones de posicién
para guiar a la clavija hacia el agujero, asegurando la insercion mediante la aplicacion
controlada de una fuerza externa configurable. Paralelamente, se profundiz6 en los
principios del autoensamblaje, lo que facilit6 el desarrollo de un sistema experimental
autonomo capaz de ejecutar el ensamblaje sin intervencién manual. Este enfoque dual
permitio no solo validar la hipotesis, sino también demostrar como las predicciones tedricas
se materializan en un sistema practico, cerrando el ciclo entre teoria y experimentacion.

Se realizaron multiples corridas experimentales que no solo validaron un prototipo capaz de
insertar una clavija en un agujero mediante un proceso auténomo y estocastico
(autoensamblaje), sino que también permitieron realizar un anélisis estadistico robusto
mediante regresion logistica binaria. Este anilisis identifico los factores realmente
significativos para la respuesta de insercion deseada y ayudé a determinar la configuracion
optima de los factores para lograr una alta probabilidad de éxito en un proceso
inherentemente variable debido a su naturaleza autbnoma y estocastica.

Ademais, se desarrolld un codigo de deteccion para el seguimiento de trayectorias del
proceso, que permitio identificar detalles adicionales no contemplados inicialmente en la
hipétesis. Este seguimiento detallado no solo corrobor6 los resultados experimentales, sino
que también identific6 areas de mejora y futuras lineas de investigacion. Por ejemplo, se
observaron aspectos como el comportamiento de las trayectorias de insercion, los estados
intermedios de bloqueo y las posibilidades de superar dichos bloqueos, asi como los estados
objetivos alcanzados.
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La investigacion también proporcion6 una prueba de ajuste del modelo de probabilidad con
un error menor al 12%, validando asi la precisiéon del modelo predictivo desarrollado. El
analisis de las medias de los tiempos de insercién para diferentes niveles de altura de la
clavija, bajo métodos robustos de analisis y cumpliendo con los supuestos necesarios,
fortalecio la validez de los resultados obtenidos.

La evaluacién de la hipotesis fue positiva y concluyente. La investigacion confirmé que es
posible desarrollar un proceso de autoensamblaje a escala macroscopica que facilite la
insercién auténoma de una clavija en un agujero. Los resultados obtenidos no solo validan
la hipotesis inicial, sino que también establecen una base so6lida para futuras investigaciones
y aplicaciones del autoensamblaje en diversos sistemas de ingenieria.

4.3. APORTACION CIENTIFICA

Se logré un aporte significativo al campo del autoensamblaje a escala macroscopica,
centrandose en el desarrollo y la validacién de una metodologia para la insercion de una
clavija en un agujero. A través de un enfoque tedrico y experimental, se alcanz6 un avance
importante que no solo enriquece el conocimiento sobre el proceso de autoensamblaje, sino
que también permite visualizar nuevas alternativas innovadoras (fabricacién auténoma,
posicionamiento mediante codificacion fisica, aplicacion de fuerzas de campo o estimulos
externos sin contacto directo sobre las partes de un ensamblaje, ajuste de sistemas
inherentemente estocasticos mediante métodos de disefio de experimentos probabilisticos)
para la solucién de diversos problemas dentro de la ingenieria. Este proceso promete
minimizar la intervencién humana y optimizar recursos, lo que representa un avance
significativo en la autonomia de procesos de ensamblaje. El banco experimental disefiado y
fabricado permite estudiar el proceso de autoensamblaje de manera controlada, es crucial
para validar la metodologia propuesta y proporciona un entorno para futuros trabajos de
investigacion. El uso del modelo de regresion logistica binaria para el analisis estadistico del
proceso de autoensamblaje se puede extrapolar a otros problemas de ingenieria que
requieren un enfoque similar para modelar y predecir el comportamiento de sistemas
complejos, contribuyendo asi al desarrollo de estrategias mas efectivas en el disefio y la
implementacion de procesos. Los resultados obtenidos ofrecen nuevas oportunidades para
la investigacion y la implementacion de procesos autbnomos y eficientes, abriendo la puerta
a futuras investigaciones que sigan explorando las posibilidades del autoensamblaje en
diversas disciplinas. La direccion de la tesis de licenciatura durante la investigacion también
se considera una aportacion significativa, ya que fomenta el desarrollo de nuevos recursos
humanos en el campo de la ingenieria. Este proceso de mentoria no solo transmite
conocimientos técnicos, sino que también estimula el interés en la investigacion y la
innovacion, formando profesionales capacitados para enfrentar los desafios actuales y
futuros en ingenieria.

