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Los mecanismos flexibles (MFs) se han
desarrollado en lo últimos años como una
alternativa para reemplazar a los
mecanismos de cuerpo rígido ya que éstos
presentan muchas limitaciones
principalmente porque en su gran mayoría
presentan juntas móviles que requieren de
ensamble y lubricación para poder
funcionar correctamente, por el contrario,
los MFs pueden ser construidos en una sola
pieza que puede tener una o varias juntas
flexibles.

Generalidades

Introducción

Figura 1
Mecanismo flexible de una tijera



Definición del problema

Generalidades 

Juntas móviles

Juntas flexibles

Mecanismo de Hoeken

Figura 2
Mecanismo de Hoeken tradicional

Figura 3
Mecanismo flexible de Hoeken con cuatro y dos juntas flexibles



Objetivos

Objetivo general

• Validar numérica y experimentalmente la precisión de la síntesis de un mecanismo
flexible frente a un mecanismo convencional.

Generalidades



Objetivos

Objetivos específicos

 Obtener los mecanismos parcialmente flexibles equivalentes de los
mecanismos convencionales para generación de función, movimiento y
trayectoria por medio del desarrollo de las ecuaciones de síntesis de
reemplazo y la respectiva validación numérica con software comercial
finalmente se deberá construir el modelo experimental para efectuar las
respectivas comparativas.

 Diseñar e imprimir prototipos del mecanismo flexible de Hoeken orientado a
la síntesis del modelo pseudorígido.

 Construir un dispositivo que nos permita la validación experimental de un
mecanismo flexible para efectuar las respectivas comparativas.

Generalidades



Deflexión y flexibilidad 

Fundamentación 
teórica
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Figura 4
Viga flexible en voladizo

Figura 5
Viga con momento en su extremo libre para análisis de grandes deflexiones

La relación 𝑆𝑦/𝐸mientras mas grande permite que el elemento 

tenga una mayor deflexión antes de fallar, siendo estas las 
propiedades mecánicas a destacar en la selección del material. 
Además, la deflexión depende también de la geometría tal como 
muestra la ecuación.

Considerando la ecuación de Euler – Bernoulli 
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Fundamentación 
teórica

Teorías de falla

Falla estática

Materiales 
dúctiles
𝜀𝑓 > 0,05

Teoría del esfuerzo 
cortante máximo

Teoría de la energía 
de distorsión

Materiales 
frágiles
𝜀𝑓 < 0,05

Teoría de 
Coulomb - Morh

Teoría de Morh 
modificada

Figura 9
Esfuerzo de Morh modificado

Figura 8
Esfuerzo de Coulomb - Morh

Figura 7
Esfuerzo de energía de distorsión

Figura 6
Esfuerzo cortante máximo



Modelos Pseudorígidos

Fundamentación 
teórica

Pivote de flexión de corta longitud

Figura 10
a) Pivote de flexión de corta longitud. b) Su modelo de cuerpo pseudo rígido. 
Tomado de Compliant Mechanism, por Larry Howell, 2001.

El pivote de flexión de corta longitud es un mecanismo
diseñado para proporcionar una mayor flexibilidad en la
dirección de rotación de un objeto. Según (Howell, 2001),
este mecanismo se compone de dos piezas articuladas y
una barra flexible, la cual actúa como un resorte y permite
el movimiento en ambas direcciones de rotación. El valor
del torque para mover el eslabón pseudorígido:

𝑇 = 𝐾Θ

Para este caso Θ = 𝜃𝑜. 

𝜃𝑜 =
𝑀𝑜𝑙

𝐸𝐼 𝑙

𝑀𝑜 =
𝐸𝐼 𝑙
𝑙
𝜃𝑜

𝑀 = 𝑇, 𝜃𝑜 = Θ

𝑲 =
𝑬𝑰 𝒍
𝒍



Modelos Pseudorígidos

Fundamentación 
teórica

Viga en voladizo con una fuerza en el extremo libre

Figura 11
a) Viga flexible con fuerza en su extremo. b) Su modelo de cuerpo pseudo rígido. 
Modificado de Compliant Mechanism, por Larry Howell, 2001.

