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PROGRAMA GENERAL

dim
=Y

4 )
MIERCOLES 14 JUEVES 15 VIERNES 16
09:00
9:00-Aulas ESTCE 9:00-Aulas ESTCE
Sesiones Sesiones
10:00 S07/S08/S09 | | S$19/S20/S21 L
11:00
11:00-Aulas ESTCE 11:00-Aulas ESTCE
Sesiones Sesiones
12:00 S$10/S11/812 | | S$22/S23/S24 I
13:00
13:30-Hotel Luz 13:30-Hotel Luz 13:30-Mas del Pi
14:00
Almuerzo Almuerzo Almuerzo
15:00
16:00 — 15:45-Aulas ESTCE — 15:45-Aulas ESTCE
Sesiones Sesiones
S01/S02/S03 S13/814/815
IVAOES 16:45  Pausalcafé 16:45 Pausalcafé
17:15-Aulas ESTCE 17:15-Aulas ESTCE
Sesiones Sesiones
18:00 — S04 /S05/S06 ] S16/S17/S18
19:00
20:00
20:30-Sala Opal
21:00
22:00 Cena de gala
23:00
\_ J

RNIM: Red Nacional de Ingenieria Mecénica

AEIM: Asociacion Nacional de Ingenieria Mecanica

ESTCE: Escuela Superior de Tecnologia y Ciencias Experimentales (UJI)
Hotel Luz: ¢/Pintor Oliet, 3, Castellén

Mas del Pi: Cuadra del Mercader s/n, Castellon

Sala Opal: Muelle Serrano Lloberes, Puerto de Castellon
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Titulo Ponente Fecha y hora Lugar
El concepto de complejidad Jorge Angeles 14-nov-2012
como criterio de disefio en McGill University 19:30 PARANINFO
Ingenieria Mecanica. Montreal, Canada :
Esti 5n d d Javier Fuenmayor
stimacién de error de Fernandez
discretizacion en elementos o 15-nov-2012 NIIA‘ AU CI:II\? A
finitos mediante técnicas de Universidad 12:30
recovery Politécnica de ’ (ESTCE)
Valencia
Paul Sas
Recent research on the . Katholieke 16-nov-2012 AULA
structural dynamic behavior of Universiteit Leuven MAGNA
tyres 12:30 (ESTCE)

Bélgica

16

Programa
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LISTADO DE SESIONES ORALES

Sesion Fecha y hora Lugar (ESTCE) Pag.
SO01-Maquinas y Mecanismos I 14-nov-2012 15:45-16:45 AULA MAGNA 18
S02-Biomecanica I 14-nov-2012 15:45-16:45 AULA TD1301AA 18
fgﬁ;g{fginlica Experimentaly 14 00,0012 15:45-16:45 AULA TD1304AA 18
S04-Maquinas y Mecanismos II  14-nov-2012 17:15-18:15 AULA MAGNA 19
S05-Biomecanica II 14-nov-2012 17:15-18:15 AULA TD1301AA 19
;&?ﬁg;ﬁfa‘ Experimentaly 14 1,5y.0012 17:15-18:15 AULA TD1304AA 19
S07-Vehiculos I 15-nov-2012 09:00-10:30 AULA MAGNA 20
S08-Fabricacion I 15-nov-2012 09:00-10:30 AULA TD1301AA 20
S09-Cinematica y Dinamica 15-nov-2012 09:00-10:30 AULA TD1304AA 20
S10-Vehiculos II 15-nov-2012 11:00-12:30 AULA MAGNA 21
S11-Fabricacion II 15-nov-2012 11:00-12:30 AULA TD1301AA 21
S12-Fractura y Fatiga 15-nov-2012 11:00-12:30 AULA TD1304AA 21
S13-Ruido y Vibraciones I 15-nov-2012 15:45-16:45 AULA MAGNA 22
S14-Biomecanica III 15-nov-2012 15:45-16:45 AULA TD1301AA 22
Isnlgiﬁgggaﬁs;gigsltoria e 15-nov-2012 15:45-16:45 AULA TD1304AA 22
S16-Ruido y Vibraciones II 15-nov-2012 17:15-18:15 AULA MAGNA 23
S17-Biomecanica IV 15-nov-2012 17:15-18:15 AULA TD1301AA 23
S18-Tribologia 15-nov-2012 17:15-18:15 AULA TD1304AA 23
S19-Vehiculos III 16-nov-2012 09:00-10:15 AULA MAGNA 24
S20-Fabricacion III 16-nov-2012 09:00-10:30 AULA TD1301AA 24
ffgtﬁgﬁ;ﬁf;ﬁgfﬁoria 1 16-n0v-2012 09:00-10:30 AULA TD1304AA 24
S22-Vehiculos IV 16-nov-2012 11:00-12:15 AULA MAGNA 25
S23-Fabricacion IV 16-nov-2012 11:00-12:30 AULA TD1301AA 25
S24-Maquinas y Mecanismos III  16-nov-2012 11:00-12:15 AULA TD1304AA 25
Programa 17
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PROGRAMA DE SESIONES ORALES

Miércoles, 14 de noviembre de 2012

Sesion S1
Maquinas y Mecanismos I

Lugar: AULA MAGNA (ESTCE)
Moderador: Francisco T. Sanchez Marin

Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
Capacidad de carga estatica generalizada en rodamientos de

15:45 08-03  Aguirrebeitia Celaya, Josu vuelco de contacto angular de 4 puntos. Influencia de la 114
precarga.

16:00 08-05 Catala Calderdn, Pau

Anglisis del efecto del apriete y la rigidez de contacto en la

s, ) } 116
precision de un mecanismo de levas conjugadas

Lorenzo Fernandez, Miguel Determinacion via MEF de la fuerza de insercion en el proceso

16:15 08-08 Angel

Ly . . 119
de construccion de un ajuste a presion

16:30 08-10 Arana, Aitor

Estrategias para el enfriamiento de husillos a bolas en
maquinas de alta dinamica con el objetivo de mejorar errores 121
de posicionamiento

Sesion S2
Biomecanica I

Lugar: AULA TD1301AA (ESTCE)
Moderadora: Juana Mayo Nunez

Hora Cddigo Primer Autor

Titulo Pdg.

Aplicacion de técnicas de dinamica multicuerpo al disefio de

15:45 01-09 Cuadrado Aranda, Javier . ) 39
ortesis activas para ayuda a la marcha

16:00 0103  Pamies Vil3, Rosa Estimacion de los parametros del modelo de contacto pie-suelo 33
en la marcha humana

16:15 01-18  Postigo Pozo, Sergio Anal|5|‘s de mércha 3!3 preqmrurglcay en nifios con espasticidad 47
sometidos a rizotomia dorsal selectiva

16:30 01-21  Borras Pinilla, Carlos EStL.JdIO, d'lseno y constru?uop blomt.ecamca .de ur.1 emulador de 49
tobillo articulado para prétesis de miembro inferior

Sesién S3 . Lugar: AULA TD1304AA (ESTCE)

Mecanica Experimental y - - -

Metrologia I Moderador: Juan José Aguilar Martin

Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.

Garcia-Berrocal Sanchez, Correccidn por temperatura de los patrones volumétricos de
15:45 11-05 , . s . . 138
Agustin desplazamiento positivo en la metrologia de los hidrocarburos

16:00 1106  Ontiveros, Sinué Cont.rol de calidad y’d|men5|ona'| en limas endoddnticas 139
mediante tomografia computerizada

16:15 11-17  Soler Mallol, Daniel Incertidumbre en Ig med|C|or? de.temperatura en el corte 147
ortogonal de aleaciones de Titanio

18 Programa
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Sesion S4
Maquinas y Mecanismos II

Lugar: AULA MAGNA (ESTCE)
Moderador: Publio Pintado Sanjudn

Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
17:15 08-07  Herrero Villalibre, Saioa Ana|.|5|s. d|nam|co’e.n manipuladores paralelos con 118
movimientos parasitos
17:30  08-04 Ibarre.eche Mendia, José Sintesis estructu.ral de las familias de manipuladores paralelos 115

Ignacio de 3 grados de libertad

17:45 0806 Corral Saiz, Javier Indicador de rendimiento de una méaquina de recanteado 117
basada en un robot paralelo

18:00 08-11 Iglle5|as Santamaria, Estudio de la influencia de I.o§ errores de po.smlon enel 122

Miguel reparto de carga en transmisiones planetarias

Sesion S5 Lugar: AULA TD1301AA (ESTCE)

Biomecaénica II Moderadora: Maria Prado Novoa

Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.

17:15 01-04  Ojeda Granja, Joaquin E’studio y validacién del procle.so de rem.odelacién dsea en un 34
fémur con un modelo especifico de paciente

. , Estudio de tensiones generadas en férulas de yeso para

17:30 01-08 _(If::::cal Morillo, Maria fracturas de Colles mediante ensayos mecdnicos y elementos 38
finitos

1745 01-11  Garcia-Gonzalez, Antonio Estu.d.lo numérico de la distribucion de presiones en el canal a1
auditivo

18:00 01-15  Giner Maravilla, Eugenio Slmu.laaon del creC|m|.er.1to de microgrietas en una osteona 45
mediante elementos finitos

Sesion S6 . Lugar: AULA TD1304AA (ESTCE)

Mecanica Experimental y L. )

Metrologia II Moderador: José Luis San Roman

Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.

17:15 1109  Lépez-Alba, E. Ap|’|t':a'C|on de Correlacion Digital de Imédgenes 2D para el 141
analisis de problemas de contacto

1730 1115  Huertas Talén, José Luis éliz:ltmo para la medicién de engranajes implementado en 145

17:45 11-16  Aguado Jiménez, Sergio Multllat.erallzauon en verificacién volumétrica de maquina 146
herramienta
Calibracidn del montaje dptico para determinacién de

18:00 11-19  Felipe Sesé, Luis desplazamientos en el espacio mediante Correlacion Digital de 149
Imagenes 2D y Proyeccion de Franjas

Programa 19
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Sesion S7
Vehiculos I

Lugar: AULA MAGNA (ESTCE)
Moderador: Ernesto Garcia Vadillo

Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.

09:00 1801  TurValiente, Manuel Modt}elo de element.os finitos para la simulacién del sistema 178
pantégrafo-catenaria

09:15 18-02  Aizpun Navarro, Miguel Influencia de I? c’ad.ena de tra.cm.on y las fuerzas tractoras en 179
los modelos dinamicos ferroviarios

09:30 1814 Correa Garcia, Nekane pn metc?sio eficaz para. la modelizacién dinamica vertical de la 189
interaccion rueda-carril

09:45 1824  Lopez Rosado, Alberto Aipr’oxi.macién.en polinomios (’ie Chebyshev para el modelo de 196
dindmica longitudinal del vehiculo

10:00 1828  Alonso Pazos, Asier Desar.r'ollo de una pueva metoc.ioliogla para el andlisis de 199
estabilidad de vehiculos ferroviarios

10:15 1831  Martinez Casas, José Estimacion numérica de las tensiones en ejes de vehiculos 202

ferroviarios

Sesion S8

Fabricacion 1

Lugar: AULA TD1301AA (ESTCE)
Moderador: Luis Norberto Lopez de la Calle Maracaide

Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
Estudio comparativo de dos sistemas de monitorizacién del

09:00 07-35 Rodriguez Salgado, David desgaste de la herramienta y de la rugosidad superficial 107
basados en LS-SVM y redes neuronales

09:15 07-33  Arsuaga Berrueta, Mikel Monitorizacién en linea del Proceso en el mandrinado de 105
componentes de gran tamafio

09:30 07-10  Tabernero Campos, lvan Laser claddlngNen 5 ejes continuos para la fabricacidn de piezas 88
de alto valor afiadido

09:45 07-08  Ukar Arrien, Eneko Ca‘ractenzaaon de! movimiento de un escéner 2D para el 36
guiado de un haz laser

10:00 07-31  Rodriguez Ezquerro, A‘driaanmecar.nzado con{mlcroorganlsmos extremofilos: aplicacion 103
al cobre libre de oxigeno
Mejora de las condiciones de friccidn pieza-muela mediante la

10:15 07-24  Garcia Gil, Eduardo aplicaciéon de minimas cantidades de lubricante a bajas 96
temperaturas

Sesion S9 Lugar: AULA TD1304AA (ESTCE)

Cinematica y Dinamica Moderador: Fernando Viadero Rueda

Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.

09:00 0201  Altuzarra Maestre, Oscar Pgram?tros redundantes para rotacion y traslacion en 54
Cinematica

09:15 02-02  Bilbao Sagarduy, Armando Sobre la Aplicacién de la Teoria de Torsores en Cinematica 55

09:30 02-03  Diez Sanchez, Mikel 5|m'uIaI1C|on del mec?msmo m.celec.ular con incrementos 56
optimizados en los dngulos diédricos

09:45 02-04  Garcia Fernandez, Pablo Tratarr?le.nto .d’e las rc?strlc.clo.nes dfe Fie5|gualdad en un método 57
de optimizacién de sintesis cinematica

10:00 03-01 Saura Sanchez, Mariano Analisis estructurgl computaaonal f:ie sistemas multicuerpo 60
planos con pares inferiores y superiores
Validacio i | | Iti

10:15 03-04  Sanjurjo Marofio, Emilio a |da§|on experllmenta de unvmode o multicuerpo de un 61
prototipo de vehiculo automatizado

20 Programa
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Sesion S10
Vehiculos II

Lugar: AULA MAGNA (ESTCE)
Moderador: Emilio Velasco Sanchez

Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
11:00 18-13  Castillo Aguilar, Juan Jesus Estimacion de parametros en sistema de frenado 188
11:15 18-09 Jimenez Alonso Felipe Andlisis experimental del comportamiento dinamico de las 184
furgonetas
Pérez Fernandez, Jesus Metodologia de prediccion de la vida a fatiga de uniones
11:30 18-12 p . . 187
Angel soldadas en estructuras de vehiculos de transporte colectivo.
11:45 1810 Jimenez Alonso, Felipe S[stema aut(.)matlco.de evitacion de coI|S|or?es basado en un 185
calculo preciso del tiempo restante para el impacto
12:00 18-22 Badc.ea Romero, Francisco Opt|m{zauon de uniones y es.trycturas d.e autobL’Js.e.s 194
Mariano modelizadas con elementos finitos mediante analisis modales
1215 18-23  Lagunilla Sanchez, Roberto OptlmlzaFlon topoldgica de estructuras reticulares 3D con 195
malla variable
Sesiéon S11 Lugar: AULA TD1301AA (ESTCE)
Fabricacion II Moderador: Aitzol Lamikiz Mentxaka
Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
11:00 07-11  Martinez Rodriguez, Silvia Aproximacion al proceso de temple por laser remoto 89
Apoyo de gran amortiguamiento basado en fluidos
11:15 07-13  Diaz Tena, Estibaliz magnetoreoldgicos para la eliminacidn de vibraciones en la 91
industria aeroespacial
1130 07-14  Calleja Ochoa, Amaia Adaptladc.)res trlgo.nales para maquinas multitarea fabricados 9
en maquinas multitarea
. . Proyeccidn laser como soporte al proceso de montaje del ala
11:45 07-29 Servan, Javier del Airbus A400M 101
. i o Estudio comparativo de la maquinabilidad de las aleaciones de
12:00 07-36 Sacristan Pérez, Irantzu titanio TIGAI4V y Ti10.2.3 108
12415 12-02 Campa GAmez, Francisco Ana||5|s de los requisitos dinamicos del fresado tangencial de 152
Javier impellers
Sesién S12 Lugar: AULA TD1304AA (ESTCE)
Fractura y Fatiga Moderador: Eugenio Giner Maravilla
Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
11:00 09-06  Sanchez Ramos, Ismael Estudio de la fisuracidn de.u.na viga de hormigén armado con 128
un modelo de elementos finitos
Validacidn experimental a partir de datos isocromaticos de
11:15 10-02  Vasco Olmo, José Manuel diferentes modelos para el calculo del factor de intensificaciéon 130
de tensiones en probetas planas
11:30  10-03 Rubio Ruiz de Aguirre, Efecto de la presenciay orlgntauon de u.na masa gxcentrlca en 131
Lourdes la forma del frente de una fisura de un eje rotatorio
11:45  10-04 Mufioz Guijosa, Juan Ana'I|l5|s de modos de fallo en.V|gas sandwich sometidas a 132
Manuel flexion pura y grandes deflexiones
12:00 10-05 Lorenzino, Pablo Ok')servauon a simple vista delfreumlento de grietas 133
microestructuralmente pequefias
12:15 10-06  Muiioz Abella, Belén Flexibilidad de ejes rotativos con fisuras semielipticas 134
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Sesion S13 Lugar: AULA MAGNA (ESTCE)
Ruido y Vibraciones I Moderadora: M® Dolores Martinez Rodrigo
Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.

