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Proyecto: Investigacion

CONFIGURACION DE MINI-FABRICAS EXPERIMENTALES FABLAB- FOCALIZADAS PARA
APLICACION Y DESARROLLO DE PROCESOS AUTOMATIZADOS DE MANUFACTURA [CASO
APLICADO: MICRO-MAQUINADO MULTI-EJES CNC ROBOTIZADO Y MICRO-
MANUFACTURA ADITIVA]

2- DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y MECATRONICA
Sede Bogoté

Responsable: ERNESTO CORDOBA NIETO

E-mail: ecordoban@unal.edu.co

Resumen:

La propuesta de investigacion esta relacionada con el surgimiento de la miniaturizacion de las tecnologias
complementadas a partir de la automatizacién y organizacion celular de micro-unidades productivas siendo
este un precedente para el desarrollo de nuevos productos en varios de los sectores manufactureros del
mundo.

La micro-fabricacion de componentes requeridos por la industria y diversos sectores de la economia tienen
actualmente una demanda mundial que se puede observar en la elaboracion de piezas de alta precision en la
produccion aeroespacial, automotriz, biomédica, electrénica, de telecomunicaciones, joyeria, entre otras.

Esto hace que un namero significativo de compafiias relacionadas en el tema, utilicen tecnologias de
identificacion y valoracion de calidad con maquinas de ultima generacion para el desarrollo de productos
innovadores, algunas de estas compariias son: GILLETTE, BOSCH, CERAMETAL, ROLEX, BAUER, FESTO,
DAIMLER CHRYSLER, entre otras.

Debido a los multiples procesos de micro-manufactura que se realizan hoy en dia, el punto central de la
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investigacion para la Convocatoria Nacional para el Apoyo a Proyectos de Investigacion y Creacion Artistica
de la Universidad Nacional de Colombia 2017-2018, aplica margenes tecnoldgicos de contexto en el
desarrollo de una celda de micro-manufabricacion* compuesta por los siguientes agentes y tejido enjambre
de comunicacion de los diversos grupos tecnologicos:

Estructuracion de una plataforma robotizada con 8 DOF de planeacion de trayectorias en vuelo (on-fly) para
un robot industrial Motoman MHG6 de seis grados de libertad, incluyendo dos ejes externos. Esto con el fin
de tener la obtencion de un sistema de micro-manufactura flexible enfocado en aplicaciones de micro-
ensamble, micro-maquinado multi-ejes robotizado y manufactura aditiva LDM.

Adaptacion de una estacion de proceso de micro-manufactura para lograr calidad de acabado y
complementado con el micro-maquinado en torno suizo de 6 DOF y centro de maquinado de 4 DOF. Se
propone el disefio de un montaje experimental para el proceso de pulido electrolitico (electropulido), siendo
tecnoldgicamente préactico para la generacion de acabados de superficies complejas a calidad espejo en
piezas de forma libre.

Generacion, obtencion y estudio experimental de la integridad superficial de elementos de geometria
especial obtenidos en un proceso de micro-fresado (plano y esférico) y micro-taladrado multi-ejes CNC de
afinado de una aleacién de Aluminio AI500 T651 y aleacion de Titanio Ti-6Al-4V con el fin de observar su
impacto en la funcionalidad de micro-productos generados (micro-pines, implantes dentales, probetas
industriales experimentales).

Caracterizacion de un proceso experimental de manufactura aditiva por extrusion, en la produccion de
patrones de biopolimero de almidon, identificando el comportamiento mecénico y geométrico a través del
tiempo, para establecer nuevas soluciones de materiales y procesos de manufact

Convocatoria:

Nombre de la convocatoria:
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REPORTE DE PROYECTO O PROPUESTA

INFORMACION DE LA CONVOCATORA

Convocatoria

CONVOCATORIA NACIONAL PARA EL APOYO A PROYECTOS DE INVESTIGACION Y CREACION
ARTISTICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 2017-2018

Modalidad

Modalidad Unica

INFORMACION ACADEMICO-ADMINISTRATIVA DEL PROYECTO

INFORMACION PRINCIPAL

Cadigo del proyecto:

41719

CONFIGURACION DE MINI-FABRICAS EXPERIMENTALES FABLAB- FOCALIZADAS PARA
APLICACION Y DESARROLLO DE PROCESOS AUTOMATIZADOS DE MANUFACTURA

Nombre: [CASO APLICADO: MICRO-MAQUINADO MULTI-EJES CNC ROBOTIZADO Y MICRO-
MANUFACTURA ADITIVA]

Tipologia: 2030100-Investigacion experimental

Estado: Activo

Duracion del proyecto (meses): 14

Tiempo de formulacion: Semanas 0 Horas/semana 0

Proyecto relacionado (si aplica):

Grupo(s) de investigacion (si aplica):

Nombre Cddigo COL (éaotfgorfa Gruplac

Grupo de Trabajo en NuevasTecnologias

de Disefio y Manufactura-Automatizacion COL0021139 A http://scienti.colciencias.gov.co:8085/gruplac/jsp/visualiza/

DIMA UN
Facultad de Ingenieria Bogota

visualizagr.jsp?nro=00000000000724

INFORMACION DEL DIRECTOR

Director:

ERNESTO CORDOBA NIETO

Documento del director:

C-12105821

E-mail del director:

ecordoban@unal.edu.co

Teléfono:

7516369

Direccidn de correspondencia:

CL1135829

Escuela/departamento del director:

Departamento de Ingenieria Mecanica y Mecatronica Bogota

Facultad del director:

Facultad de Ingenieria Bogota
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INFORMACION DEL DIRECTOR

Sede del director: Bogota
Horas/semana de dedicacion al proyecto: 10
Valor de la dedicacion: $68.507.920
Director del Proyecto
Funciones: Director de Tesis de Posgrado
Director de Trabajos de Grado

DEPENDENCIAS RESPONSABLES

Departamento de Ingenieria Mecanica y Mecatronica Bogoté

Facultad de Ingenieria Bogota

INFORMACION GENERAL

Rol de la Universidad Nacional

Ejecutora - Unica entidad

Esta asociado con otro proyecto (registrado en Hermes)?