𝐹 = 𝑃 𝑛2 + 1 𝜙 = atan
1

−𝑛
Se puede calcular el pivote característico, que es la distancia desde
el soporte fijo hasta la línea de acción de la fuerza en el extremo
libre, el pivote característico es determinado desde el extremo de
la viga como una fracción de su longitud (𝛾𝑙), donde 𝛾 es el factor
del radio característico.

𝛾 =  
0.841655 − 0.0067807𝑛 + 0.000438𝑛2 0.5 < 𝑛 < 10

0.852144 − 0.0182867𝑛 −1.8316 < 𝑛 < 0.5
0.912364 + 0.0145928𝑛 −5 < 𝑛 < −1.8316

El factor de radio característico 𝛾 se puede calcular 
mediante:

Para determinar el valor de K se utilizan las siguiente 
ecuaciones

𝑇 = 𝐾Θ

𝑇 = 𝐹𝑡γ𝑙

𝐹𝑡𝑙
2
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= 𝐾ΘΘ

Para este caso 𝜃0 = 𝑐𝜃Θ

𝑲 = 𝜸𝑲𝚯
𝑬𝑰

𝒍

𝐾Θ se calcula con la expresión: 

𝑎

𝑙
= 1 − 𝛾(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑏

𝑙
= 𝛾𝑠𝑖𝑛𝜃



Modelos Pseudorígidos

Fundamentación 
teórica

Segmento cargado con momento en su extremo

(Howell, 2001), afirma que se puede encontrar el modelo del
cuerpo pseudorígido considerando la figura 12 de una viga
en voladizo cargada con una fuerza en su extremo libre, para
lo cual se utiliza un método similar que permite evaluar el
segmento cargado con momento en su extremo y se
obtienen las siguientes ecuaciones:

Figura 12
a) Viga flexible con fuerza en su extremo. b) Su modelo de cuerpo pseudo rígido. 
Modificado de Compliant Mechanism, por Larry Howell, 2001.

𝛾 = 0.7346

𝜃𝑜 𝑚𝑎𝑥 = 124.4°

𝑐𝜃 = 1.5164

𝐾Θ = 2.0643

𝑲 = 𝜸𝑲𝚯
𝑬𝑰

𝒍



Fundamentación 
teórica

Error de rectitud del mecanismo de Hoeken
Un estudio reveló los errores de rectitud fracciones de 

∆𝛽 del ciclo de la manivela como función de las relaciones de 
los eslabones. Según (Norton, 2013), el error estructural de 
posición (de rectitud), 𝜀𝑆, se define como:

𝜀𝑆 =
𝑀𝐴𝑋 𝐼=1

𝑛 𝐶𝑦𝑖 −𝑀𝐼𝑁 𝐼=1
𝑛 𝐶𝑦𝑖

∆𝑥

(Norton, 2013), afirma que para un estudio más preciso 
se calcularon los errores de posición (rectitud) por separado 
para cada uno de los rangos de ángulo de la manivela ∆𝛽 de 20°
a 180°.



Diseño mecanismo flexible de Hoeken

Diseño 
experimental

Dimensionamiento mecanismo 
Consideraciones generales

Material a utilizarse para construcción de 
mecanismo flexible  

 PLA (ácido poliláctico)

Características de impresora ENDER 5 (Proceso de manufactura 

aditiva FDM)   

Figura 13
Mecanismo de Hoeken con sus dimensiones en función de la manivela r2.

Figura 14
Impresora ENDER 5 (FDM).

𝑟2 = 30 𝑚𝑚

𝑟1 = 60 𝑚𝑚

𝑟3 = 75 𝑚𝑚

𝑟4 = 75 𝑚𝑚

𝑎3 = 150 𝑚𝑚



Diseño 
experimental

Diseño mecanismo flexible de Hoeken
Pre dimensionamiento de las juntas flexibles Caracterización del material

Figura 15
a) Prototipo de PLA diseñado en SOLIDWORKS b) Prototipo de dimensiones 
según norma ASTM D790 

Ensayo de flexión de 3 puntos norma ASTM D790

Figura 16
a) Máquina de ensayo de flexión laboratorio de mecánica de materiales ESPE 
b) Curva esfuerzo – deformación de probeta de PLA

Para las juntas flexibles fabricadas mediante los procesos FDM y
SLA es recomendable usar espesores en el rango 0.4 y 0.8 mm, y
longitudes de hasta 15 mm para garantizar su buen
comportamiento (Flores, 2022). Bajo esta premisa que ya ha sido
estudiada previamente se ha decidido establecer un espesor de
0.8 mm y una longitud de 8mm y 15 mm.