Caracterizacion de la placa de una herramienta de brufiido con

15:45 15-02 Gdémez Gras, Giovanni L. . i o 158
bola asistida por una vibracién ultrasénica
Andlisis sonoro y vibracional de una estructura empleada para
16:00 15-04  Ldpez Lopez, José Gonzalo soporte de micréfonos en ensayos de ruido de rodadura de 159
neumaticos.
Denia Guzman, Francisco Modelado acustico 3D de silenciadores de escape multicamara
16:15 15-05 . .- . . . 160
David con superficies microperforadas y de impedancia constante
Pedrosa Sanchez. Ana Técnica experimental con excitacion simultanea para la
16:30 15-11 Maria ! caracterizacidn acustica de elementos de una linea de escape 165
en presencia de flujo medio
Sesion S14 Lugar: AULA TD1301AA (ESTCE)
Biomecénica III Moderador: Joaquin L. Sancho Bru
Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
Estudio y validacion experimental de implantes porosos
15:45 01-02  Yanez Santana, Alejandro fabricados mediante la tecnologia de fusién por haz de 32
electrones, utilizados en la cirugia reconstructiva y regenerativa
16:00 01-05  Albizuri Irigoyen, Joseba Fstudio experimental de la relacion par-precarga en tornillos de 35
implantes dentales
Disefio y fabricacion rapida de geometrias biomiméticas
16:15 01-19 Diaz Lantada, Andres fractales en materiales biocompatibles para aplicaciones en 48
ingenieria de tejidos
16:30 01-22  Prado Novoa, Maria .Ev.aluaaon blomecamF? de la eficacia de la preparacion del 50
injerto en reconstruccién de LCA
Sesién S15 . . Lugar: AULA TD1304AA (ESTCE)
Educacion e Historia en Ingenieria . X
Meciénica I Moderador: Salvador Cardona Foix
Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
15:45 04-03  Jordi Nebot, Lluisa Sopolrte d|nalm|§o para el ma?erlal docente del profesorado. 64
Teoria de Maquinas y Mecanismos
16:00 04-14  Martinez Casas, José Exposmongs c?ral?’s c.omo propue.stii\ de me’Jo.ra dela 73
competencia linguistica en Ingenieria Mecanica
) , ) Recopilacion de documentacidn histérica sobre Ingenieria
16:1 -02 A| ki 7
6:15 060 ginaga Garcia, Jokin Mecaénica para el Proyecto Europeo thinkMOTION 8
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Sesion S16
Ruido y Vibraciones II

Lugar: AULA MAGNA (ESTCE)
Moderador: Jordi Vinolas Prats

Hora  Cédigo Primer Autor Titulo Pdg.
17:15 1506  Zougari, Ayoub I\(Iodelo§ numé]rico§ para el analisis del comportamiento 161
vibratorio de vias férreas
Martinez Rodrigo. Maria Control pasivo de vibraciones aplicado al acondicionamiento
17:30  15-07 Dolores g0, Va de puentes de ferrocarril para velocidades de trafico 162
superiores
17:45 15-09  Morales Robredo, Angel L. Ada!pta.bllldad de.suspen5|opes neumaticas frente a 163
excitaciones de tipo aleatorio
. . , Analisis de las oscilaciones residuales en movimientos de
18: 15-1 L L 164
8:00 >-10 opez Lopez, Jesus distribucidn de sistemas pendulares de transporte 6
Sesiéon 17 Lugar: AULA TD1301AA (ESTCE)
Biomecaénica IV Moderador: Javier Cuadrado Aranda
Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
1715 01-07 Vergara. Monedero, Fuerza de contacto entre mano y mango en el transporte de 37
Margarita peso
1730 0112  Bascufiana Pareja, José Analisis de la |nf’|uenC|a fie las propiedades mecanicas en el 42
modelado del oido medio humano
17:45 01-14  SanchoBru, JoaquinL,  '"mdicadores dela calidad del agarre humano. Rangos de 44
variabilidad y analisis de sensibilidad
Caracterizacion del dngulo de inclinacién en los planos sagital
18:00 01-23  Cardona Foix, Salvador y frontal de pacientes enfermos de Parkinson utilizando un 51
acelerémetro triaxial
Sesion S18 Lugar: AULA TD1304AA (ESTCE)
Tribologia Moderador: Antolin Herndndez Battez
Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
17415 17-03 de la Guerra Ochoa, EStl.JdIO del textyrjlzado de sgp.elrf|C|es lubricadas para la 174
Eduardo mejora del coeficiente de friccion
1730 1704 Chacén Tanarro, Enrique Modelado nurnerlc.o y arlalltlco de cgntactos lineales . 175
termoelastohidrodinamicos con lubricantes no-Newtonianos
Influencia de los elementos reactivos en el deterioro mecdnico
17:45 17-01  Habib, Kudama A. por desgaste y a alta temperatura de recubrimientos 172
AI203/NiCrAlY obtenidos por proyeccién térmica
18:00 17-02  Viesca Rodriguez, José Luis Liquidos idnicos como lubricantes de recubrimientos de PVD 173
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Sesién S19 Lugar: AULA MAGNA (ESTCE)
Vehiculos III Moderador: Antonio Simén Mata
Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.

Metodologia experimental para determinar el coeficiente de

09:00 18-05 Navarro Arcas, Abel . . . L , 181
amortiguamiento del sistema de suspension de un vehiculo

09:15 1817  Casqueiro Placer, Carlos Anélisis del c?mportam|ento dindmico de un automdvil 191
dotado de asientos basculantes

09:30 18-03  Calvo Ramos, Jose Antonio |"1UeNcia de los pardmetros de conduccion en el ruido 180
emitido por un automdvil en el trafico urbano
Analisis del funcionamiento de una transmisidn hidrostatica de

09:45 18-20 Comellas Andrés, Marti un vehiculo de multiples ejes motrices en la superacién de 193
obstdculos

10:00 18-25  Lodpez Rosado, Alberto Aproximacion polinomial de la férmula magica 197

Sesion S20 Lugar: AULA TD1301AA (ESTCE)

Fabricacion III Moderador: Mariano Artés Gémez

Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.

09:00 07-12 Iglesias Valle, Irati Simulacién de los ciclos de temperatura en el proceso de %0

estampacion en caliente

09:15 07-23  Alonso Pinillos, Unai Estudio de Iq forma de la fuente de calor en un modelo FEM 95
3D para rectificado cilindrico

09:30 07-34 Fe.rnandez Valdivielso, Analisis comparativo de.herramlentas avanzadas para el 106
Asier torneado de superaleaciones

09:45 07-26 Berm.udo Gamboa, Ir}fIL'Jenaa devl rozamiento en la .apllcaao.n’del Teorema del 08
Carolina Limite Superior en procesos de indentacion

10:00 07-28  Lopez Jauregi, Arkaitz Caracterizacion numérico-experimental de tensiones 100

residuales en soldadura multipasada del acero S275JR

Analisis numérico 3D de las magnitudes termomecanicas
10:15 07-32  Diaz Alvarez,José relacionadas con el desgaste de mella en procesos de 104
mecanizado en seco de Inconel 718

Sesién 821 . . Lugar: AULA TD1304AA (ESTCE)
Educacion e Historia en Ingenieria

Mecénica I Moderador: Juan I. Cuadrado Iglesias

Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
Proyecto de Ingenieria Mecanica integrador de conocimientos.

09:00 04-04 Cardona Foix, Salvador Cuarto cuatrimestre del Grado de Ingenieria en Tecnologias 65
Industriales

Fomento de la actitud creativa como herramienta de mejora

09:15 04-07  Yaglie Fabra, José Antonio X R L
continua en asignaturas de Ingenieria

Estudio sobre la baja presencia de mujeres en los estudios de

09:30 04-08 Ferrando Piera, Francesc - -
Ingenieria Mecanica

Desarrollo de una carroceria de material compuesto de fibra
09:45 04-09 Gomendio Ruiz, Amaia de carbono para un coche de radiocontrol mediante la 69
metodologia de aprendizaje PBL
La Ingenieria de Proteccion contra Incendios a través de la
Ingenieria Mecanica

10:00 04-10 Cantizano Gonzalez, Alexis 70

Formacién en competencias a través de la evaluacion
10:15 04-16  Vila Tortosa, Paloma formativa de informes de practicas en asignaturas de 75
ingenieria mecanica
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Sesion S22

Vehiculos IV

Lugar: AULA MAGNA (ESTCE)
Moderador: Juan C. Garcia Prada

Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
Paricio Cafio. Mariano Estudio de variables de influencia en el ensayo de Limitacion
11:00 18-06 ! de Velocidad para Ciclomotor de 2 ruedas (L1e) en condiciones 182
Manuel - s .
estaticas de aplicacién para Estaciones ITV
11:15 18-08  Noriega Gonzalez, Alvaro Sintesis Fmeto—estatlca de u.na suspension delantera 183
alternativa para una motocicleta
1130 1811 Cabrera Carrillo, Juan A. C’or.1tro|.de traccion y frenado para motocicleta basado en 186
légica difusa
11:45 1827  Caibano Alvarez, Esteban D|§eno y des:arrt?llo de un vehiculo de tres ruedas con 108
asistencia eléctrica al pedaleo.
12:00 1830  Alonso, ). Incorpgraaon de asistente aerodinamico de frenado en una 201
motocicleta
Sesion S23 Lugar: AULA TD1301AA (ESTCE)
Fabricacion IV Moderador: Carlos Vila Pastor
Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
11:00 07-09 Martinez Rodriguez, Silvia Optimizacidn de las condiciones de proceso del taladrado laser 87
11415 07-03 Travieso Rodriguez, José  Comparativa del proceso de brufiido con bola en maquinas de 84
’ Antonio 3y 5 ejes en piezas de aluminio A92017 y A96351
1130 07-25  Huertas Talon, José Luis ng.eraaon de trayectorias de mecanizado con un nimero 97
minimo de puntos
11:45 07-02 Rodriguez Mateos, Pablo Modelo de Deflexion de herramienta en el Microfresado 83
12:00 07-01 Rodriguez Mateos, Pablo Andlisis del Efecto Tamafio en el Microfresado 82
12:15 1906 Correa Guinea, Carlos Sllmulacmn telrmo-mecanlca de procesos de conformado 207
directo con laser
Sesiéon S24 Lugar: AULA TD1304AA (ESTCE)
Maquinas y Mecanismos III Moderador: Alfonso Herndndez Frias
Hora Cddigo Primer Autor Titulo Pdg.
11:00 14-01  Lodpez Martinez, Javier Disefio y simulacién de un actuador de rigidez variable 154
Sénchez Marin, Francisco Comparacion de modelos de engranajes para el calculo de
11:15 08-13 . . s . 123
T. desalineaciones causadas por transmision de potencia
) ) . . Resolucion del problema cinematico inverso en un robot
11:30 14-02 Noriega Gonzélez, Alvaro SCARA mediante grupos de Assur 155
11:45 0802  Soriano Heras, Enrique Modelos matemapcos para Ig determinacion de fuerzas de 113
amarre en mandriles expansibles
12:00 03-05 Lépez Lago, Marcos Mowlld.ad/EstablIldad en eslingados de cargas de geometria 62
compleja
Programa 25



GOV

XIX Congreso Nacional Asociacion Espaiiola .- I
de Ingenieria Mecanica de Ingenieria Mecanica ‘I

Iy

—
—

PROGRAMA DE SESIONES POSTER

Fechas de exposicién: jueves y viernes de 10:30 a 11 horas.

Lugar: Hall 3* planta ESTCE.

BIOMECANICA
Cdédigo Primer Autor Titulo Pdg.
01-06  Vergara, Margarita Res.u{tados de un trabajo de campo sobre agarres utilizados en tareas 36
cotidianas
01-10  Martel Fuentes, Oscar DISpOSItIYO |r1tramfsdu.lar para el guiado de la osteogénesis. Disefio y 40
ensayos in-vitro e in-vivo
01-13  Sancho Bru, Joaquin L. Med|C|on del rnowmlento de todos los segmentos de la mano mediante 43
videogrametria
01-16 Pérez Gonzalez, Antonio Fuerzas dt.elcontacto er\trt.e mano y ob!e.tlo en el agarre cilindrico: 6
comparacion de dos técnicas de medicion
EDUCACION EN INGENIERIA MECANICA
Cdédigo Primer Autor Titulo Pdg.
Utilizacion de modelos virtuales de maquinas-herramienta en formato
04-06  Cambero Rivero, . de facil acceso para la docencia en asignaturas relacionadas con 66
fabricacion mecanica
" , L Procedimiento didactico para el andlisis de los difusores en las turbinas
04-11 Vicéns Moltd, José Luis hidraulicas, mediante la utilizacién de Matlab y de herramientas CFD 7
04-12  Pineda Becerril, Miguel Experleq€|a dldactl?a.en el Laboratorio de Mate.rlales deI.Centro de » 7
Asimilacion Tecnoldgica de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
04-15  Cavas Martinez, Francisco La a5|gnatL.1ra Metodolog|a dela Inve§t’|ga<:|on C|eth|f|ca chlec.noIoglca. 71
Una experiencia cubana en la formacién del Ingeniero Mecanico
Herrera Olivenza, José Método de control dimensional en la fabricacidn de una célula de
04-17 ) S ) ) 76
Maria troquelado como experiencia educativa en entorno e-Manufacturing
HISTORIA DE LAS MAQUINAS Y LOS MECANISMOS
Cédigo Primer Autor Titulo Pdg.
06-03 Lopez Garcia, Rafael Las’ he.rramientas d.e Ingenieria Asisti.d’a aplicadas ala Hist.oria (.1e I'as. 79
Maquinas y Mecanismos. Recuperacidn virtual de un molino hidraulico
INGENIERIA DE FABRICACION
Cdédigo Primer Autor Titulo Pdg.
Gonzalez Rojas, Hernan  Influencia de la altura de cresta del mecanizado previo sobre la
07-04 ) . o 85
Alberto rugosidad obtenida con el brufiido
07-19 De La Cruz Hernandez, Andlisis de estrategias de mallado para modelizar en 3D procesos de 93
Jesus taladrado en Ti6Al4V
07-21 Dorado Vicente, Rubén  Tiempo de corte estimado en operaciones de vaciado 94
Aristimuiio Osoro, Patxi  Determinacién de fuentes de incertidumbre en la sujecion de piezas en
07-27 . 99
Xabier el torno
0730 Menendez, Jose Luis Solucu[)ne.s avanz§das para la qeacmn de instrucciones de montaje 102
aerondutico mediante herramientas PLM
07-37 lzeta Lizarralde, Iker Modgllzauon y valld?cpn de las tensiones residuales inducidas por 109
aleaciones de aerondutica
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MAQUINAS Y MECANISMOS