No

Resumen

La propuesta de investigacion esta relacionada con el surgimiento de la miniaturizacion de las tecnologias complementadas a partir de la
automatizacion y organizacion celular de micro-unidades productivas siendo este un precedente para el desarrollo de nuevos productos en varios
de los sectores manufactureros del mundo.

La micro-fabricacion de componentes requeridos por la industria y diversos sectores de la economia tienen actualmente una demanda mundial
que se puede observar en la elaboracion de piezas de alta precision en la produccion aeroespacial, automotriz, biomédica, electronica, de
telecomunicaciones, joyeria, entre otras.

Esto hace que un nimero significativo de compafiias relacionadas en el tema, utilicen tecnologias de identificacion y valoracion de calidad con
magquinas de Gltima generacion para el desarrollo de productos innovadores, algunas de estas compafiias son: GILLETTE, BOSCH, CERAMETAL,
ROLEX, BAUER, FESTO, DAIMLER CHRYSLER, entre otras.

Debido a los maltiples procesos de micro-manufactura que se realizan hoy en dia, el punto central de la investigacion para la Convocatoria
Nacional para el Apoyo a Proyectos de Investigacion y Creacion Artistica de la Universidad Nacional de Colombia 2017-2018, aplica margenes
tecnoldgicos de contexto en el desarrollo de una celda de micro-manufabricacion* compuesta por los siguientes agentes y tejido enjambre de
comunicacion de los diversos grupos tecnoldgicos:

Estructuracion de una plataforma robotizada con 8 DOF de planeacion de trayectorias en vuelo (on-fly) para un robot industrial Motoman MH6 de
seis grados de libertad, incluyendo dos ejes externos. Esto con el fin de tener la obtencién de un sistema de micro-manufactura flexible enfocado
en aplicaciones de micro-ensamble, micro-maquinado multi-ejes robotizado y manufactura aditiva LDM.
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INFORMACION GENERAL

Adaptacion de una estacion de proceso de micro-manufactura para lograr calidad de acabado y complementado con el micro-maquinado en torno
suizo de 6 DOF y centro de maquinado de 4 DOF. Se propone el disefio de un montaje experimental para el proceso de pulido electrolitico
(electropulido), siendo tecnoldgicamente préactico para la generacion de acabados de superficies complejas a calidad espejo en piezas de forma
libre.

Generacion, obtencion y estudio experimental de la integridad superficial de elementos de geometria especial obtenidos en un proceso de micro-
fresado (plano y esférico) y micro-taladrado multi-ejes CNC de afinado de una aleacion de Aluminio AI500 T651 y aleacion de Titanio Ti-6Al-4V
conel fin de observar su impacto en la funcionalidad de micro-productos generados (micro-pines, implantes dentales, probetas industriales
experimentales).

Caracterizacion de un proceso experimental de manufactura aditiva por extrusion, en la produccion de patrones de biopolimero de almidon,
identificando el comportamiento mecéanico y geométrico a través del tiempo, para establecer nuevas soluciones de materiales y procesos de
manufacturaen la obtencién de dispositivos para sistema de transporte de sustancias activas-farmacéuticas y ceramicos.

Todo el anterior estado tecnoldgico-experimental, esta basado sobre una plataforma automatizada de comunicacion de procesos en red. Ademas
es clave involucrar dispositivos méviles (AGVs) para la comunicacion fisica -transferencia de objetos y datos-, con cadmaras de monitoreo y
generacion de protocolos de comunicacion utilizados para el desarrollo de visualizacion y seguimiento de los procesos inter e intra celda en las
diferentes maquinas-componentes por celda.

*La palabra viene compuesta del prefijo micro 10(~6)m que indica un factor de 10(-6)m segun el Sistema Internacional y del latin manus que
significa mano, generando un significado final: Generacion de produccién econémica de bienes con factor de tamafio progresivamente hacia la
escala 10(+6), empleando asistencia e incorporacion de alta tecnologia con presencia del humano ejemplo M-R-H-C (Maquina Robot Huma

Descripcion del problema u oportunidad a la cual responde el proyecto

1.Pregunta de investigacion:
De acuerdo con el titulo del proyecto CONFIGURACION DE MINI-FABRICAS EXPERIMENTALES FABLAB- FOCALIZADAS PARA APLICACION Y
DESARROLLO DE PROCESOS AUTOMATIZADOS DE MANUFACTURA se expone:

¢Es posible que la manufactura celular y la automatizacion viabilicen la estructuracion y complemento de convergencias entre diversas tecnologias
sustractivas micro-maquinado CNC multi-ejes- y aditivas Polyjet, extrusion FDM- incorporando control de calidad y robotizaciéon de proceso?

2. Hipdtesis:
La micro-fabricacion con asistencia de la automatizacion, robotizacién y sistematizacion que son elementos tecnoldgicos que podrian generar el
desarrollo hacia la mini-fabrica integrada del orden IloT (Industrial Internet of things).

Ademas, la micro-manufactura especifica se manifiesta con tecnologias de micro-maquinado, micro-prototipado, programaciéon de maquina-
robots al vuelo, robdtica colaborativa y sistemas integrados de red de comunicaciones, que generan un concepto y trazando un escenario de
investigacion académico-industrial de laboratorio experimental con entorno operativo semi-estructurado y no estructurado; es decir flexible que
podria ser diverso tecnol6gicamente y reconfigurable.

De esta manera se vislumbra en el esquema 1, la validez de procesos de micro-manufactura asociados y complementarios para la generacion de
nuevos patrones tecnoldgicos de valor agregado reflejados en micro-productos, con vigente y sostenida demanda en el entorno productivo.

Objetivo general

Integrar y proyectar diversas tecnologias de micro-manufactura aditiva y sustractiva complementadas con automatizacion y robotizacion
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INFORMACION GENERAL

desplegadas con un enfoque hacia la micro-fabricacion de productos con valor agregado tecnoldgico.

Objetivos especificos

- 1.Desarrollar una plataforma robotizada con ocho DOFs experimental de planeacion de trayectorias en vuelo para un robot industrial.

- 2.Desarrollar una metodologia detallada para el micro-maquinado multi-ejes CNC aplicado a la realizacién de implantes dentales

- 3.Explorar la conveniencia del electropulido como proceso de acabado final, posterior al proceso de micro-maquinado de moldes para inyeccién
o soplado, aplicandolo a superficies de forma libre.