Figura 17
En color gris se muestra el mecanismo de Hoeken tradicional con juntas 
móviles, como guía para ubicar los puntos de pivote y construir el mecanismo 
flexible. En color azul se muestra el mecanismo de Hoeken con sus miembros 
flexibles.



Diseño mecanismo flexible de Hoeken

Diseño 
experimental

Factor de seguridad manual
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Diseño 
experimental

Diseño mecanismo flexible de Hoeken
Esfuerzos en la juntas flexibles y factor de seguridad (Software ANSYS)

El análisis se hace para la entrada de movimiento
en el eslabón 2 (manivela) para una vuelta
completa. El análisis se hace en la opción static
structural del workbench de ANSYS, se introduce
las propiedades mecánicas del PLA estudiado y se
establece las condiciones de análisis.

Figura 18
Mecanismo flexible de Hoeken simulado en software ANSYS

Figura 19
Se muestra en color naranja la superficie externa de las juntas, que es donde el factor de
seguridad es menor, en a) se muestra con la manivela a 0° y en b) con la manivela a
aproximadamente 45°.

Figura 20
Se muestra en color verde – amarillo las
juntas flexibles sometidas a los
esfuerzos a los que esta sometidos las
mismas. (Esfuerzo de Von-Mises)



Análisis cinemático

Diseño 
experimental

𝑟2𝑒
𝑖𝜃2 + 𝑟3𝑒

𝑖𝜃3 − 𝑟1𝑒
𝑖𝜃1 − 𝑟4𝑒

𝑖𝜃4 = 0 + 𝑖0

Aplicando la equivalencia de Euler 𝑒𝜃𝑖 = cos(𝜃) + 𝑖 ∗ sin 𝜃 , 
separando en la parte real y la compleja se genera el siguiente 
sistema de ecuaciones:

Figura 21
Modelo de cuerpo pseudorígido del mecanismo Hoeken flexible

𝑟3 cos 𝜃3 − 𝑟4 cos 𝜃4 = 𝑟1cos(𝜃1) − 𝑟2 cos 𝜃2

𝑟3 sin 𝜃3 − 𝑟4 sin 𝜃4 = 𝑟1sin(𝜃1) − 𝑟2 sin 𝜃2

Análisis de posición

Para el análisis de posición se tiene que resolver el sistema para 
𝜃3 y 𝜃4, se tiene

𝜃3 = 2arcta n
𝐾2 + 𝐾1

2 + 𝐾2
2 − 𝐾3

2

𝐾1 + 𝐾3

𝜃4 = 2arcta n
𝐾2 + 𝐾1

2 + 𝐾2
2 − 𝐾3_

2

𝐾1 + 𝐾3_

𝐾1 = 𝑟1cos(𝜃1) − 𝑟2 cos 𝜃2 𝐾2 = 𝑟1sin(𝜃1) − 𝑟2 sin 𝜃2

𝐾3 =
𝑟3
2 − 𝑟4

2 + 𝐾1
2 + 𝐾2

2

2𝑟3

𝐾3_ =
𝑟3
2 − 𝑟4

2 − 𝐾1
2 − 𝐾2

2

2𝑟4

Figura 22
Gráficas de los ángulos 
𝜃3 𝑦 𝜃4 durante el 
movimiento de la 
manivela



Análisis cinemático
Análisis de velocidad

Se derivan las ecuaciones del lazo vectorial respecto del tiempo, dando lugar a las siguientes ecuaciones:

−𝑟3𝑤3 sin 𝜃3 + 𝑟4𝑤4 sin 𝜃4 = 𝑟2𝑤2 sin 𝜃2 𝑟3𝑤3 cos 𝜃3 − 𝑟4𝑤4 cos 𝜃4 = −𝑟2𝑤2 cos 𝜃2

𝑤3 = −
𝑟2𝑤2 sin 𝜃2 − 𝜃4
𝑟3 sin 𝜃3 − 𝜃4

𝑤4 = −
𝑟2𝑤2 sin 𝜃2 − 𝜃3
𝑟4 sin 𝜃3 − 𝜃4

Diseño 
experimental

Figura 23
Gráficas de las velocidades angulares 𝜔3 𝑦 𝜔4 durante el movimiento de la manivela