Cédigo Primer Autor Titulo Pdg.
Disefio optimizado por minimizacién de las tensiones localizadas en una
08-01  Amé, Ricardo placa plana con orificio circular y cambio de ancho sometida a carga 112
axial
08-09 Barandiaran Manchefio, Materiales con memoria de forma metalicos y plasticos, estudio y 120
Javier aplicacién
08-14  Iserte Vilar, José Luis Desarrollo Qe una estrategia basada en el MEC para el analisis tensional 124
de engranajes
MECANICA COMPUTACIONAL
Cédigo Primer Autor Titulo Pdg.
09-01 Rodrlguez—.Tembleque Desgaste y friccion ortétropa en problemas de contacto 3D 126
Solano, Luis
0902 Alonso Gordoa, Cristina Dlserllo éptimo de topologia en estructuras de maxima rigidez mediante 127
el método SERA
MECANICA EXPERIMENTAL Y METROLOGIA
Cédigo Primer Autor Titulo Pdg.
11-03 Gdmez Garcia, Maria Sistemas de captura de movimiento para el caminar humano. Analisis y 136
Jesus comparativa
11-04 Z’?:;;i‘na Bello, Ana Modelado e identificacién de parametros geométricos de laser trackers 137
Comparativa de modelos para el calculo experimental del factor de
11-07  Vasco Olmo, José Manuel intensificacién de tensiones empleando técnicas dpticas de campo 140
completo
11-10  Lépez-Alba, E. Desarrollo de una metodologia experllmt'entallpa'ra el estudio de 142
problemas de contacto empleando técnicas dpticas de campo completo
11-11  Santolaria Mazo, Jorge Cara.cterizaciéh té.rtnica de protqtipos rapidos y piezas obtenidas 143
mediante fabricacion aditiva en impresora 3D
1112 Santolaria Mazo, Jorge Verificacidn y caracterizacion metrolf)glcai\ dfe maquinas de ensayos de 144
rodadura a dos flancos para engranajes sinfin-corona
Comparativa de técnicas de filtrado de imagenes para el procesado
11-18  Felipe Sesé, Luis conjunto de las técnicas de Correlacién Digital de Imagenes 2Dy 148
Proyeccién de Franjas
1120 Gonzélez Farias, Isabel Asgnaaon opt|m§ de valores nominales y tolerancias a un conjunto de 150
variables dependientes no normales
RUIDO Y VIBRACIONES
Cdédigo Primer Autor Titulo Pdg.
15-12 Esteban Echeverria, Ekaitz l\/’Ionhltorlzacmn deliconfort V|b~roacustlco en ascensores mediante 166
técnicas de tratamiento de sefial avanzadas
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Fechas de exposicién: jueves y viernes de 10:30 a 11 horas.

Lugar: Hall 3* planta ESTCE.

SOSTENIBILIDAD Y MEDIO AMBIENTE EN INGENIERIA MECANICA

Cdédigo Primer Autor Titulo Pdg.
Una alternativa ecoldgica en el recubrimiento de materiales mediante
16-02  Axotla Garcia, Juan Carlos el uso de convertidores de éxidos aplicados en probetas de acero 168

1010 expuestas en ambiente salino

16-04  Cavas Martinez, Francisco ECODISENO: eje de innovacién en el disefio de un producto industrial 169
TRIBOLOGIA

Cédigo Primer Autor Titulo Pdg.
Comportamiento al desgaste abrasivo de Al203/TiO2

17-05 Habib, Kudama A. nanoestructurada depositado mediante proyeccion térmica por llama 176
(Oxyfuel)

VEHICULOS Y TRANSPORTE

Cdodigo Primer Autor Titulo Pdg.

18-15 De los Santos, M2 Antonia E§tud|o dela |mp|ementa.C|on de sistemas de velocidad variable en la 190
via C-31N de acceso a la ciudad de Barcelona

1818 Gallegos Diez, David Ana||5|s.(?e las varlal?les geométrico del frontal del vehiculo en la 192
proteccidn del peatdn

18-29 Plaun, Leonardo Triciclo Ecoldgico Hibrido Argentino (TEA) 200

OTROS

Codigo Primer Autor Titulo Pdg.

19-01 Navarro Medina, Fermin Disefio preliminar térmico y estructural del instrumento NOMAD de 204
ExoMars

. Anélisis del comportamiento tensidn-temperatura para bajos niveles
19-04 Fabregat Sanjuan, Albert de tension en Aleaciones con Memoria de Forma TiNiCu 205
19-05 Hernandez-Figueirido, Estudio de Factores para el Disefio Sostenible de Pilares Metalicos 206
David Tubulares y Pilares Mixtos Tipo Concrete Filled Tube (CFT)

19-10  Diaz VAzquez, José Enrique Infl.uencie.x del tiempc.>’de exposic?én al medio c.or.rosivo enla 208
resistencia a la traccién de aleaciones de aluminio
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Estudio y validacion experimental de implantes
porosos fabricados mediante la tecnologia de fusiéon
por haz de electrones, utilizados en la cirugia
reconstructiva y regenerativa

)

A. Yanez Santana, A. Herrera Martin. O. Martel Fuentes
Dpto. de Ingenieria Mecdanica. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
myanez@dim.ulpgc.es

H. Afonso Martin, D. Monopoli Forleo, B. Mentado Almeida, D. Gonzalez Martin
Dpto. Ingenieria Mecdnica. Instituto Tecnoldgico de Canarias

Palabras clave: implantes porosos, osteointegracion, fusiéon haz de electrones, elementos finitos

Las estructuras de aleacién de titanio (Ti-6Al-4V) fabricadas mediante la tecnologia de
fusién por haz de electrones permiten alcanzar valores de porosidad, rugosidad e
interconectividad especialmente adecuados para afrontar casos catastréficos de
fracaso protésico, al proporcionar un soporte estable en el cual se puede llevar a cabo
una osteointegracién y vascularizaciéon progresiva.

Con este objeto se realiza la caracterizacién mecanica mediante ensayo estatico de
multiples estructuras porosas, seleccionando las mas adecuadas y reduciendo el
fenémeno de proteccion contra tensiones que conduce al fracaso protésico.

Las estructuras seleccionadas son modeladas y analizadas mediante elementos finitos,
de manera que se establece una relaciéon entre los resultados tedricos y
experimentales, agilizando el proceso de la intervencién desde que surge la necesidad.

Méddulos elasticos obtenidos para distintas tipologias de

18000 probetas

16000
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& 10000
s

= gooo
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4000 I:
2000 I—
0L =m .m

& ) 6
001 g0 20 0B 5153* sao?—“lgm 525 “*Doss‘f’“ 05158*00 9%

Tipologia
E(MPa) (Ensayo compresidn) m E (MPa) (Abaqus)

Este hecho constituye el primer paso hacia el disefio de prétesis que integren, en un
mismo sistema, la ingenieria de tejidos y un soporte no biodegradable.

Referencias

[1] O. Cansizoglu, O. Harrysson, D. Cormier, H. West, T. Mahale. Properties of Ti-6Al-
4V non-stochastic lattice structures fabricated via electron beam melting. Materials
Science and Engineering A 492 (2008) 468-474.
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Estimacion de los parametros del modelo de
contacto pie-suelo en la marcha humana

R. Pamies-Vila, J.M. Font-Llagunes
Dpto. Ingenieria Mecdnica. Universitat Politécnica de Catalunya
rosa.pamies@upc.edu, josep.m.font@upc.edu

U. Lugris Armesto, J. Cuadrado Aranda,
Laboratorio de Ingenieria Mecanica. Universidad de La Coruria
javicuad@cdf.udc.es, ulugris@udc.es

Palabras clave: modelo de contacto, marcha humana, optimizacion, dinamica directa

El interés en la predicciéon del movimiento humano es creciente. Las herramientas del
analisis dinamico directo son de gran utilidad, entre otros, en el disefio personalizado
de dispositivos de asistencia a la marcha humana o en el anticipo de resultados
quirargicos.

Para poder determinar como se movera un sistema debido a las fuerzas y momentos
que se aplican sobre él, es necesario modelizar adecuadamente la interacciéon entre
este sistema y su entorno. Esto es, en el caso de la marcha humana, la interaccién
entre el pie y el suelo. Con este propédsito, se propone un modelo tridimensional
continuo de contacto pie-suelo y se determinan sus parametros utilizando técnicas de
optimizacion.

La superficie de la planta del pie se aproxima con cuatro esferas (ver figura). El pie se
divide en dos segmentos con tres esferas para el retropié y una para el antepié. Las
caracteristicas geométricas de las esferas son consideradas variables de disefio en el
proceso de optimizaciéon. El movimiento relativo entre los metatarsos y las falanges
proximales es modelado con una articulacién esférica.

Retropié | Antepié |

La componente normal de las fuerzas de contacto se determina utilizando el modelo de
Lankarani y Nikravesh [1], y las fuerzas tangenciales son calculadas con el modelo
propuesto por Dopico et al. [2]. Los parametros viscoelasticos de los modelos de
contacto también son considerados variables de disefio en la optimizacién.

Mediante un analisis dinamico inverso de la marcha (con datos procedentes de un
movimiento real capturado en el laboratorio) se calculan las fuerzas y los pares en las
articulaciones del tobillo y del metatarso. Estos son utilizados como datos de entrada
del analisis dinamico directo. Planteando un problema de optimizacién con 36
variables para cada pie, se determinan los parametros del modelo de contacto que
minimizan las diferencias entre la cinematica del pie capturada en el laboratorio y la
que se obtiene resolviendo el problema dinamico directo.

Referencias
[1] H.M. Lankarani; P.E. Nikravesh. A contact force model with hysteresis damping for
impact analysis of multibody systems. J. Mechanical Design, 112 (1990), 369-376.

[2] D. Dopico; A. Luaces; M. Gonzalez; J. Cuadrado. Dealing with multiple contacts in
a human-in-the-loop application. Multibody System Dynamics, 25 (2011), 167-183.
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Existen en la literatura muchos estudios para analizar el comportamiento del fémur
sometido a carga. En estos trabajos se han obtenido buenos resultados en la
estimacion de la distribucion de densidad 6sea que esta en equilibrio de remodelacion
con un cierto estado de cargas [1]. Sin embargo, en todos ellos se ha partido de
situaciones que no se corresponden con las condiciones del sujeto de estudio debido a
las dificultades obvias que se presentan al trabajar con seres humanos. Estas
dificultades conducen a la asuncién de importantes simplificaciones en los estudios:
a) La geometria. En ese sentido, un modelo estandar fue propuesto por Sommer [4]. b)
Las cargas. Por cuestiones de sencillez, es normal tomar las cargas de la literatura [2].
c) El tipo de analisis. Debido a la complejidad de los modelos de remodelacién, se han
realizado analisis cuasi-estaticos. d) Validaciéon de resultados. Se suelen comparar la
distribucién de densidad 6sea obtenido en la simulaciéon para un fémur concreto con
el nivel de grises en un estudio radiolégico realizado a otro fémur distinto, obviamente
de forma cualitativa.

Hasta donde los autores conocen este es el primer estudio en el que no es necesario
hacer todas esas simplificaciones conjuntamente. En este trabajo se analiza la
dinamica de marcha en un fémur completo. Tanto la geometria como las cargas estan
tomadas del mismo sujeto. La geometria se obtuvo de una TAC de la que se
reconstruyé un modelo de elementos finitos (EF) con elementos de tamafo
caracteristico 1 mm. Las fuerzas aplicadas al modelo de EF han sido obtenidas a partir
de diferentes medidas hechas al mismo sujeto en el laboratorio de marcha. Estas
fuerzas han sido aplicadas como casos de carga en un modelo de remodelacion 6sea
[3] con el objetivo de obtener la distribucién de densidad 6sea del fémur derecho del
sujeto. Dicho modelo de remodelacion ha sido modificado para tener en cuenta cargas
variables con el tiempo y asi tener en cuenta diversas fases de un ciclo de marcha.
Otra modificacién introducida en el modelo ha sido la adaptaciéon de los parametros de
remodelacién para que se ajusten al sujeto de estudio. La validacién de resultados se
llevé a cabo comparando la distribucion de densidad 6sea obtenida del modelo con el
nivel de gris de la tomografia en diferentes puntos del fémur y de forma cuantitativa.
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Los sistemas de implante dental se componen habitualmente de las siguientes partes:
a) el implante propiamente dicho, que se integra en el hueso mandibular
proporcionando un soporte estable para los dientes artificiales, b) el poste o pilar,
sobre el cual se coloca el diente o prétesis artificial; c) el tornillo oclusal que une el
poste y el implante, y d) la prétesis 6 el diente artificial.

Asegurar una determinada precarga en el tornillo no es una tarea inmediata y sin
embargo es un factor que condiciona fuertemente la vida 1til del implante. En este
sentido, los fabricantes de implantes proporcionan valores del par de apriete que debe
aplicarse para obtener la precarga recomendada para asegurar el buen
funcionamiento de la unién. No obstante, la bibliografia representativa del fenémeno
de atornillado mediante par de apriete [1,2,3], revela que la relacién entre el par
aplicado y la precarga obtenida puede llegar a tener una dispersion elevada,
consecuencia en gran medida de la dispersiéon propia del fenémeno de friccion, en el
cual influyen factores como el material, el acabado superficial, la lubricacién, la
velocidad de apriete de la tuerca, la tolerancia entre roscas, la contaminacion salivar y
la humedad relativa, entre otros muchos. Esto implica que es necesario e inevitable
recurrir a mediciones experimentales para determinar de forma fiable la relacién par-
precarga y su dispersion.

En este trabajo, se presentan los resultados obtenidos para tornillos de oro y titanio
de referencia INTOOC, INTTUH, TTUH y TTMI de la casa BTI. Para la mediciéon de la
pretension se ha disefiado y construido un banco de ensayos de forma que se realiza
una medida directa de la fuerza de pretension mediante una célula de carga.

Precarga (N)

Tiempo (s)

170 338 508 677 845 1015 1184 1353 1522 1681 188D 2028 2198 2357 2596 2705 2674 3043 3212 3581 3550 3718 3688 4057 4226 435
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[2] J.H. Bickford, S. Nassar, An introduction to the design and behavior of bolted
joints. CRC Press (1995).