- 4.Estudiar la integridad superficial de superficies complejas obtenidas en el proceso de micro-fresado de afinado de la aleacién 7075 T651 y
aleacion de Titanio Ti-6Al-4V con herramientas de punta planay esférica.

- 5.Estructurar y caracterizar operaciones tecnoldgicas para el micro-prototipado en materiales ceramicos, biocompatibles y organicos.

Resultados esperados

- DESARROLLAR E IMPLEMENTAR UNA CONFIGURACION DE MINI-FABRICAS EXPERIMENTALES FABLAB- FOCALIZADAS PARA APLICACION Y
DESARROLLO DE PROCESOS AUTOMATIZADOS DE MANUFACTURA

PRODUCTOS
Producto Cantidad
Articulo sometido, aprobado o publicado en una revista cuartil tres (Q3) o superior 5
Capitulo de libro 4
Informe Académico 1
Produccion de software 1
Tesis de posgrado 4
Trabajo de grado 2

PROPIEDAD INTELECTUAL

¢Considera que este proyecto puede generar uno de los siguientes activos de propiedad intelectual? Si

Activo de propiedad intelectual Invenciones

BIODIVERSIDAD

¢En su investigacion haré uso de los recursos de la biodiversidad colombiana? No

CLASIFICACION

Objetivo de desarrollo sostenible principal

No se encontré informacion sobre el objetivo de desarrollo sostenible principal.
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CLASIFICACION

Objetivos de desarrollo sostenible secundarios

No se encontrd informacidn sobre el objetivo de desarrollo sostenible principal.

Objetivo socioeconémico

Produccién y tecnologia industrial

Areas cientificas / teméaticas

Area cientifica y tecnolégica principal - OCDE

Sub-area de la ciencia

Ingenieria y tecnologia

Ingeniera mecénica

Area cientifica y tecnoldgica secundaria

Sub-area de la ciencia

Ingenieria y tecnologia

Otras ingenierias y tecnologias

Ingenieria y tecnologia

Ingenierias eléctrica, electrdnica e informatica

Plan global de desarrollo Universidad Nacional de Colombia

Politica Plan global de desarrollo 2016-2018: Autonomia responsable y excelencia como habito

Elemento estratégico Plan global de desarrollo 2016-2018: Autonomia responsable y excelencia como habito

Linea de accion

Integracion de las funciones misionales: un camino a la excelencia

Programa Difusion y divulgacion del conocimiento generado en la Universidad Nacional de Colombia

PALABRAS CLAVE

MANUFACTURA CELULAR

MANUFACTURA ADITIVA

MICRO-MANUFACTURA

MINI FABRICA

ROBOTIZACION

COMUNICACIONES lloT

INTEGRANTES
. . Horas/ Valor ($ .,
Participante Unidad Meses L, Funcién
semana dedicacion)
YAMID GONZALO Facultad de Estudiante 20 14 $0 | Estudiante de: MAESTRIA EN MATERIALES
13/06/2019 15:37 Pag. 5de 22




PALABRAS CLAVE

. . . ., Horas/ Valor ($ »
Participante Unidad Vinculacién Meses o Funcién
semana dedicacion)
Ingenieria Bogota
Grupo: Grupo de
REYES FLOREZ Trabajo en Y PROCESOS
(C-1110528713) NuevasTecnologias osarado UN METROLOGIA CON ENFOQUE GDYT.
(ygreyesf@unal.edu. |de Disefioy Posg MICRO-MAQUINADO DE PROTOTIPOS DE
c0) Manufactura- ENGRANAJES. VIRTUALIZACION ISV
Automatizacion
DIMA UN
Departamento de
Ingenieria de
Sistemas e
HUGO ALBERTO Industrial Bogota
FIERRERA FONSECA Grupo: Grupo de Profesor Planeamiento de gestién de procesos
(C-19258832) Trabajo en carrera docente 2 6 $3.630.432 . g ., P y
) operaciones en produccién y manufactura
(haherreraf@unal. | NuevasTecnologias | UN
edu.co) de Disefio y
Manufactura-
Automatizacion
DIMA UN
Estudiante de:  DOCTORADO  EN
INGENIERIA - CIENCIA Y TECNOLOGIA DE
MATERIALES
l. Planificacion preliminar.
Es una fase previa a la ejecucion de los
ensayos. Comprende las siguientes etapas:
Facultad de ¢Exploracion del estado del arte del
Ingenierfa Bogoté fresado en seco con herramienta de punta
esférica de la aleacion de aluminio de alta
LISANDRO VARGAS Grupo: Grupo de _ ’ )
HENRIQUEZ i resistencia (serie 7000).
Trabajo en . . . . -
Estudiante ¢En la pieza test se mecanizan superficies
(C-72175718) NuevasTecnologias 20 14 $0 . o i
de Disei posgrado UN planas, inclinadas con distintas pendientes,
(lvargash@unal.edu. I\/T |sfenoy concavas y convexas.
c0) anu acFura.-, ¢Planificacion del proceso de maquinado.
Automatizacion . e
DIMA UN Incluye la identificacion de recursos
materialese instrumentos  necesarios,
seleccion de variables de entrada y salida.
Valoresde los parametros de corte a
emplear.
¢Creacion del programa de CNC. Establecer
lainfluencia de la estrategia de maquinado.
¢Montaje en el centro de maquinado
13/06/2019 15:37 Pag. 6 de 22




PALABRAS CLAVE

Participante

Unidad

Vinculacién

Valor ($
dedicacion)

Funcion

multiejes CNC vertical Leadwell V-20.

Il.Ejecucion de los ensayos de maquinado.
Teniendo en cuenta el conocimiento
recopilado se planifica y ejecutan los
ensayos experimentales de maquinado con
las variables mas significativas, basandose
en el disefio experimental, para determinar
el grado de influencia entre cada uno de
ellos, en la calidad del acabado superficial.
¢(Sistema de codificacion. La cantidad de
ensayos a realizar y los datos asociados a
estos, requieren de la creacién de un
sistemade codificacion que permita
ordenar toda la informacion y facilitar su
manejo.