Análisis dinámico (Relación fuerza -
deflexión

Diseño 
experimental

Figura 24
Diagrama de cuerpo libre de eslabón 2

𝐹32𝑦 + 𝐹12𝑦 = 0

𝐹32𝑥 + 𝐹12𝑥 = 0

𝑇𝑖𝑛 + 𝐹32𝑦𝑟2co s( 𝜃2) + 𝐹32𝑥𝑟2si n( 𝜃2) = 0

Figura 26
Diagrama de cuerpo libre de eslabón 4

𝐹23𝑦 + 𝐹43𝑦 = 0

𝐹23𝑥 + 𝐹43𝑥 = 0

𝑇43 + 𝐹23𝑦𝑟3co s( 𝜃3) + 𝐹23𝑥𝑟3si n( 𝜃3) = 0

Figura 25
Diagrama de cuerpo libre de eslabón 3

𝐹34𝑦 + 𝐹14𝑦 = 0

𝐹34𝑥 + 𝐹14𝑥 = 0

𝑇34 + 𝑇14 + 𝐹34𝑦𝑟4co s( 𝜃4) + 𝐹34𝑥𝑟4si n( 𝜃4) = 0



Diseño 
experimental

De las ecuaciones anteriores se establece:

𝐹12𝑦 = −𝐹32𝑦 = 𝐹23𝑦 = −𝐹43𝑦 = 𝐹34𝑦 = −𝐹14𝑦

𝐹12𝑥 = −𝐹32𝑥 = 𝐹23𝑥 = −𝐹43𝑥 = 𝐹34𝑥 = −𝐹14𝑥

Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones

𝐹32𝑦 =
𝑇43𝑟4 sin 𝜃4 − (𝑇43 − 𝑇14)𝑟3 sin 𝜃3
𝑟4𝑟3 cos 𝜃3 sin 𝜃4 − 𝑟4𝑟3 sin 𝜃3 cos 𝜃4

𝐹32𝑥 =
𝑇43 − 𝑇14 𝑟3 cos 𝜃3 − 𝑇43𝑟4 cos 𝜃4

𝑟4𝑟3 cos 𝜃3 sin 𝜃4 − 𝑟4𝑟3 sin 𝜃3 cos 𝜃4

Del análisis cinemático se conoce los ángulos 𝜃3 y 𝜃4, entonces para
conocer los valores de 𝑇43 y 𝑇14 que corresponden a las juntas flexibles
se debe calcular la constante K del resorte, para esto se asume que en
las juntas dominan los efectos de la flexión lo que permite usar el
modelo del elemento cargado con un momento en su extremo

Evaluación de cargas

𝐾 = 𝛾𝐾Θ
𝐸𝐼

𝑙

Coeficiente de endurecimiento 𝐾Θ = 2.0643
Factor de radio característico 𝛾 = 0.7346
Módulo de elasticidad 𝐸 = 636,15 MPa
Inercia 𝐼 = 0.171𝑚𝑚4

Longitud de la junta 𝑙 = 15𝑚𝑚

)𝑇43 = −𝐾(𝜃4 − 𝜃4𝑜 − 𝜃3 + 𝜃3𝑜

)𝑇14 = 𝐾(𝜃4𝑜 − 𝜃4

Cuando 𝜃2 = 45°. 

𝑇43 = 11𝑁𝑚𝑚 51° ∗
𝜋

180
= 9.79 𝑁 −𝑚𝑚

𝑇14 = 11𝑁𝑚𝑚 48.38° ∗
𝜋

180
= 9.29 𝑁 −𝑚𝑚

𝑇𝑖𝑛 =
)𝑇43 − 𝑇14 𝑟2𝑟3 sin 𝜃3 − 𝜃2 + 𝑇43𝑟2𝑟4si n( 𝜃2 − 𝜃4

)𝑟4𝑟3si n( 𝜃4 − 𝜃3

𝑻𝒊𝒏 = 𝟒. 𝟎𝟐𝟕 𝑵−𝒎𝒎



Falla por fatiga 
Según los resultados de esfuerzo von mises obtenidos en la simulación, el esfuerzo varía 
desde cero hasta el máximos de 20.07 𝑀𝑝𝑎 (figura 43), entonces el criterio de Goodman 
modificado podrían ser utilizado. Entonces se puede encontrar los esfuerzos medio y 
alternante:

𝜎𝑚 =
20.07 𝑀𝑝𝑎 + 0

2
= 10.035 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑎 =
20.07 𝑀𝑝𝑎 − 0

2
= 10.035 𝑀𝑃𝑎

Según (Howell, 2001), el 𝑆𝑒 en los polímeros toma un valor en el rango 0.2𝑆𝑢𝑡 – 0.4𝑆𝑢𝑡, 
aplicando el criterio de Goodman modificado con

𝑆𝑒 = 0.3𝑆𝑢𝑡 = 0.3 ∗ 60.51 𝑀𝑝𝑎 = 18.153 𝑀𝑃𝑎

1

𝑆𝐹
=
𝜎𝑎
𝑆𝑒
+
𝜎𝑚
𝑆𝑢𝑡

1

𝑆𝐹
=
10.035 𝑀𝑃𝑎

18.153 𝑀𝑃𝑎
+
10.035 𝑀𝑃𝑎

60.51 𝑀𝑃𝑎
= 0.72

𝑺𝑭 = 𝟏. 𝟒

Diseño 
experimental



Construcción del 
dispositivo

Parámetros de impresión 3D (Proceso 
FDM)

Las piezas se configuran en el software Ultimaker Cura 
son:

Mecanismo Flexible de Hoeken
Excéntrico
Tuerca hueca
Soporte de motor paso a paso

Figura 27
Los parámetros que se encuentran precargados en el 
software Ultimaker Cura para el material PLA

Figura 28
Se selecciona el diámetro de boquilla del extrusor de 0,4mm para una 
correcta construcción de las juntas flexibles y eslabones del 
mecanismo.

Figura 29
Se selecciona la opción Advanced para establecer parámetros de 
retracción y lograr que las juntas flexibles se impriman con la mejor 
calidad.



Parámetros de impresión 3D (Proceso 
FDM)

Construcción del 
dispositivo

Figura 30
Ajustes de impresión para la velocidad de impresión en software 
Ultimaker Cura

Figura 31
Selección de los ajustes de impresión para los parámetros de 
refrigeración al 100%.

Figura 32
Selección de los ajustes de impresión para el material de soporte 
seleccionamos el patrón de soporte zigzag 

Figura 33
Selección de los ajustes de impresión para la adherencia de la placa de 
impresión, se establecen las longitudes de la placa de impresión.



Construcción del 
dispositivo

Piezas impresas en PLA (ácido 
poliláctico)

Mecanismo flexible de Hoeken

Figura 34
a) Impresión de mecanismo flexible de Hoeken en software Ultimaker 
Cura b) Mecanismo flexible de Hoeken impreso en PLA

Excéntrico (manivela)

Figura 35
a) Impresión de manivela excéntrica en software Ultimaker Cura b) 
Manivela excéntrica de PLA

Tuerca para rotulador

Figura 36
a) Impresión de tuerca hueca de PLA en software Ultimaker Cura b) 
Tuerca hueca para acoplador de PLA

Soporte para motor paso a paso

Figura 37
a) Impresión soporte de PLA en software Ultimaker Cura b) Soporte de 
motor paso a paso de PLA.



Construcción del 
dispositivo

Dispositivo para trazar curvas de 
acoplador

Insumos necesarios para la construcción del dispositivo  

Figura 38
Insumos necesarios de adquirir para la construcción del dispositivo para trazar curvas de acoplador.



Construcción del 
dispositivo

Dispositivo para trazar curvas de 
acoplador

Diseño mecánico del dispositivo 

Figura 39
Bastidor del dispositivo

Figura 40
Dispositivo con todos sus componentes ensamblados



Dispositivo para trazar curvas de 
acoplador

Construcción del 
dispositivo

Programación de motor paso a paso NEMA 14

Figura 40
Programa de arduino para programar motor paso a paso NMEA 14 



Dispositivo para trazar curvas de 
acoplador

Proceso de construcción

Construcción del 
dispositivo



Construcción del 
dispositivo

Pruebas
Curva de acoplador mecanismo de 
Hoeken tradicional (software 
Mathcad)

Figura 41
Curva de acoplador del eslabón acoplador y manivela mecanismo 
tradicional de Hoeken en Mathcad.