[8] G.K. Tzenakis, W.W. Nagy, R.A. Fournelle, V.B. Dhuru, The effect of repeated
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El conocimiento del agarre humano es fundamental en el desarrollo de sistemas
artificiales para el reemplazo de la mano natural por sistemas mecanicos. Sin embargo
se encuentran pocos estudios en la bibliografia [1] que aborden el analisis de la
frecuencia con la que los diferentes tipos de agarres se dan en la vida diaria, dato
fundamental para orientar el desarrollo y la programaciéon de manipuladores
artificiales para actividades cotidianas.

En este trabajo se presentan los resultados preliminares de un estudio de campo
sobre el agarre humano en actividades cotidianas en la vida no profesional diaria. El
analisis se ha realizado mediante la filmacién de diferentes tareas representativas de
los diferentes ambitos de la vida personal: aseo personal, preparaciéon de comida,
comer, limpieza y orden en casa, conduccién, etc. No se han tenido en cuenta tareas
laborales, ya que por su especificidad deberian ser abordadas por separado. Se han
analizado un total de 64 videos de 24 personas. El analisis ha consistido, entre otras
cosas, en registrar el tipo de agarre utilizado y su duracién para tener una idea de la
importancia y frecuencia con que se usan.

En la bibliografia existen diferentes clasificaciones y subclasificaciones de los agarres
con distintos propésitos. En algunas ocasiones las clasificaciones estan orientadas a
facilitar la modelizacion matematica de la mano, incluyendo en estos casos un nivel de
detalle que las hace inviables en un ambito real (por ejemplo la orientaciéon de la mano
respecto al objeto, numero de dedos implicados, etc.). En otros casos, las
clasificaciones de agarres no incluyen acciones funcionales de la mano por no ser
agarres propiamente dichos (por ejemplo frotar con un trapo un cristal sin agarrar el
trapo, solo presionando sobre &l, que seria un agarre no prensil). Por este motivo, se
ha utilizado una clasificacion de agarres especifica para el estudio, basada en la
clasificacion de Edwards et al. [2], pero no tan detallada. Se han agrupado los agarres
en funcion del tipo de interaccién de la mano con el objeto, y no se han tenido en
cuenta por ejemplo el ntimero de dedos implicados ni la forma del objeto. La
clasificaciéon consta de 9 agarres que se consideran habituales en el uso de objetos
cotidianos.

Los resultados muestran que los tipos de agarre mas utilizados en tareas cotidianas
son, en este orden: el agarre de pinza, el cilindrico, el agarre no prensil, la pinza
lateral y el lumbrical. Aunque el agarre de pinza es el mas frecuente a nivel general, su
presencia en los distintos ambitos de la vida cotidiana es muy diferente, siendo muy
utilizado (53%) en la preparacién de comida, y muy poco utilizado en el ambito de la
conduccioéon (14%).

Referencias
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Fuerza de contacto entre mano y mango en el
transporte de peso
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La distribucion de fuerzas en la mano es un factor importante en el diseio de mangos
de objetos que han de ser transportados. Se han hecho multiples estudios sobre
distribucién de fuerzas en los dedos con el objetivo de estudiar los diametros de
mangos que maximizan la fuerza de la mano [1] o para medir el efecto de la fuerza de
agarre en la transmision de vibraciones al conjunto mano-brazo [2]. Sin embargo,
existen pocos estudios que estudien el efecto de la forma del mango en las fuerzas que
aparecen en la mano para mangos de transporte [3].

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio en el que se ha medido la
fuerza de contacto que aparece en la interfase mano-mango con varias formas de
mangos simulando una accién de transporte de peso. La medicién se ha hecho con un
sistema especifico para medir distribuciéon de fuerzas en la mano (Finger TPS) que
incluye sensores distribuidos en las falanges distales de los cinco dedos, en las
falanges proximales de los dedos indice y corazén y en la palma (ver figura). Una vez
calibrado el sistema para cada sujeto participante se ha procedido a registrar la fuerza
media que aparece en cada zona al transportar dos pesos diferentes (1 y 5 kg) con
cuatro mangos de madera disefiados especificamente con diametros muy similares y
formas longitudinales diferentes (ver figura).

Los resultados muestran que el pulgar realiza poca fuerza independientemente del tipo
de mango y peso, y que los distintos mangos afectan de forma significativa en la
distribucién de fuerzas entre dedos.

Referencias
[1] Y.-K. Kong, B.D. Lowe. Optimal cylindrical handle diameter for grip force tasks,
International Journal of Industrial Ergonomics, 35 (2005), 495-507.

[2] G. Bjoring, L. Johansson, G.M. Hagg. Surface pressure in the hand when holding a
drilling machine under different drilling conditions. International Journal of Industrial
Ergonomics, 29 (2002), 255-261.

[3] Y.K. Kong, A. Freivlads, S.E. Kim. Evaluation of handles in a maximum gripping
task. Ergonomics, 47 (2004), 1350-1364.
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Las fracturas de muneca suponen una lesiébn de frecuencia considerable,
principalmente en pacientes de edad avanzada. El tratamiento méas habitual es el
conservador, mediante reduccidn bajo anestesia local e inmovilizacién con férulas de
yeso.

Usando como modelo similar al humano un brazo de maniqui ortopédico modificado
especificamente para este estudio, se realizaron 10 prototipos de vendajes de yeso
basados en dos técnicas de vendaje para fracturas de mufeca (S5 prototipos con cada
técnica), llamados prototipos F y prototipos C.

Se someti6 cada uno de los prototipos a estudio con Tomografia Computarizada (TC) a
fin de obtener una geometria real de la férula a partir de la cual poder crear un modelo
de elementos finitos. Los ficheros Dicom obtenidos a través del TC fueron tratados con
el programa Geomagic Studio 2012 obteniéndose ficheros STL. Estos ficheros fueron
importados por el programa de elementos finitos Marc donde se realiz6 el mallado
sélido tridimensional y el estudio estructural de cada uno de los prototipos de vendaje
de yesos. El tipo de analisis es estatico no lineal debido al empleo de contactos para
simular los tres puntos de apoyo. Las propiedades materiales de las férulas se
obtuvieron mediante ensayos a flexién a tres puntos.

Los resultados obtenidos en los ensayos, las férulas de vendajes de tipo F muestran
una resistencia y una flecha de rotura mayor que las del tipo C en concordancia con
los resultados de las simulaciones. El test estadistico empleado en los ensayos fue el
de Mann-Whitney con un nivel de significaciéon estadistica de a=0,05.
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Aplicacion de técnicas de dinamica multicuerpo al
diseilo de ortesis activas para ayuda a la marcha
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Las técnicas de dinamica multicuerpo se aplican desde hace tiempo al analisis de la
marcha humana [1]. En este trabajo se describe su aplicacion al analisis de la marcha
de lesionados medulares incompletos provistos de ortesis activas, para ayudar al
disefio de dichos dispositivos.

Para empezar, se ha construido un prototipo de ortesis activa (derecha e izquierda)
que anade, a los tradicionales elementos de bloqueo de rodilla en fase de apoyo y
muelle Klenzak antiequino en el tobillo, un motor eléctrico que actua la articulacién de
la rodilla durante la fase de balanceo. Ademas, se han dispuesto sendos encoders en
rodilla y tobillo, un electro-goniémetro en la cadera y sensores plantares. Se ha
programado e implementado un controlador de la ortesis que utiliza como entradas la
informaciéon on/off de los sensores plantares y el angulo de la cadera. Durante la fase
de balanceo, controla que el angulo de la rodilla mantenga la relacién con el angulo de
la cadera de la marcha normal. El movimiento de ambas piernas esta coordinado.

Por otro lado, se ha programado un modelo computacional tridimensional del sistema
esquelético, al que se han anadido muletas (los lesionados requieren de ellas para
mantener la estabilidad), y también las ortesis de ambas piernas y su controlador. El
modelo se alimenta con el movimiento real del individuo, capturado 6pticamente con
camaras de infrarrojos. Asimismo, se miden las fuerzas de contacto pie-suelo
mediante placas de fuerza, y las fuerzas de contacto entre las muletas y el suelo con
extensometria incorporada a las propias muletas, ya que todas estas fuerzas son
necesarias para resolver la indeterminacién de fuerzas exteriores que se produce al
aplicar las ecuaciones del movimiento de un sistema de sélidos rigidos. Con todo ello,
se pueden obtener, en un analisis dinamico inverso, los pares articulares que realiza
el individuo.

Esta herramienta permite estudiar el movimiento y los esfuerzos de un paciente
concreto para disefiar un controlador de la ortesis que se adapte a su estilo de
marcha. También permite valorar el efecto de distintas estrategias de control de la
ortesis, estudiar la adaptaciéon del lesionado a la ortesis con el entrenamiento, y
avanzar en la comprensién de la interacciéon entre sistema muscular y ortesis.

Referencias
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En el campo de la cirugia traurmatolégica existen ciertas patologias que presentan una
considerable pérdida de tejido 6seo, como osteomielitis, tumores y fracturas expuestas
o conminutas. Su tratamiento utiliza el proceso natural de reparaciéon de fracturas, la
osteogénesis, pero hay que tener en cuenta que, para producir un hueso adecuado,
este proceso debe ser guiado. Actualmente, se recurre a los métodos de fijacion
externa, que permiten una manipulacion activa, controlada y medida. Sin embargo,
este tipo de implantes agregan mayor intolerancia y efectos adversos a un tratamiento
que ya de por si es poco tolerable. Ademas, un fijador externo traslada el eje de la
fuerza de traccion fuera del canal medular. Por ello, se hace necesario hallar un
método de elongacion de miembros diferente al empleo de tutores externos. Algunos
autores en los ultimos anos han intentado incluir en el mercado varios modelos de
clavos intramedulares [1, 2]. Sin embargo, estos no han tenido la divulgacion
esperada, tal vez por su elevado coste y la complejidad requerida para su fabricacion y
manipulacién.

Tratando de lograr una solucién adecuada al problema, los autores del presente
trabajo ya desarrollamos un implante intramedular que se demostré apto en los
ensayos in-vitro [3]. No obstante, para demostrar la utilidad del sistema es necesario
probarlo in-vivo. El modelo animal mas adecuado para los objetivos de nuestro estudio
fue el aviar, concretamente el pollo. Esto obliga a un menor tamafo del dispositivo
que, debido a sus caracteristicas, hubo de ser redisenado completamente. Por tanto,
se presenta aqui el redisefio y calculo de un clavo intramedular hidraulico que permite
el guiado de la elongacién 6sea de miembros. Asimismo, se presentan los ensayos in-
vitro realizados.

El nuevo dispositivo mide 6 mm de diametro y 60 mm de longitud inicial, pudiendo
alargarse 30 mm. Esto lo hace util para el fémur de pollo, asi como para algunos
huesos pequeiios del ser humano. Los resultados de las simulaciones de carga por el
método de los elementos finitos nos mostraron que el sistema disefiado resiste
perfectamente. Los resultados obtenidos en los ensayos in-vitro también fueron
favorables, indicando que el dispositivo puede ser implantado in-vivo.
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El oido humano es un sistema complejo en el que se acoplan varios problemas en
serie y en paralelo. El sonido entra por el pabelléon auditivo como una onda de presiéon
que se transmite por el Canal Auditivo Externo (CAE) hasta la Membrana Timpanica
(MT), la MT interacciona a su vez con dos elementos: La Cadena Osicular (CO); y el
aire de la Cavidad Timpanica (CT). El movimiento de la Cadena Osicular (Martillo,
Yunque y Estribo) estimula la Ventana Oval (VO), dénde se genera una nueva onda en
la Coclea (medio acuatico). Esta onda produce un movimiento de la Membrana Basilar
donde finalmente la energia mecanica se transforma en impulsos eléctricos en las
células ciliadas directamente conectadas al nervio auditivo.

Debido a la complejidad del Sistema Auditivo Humano (SAH), en la actualidad todavia
se desconoce el funcionamiento exacto del mismo. El analisis del SAH mediante el
Método de Elementos Finitos (MEF) se presenta como una herramienta eficaz que
permite aislar los distintos problemas de trasmision de ondas e identificar cual es la
funcién de transferencia de cada parte del SAH.

Este trabajo presenta el analisis y discusién de los efectos que produce el canal
auditivo externo (CAE) sobre la respuesta del SAH. Se han realizado simulaciones
numéricas mediante el MEF con modelos en 3D (ver figura). La geometria del canal
(CAE) y del Timpano (MT) se basan en mediciones anatomicas tomadas dela
literatura. Se han simulado diferentes configuraciones de estimulacién sonora, asi
como diferentes configuraciones de acoplamiento: Canal con Timpano bloqueado;
Canal con Timpano vibrando en vacio; y Canal con Timpano acoplado a la Cadena
Osicular con coclea simplificada. Esta variedad de configuraciones permite
comprender el efecto del CAE sobre el sistema auditivo humano. Se han realizado
analisis harmoénicos en un rango de frecuencia de 100 - 20000 HZ. El modelo
numérico ha sido previamente validado con resultados experimentales publicados [1].

Istmo
Entrada Canal

,/

Umbo
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numérico del comportamiento del oido medio y externo humano. Tesis Doctoral. U. de
Malaga (2011).

01- Biomecanica 41



— - '
N I M XIX Congreso Nacional Asociacion Espaiiola .- I —
de Ingenieria Mecanica de Ingenieria Mecanica ‘I 'l’n

Analisis de la influencia de las propiedades
mecanicas en el modelado del oido medio humano
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El modelado numérico por elementos finitos es una herramienta de gran utilidad para
el estudio del comportamiento del oido humano. Sin embargo, la gran dificultad a la
hora de conocer y estimar las propiedades mecéanicas de los distintos elementos
componentes del sistema introduce una gran incertidumbre en los resultados.

En este trabajo se presenta un amplio estudio sobre el efecto que tienen diversas
desviaciones en la estimacion de dichos parametros en los resultados finales. Se han
analizado un gran numero de parametros cubriendo todos los rangos de variacion
recogidos en la diversa bibliografia. Con ello se ha identificado aquellos parametros
cuya determinacion experimental exige mayor precision. Parametros como el espesor
del timpano o el moédulo de Young, resultan criticos en determinados rangos de
frecuencia. Otros en cambio su estimacion puede realizarse de manera menos precisa
no afectando en gran medida a los resultados.

Para la realizacion del trabajo se han utilizado varios tipos de modelos de elementos
finitos como se muestra en la figura. El estudio se realiza apoyado fundamentalmente
en un modelo numérico parametrizado del oido medio (derecha de la figura) [1]. Dicho
modelo ha sido reducido y simplificado con el fin de poder realizar una gran cantidad
de calculos sin un coste computacional excesivo. Ha sido desarrollado y validado en
base a los resultados obtenidos con otro modelo con un mayor nivel de detalle
(izquierda de la figura) [2]. En dicho modelo se incluia el canal auditivo y una céclea
aproximada. Ambos modelos estan validados con resultados experimentales
publicados.
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la mano mediante videogrametria
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La mano es un sistema complejo, compuesto por multitud de huesos interconectados
con diferentes articulaciones que le confieren un total de 25 grados de libertad (GDL).
La medicién de su movimiento es importante en muchos campos, como la evaluaciéon
funcional en el diagnéstico patologico, el seguimiento en rehabilitacién, el analisis de
la técnica deportiva o la evaluacién ergonomica del uso de productos. Es deseable la
medicién del movimiento mediante el uso de técnicas que no interfieran en el normal
desarrollo de las actividades a realizar por la mano. En este sentido, las técnicas de
captura de movimiento a partir de imagenes de video y mediante el uso de marcadores
pasivos (o videogrametria) son una buena alternativa. Estas técnicas se han usado
ampliamente en el analisis de la marcha, pero su aplicacion al analisis del movimiento
de la mano es todavia escasa [5]. La mayor parte de los trabajos de la literatura
presentan su uso sb6lo para un dedo [4,6], o realizan grandes simplificaciones
cinematicas [1-3]. Hasta la fecha, no se ha descrito en la literatura ningtin método que
permita la medicion simultanea de los 25 GDL de la mano en movimiento, si bien los
autores presentaron en un trabajo previo una técnica para su mediciébn en una
postura estatica mediante fotogrametria y 61 marcadores dibujados sobre la piel [7].