¢Realizar un disefio experimental: Evaluar
lainfluencia de los pardmetros de corte
sobre la micro-geometria forma parte de
los objetivos del presente estudio. Por lo
tanto, se realizard un analisis de varianza
(ANOVA) completo con tres niveles para
evaluar la influencia de los cuatro factores
ya un ndmero adecuado de réplicas
teniendoen cuenta los costos de los
ensayos.

¢Maquinado del nimero de muestras
determinado por el disefio experimental.

¢Medicion de la rugosidad superficial (Ra y
Rt), de la exactitud dimensional ( E ), de la
dureza superficial del material, de las
tensiones remanentes y el estudio de la
microestructura del material después de
maquinado.

I11.Comprobacion del modelo experimental

DAVID SEBASTIAN
MATAMOROS
BUITRAGO
(C-1032464106)
(dsmatamorosb@
unal.edu.co)

Facultad de
Ingenieria Bogota
Grupo: Grupo de
Trabajo en
NuevasTecnologias
de Disefio y

Estudiante
pregrado UN

$0

Estudiante de: INGENIERIA MECATRONICA
DESARROLLO DE UN PRIMER PROTOTIPO
FUNCIONAL DE MANUFACTURA ADITIVA
EN MATERIAL CERAMICO.

Horas/
Meses
semana
6 14
13/06/2019 15:37
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PALABRAS CLAVE

Participante

Unidad

Vinculacién

Horas/
semana

Meses

Valor ($
dedicacion)

Funcion

Manufactura-
Automatizacion
DIMA UN

DAVID FELIPE
TOSSE MUNOZ

(C - 1026274011)

(dftossem@unal.
edu.co)

Facultad de
Ingenieria Bogota
Grupo: Grupo de
Trabajo en
NuevasTecnologias
de Disefio y
Manufactura-
Automatizacion
DIMA UN

Estudiante
pregrado UN

10

14

$0

Estudiante de: INGENIERIA ELECTRONICA
AlRevisién manual de cada interfaz de red
destinada a ser conectada (computadores y
dispositivos).

A2Recoleccion de datos por equipo:
nombre del equipo, contrasefia, direccion
IP, direccion  fisica  (MAC), sistema
operativo instalado, proyecto relacionado,
placaUN, puntos de red conectados.
A3Revisién manual de cada punto de red
para determinar la funcionalidad, correcta
denominacién y estado fisico.
AdRealizacion de un mapa de la red
deseada que incluya las interfaces de red
especificas (equipos), puntos de red a los
cuales se podra tener acceso, instalacion
denuevos puntos de red (mediante
switchs), cambio de nombre (SSID) vy
contrasefia de redes Wi-Fi y cableado extra.
A5De acuerdo a las normas establecidas
dentrode la universidad, es necesario
contarcon el apoyo de la Oficina de
Tecnologias de la Informacion, asi que se
prevé realizar un listado de requerimientos
enbase al modelo presentado en el
numeral anterior para contar con el apoyo
yaval para la realizacion de este.
A6Escaneo de red wusando software
especifico por medio del cual sea posible
visualizar los equipos conectados a la red y
alos cuales es posible tener acceso.
A7Pruebas de conexidn: ping a interfaces
dered con direcciones previamente
establecidas y prueba con programas para
control remoto de terminal.
A8Desarrollo  de  aplicaciones  para
computador por medio de las cuales sea
posible visualizar como minimo 3 variables
especificas del proceso realizado en cada

13/06/2019 15:37
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PALABRAS CLAVE

. . . ., Horas/ Valor ($ »
Participante Unidad Vinculacién Meses o Funcién
semana dedicacion)
una de las maquinas en tiempo real desde
cualquier otro punto de red (Aplica para
cadauno de los dispositivos enunciados
anteriormente).
A9Desarrollo de una aplicacion software
paracomputador en la que sea posible
visualizar las variables enunciadas en la
actividad del numeral anterior y de tipo
SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition).
Facultad de
Ingenieria Bogota
SANTIAGO ARAUJO Grupo: Grupo de
CUBIDES Trabajo en Estudiante Estudiante de: INGENIERIA MECATRONICA
(C-1020776852) | NuevasTecnologias pregrado UN 6 8 $0( COMUNICACION Y DESARROLLOS EN
(saraujoc@unal.edu. |de Disefioy PLATAFORMA ROS
co) Manufactura-
Automatizacion
DIMA UN
JORGE ORLANDO
FORERO GONZALEZ | Escuela de Disefio | Profesor
(C-2975903) Industrial Artes carrera docente 5 14 No disponible
(joforerog@unal. Bogota UN
edu.co)
JORGE ENRIQUE
BARCENAS
BARBOSA Facultad de Estudiante N
L i 12 10 No disponible
(C-1032408934) Ingenieria Bogota pregrado UN
(jebarcenasb@unal.
edu.co)
Facultad de
Ingenieria Bogota
ANDRES Grupo: Grupo de Estudiante de: MAESTRIA EN MATERIALES
CIFUENTES Trabajo en Estudiante ¥ PROCESOS
(C-1019048962) | NuevasTecnologias posgrado UN 6 14 $0| MODELADO Y SIMULACION CAD/CAM.
(afcifuentesg@unal. | de Disefioy DESARROLLO EXPERIMENTAL DE MICRO-
edu.co) Manufactura- MOLDE.
Automatizacion
DIMA UN
13/06/2019 15:37 Pag. 9 de 22




PALABRAS CLAVE

Participante

Unidad

Vinculacién

Horas/
semana

Meses

Valor ($
dedicacion)

Funcion

JUAN SEBASTIAN
ECHAVARRIA
RAMOS
(C-1020764551)
(jsechavarriar@unal.
edu.co)

Facultad de
Ingenieria Bogota
Grupo: Grupo de
Trabajo en
NuevasTecnologias
de Disefio y
Manufactura-
Automatizacion
DIMA UN

Estudiante
posgrado UN

$0

Estudiante de: MAESTRIA EN MATERIALES
Y PROCESOS

Al Investigar cual es el acabado superficial
requeridoen moldes para inyeccion o
soplado, cuales y como son los procesos
abrasivos convencionales de acabado de
moldes, cuéles son las razones mecanicas
para que el arranque de viruta involucrado
enel proceso de maquinado genere
rugosidad superficial en la pieza realizada
(especial atencion  a  estrategias y
trayectorias), cudl es la clasificacion de la
rugosidad del maquinado segiin norma de
integridad superficial y escala de acabado
superficial, cuales son los detalles de la
mecénica fisicoquimica de la remocion de
material del proceso de electropulido en la
aleacién de aluminio 7075-T651 y cdmo es
el funcionamiento y el procedimiento de
medicion del microscopio confocal.
Identificar y detallar los procesos
convencionales de acabado final de moldes
quese emplean en dos empresas
fabricantesde moldes en Bogotd D.C.

