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Desarrollo de plataforma de diseno para estructuras flexibles

Cobertura
A esicarien” Adhesivo [ Sustrato }
A Conductor
cance
) SLA FDM
Adhesivo :
Objetivos Tolerancia
Sustrato dimensional 0.1 0.5
e (mm)
Informacion Escasa Abundante
Metodologia
R utados Y
50 A 80A

Conclusiones

Alargamiento a la

0
Recomendaciones rotura (/o)
Trabajo Futuro M FLEXIBLE 80A

160 120
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Desarrollo de plataforma de diseno para estructuras flexibles

|

Conductor

|

Material

Funcion

e Conduccion eléctrica
e Interconexion de
componentes

e Costo asequible
Flexibilidad

e Buena conductividad
eléctrica

e Facil adhesion al
sustrato

e Maquinabilidad

Forma

e Variedad de formas
e Espesor adecuado

Proceso

Hilo Boligrafo

Conductor de tinta
conductiva

Pelicula ITO- Pintura
pet conductiva

Cinta de Cinta de
aluminio cobre
Criterios Peso (%)
Costo asequible 10
Flexibilidad 30
Facilidad de adhesion 30
Maquinabilidad trazas 30
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Desarrollo de plataforma de diseno para estructuras flexibles
[ Cobertor }

Antecedentes y
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Funcién Membrana Cinta de
de PDMS Poliimida
Alcance « Proteccion contra
factores externos
« Aislamiento eléctrico Pegamento
- « Proteccion térmica Epoxico
Objetivos
Material .
Pegamento Resina
Revision de la . Costo asequible T-7000 Elastica 50A
Ieeire . Flexibilidad
o Transparencia Forma
i « Adherencia
Metodologia « Facil aplicacion « Geometrias complejas
. Dyrabili_dad —
- Dieléctrico Criterios Peso (%)
Resultados y « Termorresistente
SRt Costo asequible 5
Transparencia 5
Conclusiones vy epe
Proceso Flexibilidad 20
Recomendaciones Termorresistente 20
Adherencia 25
Trabajo Futuro ’ . . .’
e Facil aplicacion 25
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Desarrollo de plataforma de diseno para estructuras flexibles

Cinta de poI||m|da

.-..--"'Cobertura Pelicula de Poliimida

Adheswo Adhesivo de silicona

................................................................................................................

2 Conductor: Pelicula de aluminio o cobre

""-..,Adheswo PSA Adhesivo sensible a |a presion-

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Cinta de aluminio/cobre

Sustrato: Resina eldstica 50A de Formlabs
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Desarrollo de plataforma de diseno para estructuras flexibles

- N
Forma——>{ Q
Largp———>»| ® g
= + ——>»Volumen
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Justificacion Espesor—>»
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Ancho———>»
Radio interno ———>»
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Resultados y @]
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Conclusiones \)}
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Trabajo Futuro E Radio interno traza
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Sistema electronico flexible y caracterizacion de sus partes

A
W=— Material Parametro Valor Unidad
t-1.378 : T

Corriente maxima 1 A
A: Seccién transversal [mils?] Cobre Espesor delatraza 0.025 mm
Ancho de traza 1.09 mm

t: Espesor de latraza [oz/ft?] Corriente maxima 1 A
W: Ancho de la traza [mils] Aluminio Espesor de latraza 0.041 mm
\_ Ancho de traza 1.1 mm

=

A

I \e ﬂ : Seccion transversal fmils?] \
- (k : ATb> I: Corriente méxima [A]
o 0.024 pista interna AT: Maximo aumento de temperatura [°C]
0.048 pista externa | [: Constante de ajuste de curva (IPC2221)
b = 0.44 b = 0.44: Constante de ajuste de curva de (IPC2221)
c=0.725 <= 0.725: Constante de ajuste de curva de (IP02221)/

Ancho fraza

17



Sistema electronico flexible y caracterizacion de sus partes

Sustrato - Diseno Experimental

Plataforma de

Antecedentes y construccion

Justificacion
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X Z
Revision de la BASXL BASXY )
literatura
Metodologia P
Frente de la maquina
Resultados y f\
S ANOVA Niveles
s - 1 solo factor Factor = s 3
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Recomendaciones ;o Orientacion ZX  B45XZ BA4SXY
9 replicas

Trabajo Futuro




Sistema electronico flexible y caracterizacion de sus partes
Sustrato - Preprocesado Sustrato - Impresion de probetas

1,2

¥ .
N }(/ J |- Nota: Escalado 20%

Justificacion de ASTM D1708—18,

/ \ medidas en

Alcance | . | milimetros.
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Sistema electronico flexible y caracterizacion de sus partes
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de medidas