4.4. CONCLUSIONES

e Mediante el estudio tedrico-experimental detallado del estado del arte en dos areas
principales: la tarea de insercion de clavija en agujero y el proceso de
autoensamblaje, se proporciond una base so6lida y comprension de los principios
fundamentales necesarios para desarrollar un proceso de autoensamblaje efectivo
para la insercion de clavija en agujero a escala macroscopica.

e Se realiz6 un exhaustivo andlisis de las implementaciones fisicas de autoensamblaje
a escala macroscopica logradas a lo largo del tiempo, detallando sus caracteristicas.
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Este estudio fue crucial para adquirir el maximo conocimiento practico posible, lo
que permitié disefiar y construir el banco experimental propuesto. Gracias a esta
profunda comprension de sistemas fisicos ya implementados, se pudo implementar
un sistema capaz de insertar una clavija en un agujero de manera aut6onoma,
aprovechando los principios del autoensamblaje.

e Se replicaron dos implementaciones fisicas del proceso de autoensamblaje mediante
ingenieria inversa. Este esfuerzo permiti6 identificar las dificultades inherentes a la
manufactura de sistemas de autoensamblaje y su adecuado funcionamiento.

e Se delinearon las caracteristicas que favorecen la insercion de una clavija en su
agujero mediante autoensamblaje. Este proceso requiere un enfoque de diseno
completamente nuevo, donde los componentes, sometidos a perturbaciones
externas, realizan la tarea de manera autonoma bajo restricciones predefinidas
(codificacién fisica del proceso). Este enfoque innovador demanda un proceso
mental complejo y diferente al disefio tradicional, reflejando la novedad y los
desafios del autoensamblaje.

e Se logr6 implementar fisicamente un banco experimental capaz de realizar la
insercién de clavijas de diferentes alturas en agujeros mediante un proceso de
autoensamblaje a escala macroscopica. Las pruebas experimentales preliminares
confirmaron la validez de la hipodtesis planteada, demostrando que la correcta
sincronizacién de los elementos del autoensamblaje permite realizar la tarea de
manera auténoma y eficaz.

e Abordar el proceso de autoensamblaje como alternativa en el ambito de la ingenieria
mecanica abre nuevas posibilidades para mejorar la ejecucion de diversas tareas y
procesos de ensamblaje. Aunque la investigacién se centra en la insercion de una
clavija en un agujero, el conocimiento adquirido se puede extrapolar a otros casos de
ensamblaje, demostrando el potencial del autoensamblaje como un proceso eficiente
y replicable inspirado en la naturaleza.

e La convergencia de desarrollos cientificos y de ingenieria actualmente permite
explorar nuevas alternativas para abordar tareas y procesos. El autoensamblaje, un
proceso multidisciplinario, presenta desafios significativos en su implementacion
fisica. A pesar de estas dificultades, su potencial es ampliamente reconocido en
diversos campos, incluso como una alternativa tinica de fabricacién en situaciones
extremas, como en nanotecnologia para la creacion de sistemas diminutos, o en
entornos adversos como grandes alturas, profundidades maritimas y el espacio. Dada
esta perspectiva, es crucial continuar investigando el autoensamblaje, enfocandose
en casos especificos y desafiantes en diferentes campos de la ciencia y la ingenieria.
En particular, la ingenieria mecanica se beneficiard enormemente al explorar nuevas
aplicaciones y optimizar procesos mediante el autoensamblaje, promoviendo asi
avances significativos y soluciones innovadoras.

e Las pautas generales para disefar un experimento fueron empleadas
satisfactoriamente para analizar estadisticamente el banco experimental de
autoensamblaje de clavija en agujero en tres dimensiones. Esto permitio un analisis
robusto y detallado de los factores influyentes en el proceso.