A2 Disefiar mediante programa CAD
probetas con variedad de formas (dos
disefios) que faciliten la experimentacion y
andlisis de la rugosidad generada por el
maquinado y las técnicas de acabado final,
asi como montaje tipo SMED para reglaje y
fijacion rapida de material para fabricacion
dedichas probetas en centro de
maquinado vertical.

Disefiar y probar plan de maquinado para
las probetas empleando programas CAM/
NC, con especial énfasis en las estrategias,
trayectoriasy forma de las herramientas
empleadas.

Adquirir material (aleacion de aluminio
7075-T651) para fabricacion de probetas y
caracterizarlo mediante pruebas de dureza
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PALABRAS CLAVE

. . . ., Horas/ Valor ($ »
Participante Unidad Vinculacién Meses o Funcién
semana dedicacion)
y composicion para corroborar certificado
de calidad.
Cortar y ajustar el material a las
dimensiones necesarias para maquinar,
implementar montaje SMED para reglaje y
fijaciébnrapida 'y maquinar probetas
(cantidad dada por el disefio de
experimentos).
A3 Escoger y adquirir el electrolito a
emplear bajo temperatura dada.
Departamento de
Ingenieria Mecanica
y Mecatronica
JOSE MANUEL Bogota
ARROYO OSORIO Grupq: Grupo de Profesor Codireccion Tesis de Doctorado y Apoyo en
(C-79057024) Trabajo en carrera docente 3 8 $10.096.320 .
proyectos de maquinado CNC
(jmarroyoo@unal. NuevasTecnologias | UN
edu.co) de Disefio y
Manufactura-
Automatizacion
DIMA UN
Estudiante de: MAESTRIA EN INGENIERIA
- AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
AlRevision del estado del arte acerca de
manufactura mediante el uso de robots
A2Revision del estado del arte sobre casos
Facultad de aplicados de planeaciéon de trayectorias
Ingenieria Bogota para robots industriales
JULIO CESAR Grupo: Grupo de A3Reconocimiento del laboratorio Fabrica
GARCIA CARRERO Trabajo en Estudiante Experimental UN
(C-1022964300) NuevasTecnologias posgrado UN 8 14 $0 | A4BUsqueda de herramientas de software
(jcgarciaca@unal. de Disefio y requeridas para modelamiento del robot y
edu.co) Manufactura- su entorno
Automatizacion A5BUsqueda de herramientas de software
DIMA UN requeridas para establecer la comunicacion
entre el modelo virtual y el control del
robot real
A6BUsqueda de elementos tecnoldgicos
apropiados para el desarrollo (camaras,
Sensores)
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PALABRAS CLAVE

Participante

Unidad

Vinculacién

Valor ($
dedicacion)

Funcion

A7Definicion del layout experimental del
robot en el Laboratorio
A8Planteamiento del modelo del sistema
robotico, a partir de sus especificaciones
cinematicas y geométricas
A9Disefio de la interfaz de comunicacion
del modelo virtualizado del robot para
intercambio de informacién con el control
real

A10Disefio de la interfaz de comunicacion
con la cémara
AllPlanteamiento del algoritmo para
planeacién de  trayectorias  plataforma
robotizada 8DOF, con evasion de colisiones
Al2Virtualizacién del modelo robotico y su

entorno de operacion
Al3Implementacion y configuracion de los
dispositivos tecnoldgicos utilizados

Al4Analisis de la informacion adquirida
por la camara para representar el entorno
de trabajo del robot dindmicamente
A15Pruebas preliminares del algoritmo
para planeacion de trayectorias
Al6lmplementacién y pruebas de la
interfaz de comunicaciéon entre robot y
modelo virtual

Al7Implementacién y pruebas de la
interfaz de comunicacion con la camara
Al18Pruebas preliminares del algoritmo
paraevasion de colisiones teniendo en
cuentala informacion adquirida por la
camara (entorno estatico y dinamico)
A19Pruebas generales de funcionamiento
del sistema de planeacion de trayectorias
A20Pruebas de ensamble en movimiento
A21Pruebas baésicas de repetibilidad y
precisibnen la ejecucion de tareas
definidas para el robot
A22Pruebas en vacio de ensamble vy
mecanizado a través de la plataforma

CESAR AUGUSTO
BACCA GONZALEZ

Facultad de
Ingenieria Bogota

Estudiante
posgrado UN

$0

Estudiante de: MAESTRIA EN MATERIALES
Y PROCESOS

Horas/
Meses
semana
20 14
13/06/2019 15:37

Pag. 12 de 22




PALABRAS CLAVE

Participante

Unidad

Vinculacién

Horas/
semana

Meses

Valor ($
dedicacion)

Funcion

(C - 80034215)

(cabaccag@unal.edu.

co)

Grupo: Grupo de
Trabajo en
NuevasTecnologias
de Disefio y
Manufactura-
Automatizacion
DIMA UN

Al Identificar el estado del arte actual
realizadas por otros investigadores, de
aplicaciones, procesos o técnicas similares
alas propuestas en el estudio.
A2 Caracterizar materiales de partida:
Almidén, agua y glicerina.
A3 Definicién de las condiciones de la
composicion:

a. Porcentaje de materias primas.
b. Definir rangos de temperatura y
agitacion de las mezclas.
Ad Realizar pruebas exploratorias para
determinar el funcionamiento del equipo y
laextrusiéon del material propuesto.
a.  Proponer la composicion de la mezcla
a extruir.

b. Realizar pruebas con la extrusora,
evaluando el comportamiento de
diferentes mezclas a través de cada uno de
los elementos que componen el equipo
extrusor (tanque-reservorio,  accesorios-
mangueras, extrusor y boquilla).
C. Establecer los rangos de velocidad
del cabezal, velocidad del tornillo sin fin
del extrusor, didmetro de la boquilla,
condiciones de presion y temperaturas,
mas favorables del equipo para el
desarrollo de los ensayos.
A5  De ser necesario disefio y fabricacion
de dispositivos para mejorar la extrusion
del material.

a. Evaluacion de las propiedades a
mejorar.

b. Disefio del dispositivo adaptable al
extrusor.