En este trabajo se describe un método para la medicion de los movimientos de todos
los segmentos de la mano a partir del registro de imagenes de video y el uso de 29
marcadores reflectantes, seleccionados para definir unos sistemas de referencia
asociados a cada segmento, que se utilizan para calcular los angulos de rotacién entre
cada par de segmentos consecutivos. Se ha tenido especial cuidado en el significado
fisiologico de estos angulos de rotacién (25 en total). Asi, el movimiento de la mano se
describe con angulos de flexion-extension en todas las articulaciones interfalangicas y
en las metacarpocarpianas de los dedos anular y menique, y con angulos de flexion-
extension y de abduccién-aduccién en todas las articulaciones metacarpofalangicas,
en la metacarpocarpiana del pulgar y también en la mufieca. Se describe, asimismo, el
experimento y los analisis estadisticos que se han desarrollado para analizar la
precisiéon y repetibilidad del método propuesto. El experimento ha consistido en el
agarre de un mismo cono en cinco repeticiones diferentes y por tres sujetos distintos.
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En la literatura encontramos multitud de modelos biomecanicos de la mano humana
desarrollados para proporcionar una herramienta para el estudio de problemas que no
pueden ser analizados directamente sobre las personas, o cuyo coste seria elevado.
Una de las caracteristicas principales de la mano humana es su capacidad de agarre.
Sin embargo, los modelos desarrollados hasta la fecha estan muy limitados en cuanto
a la simulaciéon del agarre. En este sentido, los autores disponen de un modelo
biomecanico de la mano 3D y escalable, desarrollado en trabajos anteriores, que
permite predecir posturas de agarre para un objeto dado, y estimar los esfuerzos de
contacto necesarios para el agarre del objeto por la mano, junto con los esfuerzos
musculares que los generan [2,3].

La incorporacion a los modelos biomecanicos de la posibilidad de calcular indicadores
de calidad del agarre que permitan evaluarlo desde diferentes puntos de vista y poder
asi escoger el mas adecuado, es fundamental. Estos indicadores pueden ser utilizados
con diferentes propésitos, como puede ser la mejora del disefio de manos protésicas
por comparacion de la calidad del agarre desarrollado por la mano mecanica en
relaciéon a la mano natural.

Por otra parte, el agarre robético viene siendo estudiado desde hace muchos anos,
habiéndose propuesto diferentes indicadores que dan idea de la capacidad del agarre
para resistir perturbaciones externas o de la destreza que permite. En este sentido, en
trabajos recientes [1] los autores han propuesto la adaptacién de estos indicadores
robéticos junto con la generaciéon de nuevos indicadores biomecanicos y ergonémicos,
para poder asi evaluar los diferentes aspectos del agarre humano. La variada
naturaleza de estos indicadores hace que vengan expresados con unidades
dimensionales y rangos de variacién bien distintos y poco conocidos. A la hora de
poder comparar la bondad de un agarre, seria bueno conocer el rango de la posible
variacién de estos indicadores y la sensibilidad de dichos indicadores ante pequefias
variaciones en los parametros que utilizan para su céalculo (puntos de contacto,
normales de contacto, posturas, etc). El analisis de dicha informacién permitira
valorar la viabilidad del uso de estos indicadores para evaluar la ventaja relativa entre
diferentes agarres.

En este trabajo presentamos los resultados de las simulaciones realizadas en un
barrido de diferentes agarres para cilindros de tres diametros diferentes. Se presentan
los resultados del calculo de 12 indicadores de calidad diferentes, analizandose los
rangos de variabilidad y la sensibilidad a diferentes parametros de entrada.

Referencias
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IEEE BioRob, (2012), en revision.
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En este trabajo se modela mediante elementos finitos una osteona (unidad basica de
la microestructura del tejido 6seo cortical). Las osteonas presentan una estructura
lamelar compuesta por fibras de colageno mineralizadas embebidas en una matriz. El
modelo incluye el modelado de estas lamelas, que se organizan de forma concéntrica
alrededor del canal de Havers. Cada lamela presenta una direccién preferente de
orientacion de las fibras mineralizadas, por lo que se pueden considerar como laminas
con propiedades ortétropas. La caracterizacion microestructural de las propiedades
elasticas se ha realizado considerando el compuesto de colageno reforzado por
cristales de apatita a través de modelos micromecanicos [1] basados en las ecuaciones
de Halpin-Tsai. El modelo incluye la posibilidad de propagaciéon de microgrietas en la
interfase entre las lamelas en funcién del criterio de fallo de delaminacién de Brewer y
Lagace [2]. En el trabajo, se calibran las propiedades de rotura con los ensayos de
tracciéon, compresion y cortadura de una osteona realizados por Ascenzi y Bonucci
[3,4], permitiendo simular numéricamente la aparicion de microgrietas circunferen-
ciales en las lamelas longitudinales observadas en los ensayos descritos en [3].

La figura muestra el valor del criterio de fallo de Brewer y Lagace (1 indica iniciacién
del fallo) en la deformada de media osteona bajo la accién de una carga de compresion
diametral y la subsecuente propagacion de microgrietas.
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El agarre cilindrico se emplea habitualmente en actividades de la vida diaria como
coger una botella para servir agua o agarrar el volante de un vehiculo durante su
conduccioén. La caracterizaciéon biomecanica de estos agarres es de interés en diversos
ambitos, como el desarrollo de protesis de mano, la planificacion quirtargica de la
mano o el disefio de productos [1,2]. La caracterizacion biomecanica del agarre se
centra principalmente en dos aspectos: la posicién de las diferentes articulaciones de
la mano y sus movimientos respecto al objeto y la determinaciéon de las zonas de
contacto entre mano y objeto, asi como las presiones o fuerzas presentes en dichas
zonas durante el agarre. La obtencién experimental de estos datos permite también la
validacién de modelos biomecanicos para el analisis del proceso de agarre [3].

En este trabajo se comparan dos sistemas comerciales diferentes para la medicion de
las fuerzas de contacto entre mano y objeto: el sistema Grip™ de Tekscan®, y el
sistema FingerTPS de Pressure Profile Systems®. Se compara la precision y
repetibilidad de ambos sistemas y se analiza su facilidad y comodidad de uso para el
estudio en laboratorio de agarres cilindricos. Por otra parte, se comparan los
resultados obtenidos con ambos sistemas en un experimento de agarre y elevacion de
un cilindro de diametro 75 mm y masa 1.5 kg.

Los resultados del trabajo indican algunas ventajas del sistema Grip frente al Finger
TPS, ya que permite obtener la distribucién de presiones y no sélo las fuerzas totales
por zonas, ademas de ser mas repetible y preciso y obtener informacién de mas zonas
de la mano. Ambos sistemas resultan invasivos, condicionando en cierta medida el
agarre a pesar de su pequefnio espesor. La forma de las curvas de fuerza de agarre
frente al tiempo obtenidas por ambos sistemas son comparables, asi como la
distribucién de fuerzas entre los diferentes dedos durante el agarre.

Referencias
[1] A. Kargov et al. A comparison of the grip force distribution in natural hands and in
prosthetic hands, Disability and Rehabilitation, (2004) Vol. 26, No. 12., pp. 705-711.

[2] Y. Endo et al., Virtual grasping assessment using 3D digital hand model. 10th
Annual Applied Ergonomics Conference: Celebrating the Past - Shaping the Future,
2007.

[3] J. L. Sancho-Bru et al. Towards a Realistic and Self-Contained Biomechanical
Model of the Hand, Theoretical Biomechanics, Ed. Intech, (2011). Vaclav Klika (Ed.),
pp- 212-240.

46 01- Biomecanica



—tl]
Y

*— Asociacion Espaiiola XIX Congreso Nacional N l M
'I’l de Ingenieria Mecanica de Ingenieria Mecanica

Analisis de marcha 3D prequirurgica en niiios con
espasticidad sometidos a rizotomia dorsal selectiva
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Una de las caracteristicas clinicas que presentan la mayoria de los nifios con
espasticidad es la presencia de un patréon de marcha alterado, patréon de marcha que
implica un mayor gasto energético y que obliga al empleo de ayudas ortopédicas para
la marcha. En este patrén de marcha se superponen numerosas alteraciones, algunas
ligadas a la espasticidad y otras a la presencia de deformaciones musculo
esqueléticas, algunas tienen un caracter primario y otras son mecanismos
compensadores desarrollados por el propio paciente. Debido a la complejidad que
supone la evaluacion clinica de estos pacientes se hace muy interesante el analisis de
la marcha 3D, especialmente en niflos que se someten a Rizotomia Dorsal Selectival.

Se ha realizado un estudio prequirargico a tres pacientes de: 5, 4 y 9 anos. Los tres
pacientes tenian marcha auténoma con ayuda ocasional de andadores y bastones
aunque debido a la ineficacia de su marcha necesitaban del empleo de silla de ruedas
para su desplazamiento habitual.

Los estudios prequirurgicos de marcha auténoma analizaron la cinematica y cinética
de la pélvis, caderas, rodilla y tobillo; asi como de los segmentos que las unen.
Adicionalmente, se midi6 la electromiografia de superficie (EMG) de los principales
musculos agonistas y antagonistas.

En la captura de datos cinematicos y cinéticos se ha empleado un sistema VICON con
6 camaras infrarrojas para registrar el movimiento de los marcadores antropométricos
colocados a los pacientes y dos plataformas dinamométricas que recogieron la fuerza
de reaccién de suelo. Para las EMGs se ha utilizado el sistema Biopac modelo MP100
con cuatro canales inalambricos. Cada paciente se monitoriz6 en tres etapas
sucesivas, registrando primero el grupo flexor-extensor de la extremidad derecha,
luego de la extremidad izquierda y finalmente el grupo adductor-abductor de cadera.

Los resultados muestran alteraciones en la cinematica de las articulaciones,
alteraciones del tipo flexion plantar mantenida durante la fase de apoyo, ausencia de
flexién plantar al final del apoyo, flexos de rodilla, flexos de cadera, caderas en
adduccion, etc. Aunque estas alteraciones no se producen de manera uniforme en los
tres pacientes, ni siempre tienen un caracter bilateral en cada uno de los pacientes.

El estudio de la marcha nos permite saber qué articulaciones y musculos la estan
alterando, cuando se genera la respuesta espastica, si se generaliza o no y si existen
alteraciones morfolégicas asociadas. Ademas, la comparaciéon de estos resultados con
estudios postquirtargicos permitira la futura evaluacién de la evolucién de los
pacientes.

1.- Nordmark E, Josenby A, Lagergren J, Andersson G, Stro"'mblad L-G,Westbom L. Long-term
outcomes five years after selective dorsal rhizotomy. BMC Pediatrics 2008; 8: 54.

2.- Damiano DL, Laws E, Carmines DV, Abel MF. Relationship of spasticity to knee angular
velocity and motion during gait in cerebral palsy. Gait Posture. 2006 Jan;23(1):1-8. Epub 2005
Jan 7.
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biomiméticas fractales en materiales biocompatibles
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Las tecnologias habitualmente empleadas para fabricar microdispositivos (“scaffolds” o
andamios) para ingenieria de tejidos y estudios asociados, presentan dos limitaciones
fundamentales: la dificultad de controlar la geometria final desde la etapa de disefio y
los problemas asociados a la obtencién de prototipos biocompatibles para pruebas.
Las tecnologias de fabricacién aditiva aportan solucién al primero de dichos
problemas, al fabricar siguiendo la geometria disponible en archivos CAD 3D. Sin
embargo la mayoria de dichas tecnologias aditivas emplean polimeros fotosensibles
(resinas epoxi, resinas acrilicas) que resultan téxicos y no permiten su empleo para
tareas de crecimiento y reproduccion celular.

Por otro lado, los programas de disefio asistido por computador estan orientados al
disefio de geometrias suaves, tipicas de la industria aeronautica o de la automocioén,
que no permiten enfoques biomiméticos, ni disefios que permitan imitar de forma
adecuada la complejidad de las superficies biolégicas, sobre las que las células
presentan un comportamiento 6ptimo. Para conseguir mimetizar la morfologia de los
organismos vivos resulta interesante el empleo de texturas y geometrias fractales, por
lo que proponemos aqui un proceso de disefio que permite su empleo en programas de
disefio asistido por computador.

El presente estudio recoge, tanto el proceso de disefno asistido por computador de
diferentes geometrias fractales y microsistemas basados en ellas, como la fabricacion
aditiva de las mismas por foto-polimerizacién capa a capa. Se incluye también la
obtencion de réplicas de dichas geometrias y microsistemas mediante copiado rapido
de formas y procesos sol-gel, con la intencién de obtener prototipos en materiales
biocompatibles, en lo que constituye una novedosa propuesta alternativa para disefar
y fabricar prototipos de microdispositivos con multiples aplicaciones en ingenieria de
tejidos también analizadas.

En la figura, disefio y prototipo de andamio para ingenieria de tejidos con geometria
fractal.

Referencias
[1] A. Diaz Lantada et al. Tissue engineering using novel rapid prototyped diamond-
like carbon coated scaffolds, Plasma Processes and Polymers, 3 (2012), 290-307.
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Este articulo presenta el disefio, construcciéon y validacion de un nuevo emulador de
tobillo articulado que logra recrear los movimientos principales del pie en el plano
sagital. Se realizo un estudio de la anatomia y fisiologia del pie y de los movimientos
de la extremidad inferior durante la marcha y se desarroll6 un cédigo para manejar la
Dinamica Lagrangiana del movimiento en el plano sagital, empleando MATLAB® como
plataforma de programacién, encargada de hacer el analisis bidimensional de la
marcha con técnicas digitales videograficas. Este codigo -denominado WalkLab v1.0-
se programoé para ampliar la documentaciéon recogida y realizar la caracterizacion y
validacion cinematica y cinética del emulador mediante la comparacién de las curvas
caracteristicas del movimiento con las curvas de una marcha natural. Adicionalmente
se evaluian las fuerza y los torques aplicados en el tobillo en funcién del tiempo lo cual
permite la obtenciéon y analisis de los valores criticos de esfuerzos para el disefio y
construccién del emulador.

Referencias

[1] BETANCOURT GALLEGO, Silvia Natalia, ZULUAGA PELAEZ, Natalia Janeth;
OSORIO GARCIA, Maria Isabel. Biomecanica de la marcha. Mc. Graw Hill. 1992.