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
caso de requerir la version completa contactar al autor o los asesores mencionados en la portada. 129



e DPara el banco experimental de autoensamblaje se estudiaron factores relevantes para
la respuesta de insercion, obteniendo que los factores estadisticamente significativos
para la respuesta deseada entre el grupo estudiado son: frecuencia, voltaje, altura de
la clavija y ( ). Estos factores
tienen un impacto directo en la probabilidad de éxito de 1a insercion.

e Debido a la respuesta dicotomica de la insercién, se empled el método de analisis de
regresion logistica binaria, permitiendo predecir de manera adecuada la probabilidad
de insercion para las diferentes configuraciones posibles de los factores o
predictores. Esto facilito la identificacién de combinaciones 6ptimas de factores para
maximizar la probabilidad de insercion.

e [l porcentaje de error obtenido entre la probabilidad de insercion predicha por el
modelo de regresion logistica binaria estuvo por debajo del 12% con respecto al
resultado real de autoensamblaje realizado mediante 30 corridas de prueba del ajuste.
Este nivel de precision es adecuado para los propositos del estudio y valida la eficacia
del modelo.

e Basado en el conocimiento general del banco experimental disefiado y el analisis
estadistico, se encontré6 el oOptimo global del proceso para los rangos de
funcionamiento del autoensamblaje planteado. Esto asegura que el proceso puede ser
operado en condiciones 6ptimas para maximizar la eficiencia de la insercion.

e Se observa de manera visual la correlaciéon de los resultados estadisticos con el
funcionamiento autbnomo y estocastico del autoensamblaje de clavija en agujero
mediante el cédigo de deteccion desarrollado para el seguimiento de trayectorias.
Esto permite una comprension amplia del funcionamiento del banco experimental y
el analisis detallado de coémo ocurre la insercion mediante autoensamblaje,
adicionalmente a la respuesta deseada.

e Durante la ejecucion de las corridas experimentales, se observo que las distintas
configuraciones produjeron resultados variados en la insercién. La variacion en la
configuracion de los factores afect6 el agujero en el que se lograba la insercion, lo
que sugiere que es necesario investigar las configuraciones 6ptimas para controlar
con precision el agujero de insercion. Ademas, se logro insertar clavijas con alturas
equivalentes a su didmetro y a tres veces su diametro, dentro de los rangos de
factores estudiados. Sin embargo, no se consiguié insertar clavijas con alturas
equivalentes a dos veces su diametro con los niveles estudiados en esta investigacion.
En conclusion, parece que para cada tipo de clavija existe una configuraciéon
especifica en el banco experimental que puede lograr la insercion deseada. Al igual
que en los métodos tradicionales de insercion de diferentes alturas de clavija, cada
configuracion requiere parametros detallados para asegurar un ensamblaje exitoso.

e Para los tiempos de insercion obtenidos se estudio si existe diferencia estadistica
entre el tiempo de insercién medio para clavijas con altura en nivel bajo (-1) y alto
(1), encontrando que si existe evidencia de diferencia estadistica entre las medias de
los tiempos de insercion con respecto a la altura de 1a clavija. Este hallazgo es crucial
para ajustar el proceso de ensamblaje en funcion de la altura de las clavijas.

e Debido a la naturaleza aleatoria y auténoma del proceso, lograr un ajuste perfecto
para la respuesta deseada resulta desafiante. A pesar de que la probabilidad calculada
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para las diferentes configuraciones permite predecir con bastante precision la
respuesta de insercién en el proceso y el diseno del banco experimental, siempre
habra errores significativos. Estos errores se manifiestan cuando la insercién no
ocurre a pesar de una alta probabilidad predicha, o cuando el azar produce una
insercion cuando la probabilidad esperada es baja. Esta variabilidad es una
caracteristica inherente de los procesos de autoensamblaje y debe ser considerada al
evaluar y mejorar el sistema.

e El banco experimental propuesto permite analizar el proceso de autoensamblaje de
clavija en agujero en tres dimensiones, controlando adecuadamente varios factores
del diseno. Sin embargo, existe potencial para mejorar el banco experimental al
incorporar el control de factores adicionales, con el objetivo de alcanzar una mayor
precision en el ajuste del proceso. Este banco experimental representa un primer
acercamiento al autoensamblaje para resolver un problema complejo dentro de la
ingenieria mecdnica. Aunque se ha logrado una resolucion satisfactoria del problema
planteado en esta investigacion, no se sugiere que el proceso actual sea la Unica
solucién posible ni que no haya margen para mejoras. La flexibilidad en los enfoques
y desarrollos es una caracteristica esencial de la metodologia de autoensamblaje. El
banco experimental y la metodologia desarrollada son una solucion innovadora que
ha sido planteada, probada y analizada con éxito, pero siempre existe la oportunidad
de explorar y mejorar ain mas el proceso.

o Los resultados han demostrado una manera de abordar el problema planteado en el
campo del autoensamblaje, proporcionando posiblemente resultados en ensamblajes
mas complejos.

e Los resultados obtenidos tienen aplicaciones practicas en la industria, donde el
ensamblaje de componentes pequefos es crucial. La metodologia desarrollada puede
ser adaptada para optimizar otros procesos de ensamblaje.