C. Fabricacion del dispositivo.
d. Repetir las pruebas para establecer
losrangos de operacién mas favorables.
A6  Seevallan las mejores mezclas, para
el desarrollo de las pruebas.
a. Se preparan las mezclas del
biopolimero, bajo condiciones de
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PALABRAS CLAVE

. . . ., Horas/ Valor ($ »
Participante Unidad Vinculacién Meses o Funcién
semana dedicacion)
temperaturay agitacion constantes para
todas las formulaciones.
b. Se evalua la viscosidad de cada
mezcla gelatinizada mediante mediciones
reoldgicas.
A7 Desarrollo de las pruebas de
extrusion
a. Construir los patrones de
biopolimerocon el equipo  extrusor
b. Evaluar el comportamiento del
material a través del equipo extrusor.
A8 Realizar las pruebas sobre los
patrones o0 estructuras de biopolimero
obtenidas.
Departamento de
Ingenieria de
Sistemas e
GABRIEL JOSE Industrial Bogoté
MANANA GUICHON Grupo: Grupo de Profesor Orientacién en disefio y arquitectura de
(C-1032451223) | Trabajoen carrera docente 3 5 $3.826.440 software
(gjmananag@unal. NuevasTecnologias | UN
edu.co) de Disefio y
Manufactura-
Automatizacion
DIMA UN
HENRY ZARATE
CEBALLOS Departamento de
Ingenieria de Estudiante . .
(C-1022325190) . 4 10 No disponible
Sistemas e posgrado UN
(hzaratec@unal.edu. Industrial Bogota
co)
Facultad de Estudiante de: MAESTRIA EN MATERIALES
Ingenieria Bogota Y PROCESOS
MARIO JOSE Grupo: Grupo de A1 Manejo de Smile 400 para verificacion
REMOLINALEON | Trahajo en Estudiante de micro-geometrias de la herramienta.
(C-1020745830) NuevasTecnologias posgrado UN 20 14 $0|A2 Manejo de centro de mecanizado
(mjremolinal@unal. | de Disefioy A3 Manejo de torno suizo Jinn Fa
edu.co) Manufactura- A4 Manejo de multiplicador para rpm para
Automatizacion micro-maquinado
DIMA UN Obtencién de aleacion de Titanio Ti- 6Al-
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PALABRAS CLAVE

. . . ., Horas/ Valor ($ »
Participante Unidad Vinculacién Meses o Funcién
semana dedicacion)
4V Redondeo
A5 Caracterizacion de aleacion de Titanio
A6 Obtencion de micro herramientas.
A7 Caracterizacion estatica y dindmica de
las micro-herramienta
A8 Disefio experimental para la obtencion
de pardmetros de corte.
HISTORICO DEL EQUIPO DE TRABAJO
Documento Nombre Vinculacién Tipo de solicitud Fecha del cambio
HENRY ZARATE VINCULACION AL EQUIPO
(C-1022325190) Estudiante posgrado UN Q 05/02/2019 10:58
CEBALLOS DE TRABAJO
JORGE ENRIQUE . VINCULACION AL EQUIPO
(C-1032408934) Estudiante pregrado UN 06/03/2019 10:52
BARCENAS BARBOSA DE TRABAJO
YOSEF ESTEBAN ) DESVINCULACION DEL
(C-1032463555) . Estudiante pregrado UN 01/03/2019 10:01
RAMIREZ ROSERO EQUIPO DE TRABAJO
JORGE ORLANDO VINCULACION AL EQUIPO
(C-2975903) Profesor carrera docente UN Q 19/11/2018 13:54
FORERO GONZALEZ DE TRABAJO

INFORMACION FINANCIERA

FUENTES DE FINANCIACION

Fuente de financiacion Tipo Naturaleza Valor efectivo ($)
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Interna Publica $39.165.480
PROPUESTA DE FINANCIACION
Fuente de financiacion Rubro Descripcion Valor
Acelerometro Multiaxial
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Compra de equipo pC $5.600.000
Gripper Especial
Desplazamientos a empresas
Comunicaciones y asesoras: COLSEIN (Tocancipa),
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA $615.000
transporte FEPCO (Zona Franca), MOVITEC
(Ciudad), entre otras
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Estimulo estudiantes

APOYO FINANCIERO

$2.500.000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Impresos y Publicaciones

DIAGRAMACION, DISENO E
IMPRESION

$1.600.000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Materiales y suministros

70 Fresas esféricas Dia. 0.5 mm
70 Fresas Planas Dia. 0.5mm
70 Brocas Dia. 0.5 mm
Reactivo

Aleacion de aluminio Alumold
500 T651

Fresa de copiado KENNAMETAL
con cuerpo en carburo sélido:
@20mm, @mango=20mm, L=
140mm

Inserto fresado KENNAMETAL D
=20MM para no ferrosos. Cono
de alto torque y concentricidad
D=1,25" KENNAMETAL Pinza
KENNAMETAL D=20MM.
Agitador Magnético con control
de Temperatura

Materias primas Recursos para
experimentos Accesorios y
dispositivos (mangueras,
racores, manoémetro, valvula
solenoide)

Boquillas

Manguera Festo Pun 12 x 2
Arduino nano

Implementos electronicos
circuito

Aditamientos
Acondicionamiento

$24.950.480

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Operaciones internas
adquisicion por otras
ventas de servicios

Solicitud de cambio de rubros
42128

$0

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Remuneracion por
servicios técnicos

ENSAYOS, REPARACIONES Y
MONTAJES

$1.000.000

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

Viaticos y gastos de viaje

PRESENTACION DE
ESTUDIANTES CONGRESOS
NACIONALES E
INTERNACIONALES

$2.900.000

INFORMACION ESPECIFICA
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Aportes del proyecto a la vinculacion de los estudiantes (especificar areas de trabajo y aplicacion)