Alcance
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Revision de la
literatura
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b) Orientacion B45XY

Trabaijo Fut : 4
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Sistema electronico flexible y caracterizacion de sus partes
[ Traccion } i [ Torsion }
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Alcance

Objetivos

Revision de la
literatura

Metodologia
a) Orientacion ZX
Resultados y b) Orientacion BASXZ
discusion c) Orientacion B45XY
Conclusiones - i . _
Parametro Valor Unidad 5 Parametro Valor Unidad
_ Velocidad lineal constante 250 um/s i Velocidad lineal constante 0.4 rad/s
Recomendaaones . 1 .
Torque de ajuste de las : Torque de ajuste de las cN.m
715 cN.m : 5
_ mordazas | mordazas
Wl AN Mordazas de caucho No ! Mordazas de caucho Si

Temperatura ambiente 19.8 °C Temperatura ambiente 19.8 °C 21




Sistema electronico flexible y caracterizacion de sus partes

Cinta de aluminio / cobre - Manufactura de probetas
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Alcance
o/ N
Q‘ L/
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/

Revision de la 2

literatura
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40

Resultados y .

discusion Nota: ASTM E8/E8M-13, medidas en
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Sistema electronico flexible y caracterizacion de sus partes

Cinta de aluminio / cobre - Ensayos mecanicos
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[ Traccion }

Alcance Parametro Valor Unidad
Velocidad lineal 5 um,/s
Objetivos constante
Torque de ajuste de 15 eNm
LA las mordazas
Sondel Temperatura
pe 20.1 °C
ambiente

Metodologia

[ Torsion }

Resultados y

discusion
Parametro Valor Unidad
Conclusiones Velocidad angular 0.03 rad/s
Torque de ajuste de cNm
20
Recomendaciones las mordazas
Temperatura °C
. 19.8
ambiente

Trabajo Futuro
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Sistema electronico flexible y caracterizacion de sus partes

Cinta de poliimida - Manufactura de probetas
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Revision de la
literatura
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30.4

]h\

Metodologia

Resultados y
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Sistema electronico flexible y caracterizacion de sus partes
Cinta de poliimida - Ensayos mecanicos

Antecedentes y
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Alcance

[ Traccion 1

- Parametro Valor  Unidad
Objetivos Velocidad lineal constante 25 um/s
Torque de ajuste de las mordazas 25 cN.m
Rhvisioniacly Temperatura ambiente 19.7 °C

Metodologia

Resultados y
discusion

[ Torsion }

Conclusiones Parametro Valor Unidad
Velocidad angular 003 rad/s
Recomendaciones Torque de ajuste de las mordazas 30 cN.m
Temperatura ambiente 19.8 °C

Trabajo Futuro
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Evaluacion de propiedades mecanicas asociadas al doblado y
estiramiento

Diseno experimental

Antecedentes y
Justificacion

Alcance

Objetivos m
Diseno experimental

Revision de la
literatura

Metodologia Factorial completo Niveles
2 factores Factor : 2
R%sig&as?g;y 2 niveles ¢
. Patron .
9 replicas .Y Lineal Curva
Conclusiones geometrlco
Material detraza  Cinta de

. Cinta de cobre
conductora aluminio

Recomendaciones

Trabajo Futuro
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Evaluacion de propiedades mecanicas asociadas al doblado y
estiramiento

Diseno, fabricacion y ensamble de probetas

Antecedentes y
Justificacion

Alcance )Z- +/

12
8

Objetivos

Revision de la
literatura ‘

Metodologia

Resultados y L
discusion PR PR N R A N R i

L 1ons |
Conclusiones | 54

Recomendaciones

1

54

Trabajo Futuro

1
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Evaluacion de propiedades mecanicas asociadas al doblado y
estiramiento

Monitoreo de conductividad eléctrica y atenuacion durante
Antecedentes y ensayos mecanicos

Justificacion DHR 2 — DISCOVERY HR-2

Alcance
OSCILOSCOPIO

GENERADOR DE ONDAS

Objetivos

Revision de la
literatura

Metodologia
",“."._.'"'.:-::::.EE ClRCU'TODE
R%SI;JéEJaS(Ijg; y l ............. . CONDUCT'V'DAD
................ CON ALERTA

coeesseencoffevae AUDITIVA

Conclusiones

Recomendaciones

COMPUTADORA

Trabajo Futuro
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Evaluacion de propiedades mecanicas asociadas al doblado y
estiramiento