4.5. TRABAJO FUTURO

e La implementacién de algoritmos de control mas avanzados basados en los
resultados de este estudio podria mejorar aun mas la precision y eficiencia del
autoensamblaje.

e Futuras investigaciones podrian explorar nuevas variables que no fueron
consideradas en este estudio, como la fricciéon y la tolerancia de las piezas, para
obtener un control mas preciso del proceso de ensamblaje.

e La integracion de técnicas de machine learning para ajustar y predecir parametros
del autoensamblaje puede proporcionar una optimizaciéon continua del proceso,
adaptandose a variaciones en tiempo real. Al mismo tiempo, la implementacién de
variaciones aleatorias en los niveles de disefio experimental durante el proceso
permitird explorar una gama mas amplia de comportamientos y superar estados
intermedios no deseados. Este enfoque dinidmico y adaptativo puede mejorar
significativamente la probabilidad de insercién y la eficiencia del autoensamblaje,
ofreciendo una soluciéon mas robusta y flexible.
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e Evaluar la sostenibilidad del proceso de autoensamblaje, considerando aspectos
como el consumo de energia y la durabilidad de las piezas ensambladas, podria ser
una direccion valiosa para la investigacion futura.

e [Explorar el uso de la metodologia propuesta en esta investigacion para desarrollar
sistemas de autoensamblaje destinados a tareas distintas a la insercion de clavija en
agujero debe ser un objetivo continuo. Esta linea de investigacién contribuira al
avance del conocimiento y fomentard la expansion y adopcion de alternativas de
construccion innovadoras en diversas areas.

e DPara optimizar el proceso de autoensamblaje y aumentar la precision del sistema, se
puede explorar una mejora significativa en el sistema de deteccion de trayectorias
mediante la incorporacion de sensores avanzados, como camaras de alta resolucion,
sensores de proximidad laser y sistemas de vision por computadora, para capturar
datos detallados sobre el movimiento y la ubicacién de los componentes en el
proceso de ensamblaje.

e En el sistema de autoensamblaje disefiado y construido, los componentes
actualmente acttan de manera pasiva, siendo la perturbacion que induce el
movimiento, realizada por sistemas externos al componente. Sin embargo, como se
discuti6é en esta investigacion, existe una oportunidad significativa para avanzar en
el diseno y la implementaciéon de componentes activos. Estos componentes activos
serian capaces de generar la perturbaciéon necesaria para su propio movimiento
aleatorio internamente, sin depender de sistemas externos.

e Para avanzar en el proceso de autoensamblaje y optimizar su aplicaciéon en la
insercién de clavijas en agujeros, se propone la implementacion de componentes
fabricados con una variedad de materiales. Este enfoque permitira evaluar el impacto
de diferentes materiales en la precision y viabilidad del autoensamblaje propuesto,
proporcionando valiosa informacién sobre sus capacidades y limitaciones.

e [Explorar simulaciones del proceso de autoensamblaje podria reducir el tiempo de
ejecucion experimental y acelerar la obtencion de datos. Utilizar herramientas de
simulacion permitiria identificar mejoras y fallas en el diseno actual, optimizar
cambios en componentes y materiales, y reducir costos asociados con pruebas
fisicas.
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ANEXOS

Anexo 1. PUBLICACIONES Y ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS DEL
DOCTORADO

Dentro del plan de estudios del doctorado en ingenieria mecanica de la Universidad de
Guanajuato, se busca asegurar la formacién integral del estudiante, fomentando el desarrollo
de habilidades esenciales. Con este objetivo en mente, la investigacion incluyd la
presentacion del tema en dos congresos internacionales, demostrando la capacidad de
generacion y comunicacion del conocimiento ante pares. Asimismo, se publicé un articulo
en una revista arbitrada de divulgacion cientifica.