-FORMACION EN AREAS TECNOLOGICAS PARA EL DESARROLLO DE CELDAS DE MANUFACTURA CON ENFOQUE EN COMUNICACION

INTEGRADA HACIA EL INTERNET INDUSTRIAL DE LAS COSAS.
-GENERACION DE CONOCIMIENTO EN EL AREA DE PROCESOS DE MANUFACTURA ESPECIFICAMENTE EN LAS RAMAS DE:
MICRO-MAQUINADO MULTIEJES CNC Y MICRO-MAQUINADO ROBOTIZADO
MICRO-MANUFACTURA ADITIVA EN MATERIALES ORGANICOS Y CERAMICOS

INTERCOMUNICACIONES INTRA E INTER CELDA CON VEHICULOS AUTONOMOS EN EL ESCENARIO DE MICRON-FABRICA
-ESCENARIO DE LA FORMACION EN EL CAMINO DE LA INVESTIGACION EN PROCESOS DE MANUFACTURA, AUTOMATIZACION Y
COMUNICACIONES EN TEMATICAS DE CARACTER TECNOLOGICO ACTUAL

Justificacion para el desarrollo de la propuesta

De acuerdo con el titulo del proyecto CONFIGURACION DE MINI-FABRICAS EXPERIMENTALES ;FABLAB- FOCALIZADAS PARA APLICACION Y
DESARROLLO DE PROCESOS AUTOMATIZADOS DE MANUFACTURA, es necesario que la manufactura celular y la automatizacion generen la
estructuracion complementaria y convergente entre variadas tecnologias en procesos de manufactura enfocados hacia la automatizacion y sus
comunicaciones alineadas en tiempo real con el proceso.
Los procesos manufactura, automatizacion y comunicaciones que se aplicaran para el desarrollo del proyecto son innovadores y convocan a su
estudio y experimentacion en favor de su aplicacion en la industra colombiana, incentivando ademas el surgimiento de nuevas oportunidades de
industrias o mini fabricas con nuevo patron tecnoldgico.

Metodologia

Ver FORMATO PARA LA INCLUSION DE INFORMACION COMPLEMENTARIA DEL PROYECTO DE INVESTIGACION'

Nivel de contribucion de las propuesta al fortalecimiento de las lineas de investigacion del grupo

Las contribuciones que el proyecto generara son:
- Investigacion de procesos de manufactura asociados a la automatizacién como en el caso de la tematica del micro-maquinado de materiales
especiales (aleaciones de titanio Ti-6Al-4V, aleaciones de aluminio 7075).

-Desarrollo de protocolos de comunicaciones con integracion y enfoque hacia minifabrica automatizada en la perspectiva del paradigma industra
4.0.

-Exploracion experimental de nuevos trazos de la manufactura aditiva con robotizacién en materiales organicos y ceramicos con sus respectivas
rutas de caracterizacion.
-Proyeccién de la robotizacion en manufactura e insercion de los vehiculos moviles AGVs intercomunicados.

Consideraciones éticas

Observancia plena y rigurosa de las normas de la Universidad Nacional de Colombia en términos de propiedad intelectual y ética.

El proyecto no realiza experimentacion con seres vivos.

ACTIVIDADES Y CRONOGRAMA

Actividad Mes inicial Duracioén

Investigar cuél es el acabado superficial requerido en moldes para inyeccion o soplado,
cuales y cdmo son los procesos abrasivos convencionales de acabado de moldes, cuales
son las razones mecanicas para que el arranque de viruta involucrado en el proceso de 1 2
maquinado genere rugosidad superficial en la pieza realizada (especial atencion a
estrategias y trayectorias),
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Revision manual de cada interfaz de red destinada a ser conectada (computadores y
dispositivos).

Recoleccion de datos por equipo: nombre del equipo, contrasefia, direccion IP,
direccion fisica (MAC), sistema operativo instalado, proyecto relacionado, placa UN,
puntos de red conectados.
Revision manual de cada punto de red para determinar la funcionalidad, correcta
denominacidn y estado fisico.

Revision del estado del arte acerca de manufactura mediante el uso de robots. Revision
del estado del arte sobre casos aplicados de planeacion de trayectorias para robots
industriales. Reconocimiento del laboratorio Féabrica Experimental UN. Busqueda de
herramientas de software requeridas para modelamiento del robot y su entorno.

Manejo de Smile 400 para verificacion de micro-geometrias de la herramienta.
Manejo de centro de mecanizado
Manejo de torno suizo Jinn Fa
Manejo de multiplicador para rpm para micro-maquinado

Identificar el estado del arte actual
Caracterizar ~ materiales  de  partida:  Almidén, agua y  glicerina.
Definicion de las condiciones de la composicion:
a. Porcentaje de materias primas.
b. Definir rangos de temperatura y agitacion de las mezclas.
Realizar pruebas exploratorias para determinar el funcionamiento del equipo y la
extrusion del material propuesto.
a. Proponer la composicion de la mezcla a extruir.
b.  Realizar pruebas con la extrusora.

Exploracion del estado del arte del fresado en seco con herramienta de punta esférica
dela aleacion de aluminio de alta resistencia  (serie  7000).
En la pieza test se mecanizan superficies planas, inclinadas con distintas pendientes,
cdncavas y convexas.
Valores de los parametros de corte a emplear.
Creacion del programa de CNC. Establecer la influencia de la estrategia de maquinado.
Montaje en el centro de maquinado multiejes CNC vertical Leadwell V-20.

Realizacion de un mapa de la red deseada que incluya las interfaces de red especificas
(equipos), puntos de red a los cuales se podra tener acceso, instalacion de nuevos
puntos de red (mediante switchs), cambio de nombre (SSID) y contrasefia de redes Wi-
Fiy cableado extra.

Disefiar mediante programa CAD probetas con variedad de formas (dos disefios) que
faciliten la experimentacion y analisis de la rugosidad generada por el maquinado y las
técnicas de acabado final, asi como montaje tipo SMED para reglaje y fijacion rapida de
material para fabricacion de dichas probetas en centro de maquinado vertical.

Realizar un disefio experimental: Evaluar la influencia de los parametros de corte sobre
la micro-geometria forma parte de los objetivos del presente estudio. Por lo tanto, se
realizard un analisis de varianza (ANOVA).
Medicidn de la rugosidad superficial (Ra y Rt), de la exactitud dimensional ( E ), de la
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dureza superficial del material, de las tensiones remanentes y el estudio de la
microestructura del material después de maquinado.