[ Torsion 1

[ Traccion 1

Antecedentes y
Justificacion

Alcance

Objetivos
Revisin de la a) Curvo aluminio
eratuis b) Lineal aluminio
c) Curvo cobre
Metodologia d) Lineal Cobre
R etasen
Parametro Valor Unidad Parametro Valor Unidad
Conclusiones Velocidad lineal constante 30 um/s Velocidad lineal constante 0.25 rad/s
Torque de ajuste de las i Torque de ajuste de las cNm
_ 10 cN.m ; 10
Recomendaciones mordazas ! mordazas
Mordazas de caucho No Mordazas de caucho Si
Trabajo Futuro Temperatura ambiente 20.5 °C Temperatura ambiente 19.8 °C




Evaluacion de propiedades eléctricas y electronicas

Verificacion de conductividad eléctrica Analisis microestructural

Antecedentes y
Justificacion

Alcance

Objetivos
Revision de la Materlal NO ReaCtIVO
literatura ASTM E[|,07
. Cobre 40
Metodologia Aluminio 3

Resultados y
discusion

Conclusiones

barrido (Incluye detector EDS) metalurgico

Trabajo Futuro

Recomendaciones i . ;. . ]
Microscopio electronico de Microscopio
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Evaluacion de propiedades eléctricas y electronicas

Diseno, fabricacion y ensamble de probetas

Antecedentes y
Justificacion i

Alcance

50

Objetivos

Revision de la |
literatura

40 |

Metodologia 453

£ 34,6

Resultados y
discusion

Conclusiones ((‘f

N
34,48

@
Recomendaciones
D)

Trabajo Futuro Jr)
[




Evaluacion de propiedades eléctricas y electronicas

Incremento de temperatura en funcionamiento normal

TEOSTATO DE

DERIVACION
Antecedentes y FUENTE DE
Justificacion ALIMENTACION DC MULTIMETRO
- ®
O 3
Alcance =
Q. 7

-1

Objetivos

PROBETA

Revision de la
literatura

TERMISTOR NTC

ARDUINO UN ¢ 5
< : B

Metodologia
elmdsy COMPUTADOR
discusion
[ Tm=500ms ] Parametro Valor Unidad
Conclusiones Resistencia teostato  11.77 Q
_ [ s réplicas } Amperaje 1.02 A
Recomendauones Voltaje 12-01 V
Tiempo ensayo 8 min

Trabajo Futuro
Tiempo de muestreo 500 ms 3>




Evaluacion de propiedades electricas y electronicas

©-IC)

. ¢ » T4
Voltaje maximo de operacion TEOSTATO DE
DERIVACION
/////// 7
’ FUENTES DE ALIMENTACION DC C as- 4 " MULTIMETRO
A etficadion” ') ®) O @) ]
Q Q. @ Q o RN 4

— - O R A A )
[ 9 replicas } [

Objetivos PROBETA
ARDUINO UNO
()
oS @ —
Metodologia COMPUTADOR [ Tm=500ms ] :
stultaqlps y
ISCUSION , .
Parametro Valor Unidad
| Resistencia teostato 213 Q
Conclusiones _
Amperaje 1.03 A
Recomendaciones VOltaJe 220 V
Tiempo ensayo 8.9 mins
Trabajo Futuro Tiempo de muestreo 500 ms
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Antecedentes y
Justificacion

Alcance

Objetivos

Revision de la
literatura

Metodologia

Resultados y
discusion

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajo Futuro

Implementacion de un sistema electronico flexible en una

aplicacion industrial

Taconera inteligente

Plantilla

Cobertor

Sensor
de , Interior del
presion zapato
. Circuito
Taconera flexible condutor
impresa en 3D flexible
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Implementacion de un sistema electronico flexible en una
aplicacion industrial
Disefio mecanico Disefio eléctrico

SENSOR DE FUERZA
FSR DF9-40 20 Kg

=
(S—

Antecedentes y
Justificacion

Alcance

AL TIONIREL W VIINLER T x
] SIANAN A M I

Ll :
i

l

INJ

Objetivos

b/ b Wk

| 4
| 2

e —
Y% y
—
ey

ReI\_/isién dela ,l \ | FIREBASE ~
Iteratura ; \; : ‘11 / m
Metodologia 200 AR E

_+4 “ : COMPUTADOR
Resultados y *SAEDGED: [ Tm=100ms

REDUCTOR 5V

discusion
Conclusiones /
Recomendaciones

Trabajo Futuro
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Implementacion de un sistema electronico flexible en una
aplicacion industrial

ey Prototipo ensamblado

Justificacion

Alcance

Caja de

Objetivos control

Revision de la

literatura Taconera

flexible

Metodologia Sensor de

Fuerza

Resultados y
discusion

Conclusiones

ESP32 Bateria Lipo

Recomendaciones

Trabajo Futuro




Antecedentes y
Justificacion

Alcance

Objetivos

Revision de la
literatura

Metodologia

Resultados
discusion

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajo Futuro

Resistencia ultima a la traccion (MPa)