[2] BRAIDOT, A. A.; Galardo, D.G. y Spineto, J. Laboratorio de Biomecanica de bajo
costo. Desarrollo de un sistemna de videografia digital. En CEIC, Biblioteca Digital
Universidad Nacional de EntreRios, Argentina. 2000.

[3] DONATELLI, Robert. The biomechanics of the foot and ankle: F.A. Davis Company,
1990. p. 284.
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Es recomendable y frecuente valorar en estudios previos a su aplicacion clinica, la
viabilidad y perspectiva de éxito post-operatorio de las técnicas quirargicas de
reconstrucciéon de ligamento cruzado anterior (LCA). Los estudios in-vitro evaltian
propiedades mecanicas de la reconstruccién que han podido relacionarse con el fallo
clinico temprano por rotura o laxitud excesiva, tales como rigidez, carga de fluencia,
carga Ultima o resistencia al deslizamiento ante cargas repetitivas.

La fijacion tibial del LCA es habitual realizarla mediante tornillos de interferencia
bioabsorbibles. La causa mas habitual de fallo clinico de esas reconstrucciones deriva
del deslizamiento del tendon en el tanel tibial. Existe una clara disparidad en cuanto a
la forma de preparar el injerto para la fijacion, buscando minimizar su deslizamiento:
diversos autores proponen utilizar el injerto en bucle abierto, con lo que existen dos
extremos separados a ser fijados por el tornillo, y en otras ocasiones se propone
suturar ambos extremos para formar un bucle cerrado.

En este trabajo, con material
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se situé de forma que la sutura que cierra el bucle se extendia desde el extremo del
tendon colocado en el exterior distal de la tibia, hasta mas alla de la interface tendon-
tornillo. Las reconstrucciones fueron sometidas a ensayo de traccion ciclica seguido de
traccién hasta rotura, para determinar sus propiedades estructurales.
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De los resultados del trabajo se puede concluir que el comportamiento mecanico de la
fijacion tibial en reconstrucciones de LCA con tornillos de interferencia bioabsorbibles,
en modelo porcino, se ve mejorado cuando el injerto se configura en bucle cerrado
suturando sus dos extremos desde el exterior distal de la tibia hasta mas alla de la
interface tornillo-tendén. Los resultados mostraron que esta técnica puede ser eficaz
para ayudar a reducir la laxitud post-operatoria y el fallo clinico temprano de la
reconstruccion.

Referencias

[1] A. Daniel, M.D. Charlick, N.M. David, M.D. Caborn. Alternative soft tissue graft
preparation technique for cruciate ligament reconstruction. Arthroscopy 16(8)(2000),
E20

[2] D Johnson. Anterior Cruciate Reconstruction Using Hamstring Graft Fixed with
Bioscrews and augmented with the Endopearl. Tech in Orthop 20(2005), 264-271.

50 01- Biomecanica



{

—t1]
U

Asociacion Espaiola XIX Congreso Nacional N l M
n de Ingenieria Mecanica de Ingenieria Mecanica

Caracterizacion del angulo de inclinacion en los
planos sagital y frontal de pacientes enfermos de
Parkinson utilizando un acelerémetro triaxial
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Una de las técnicas actuales que se utilizan para caracterizar el movimiento de cuerpo
humano, es la medicién directa por acelerometria, técnica que se ha perfeccionado y
abaratado en los ultimos afios con la implementacién exitosa de sensores electronicos
de bajo costo en entornos clinicos.

Una de las enfermedades que con frecuencia se presenta en la actualidad en personas
adultas, es la enfermedad de Parkinson (EP). En el proceso de diagnéstico clinico de la
misma, se utilizan diferentes test clinicos, siendo uno de ellos el test Sit to Stand-
Stand to Sit. La determinacién precisa del estado de una persona, para saber si
padece Parkinson o no, y el grado de avance de la enfermedad de un paciente se
realiza basicamente mediante diagnoésticos clinicos y utilizando las escalas Haen &
Yarh y la UPDRS de progresion y severidad de la enfermedad. En estas escalas el
diagnéstico se hace a través una valoraciéon visual de los médicos especialistas del
comportamiento del paciente.

El presente trabajo expone un estudio de un grupo de diez pacientes enfermos de
Parkinson y de cinco controles (personas sanas) utilizando un acelerémetro triaxial
colocado en la espalda del paciente, durante la realizacion del test antes citado. El
objetivo de dicho estudio es identificar variables que ayuden a los meédicos
especialistas en la caracterizacion clinica de los pacientes, basicamente que les aporte
informacién adicional para identificar personas con la enfermedad y valorar los
pacientes segin el estado de progresion de su enfermedad.

Se analizan en particular los angulos de inclinacién en los planos sagital y frontal de
la persona durante el test clinico. Para la obtencién objetiva de dichos angulos se
define un modelo de las sehales generadas por el acelerémetro durante las maniobras
levantarse (Sit to Stand) y sentarse (Stand to Sit) y se determinan sus parametros
mediante un algoritmo de ajuste de parametros. Para el analisis y tratamiento de las
senales medidas en los pacientes y para la representaciéon grafica de los resultados se
utiliza el programa Scilab 5.3.3. El analisis estadistico de los datos obtenidos se
realiza mediante el programa MiniTab 16.

Se exponen graficas y tablas de resultados obtenidos que facilitan la compresién de los
mismos y fundamentan que el angulo de inclinacién en el plano sagital puede servir
como informacién de apoyo a los especialistas médicos en el diagnéstico de la
enfermedad de Parkinson y en la valoraciéon de la evolucion de su severidad en los
pacientes.

Referencias
[1] A. Godfrey et al. "Direct mesurement of human movement by acelerometry",
Medical Engineering & Physics, 30 (2008), 1364-1386.

[2] A. Weiss et al. "Can an accelerometer enhance the utility of the Timed Up & Go
Test when evaluating patients with Parkinson’s disease?”, Medical Engineering &
Physics 32, (2010), 119-125.
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El planteamiento de la posicién de un soélido en el espacio requiere el uso de seis
coordenadas, usualmente las coordenadas de un punto de referencia P y tres angulos
de orientacion. Con esos pardmetros posicionales se puede construir la matriz de
transformaciéon de tal forma que las coordenadas locales de los puntos del sélido en
un sistema de referencia con origen en el punto P se proyecten en un sistema fijo de
referencia. Esa matriz de transformacién contiene la matriz de rotaciéon, donde se
emplean los angulos de orientacion, y la posicién de P respecto del origen del sistema
fijo. El uso de esta matriz requiere trabajar en coordenadas.

En muchas de las aplicaciones de ingenieria mecanica, la matriz de rotacién se
plantea con los angulos de Euler por ser una representacién de la orientacién
intuitiva. En otras ocasiones se usan los cosenos directores de los ejes del sistema
movil, en esencia la totalidad de los términos de la matriz de rotacion. Estos enfoques
tienen algunos handicaps, los angulos de Euler presentan situaciones singulares y el
empleo de las matrices de rotacion completas conlleva un coste computacional
importante para algunas aplicaciones.

En la literatura se han desarrollado alternativas a la representacion de la orientacién
que se basan en parametros redundantes como son los parametros de Rodrigues, o
eventualmente los cuaterniones [1]. Estas técnicas matematicas se idearon a finales
del siglo XIX y se emplean con profusiéon en aplicaciones como la robética, control de
orientacion de satélites, aplicaciones de software... Una de sus ventajas es que el
planteamiento de las ecuaciones de posiciébn en mecanismos resulta en sistemas de
ecuaciones no lineales polinomiales, que al carecer de funciones trigonométricas son
factibles de resolver mediante métodos homotopicos, bases de Groebner o métodos de
eliminacion.

En cuanto a la expresion del desplazamiento completo, también existe una técnica que
emplea parametros redundantes para su representaciéon y que da generalidad a la
representacion redundante de la orientacién, los parametros de Study [2]. La
aplicaciéon de esta representacion a la cinematica data de principios del siglo XX y es
menos conocida, pero recientemente se emplea con mas frecuencia en el analisis de
problemas de posicién en mecanismos espaciales de cadena cerrada.

Esta ponencia trata de exponer de una forma ilustrativa las diversas técnicas
mencionadas, la relacién que existe entre ellas, la forma de aplicarlas a problemas de
mecanismos espaciales sencillos, y la ventaja que se puede obtener al emplear estas
parametrizaciones tanto en la resoluciéon del problema de posicién como en el analisis
de singularidades.

Referencias
[1] W.R. Hamilton. Elements of Quaternions. Cambridge University Press (1899).

[2] E. Study. Von den Bewegungen und Umlegungen, Math. Ann., 39 (1891), 441-
566.
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El caracter vectorial de las magnitudes cinematicas y dinamicas permite aplicar las
herramientas matematicas que proporciona el Calculo Vectorial al estudio del
movimiento de los sistemas mecanicos. Este enfoque vectorial es el mas extendido
tanto en la docencia como en la investigacion en el campo de la cinematica de
mecanismos. Los vectores a manejar se pueden expresar con sus componentes y su
punto de aplicacién, o alternativamente con el momento que generan respecto a un
punto determinado. En este ultimo formalismo se asientan las bases de la
denominada Teoria de Torsores. Se sabe que el campo de velocidades de un sélido
rigido puede asimilarse al campo de momentos generado por un sistema de vectores,
donde la resultante representa la velocidad angular y los momentos las velocidades
lineales de los puntos del sé6lido. Analogamente, el conjunto de fuerzas que acttian
sobre un sélido y los momentos que originan siguen las mismas leyes matematicas
que los campos vectoriales. Sin embargo, no es éste el caso del campo de
aceleraciones.

El campo de velocidades de un sélido puede ser representado por un torsor que recibe
el nombre de torsor cinematico. Analogamente, el campo de momentos engendrado
por las fuerzas que actian sobre un sistema mecanico admite también este
tratamiento matematico mediante el denominado torsor dinamico. Asi pues, la suma
de movimientos y de sistemas de fuerzas, la descomposicién de un movimiento y de
un sistema de fuerzas en dos o mas, y la relaciéon existente entre las fuerzas y los
movimientos a que dan lugar, tienen su equivalencia matematica en operaciones
analogas realizadas con torsores.

El formalismo de los torsores ha tenido su lugar en los temarios docentes de
titulaciones superiores en épocas precedentes, pero ya hace tiempo que no es objeto
de atencion salvo en cursos especializados. Sin embargo, en el ambito del analisis
cinematico ha experimentado un auge continuo desde que se empez6 a aplicar en el
estudio de mecanismos de cinematica paralela. Actualmente se aplica a la sintesis de
mecanismos espaciales, el analisis del problema de velocidad y del problema
cinetostatico, el analisis de singularidades, o la identificacion de indicadores de
destreza o manipulabilidad.

Los autores pretenden en este trabajo hacer un analisis de los principios de aplicacion
de los torsores al analisis cinematico enlazando estos conceptos con el enfoque
vectorial conocido por la comunidad académica. Sobre esa base, se introducira el
tratamiento de las aceleraciones segin este formalismo, lo cual requiere una
reformulaciéon parcial de los principios empleados en la teoria de torsores y constituye
la aportacion original de este trabajo.

Referencias
[1] R.S. Ball. The Theory of Screws. Cambridge University Press (1998)

[2] J.K. Davidson y K.H. Hunt. Robots and Screw Theory. Oxford University Press
(2004).
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Muchos de los mecanismos moleculares mediante los cuales las proteinas llevan a
cabo sus funciones son todavia desconocidos. Los métodos experimentales no pueden
representar mas que imagenes estaticas de las proteinas. Por otro lado, los métodos
analiticos disponibles en la bibliografia, o bien tienen un alto coste computacional, o
no son capaces de representar el movimiento real de los grados de libertad de las
proteinas. En este articulo se contintia avanzando en un nuevo enfoque de estudio de
las proteinas denominado Biocinematica.

El procedimiento presentado en este articulo es una evolucién del trabajo presentado
en el CNIM 2010. En este nuevo procedimiento se dota a la proteina de una mayor

libertad de movimiento. El algoritmo desarrollado posee la capacidad de adaptar los
incrementos aplicados en los grados de libertad, asi como de cambiar su sentido de
giro, permitiéndole explorar un mayor espacio configuracional. Estas nuevas
habilidades han permitido extender la aplicacién a problemas tan complejos como el
plegado de proteinas. Como en el trabajo anterior, todos los resultados son validados
mediante los tres indicadores biolégicos mas utilizados, el error cuadratico medio, la
evolucion de la energia potencial y los Ramachandran plots.

Referencias

[1] Mikel Diez, Victor Petuya, Luis Alfonso Martinez-Cruz, and Alfonso Hernandez. A
biokinematic approach for the computational simulation of proteins molecular
mechanism. Mechanism and Machine Theory, vol. 46 (12) pp. 1854-1868, 2011.
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En el planteamiento de un gran nuimero de problemas de optimizacion, es frecuente la
necesidad de incorporar restricciones de desigualdad de diversa indole. En sintesis
cinematica de mecanismos, un caso tipico de aplicacién consiste en la limitacion del
tamano de los elementos para asegurar la funcionalidad del mecanismo.
Normalmente, dichos tamafios constituyen las variables de disefio del problema de
sintesis. Nos encontramos, entonces, ante uno de los casos mas simples de
optimizacién con restricciones, en el que éstas hacen referencia a los limites de las
variables de diseno.

El Grupo de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Cantabria ha venido trabajando
en los ultimos afos [1,2] en el desarrollo de un método de sintesis cinematica 6ptima
basada en el calculo analitico del gradiente. Las restricciones de desigualdad se tratan
explicitamente mediante la introduccién de las denominadas variables holgura [3,4].

La ventaja del uso de las variables holgura es que permiten tratar todas las
restricciones, ya sean de igualdad o de desigualdad, de una manera uniforme. En
contrapartida, ademas de aumentar las dimensiones del problema, la utilizacién de
estas variables implica que las restricciones estan siempre activas, y deben ser
derivadas en cada iteracion. Sin embargo, en el método propuesto, la determinacién
de las derivadas se realiza de manera analitica, con lo que solamente debe ser
calculada una vez.

Por cada ecuacion de desigualdad que se afiada al problema, se ha de introducir una
nueva variable holgura. A este respecto, se plantean dos alternativas: considerar la
variable holgura como dependiente, o incluirla en el vector de variables de disefio
(independiente). En este trabajo se analizan las ventajas e inconvenientes de estas dos
alternativas para el tratamiento de las restricciones de desigualdad mediante unos
ejemplos de aplicacién.

Referencias

[1] P. Garcia, Sintesis cinematica dimensional 6ptima de mecanismos mediante un
método general basado en el gradiente exacto. Tesis Doctoral. Universidad de
Cantabria. 2011.

[2] Sancibrian, R., Garcia, P., Viadero, F., Fernandez, A., De-Juan, A. Kinematic
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approach. Vehicle System Dynamics, 48 (7), pp. 793-813. 2010.