Definicion  del layout experimental del robot en el Laboratorio
Planteamiento del modelo del sistema robético, a partir de sus especificaciones
cinematicas y geométricas

Disefio de la interfaz de comunicacién del modelo virtualizado del robot para
intercambio de informacidn con el control real. Disefio de la interfaz de comunicacion
con la camara .Planteamiento del algoritmo para planeacién de trayectorias plataforma
robotizada 8DOF, con evasion de colisiones.

De acuerdo a las normas establecidas dentro de la universidad, es necesario contar con
el apoyo de la Oficina de Tecnologias de la Informacién, asi que se prevé realizar un
listado de requerimientos en base al modelo presentado en el numeral anterior para
contar con el apoyo y aval para la realizacion de este.

Escaneo de red usando software especifico por medio del cual sea posible visualizar los
equipos conectados a la red y a los cuales es posible tener acceso.
Pruebas de conexién: ping a interfaces de red con direcciones previamente establecidas
y prueba con programas para control remoto de terminal.

Obtencion de aleacion de Titanio Ti- 6Al-4V Redondeo
Caracterizacion de aleacion de Titanio
Obtencion de micro herramientas.

Caracterizacion estatica y dindmica de las micro-herramienta

Disefio y fabricacion de dispositivos para mejorar la extrusion del material.

a. Evaluacion de las propiedades a  mejorar.
b. Disefio del dispositivo adaptable al  extrusor.
Se evallan las mejores mezclas, para el desarrollo de las pruebas.
a. Se preparan las mezclas del biopolimero, bajo condiciones de temperatura y
agitacion constantes para todas las formulaciones.
b. Se evalla la viscosidad de cada mezcla gelatinizada mediante mediciones
reoldgicas.

Virtualizacion del modelo rob6tico y su entorno de  operacion
Implementacion y configuracion de los dispositivos tecnoldgicos utilizados
Analisis de la informacion adquirida por la camara para representar el entorno de
trabajo del robot dindmicamente
Pruebas preliminares del algoritmo para planeacion de trayectorias
Implementacién y pruebas de la interfaz de comunicacion entre robot y modelo virtual
Implementacion y pruebas de la interfaz de comunicacion con la cdmara

Desarrollo de aplicaciones para computador por medio de las cuales sea posible
visualizar como minimo 3 variables especificas del proceso realizado en cada una de las
maquinasen  tiempo real desde cualquier otro punto de red.
Desarrollo de una aplicacién software para computador en la que sea posible visualizar
las variables enunciadas en la actividad del numeral anterior y de tipo SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition).

Habilitar el equipo de electropulido a través de la medicion de corriente eléctrica,
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tension eléctrica y movimiento (agitacion) del electrolito representado en esta etapa
por salmuera con la misma conductividad (o resistividad) eléctrica que el electrolito
escogido.

Determinar curva de tension eléctrica vs densidad de corriente eléctrica para el
electrolitoy temperatura escogidos y medir acabado obtenido al experimentar
variando tiempo de ataque y agitacion del electrolito.

Determinacion de los parametros adecuados de las variables mas significativas sobre la
integridad superficial.

Obtener del modelo matematico ajustado que permitan predecir el valor de Ra.
Obtener del modelo matematico ajustado que permitan determinar los valores de los
parametros de corte empleados.

Medir por SEM la rugosidad superficial de las probetas maquinadas (medicion
cualitativa).

Contratar el acabado de la mitad de las probetas por métodos abrasivos
convencionales (dos empresas) y electropulir la otra mitad.
Medir por microscopia confocal y SEM la rugosidad superficial de las probetas
acabadas por procesos convencionales y electropulido (mediciéon cuantitativa y
cualitativa respectivamente).

Disefio experimental para la obtencién de parametros de corte.

Pruebas basicas de repetibilidad y precision en la ejecucion de tareas definidas para el
robot

Pruebas en vacio de ensamble y mecanizado a través de la plataforma
Realizacién de modificaciones sugeridas o requeridas

A5 Organizar y dar formato para documento a los perfiles tridimensionales de
rugosidad de probetas (maquinadas, acabadas por proceso abrasivo convencional y por
electropulido).

Analizar, discutir y contrastar los perfiles de rugosidad por microscopia confocal y SEM
obtenidos.

Generar conclusiones y recomendaciones a partir del anlisis y discusion de resultados
obtenidos.

10

En esta Ultima etapa, se establecen las principales conclusiones a partir del analisis y
discusion de los resultados obtenidos en el analisis estadistico, verificando el grado de
cumplimiento de los objetivos planteados, propiciando un mejor conocimiento del
proceso, facilitando el establecimiento de recomendaciones para futuros estudios.

11

Desarrollo de las pruebas de extrusion
Realizar las pruebas sobre los patrones o estructuras de biopolimero obtenidas.
Establecer la mezcla que mejor comportamiento mecénico y dimensional ofrece bajo el
procedimiento experimental desarrollado.
Posteriormente se identificard a partir de los resultados obtenidos la posibilidad de
incorporar una sustancia activa y evaluar la capacidad de transporte de los patrones de
biopolimero manufacturados.

12
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Yo, ERNESTO CORDOBA NIETO investigador(a) principal del proyecto: CONFIGURACION DE MINI-FABRICAS EXPERIMENTALES FABLAB-
FOCALIZADAS PARA APLICACION Y DESARROLLO DE PROCESOS AUTOMATIZADOS DE MANUFACTURA [CASO APLICADO: MICRO-
MAQUINADO MULTI-EJES CNC ROBOTIZADO Y MICRO-MANUFACTURA ADITIVA] declaro:

- Conozco los términos de referencia de la convocatoria; CONVOCATORIA NACIONAL PARA EL APOYO A PROYECTOS DE INVESTIGACION Y
CREACION ARTISTICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 2017-2018 .

- Que junto con todos los participantes de este proyecto aceptamos y cumplimos todos los requisitos estipulados en los términos de referencia y
renunciamos a cualquier reclamacion por ignorancia o errénea interpretacion de estos documentos

ERNESTO CORDOBA NIETO

RESPONSABLE DEL PROYECTO

13/06/2019 15:37 Pag. 22 de 22