Ademas, se dirigio una tesis de licenciatura, comprobando la capacidad de formar nuevos
recursos humanos. A este nivel, la direcciéon de tesis no solo implica la transmision de
conocimientos, sino también la mentoria integral del estudiante asesorado, fomentando su
capacidad para investigar, desarrollar innovaciones y promover la creatividad. Este proceso,
ademas, motiva el interés académico del estudiante y contribuye a la construccién de una
base solida para su futura carrera en investigacion y desarrollo.

Finalmente, el conocimiento basico necesario para el desarrollo del trabajo de investigacion
fue reforzado mediante un curso optativo tomado durante el periodo de estudio. A
continuacion, se presentan las actividades mencionadas con sus respectivas constancias.

CONGRESO INTERNACIONAL
DE INVESTIGACION, INNOVACION
Y DIVULGACION CIENTIFICA:

(ORS E NS F ] B

La Universidad Sefor de Sipan. otorga el presente

CERTIFICADO

Jorge Eliecer Benitez Prada

Por su par PONENTE en el "CONGRESO
INTERNACIONA INNOVACION ¥ DIVULGACION
CIENTIFICA: per. a
Sef

u g s Sias S ioveigacin
a)
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Asunto: Constancia de calificacion.

Dr. Miguel Ernesto Gutiérrez Rivera
Coordinador de Doctorado en Ingenieria Mecinica
Universidad de Guanajuato

PRESENTE

Por este medio, quien suscribe hace constar que el estudiante, JORGE ELIECER BENITEZ
PRADA con NUA: 145777, del programa de Doctorado en ingenicria mecinica de la
Divisién de Ingenierias del Campus Irapuat de la Universidad de

curso Ia UDA de DISENO DE EXPERIMENTOS Y PROBABILISTICO, UDA de la
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Figura A4. Curso optativo: constancia de calificacion de curso optativo: “Disefio de experimentos y probabilistico”
tomado en la Universidad de Guanajuato, para el aseguramiento del conocimiento bdsico necesario para el desarrollo
del proyecto de tesis, 2023.
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Anexo 2. MATRIZ DE DISENO, ORDEN ALEATORIZADO Y RESPUESTA
DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

Tabla A1. Matriz de disefio para el experimento factorial fraccionado a la mitad.

Frecuencia Voltaje Altura ( ) | ( ) | ( )

# A B C D E F=ABCDE

1 1 1 -1 -1 1 1

2 1 1 1 -1 -1

3 1 1 -1 1 -1

4 1 1 -1 -1

5 1 1 1 1

6 -1 -1 -1 -1 -1 -1

7 1 -1 1 1 -1

8 -1 -1 -1 -1

9 1 -1 -1

10 -1 1 1 1 1 -1

11 1 -1 -1 -1 -1

12 -1 1 1 -1

13 1 -1 1 1 -1

14 -1 1 1 -1 -1 -1

15 1 -1 -1 1 -1 -1

16 1 1 -1 -1 -1 -1

17 -1 -1 1 1 1

18 1 1 -1 1 -1

19 -1 -1 -1 1 -1

20 1 -1 -1 -1 1 -1

21 -1 1 -1 1 1 1

22 1 -1 1 -1 -1 -1

23 -1 -1 -1 1 1 -1

24 -1 1 -1 -1 -1

25 1 1 -1 1 -1

26 -1 -1 1 -1 1 -1

27 -1 -1 1 -1 -1

28 -1 -1 -1 -1 1

29 -1 -1 1 -1 -1

30 -1 1 -1

31 1 -1 -1

32 -1 1 -1 1 -1 -1
Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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Tabla A2. Orden aleatorizado de las corridas para la realizacion del experimento factorial fraccionado a la mitad.