Figura 42
La curva de acoplador está realizada con tecnología de grabado láser en 
vidrio.

Figura 43
La curva de color blanco representa la curva de acoplador del 
mecanismo tradicional de Hoeken y la curva en azul es la generada por 
el mecanismo flexible de Hoeken.



Validación de 
resultados 

Análisis de resultados 
Curva de acoplador mecanismo flexible de Hoeken

Figura 44
En la imagen se muestra los valores en el eje de coordenadas X cada 
10mm hasta llegar a la longitud de 130mm y en el eje de coordenadas Y 
se muestran los valores donde la rectitud de la curva son diferentes a 
5mm.

Figura 45
Curva de mecanismo flexible representada en software EXCEL, con 
mejor precisión que software CAD.
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resultados 

Análisis de resultados 
Error de rectitud del mecanismo tradicional de Hoeken
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Figura 46
Se muestra la curva de mecanismo tradicional de Hoeken en color 
verde, en color amarillo verdoso se muestra la recta de regresión junto 
con la ecuación que describe su comportamiento y el valor del 
coeficiente determinación r cuadrado.

𝒚 = −𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝒙 + 𝟏𝟐𝟒. 𝟖𝟓

𝑹𝟐 = 𝟏 ∗ 𝟏𝟎−𝟔



Conclusiones

 Aplicar el modelo del cuerpo pseudorígido para el mecanismo de Hoeken permitió obtener
resultados concretos para evaluar un mecanismo de línea recta y cómo varia la trayectoria del
acoplador aplicando juntas flexibles (segmento cargado con momento en su extremo), con un
factor de seguridad de 3,74 calculado de forma manual, y en la simulación ANSYS un factor de
seguridad de 2,8141 cuando la manivela está a 45° en ambos casos.

 Evaluar las propiedades mecánicas del material mediante el ensayo ASTM D790 para el análisis de
fatiga del material arrojo un factor de seguridad de 1,4 que es valor aceptable, experimentalmente
se verificó el material sometiendo a varios ciclos trazando la curva de acoplador del mecanismo
flexible y no presento fallas por fatiga e igualmente la simulación presento que las juntas flexibles
por ser elementos delgados sometidos a grandes deflexiones estaban diseñadas correctamente.

 El material PLA utilizado para la construcción del mecanismo flexible resultó ser idóneo para el
trazado de la curva de acoplador del MF de Hoeken, por su resistencia mecánica y las propiedades
de impresión aplicadas en la impresora ENDER 5 mediante el programa Ultimaker Cura, así como la
flexibilidad presentada en las juntas del mecanismo que permitieron la diferenciación de ambos
mecanismos.

 Los valores obtenidos de R-cuadrado para el mecanismo de Hoeken y el mecanismo flexible de
Hoeken son 0,0001% y 58,27% respectivamente, siendo como se esperaba un valor de R2 mínimo
para el mecanismo tradicional pero presentando un error de rectitud de 0,047% cuando la manivela
está a 160°, para el mecanismo flexible tenemos un valor de R2 mayor ya que debido a las inercias
generadas por las juntas flexibles en el dispositivo se producen estas variaciones en las gráficas
especialmente cuando se realiza el trazado de la línea recta.

Conclusiones 



Recomendaciones 

Recomendaciones

 Es importante seleccionar las propiedades de impresión adecuadas como la velocidad de
impresión, la calidad de impresión y refrigeración para obtener un mecanismo flexible
resistente y con flexibilidad, ya que al utilizar PLA se puede correr el riesgo de presentar
juntas flexibles no aptas para ser sometidas a esfuerzos debido al movimiento de la
manivela, en casos de ciclos repetitivos recomendable usar resinas.

 El dispositivo de trazado de la curva de acoplador no solo está diseñado para el
mecanismo de Hoeken sino también se puede adaptar mediante su estructura para la
evaluación de la curva de acoplador de otros mecanismos flexibles en trabajos futuros y
funcionar como un banco de pruebas para las dimensiones máximas donde se puede
evaluar los mismos.
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