N

L)

(=]
1

2257

2,00

1,75

1,50

Caracterizacion del sustrato

Ensayo de traccion

Resistencia ultima a la traccion

Porcentaje de alargamiento a la rotura

258357 172757
g 120 = 118,032 1
2,43281 E 118052
-1 =
= 52025 e oo
®27 T 10 ®ink '
5= 022 a
®: <
2 5= 1458
E ® 1020 1 —
£= 031 1 S 100 e 101,366 102373
® 19 1,97262 0
1 (141
1,88793 @
1]
T 90
T
g 1
156987 2 33,8282
345;}(\' B4éx2 le 80" B4§}(Y 345|x2 le
Orientacidn Orientacién
ANOVA ANOVA
p (0.163) > « (0.05) p (0.305) > « (0.05)
[ Todas las medias son iguales. }
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Antecedentes y
Justificacion

Alcance

Objetivos

Revision de la
literatura

Metodologia

Resultados
discusion

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajo Futuro

Esfuerzo (MPa)

Caracterizacion del sustrato

Resina elastica 50A
2.01 g 2,0
° 20 mDeformz:::ién uniticria (%) b e e Deformacion por cortante (%)
[ Esfuerzo vs Deformacion unitaria ] Esfuerzo cortante vs Deformacion por
cortante
Ensayo Propiedad Valor
Traccin Resistencia ultima a la traccion [MPa] 2.27 £0.25
Porcentaje de alargamientoa larotura [%] 112.31+8.00
. Resistencia al corte [MPq] 2.80 = 0.07
Torsion . "
Deformacion por cortante [%] 173.28 +7.93




Caracterizacion del conductor

Cinta de aluminio comercial

Cinta de cobre comercial

Antecedentes y
Justificacion

Porcentaje (%)

eane Espectro 3Espectro 4
S Cobre 100 94.1
Regiones de Oxigeno 0 9.9

interés EDS

Revision de la
literatura

Metodologia
Elemento Porcentaje (%)
B it Espectro 11 Espectro 12
Aluminio 92.9 99.1
Conclisons Oxigeno 4.4 -
_ Silicio 1.3 - T Ok
Recomendaciones Hierro 1.4 0.9 L d =5 Regiones de
RGO . o interes EDS

Trabajo Futuro




Antecedentes y
Justificacion

Alcance

Objetivos

Revision de la
literatura

Metodologia

Resultados
discusion

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajo Futuro

Evaluacion de las propiedades mecanicas asociadas al
doblado y estiramiento
Ensayo de traccion

2,04

1.5

1.0

Esfuerzo (MPa)

0,5+

0,0

Variable

0

Fallo
mecanico

4 6 8

Deformacién unitaria (%)

10

14

Esfuerzo (MPa)

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Variable

-

6 8 10

Deformacién unitaria (%)

12

14 16

Fallo
electronico

40



Término

Antecedentes y
Justificacion

Alcance
A
Objetivos
AB
Revision de la
literatura
Metodologia
Término

Resultados
discusion A
Conclusiones 8

Recomendaciones AB
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Evaluacion de las propiedades mecanicas asociadas al
doblado y estiramiento

Caracterizacion sistema electronico flexible
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Evaluacion de las propiedades electricas y electronicas del
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Implementacion de un sistema electronico flexible en una
aplicacion industrial
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Conclusiones

Un sistema electronico flexible usando impresion 3D constituye un producto
que aporta un nuevo enfoque a aplicaciones industriales y cotidianas.

La plataforma de diseno facilita el diseno paramétrico y dimensionamiento del
sistema acorde a requerimientos especificos.

El material cobre y el patron geometrico curvo maximizan las propiedades
mecanicas del sistema electronico flexible.

El sistema no genera atenuacion, es altamente conductivo y en
funcionamiento normal la traza de cobre incrementa en mayor medida su
temperatura respecto al aluminio.

La taconera inteligente recopilo informacion de la marcha del usuario al
someterse a caminata, trote, corrida y saltos. Sufrio un fallo en la union del
sensor con el conductor. El generar un plieque del conductor en esta zona
mejoraria considerablemente al sistema.
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(Mugast, s. f.; Yachay TECH, s. f.; ZwickRoell, s. f.)
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(Klauk, 2006; Nevett, 2016)
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