[3] Nocedal, J. y Wright, S.J., Numerical Optimization 2»d edition. Springer. 2006

[4] Venkataraman, P. Applied optimization with Matlab programming. New York. John
Wiley & Sons.
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La modelizacion cinematica y dinamica de sistemas multicuerpo requiere una fase
inicial de reconocimiento topolégico o de analisis estructural. Con el uso de
formulaciones globales, un sencillo analisis topolégico es suficiente para identificar los
grados de libertad que restringe cada tipo de par cinematico. Las coordenadas
dependientes utilizadas para definir el modelo [Xg,Ys,Xc,Yc,0:1], Fig.a, se pueden
relacionar mediante ecuaciones de restriccién de sélido rigido y de par cinematico. En
las formulaciones recursivas un analisis estructural mas elaborado identifica los lazos
cerrados que aparecen en el modelo. Estos se abren dejando al sistema con estructura
de arbol (Fig.b). Las relaciones cinematicas correspondientes a las uniones entre
sélidos, segun su tipo y las que garantizan el cierre de cadena, forman las ecuaciones
de restriccion que relacionan coordenadas dependientes (02, 83) e independientes (01).

Métodos mas avanzados del analisis estructural permiten dividir un sistema mecanico
en Grupos Estructurales (GE). Siguiendo el orden proporcionado por el analisis
estructural se pueden utilizar métodos recursivos para analizar el modelo completo.
Cada tipo de GE (ej. GE-II, en Fig.c) introduce su propio conjunto de coordenadas
dependientes ([Xc,Yc] 6 [02,03]) ¥ de ecuaciones de restriccion que relacionan éstas con
el de independientes ([Xg,Ys,Xp,YD|), conocidas o ya determinadas de GE anteriores.

En este trabajo se revisa la teoria del analisis estructural [1] y se desarrolla,
implementa y evalia un método computacional que analiza automaéaticamente la
estructura de cualquier sistema multicuerpo plano, con pares inferiores y superiores,
cadenas cerradas y abiertas y uno o varios grados de libertad. A partir de la matriz de
adyacencia del mecanismo, el algoritmo lo divide en GE y establece el orden en el que
se han obtenido. Estos resultados permiten escribir e integrar automaticamente las
ecuaciones del movimiento de todo el sistema. El método propuesto introduce, entre
otras, las siguientes ventajas: Automatizacién de la fase inicial de reconocimiento
topolégico y analisis estructural, seleccion automatica de las ecuaciones de restriccion
para cada GE, posibilidad de seleccionar diferentes tipos de coordenadas (relativas, de
punto de referencia, naturales) y formulaciones dinamicas (matriz R, penalizadores)
para definir y resolver el modelo. El algoritmo se ha aplicado a un elevado ntiimero de
sistemas mecanicos de diferente complejidad, ofreciendo los mismos resultados que
los obtenidos mediante la aplicaciéon de técnicas analiticas.

a) b) <)
Referencias
[1] Kolovsky, M.Z; Evgrafov, A.N.; Semenov, Y.A.; Slousch, A.V: Advanced Theory of
Mechanisms and Machines. Dordrecht: Springer, 2000.
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Validacion experimental de un modelo multicuerpo
de un prototipo de vehiculo automatizado
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En los ultimos afios los modelos multicuerpo de automoéviles capaces de ejecutarse en
tiempo real desarrollados han aumentado. Avances en las formulaciones de la
dinamica han extendido el uso de estos modelos a nuevos campos, como son los
simuladores de conduccion de alta fidelidad o los controladores a bordo del vehiculo.
Sin embargo, para estos propoésitos la dinamica de los modelos debe ser validada con
el objetivo de comprobar que tanto el modelo multicuerpo como la formulacién
empleada sean adecuados para el nivel de precision requerido en cada aplicacion.

En este trabajo se presenta la aplicacién de la metodologia de validacién desarrollada
para validar la dinamica de modelos de vehiculo del “National Advanced Driving
Simulator”, desarrollado por la Universidad de Iowa [1] al modelo multicuerpo de un
prototipo de automévil. El vehiculo esta instrumentado (aceleréometros, giréscopos,
etc.), y automatizado (direccion, acelerador y freno) para que pueda repetir maniobras
de forma auténoma. El modelo multicuerpo se ha programado mediante una
formulacion de Lagrange aumentado de indice 3 con proyecciones ortogonales en
velocidad y aceleracion [2].

Para empezar el proceso de validacién se han seleccionado dos maniobras (linea recta
y curva en “J” a bajas velocidades) y cada una de ellas ha sido repetida varias veces
con el prototipo. Posteriormente se han promediado los datos experimentales de las
multiples repeticiones. Por ultimo, cada una de las dos maniobras se ha simulado
empleando las entradas experimentales promediadas con el modelo multicuerpo y se
ha comprobado la precisiéon de los resultados. En las siguientes imagenes se muestra
el prototipo (izquierda) y el modelo desarrollado (derecha).

Este trabajo tiene el objetivo final de emplear este modelo en observadores de estados
de tipo filtro de Kalman, que se ejecutan a bordo del vehiculo para futuras
aplicaciones en tareas de control.

Referencias

[1] W. Riley Garrott, Paul A. Grygier, Jeffrey P. Chrstos, et al. Methodology for
validating the National Advanced Driving Simulator's Vehicle Dynamics (NADSdyna),
SAE, 106 (1997), 882-894.

[2] J. Cuadrado, D. Dopico, M. A. Naya, and M. Gonzalez. Penalty, semi-recursive and
hybrid methods for MBS real-time dynamics in the context of structural integrators,
Multibody System Dynamics, 12 (2004), 117-132.
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En un numero importante de actividades industriales es necesario el movimiento y
manipulacién de cargas de grandes dimensiones. Un ejemplo clasico es la
construccién de buques mediante bloques prefabricados. La manipulaciéon de piezas
de gran tamano suele realizarse mediante gruas. La conexién fisica entre el elemento
de suspensiéon de la gria y la pieza a manipular suele realizarse mediante un sistema
de elementos flexibles y conexiones llamado eslingado, en muchos casos se trata de
eslingas textiles o de cable de acero y utillaje de unioén [2].

El disefio del eslingado de wuna determinada carga para una determinada
manipulaciéon de la misma, debe garantizar la estabilidad del conjunto en todo
momento. Sin embargo, en multitud de casos este disefio esta basado en calculos
estaticos, y en ocasiones bidimensionales. Estos modelos pueden ser, en algunos
casos, demasiado simples para reflejar el comportamiento o posibles inestabilidades
del sistema.

En este trabajo, se modelan diferentes tipos de eslingado como sistemas multicuerpo
[1]. El objetivo principal es la prediccion de posibles inestabilidades en la
manipulaciéon de la carga con el eslingado disefiado, incluso teniendo en cuenta
influencias externas.

Con este planteamiento es posible conocer las solicitaciones que aparecen sobre la
carga en su manipulacion y las que aparecen sobre los diferentes elementos del
eslingado, obteniendo asi un profundo conocimiento del comportamiento dinamico del
sistema.

Entre las fases del procedimiento empleado destaca el modelado sélido de la carga a
manipular, posteriormente es necesario el disefio del eslingado dentro del sistema
multicuerpo. El modelo final puede ser muy representativo del sistema real, ya que es
posible tener en cuenta la elasticidad de las eslingas y la influencia de elementos
auxiliares como balancines.

En este trabajo se ha utilizado un software comercial para la resolucién dinamica y
obtencion de los resultados mas importantes de los diferentes sistemas multicuerpo
definidos.

=D

Referencias
[1] R. Jazar. Advanced Dynamics: Rigid body, Multibocly, and Aerospace Applications,
Wiley (2011).

[2] H. Shapiro. Cranes and derricks, McGraw-Hill (2010).
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Soporte dinamico para el material docente del
profesorado. Teoria de Maquinas y Mecanismos

L. Jordi Nebot, S. Cardona Foix, J. Puig-Ortiz
Departament d’Enginyeria Mecanica. Universitat Politecnica de Catalunya
lluisa.jordi@upc.edu

Palabras clave: material docente, teoria de maquinas y mecanismos, TiddlyWiki

Es usual que el material docente para las clases tenga procedencia diversa:
publicaciones, material de elaboracion propia, acceso a la red, etc. y que varie en
mayor o menor grado de un curso a otro, e incluso que tenga que reelaborarse o
reorganizarse durante el curso para hacer frente a situaciones no previstas. Todo ello
hace deseable un soporte dinamico de este material. Por estas razones se ha buscado
un soporte adecuado para el material utilizado en la imparticién de la materia de
Teoria de Maquinas y Mecanismos en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Industrial de Barcelona.

Se ha optado por una aplicacién TiddlyWiki —aplicacion tipo wiki libre y autocontenida
en un Unico archivo que puede editarse mediante de un navegador web [1] lo que la
hace facil de gestionar, usar y actualizar.

El contenido se ha estructurado en una introduccién mas los temas que se
corresponden con los capitulos del libro de texto utilizado [2]. Cada tema tiene tres
apartados: libro (version electronica prevista para el uso del profesorado), guion del
contenido y ejercicios para realizar en clase.

Tanto el guién como los ejercicios se despliegan en la parte central de la pantalla y a
partir del despliegue se puede acceder directamente a los contenidos previstos: sitios
web, documentos pdf con texto, graficos y animaciones, ejemplos basados en el
Programa de Analisis de Mecanismos (PAM) [3] y otras aplicaciones de calculo y
representacion grafica.

Teoria de Maquines i Mecanismes erseis Teoria de Maquines i Mecanismes erseis
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« pem
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La utilizacién de este soporte, almacenado en un dispositivo de memoria portatil, que
contiene la mayor parte de material escrito generado para la asignatura permite
acceder al contenido de manera ordenada y sistematizada y en cualquier momento
tanto de la preparacion de las clases como durante su imparticiéon.

Referencias
[1] http://es.wikipedia.org/wiki/Wiki (26 de enero de 2012)
[2] Cardona, S., Clos, D. Teoria de Maquines. Edicions UPC, 2008. Barcelona.

[3] D. Clos, J. Puig, PAM, un programa de analisis de mecanismos planos de n
grados de libertad enfocado a la docencia universitaria, Anales de Ingenieria Mecanica,
vol 15 (1), pp. 757-765, 2004.
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Proyecto de Ingenieria Mecanica integrador de
conocimientos. Cuarto cuatrimestre del Grado de
Ingenieria en Tecnologias Industriales

S. Cardona Foix, L. Jordi Nebot, J. Puig-Ortiz
Departament d’Enginyeria Mecanica. Universitat Politécnica de Catalunya
lluisa.jordi@upc.edu

Palabras clave: proyecto, ingenieria mecanica, mecatronica

El plan de estudios del grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales en la ETSII de
Barcelona [1] incluye en el cuarto cuatrimestre la asignatura Proyecto I cuyo objetivo
es que el alumnado aprenda a plantear correctamente un problema de ingenieria
concreto y encuentre una soluciéon que pueda resolverlo a partir de los conocimientos
basicos que posee de matematicas, dibujo, programaciéon y mecanica. En paralelo,
esta cursando Teoria de Maquinas y Mecanismos y Dinamica de Sistemas.

A partir de este entorno, se ha considerado que los alumnos con un cierto sesgo hacia
la mecanica pueden realizar un proyecto [2] cuya base cientifica sea el estudio de un
manipulador plano paralelo de pantégrafo que incluye el estudio cinematico, el disefio
y la implantacion del accionamiento. Se dispone de un prototipo construido en el
Laboratorio de Maquinas.

Para focalizar la dificultad en los puntos de interés y abordables por el alumnado, el
accionamiento se realiza mediante servomotores de modelismo, de par y rigidez
elevados. El control de los motores se realiza mediante una placa Arduino, plataforma
de electréonica abierta para la creacion de prototipos basada en software y hardware
flexibles y faciles de usar; se programa en un lenguaje muy parecido al C en un
entorno simple mediante el cual también se carga del programa, via bus USB, a la
placa para su funcionamiento auténomo.

Las tareas basicas que debe realizar el alumnado son: realizacion de un analisis
comparativo de los manipuladores serie y paralelo; estudio cinematico, determinacion
del espacio de trabajo y disefio de una trayectoria contenida en éste; eleccion de
sensores e implementacion del control del prototipo con un microcontrolador Arduino
[3]; ejecucion de la representaciéon grafica y de los planos del prototipo; disefio y
materializaciéon de un soporte para realizar una tarea concreta.
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Referencias
[1] http://www.etseib.upc.edu/ca/cursactual/portal-dassignatures (31-enero-2012)

[2] Singhose, W., Donnell, J. Introductory Mechanical Dessign Tools, 2009, Georgia
Institute of Technology.

[3] http://www.arduino.cc (31-enero-2012).
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Utilizacion de modelos virtuales de maquinas-
herramienta en formato de facil acceso para la
docencia en asignaturas relacionadas con
fabricaciéon mecanica

I. Cambero Rivero, R. Gonzalez Andrino, D. Rodriguez Salgado, J. M. Herrera Olivenza
Dpto. de Ingenieria Mecdanica, Energética y de los Materiales. Universidad de Extremadura
icambero@unex.es

Palabras clave: virtualizacion 3D

En trabajos precedentes al que ahora se presenta, se ha realizado la caracterizacion
dimensional y modelado 3D de varias maquinas-herramienta, con el fin de ser
utilizadas como material docente en la imparticién de las asignaturas relacionadas
con el Area de Conocimiento de Ingenieria de los Procesos de Fabricacién.

Tras la primera oferta a los estudiantes para utilizar el material mediante el software
nativo de modelado 3D o en otro formato de facil difusion como son los PDF, se decidio
utilizar solo la segunda posibilidad. Esta decisién se tomé ante la necesidad de
adaptar los programas de las asignaturas al EEES y por la obligacién de tener en
cuenta el tiempo de estudio del alumno como parte de las enseflanzas a evaluar.

Como resultado se ha ofrecido al alumno modelos virtuales, que a diferencia de videos
o imagenes, pueden ser facilmente manipulados, permitiendo el acceso a un
conocimiento virtual de la material que posteriormente en clase o en laboratorios sera
tomado como conocido.

Entre las conclusiones se presentaran los resultados obtenidos con esta experiencia,
tras la utilizacién de los medios durante varios cursos académicos.

Referencias

[1] Wang Hao-Chuan, Chang Chun-Yen, Li Tsai-Yen, The comparative efficacy of 2D-
versus 3D- based media design for influencing spatial visualization skills, Computers
in Human Behavior, 23-4 (2007), 1943-1957.

[2] S. Gago Masagué, J. Lloveras Macia, ¢Ingenieria de disefio o ingenieria artistica?,
XIII Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos, (2009).

[3] Gabriel Songel, Valores del Disefio: disefio, visién, innovaciéon, Circulo de Bellas
Artes, (2008).

[4] I. Cambero Rivero, R. Gonzalez Andrino, D. Rodriguez Salgado, F. J. Alonso
Sanchez, Virtualizacion de maquinas-herramienta para uso docente en asignaturas
relacionadas con fabricaciébn mecanica, XVIII Congreso Nacional de Ingenieria
Mecanica, (2010).
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Fomento de la actitud creativa como herramienta de
mejora continua en asignaturas de Ingenieria
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jyague@unizar.es
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En esta comunicacién se describen las experiencias llevadas a cabo y los resultados
obtenidos en una asignatura de la titulacion de Ingenieria Industrial de la Universidad
de Zaragoza con el objetivo de lograr fomentar la actitud creativa en los estudiantes de
ultimos cursos. Para ello, se han disefiado y puesto en practica diversas actividades de
aprendizaje basadas en el analisis y resolucién de casos, trabajo en equipo, técnica
puzzle y varias metodologias que persiguen implicar mucho mas a los estudiantes en
su aprendizaje mediante su participacion activa y creativa constante. Ademas de ello,
se han reconfigurado las clases magistrales transformandolas en mucho mas
participativas para los estudiantes, haciendo que sean ellos los que tomen el control.