Frecuencia | Voltaje | Altura | ( )| ( )| ( ) | Respuesta
# A B C D E F insercion
1 1 1 -1 -1 1 1 0
2 1 1 1 1 -1 -1 0
3 1 1 1 -1 1 -1 1
4 1 1 1 -1 -1 1 0
5 1 1 1 1 1 1 1
6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0
7 1 -1 1 1 1 -1 0
8 -1 -1 -1 1 -1 1 0
9 1 -1 -1 1 1 1 0
10 1 1 1 -1 -1 1 0
11 -1 1 1 1 1 -1 0
12 -1 1 1 1 1 -1 0
13 1 -1 -1 -1 -1 1 0
14 -1 1 1 1 -1 1 0
15 -1 1 1 1 1 -1 0
16 1 -1 1 1 -1 1 0
17 -1 1 1 -1 -1 -1 0
18 1 -1 -1 1 -1 -1 0
19 1 1 1 -1 -1 1 1
20 1 1 -1 -1 -1 -1 0
21 -1 -1 1 1 1 1 1
22 1 1 1 -1 -1 1 0
23 -1 -1 1 1 1 1 0
24 1 1 -1 1 1 -1 1
25 1 1 -1 -1 -1 -1 0
26 -1 1 -1 -1 1 -1 0
27 1 -1 -1 -1 1 -1 0
28 -1 1 -1 1 1 1 1
29 1 -1 1 -1 -1 -1 0
30 1 1 -1 -1 1 1 0
31 -1 -1 -1 1 1 -1 0
32 -1 1 -1 -1 -1 1 1
33 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0
34 -1 1 1 1 1 -1 0
35 -1 1 -1 -1 1 -1 1
36 1 -1 1 1 1 -1 0
37 1 1 -1 1 -1 1 0
38 -1 -1 1 -1 1 -1 0
39 1 1 -1 -1 1 1 0
40 -1 -1 1 -1 1 -1 0
41 1 1 1 -1 1 -1 0
Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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Tabla A3. Matriz de disefio para el experimento factorial completo.

Frecuencia Voltaje Altura ( )
# A B C D
1 -1 -1 1 1
2 -1 -1 -1 1
3 1 1 1 1
4 -1 -1 -1 -1
5 1 -1 -1 1
6 1 1 -1 1
7 -1 -1 1 -1
8 1 -1 1 -1
9 -1 1 -1 1
10 1 1 1 -1
11 1 -1 1 1
12 -1 1 -1 -1
13 1 -1 -1 -1
14 1 -1 -1
15 -1 1 -1
16 -1 1

Nota: La informacién identificada de la siguiente manera (
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Tabla A4. Orden aleatorizado de las corridas para la realizacién del experimento factorial completo.

Frecuencia | Voltaje | Altura | ( ) | Respuesta
# A B C D insercion
1 1 -1 1 1 1
2 -1 -1 -1 1
3 -1 1 -1 0
4 -1 1 -1 0
5 1 1 -1 0
6 -1 -1 1 0
7 -1 -1 -1 0
8 -1 1 -1 0
9 1 -1 0
10 -1 -1 -1 0
11 -1 1 -1 1 1
12 -1 -1 -1 -1 0
13 1 1 1 1 1
14 1 1 -1 -1 1
15 1 -1 -1 -1 0
16 -1 1 -1 1 1
17 1 1 -1 -1 1
18 1 1 -1 1 1
19 1 -1 1 -1 0
20 1 -1 -1 1
21 -1 1 -1 1
22 1 -1 -1 1 1
23 -1 1 -1 -1 0
24 1 1 1 1 1
25 -1 -1 -1 -1 0
26 1 -1 -1 -1 0
27 1 -1 0
28 -1 1 1 0
29 -1 -1 -1 0
30 1 -1 0
31 -1 1 -1 0
32 1 -1 1 -1 1
33 -1 -1 1 1
34 -1 -1 1 -1 0
35 -1 1 -1 0
36 -1 1 1 0
37 -1 -1 1 1 0
38 -1 1 -1 0
39 1 -1 1 1
40 -1 -1 -1 1 0
41 1 1 1 1 1
Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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Tabla A5. Respuesta de insercion para las corridas de validacion.

Frecuencia | Voltaje | Altura | ( ) | Respuesta
# A B C D insercion
1 1 1 -1 1 1
2 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 0
4 1 1 -1 1 1
5 1 1 -1 1 1
6 1 1 1 1 1
7 1 1 -1 1 0
8 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 0
10 1 1 -1 1 1
11 1 1 -1 1 1
12 1 1 1 1 1
13 1 1 -1 1 1
14 1 1 -1 1 1
15 1 1 1 1 1
16 1 1 -1 1 1
17 1 1 -1 1 1
18 1 1 -1 1 1
19 1 1 -1 1 1
20 1 1 -1 1 1
21 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1
24 1 1 -1 1 1
25 1 1 1 1 1
26 1 1 1 1 1
27 1 1 1 1 1
28 1 1 1 1 1
29 1 1 1 1 1
30 1 1 -1 1 1
Nota: La informacién identificada de la siguiente manera ( ) estd protegida para la versiéon publica, en
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