Todo ello se ha aplicado en la asignatura “Calidad Industrial”, optativa de tltimo curso
de Ingenieria Industrial. Se trata de una asignatura muy adecuada, dado que entre los
objetivos que se persiguen en ella se incluye el desarrollo de capacidades relacionadas
con trabajo en equipo, mejora continua y otras que precisan de creatividad para ser
exitosas. Se trata de una asignatura que prepara al estudiante para su labor
profesional en empresa mediante su aprendizaje de diversas técnicas y herramientas
que permiten el trabajo de manera estandarizada y ordenada, asi como la mejora
continua. No obstante, la Calidad es una idea transversal en las empresas, que
implica a todos los trabajadores. Por ello, también se forma a los estudiantes en
actitudes de relacion interpersonal.

La innovacién propuesta pretende mejorar los siguientes aspectos del aprendizaje de
los estudiantes:

- Fomento de la actitud creativa e innovadora: los estudiantes reciben por parte del
profesor una formacién en la que se aplicara la creatividad en el modo de transmitir
contenidos. Este es el primer paso. El siguiente consistira en que los propios
estudiantes lleven a cabo trabajo creativo que se aplicara al grupo completo.

- Actitud y aptitud ante el trabajo en equipo: la mayoria de las actividades a llevar a
cabo suponen trabajo en grupos pequenos precedido por trabajo individual de
preparacion. En algunos casos se realiza un trabajo posterior en grupo grande.

Las actividades desarrolladas estan enmarcadas en tematica relacionada con la
Calidad Industrial, como por ejemplo: Sistemas de Gestion de la Calidad (ISO 9001),
Sistemas de Gestion Integral (incluyendo Gestion Medioambiental, etc.),
Responsabilidad Social Empresarial, Modelo EFQM, Herramientas Calidad, etc.

En la comunicacion se describen las actividades realizadas, asi como los resultados de
la evaluacién posterior realizada por profesores estudiantes, asi como la planificacién
de mejoras futuras

Referencias

[1] J.A. Yagtie, J. Santolaria, J.A. Albajez, J.J. Aguilar, M.A. Lope. Experiencias de
aprendizaje activo y mejora continua en dos asignaturas técnicas con grupos
reducidos. V Congreso Iberoamericano de Docencia Universitaria, Castellon (2008).
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El Proyecto presente ha sido desarrollado en la Universitat Rovira i Virgili para evaluar
las causas de la baja presencia de mujeres en las enseflanzas de Ingenieria Mecanica
de la propia Universidad y establecer las bases para una mejor difusion de la
ensefnanza entre las alumnas de bachillerato tecnolégico.

Después del analisis de los datos de matricula en distintos centros tanto nivel estatal
como extranjero, podemos afirmar que en campo de la Ingenieria Mecanica no se ha
producido todavia una incorporacién suficientemente significativa de mujeres que
haya permitido el cambio y el enriquecimiento que han tenido otros ambitos del
conocimiento y de la tecnologia. [1], [2].

Los objetivos operativos generales consisten al diagnosticar las causas que provocan
esta baja demanda entre las alumnas de nuestro entorno y concretamente, identificar
la imagen que tienen las estudiantes de bachillerato que escogen la rama cientifico-
técnica, pero que finalmente no se decantan hacia los estudios de Ingenieria
Mecanica.

El proyecto incorpora una fase inicial de entrevistas semiguiadas a distintas mujeres
del colectivo de la ingenieria mecanica, desde estudiantes de primer curso hasta
profesionales con dilatada experiencia laboral.

A partir de la informacion obtenida en la primera fase se ha procedido en la segunda
fase a evaluar hasta qué punto las distorsiones respecto a la imagen estan presentes
en las alumnas de bachillerato tecnolégico. Para hacer esto se ha generado un
cuestionario para poder acceder a un elevado numero de alumnos de los centros de
las comarcas de Tarragona.

Los resultados de los cuestionarios han puesto de manifiesto diversos aspectos que
deben formar parte del plan de mejora en la captacion de alumnos en los centros de
bachillerato.

El proyecto ha contado con una subvencion del DASC - Departament d'Acci6é Social i
Ciudadania, Institut Catala de les Dones de la Generalitat de Catalunya dentro del
programa “Subvencions per a treballs de recerca en materia d'estudis de génere i de
les dones.” Ref U-52/10.
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Desarrollo de una carroceria de material compuesto
de fibra de carbono para un coche de radiocontrol
mediante la metodologia de aprendizaje PBL
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La estrategia de la Escuela Politécnica Superior de Mondragon Unibertsitatea (EPS-
MU) para implementar la metodologia PBL (Problem or Project Based Learning) en el
segundo semestre de quinto curso de Ingenieria Industrial se articula alrededor de un
proyecto multidisciplinar que integra asignaturas de diferentes areas de conocimiento
(Gestién de Proyectos, Materiales Poliméricos, Mecanica Estructural, Disefio y Calculo
de Elementos Estructurales e Ingenieria de Producto). Los equipos de trabajo estan
formados por estudiantes de las dos especialidades de las que dispone EPS-MU,
Mecdnica Estructural y Materiales y Procesos. El proyecto tiene dos vertientes
complementarias, una académica en la que se evalian las competencias cientifico-
técnicas, y otra de competicion que fomenta la motivacién del alumnado y se utiliza
para difundir al publico el resultado del trabajo.

El objetivo consiste en desarrollar una carroceria en material compuesto reforzado con
fibra de carbono para un coche de radiocontrol eléctrico a escala 1/18. El punto de
partida es una plataforma estandar para todos, la cual incluye todo el sistema de
traccion y direccion. Los aspectos que se deben desarrollar son:

» Organizacién del equipo de trabajo. Si bien hay hitos impuestos debido a la
disponibilidad de los laboratorios de fabricaciéon y ensayo, la concepciéon de las
fases, responsabilidades de cada componente y mecanismos de coordinaciéon
deben ser definidos por cada equipo.

» Styling del coche, atendiendo a aspectos estéticos, ergonomicos, estructurales y
de fabricacion. Como resultado final de esta tarea cada equipo debe generar un
modelo CAD 3D.

» Disenio y cdlculo estructural de la carroceria. Los alumnos disponen de dos tipos
de tejidos de fibra de carbono (unidireccional y bidireccional) y una resina epoxi
para el disefio del material atendiendo a aspectos de rigidez especifica. Deberan
utilizar principios de micromecanica y el método de los elementos finitos para
optimizar la rigidez a torsion y el peso.

» Fabricacion de la carroceria. El proceso de fabricacion consta de tres hitos
diferentes; 1) la fabricaciéon del molde mediante una impresora 3D, 2) el disefio de
las preformas de los tejidos de fibra de carbono para su acoplamiento al molde sin
desviarse del laminado definido en la fase de disefio, y 3) la fabricacién mediante
infusiéon de los prototipos. En esta fase se evaluan los costes asociados a la
utilizacion de materias primas y tiempos de ciclo.

» Ensayos de verificacion. Para clasificar todas las carrocerias se utiliza el BSE
(Body Structure Efficiency index), que pondera la rigidez a torsién y la masa de la
carroceria. La aerodinamica se caracteriza en el tinel el viento instrumentado, de
tal forma que se pueden deducir los coeficientes C y Cy. Por ultimo, tras el ensayo
de impacto, se evalua la seguridad en funciéon de la deceleracion y el nivel de
intrusiéon en el habitaculo.

Por ultimo, el dia de San Pancracio, fiesta patronal de EPS-MU, se organizaran dos
actos; 1) la exposiciéon de los prototipos con sus fichas técnicas, durante la cual se
realizara una encuesta de preferencia de compra entre el publico asistente, y 2) una
carrera entre todos los equipos participantes en el proyecto.
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La Universidad Pontificia Comillas junto a la Asociaciéon de Profesionales de Ingenieria
contra Incendios (APICI) ofrecen un master en Ingenieria de Proteccién contra
Incendios dada la necesidad de profesionales debidamente formados en este sector.

Desde el Departamento de Ingenieria Mecanica se pretende incluir los fundamentos
académicos de este campo como parte de asignaturas como la Mecanica de Fluidos o
la Transmision de Calor, asi como en la Resistencia de Materiales o la Teoria de
Estructuras.

Asimismo, se ha creado una nueva linea de investigacién en la Universidad para
realizar estudios sobre el comportamiento del humo en grandes espacios como centros
comerciales, aeropuertos o halls de edificios singulares. El humo es la principal causa
de muerte en los incendios y ademas, en este tipo de espacios el niumero posible de
afectados es muy elevado.

Hoy dia existen numerosas herramientas de simulacién numérica de fluidos (CFD) que
permitirian el modelado del problema descrito. Sin embargo, se han desarrollado
algunas mas especificas para la resolucion de este tipo de problemas de forma mas
precisa y fiable, tales como FDS (Fire Dynamics Simulator) o el médulo de FireFoam
de OpenFoam.

El disefio y calculo de estructuras bajo cargas de fuego conforma indudablemente un
area tan complementaria como sinérgica a las lineas expuestas previamente. Desde
esta perspectiva también se han iniciado: por una parte el estudio de la interaccién
fuego-estructura y concretamente el modelado de cargas térmicas bajo las
caracteristicas dinamicas del fuego aplicando MEF (modelos de elementos finitos); y
por otra parte el desarrollo de algoritmos metaheuristicos para el diseno 6ptimo de
estructuras sencillas sometidas a las cargas mencionadas.

La Universidad, de esta forma, a través del Departamento de Ingenieria Mecanica
pretende colaborar en la difusién del conocimiento de este sector muy poco reconocido
en los diversos programas de Ingenieria. Y asi junto con APICI, pretende contribuir al
impulso del sector de la Proteccion contra Incendios, mediante este master inico en
Espana, desde la aportacién de profesionales con una formacién eficiente y de calidad.
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Procedimiento clidactico para el analisis de los
difusores en las turbinas hidraulicas, mediante la
utilizacion de Matlab y de herramientas CFD

J.L. Vicéns Molt6, B. Zamora Parra, A. Sanchez Kaiser
Dpto. de Ingenieria Térmica y de Fluidos. Universidad Politécnica de Cartagena
blas.zamora@upct.es

Palabras clave: CFD, MATLAB, Educacion en Ingenieria, Turbinas hidraulicas, Tutor facilitador

En este trabajo, se expone parte de la experiencia alcanzada en la docencia de la
asignatura Energia Hidrdaulica y Maremotriz en el Mdster de Energias Renovables de la
Universidad Politécnica de Cartagena. Los alumnos proceden de diversas titulaciones
técnicas, y presentan por tanto conocimientos dispares en disciplinas tales como la
Mecdnica de Fluidos. Suelen inclinarse hacia Trabajos Fin de Master con una fuerte
componente numeérica o computacional, lo que a menudo deriva hacia una utilizacién
de codigos que son tratados como auténticas “cajas negras”. Se presenta un
procedimiento didactico encaminado a propiciar un acercamiento amistoso de los
estudiantes a la Energia Hidraulica, centrando la atencion en el estudio y en el disefio
de las turbinas hidrdulicas [1] utilizando herramientas CFD [2]. Se pretende asi abrir
una via para la investigacion en este campo, que pueda desarrollarse a través del
Trabajo Fin de Master, y posteriormente con el Doctorado. En concreto se analiza el
comportamiento del tubo de aspiracion o tubo difusor, como elemento tipico de las
turbinas hidraulicas, de cuyo buen funcionamiento depende en buena medida la
optimizaciéon energética del recurso hidraulico.

El profesor debe convertirse en este procedimiento en una figura clave: el Tutor
Facilitador. En primer lugar, el Tutor debe exponer una introduccién a la CFD con el
objetivo de homologar conceptos. Se presta especial atencién en promover la
utilizacion articulada de codigos; se omite el “estudio de los tutoriales” de estas
aplicaciones (se evita de esta manera el consumo de ECTS del alumno en un
“conocimiento general” que en ocasiones termina no aplicaAndose). A continuacién,
MATLAB se utiliza para el calculo de los parametros de diseilo, mediante programas
tipo script (abiertos, para que el alumno identifique los pasos argumentales). E1 Tutor
facilita la exportacibn a un programa mallador (por ejemplo, Gambit), para la
confeccién razonada, paso a paso, de la malla de céalculo. Finalmente, el Tutor
presenta unas “hojas de ruta” para el manejo puramente instrumental del cédigo
ANSYS-FLUENT, estructurado como respuesta operativa al esquema teérico del pre-
proceso, proceso y post-proceso. El alumno puede elegir entre un catalogo de mallas y
simulaciones ya efectuadas, para poder explorar distintas posibilidades de simulacion,
orientadas al estudio paramétrico del comportamiento del tubo difusor.

Referencias
[1] H. C. R. Krishna, Hydraulic design of hydraulic machinery, Avebury, Aldershot, 1997.
2] B. Zamora, A.S. Kaiser, P.G. Vicente. Improvement in learning on fluid mechanics and

heat transfer courses using computational fluid dynamics, Int . J. Mech. Eng. Educ., 38 (2010),
147-166.
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Consideramos que hacer uso de diferentes estrategias metodolégicas promueve la
aceptacion por parte de los estudiantes de utilizar métodos distintos a los
tradicionalmente utilizados, es por ello que resulta de mayor importancia desarrollar
los cursos de materiales, presentando aplicaciones a asignaturas del area profesional
que paralelamente estén cursando los estudiantes. En este contexto se seleccioné un
grupo de estudiantes que cursaban ciencia de los materiales y también la materia de
disefio experimental, a los que se les plante6 el problema de determinar cuales serian
las condiciones de un tratamiento de temple para un determinado tipo de acero, que
permita aumentar su dureza y determinar ésta en todo el rango experimental, es decir
modelar su respuesta.

Se les solicité que antes de realizar cualquier prueba, indicaran las variables de
interés para alcanzar el resultado optimo, propusieron los materiales y métodos a
utilizar a fin de que los resultado sean validos. De acuerdo al conocimiento generado
en clase, los alumnos determinaron facilmente que las variables de interés eran el
tiempo de permanencia del acero en la mufla, que deberia estar entre 5 y 35 horas y la
temperatura deberia estar entre 300 y 1050°C, por lo que decidieron realizar el trabajo
experimental a 4 niveles de tiempo (5,15, 25 y 35 horas) y 4 niveles de temperatura
(300, 550, 800 y 1050°C), por lo que se tuvieron 16 puntos experimentales y
decidieron repetir tres veces cada tratamiento experimental para cada uno de los
puntos, con la finalidad de poder medir la variabilidad experimental, por lo cual se
prepararon 48 probetas. La secuencia de prueba en el durémetro Vickers fue al azar,
para repartir en forma aleatoria la variacién experimental. A partir de los 16 puntos
experimentales, se realizaron ajustes polinomiales para conocer la respuesta en todo
el rango experimental. Dentro de los aspectos relevantes producto de la experiencia
resalta el hecho de que los estudiantes consideran haber realizado un trabajo con
mayor profundidad y claridad en comparacion de las ocasiones cuando habian
resuelto practicas solamente demostrativas; ya que entre ellos pudieron resolver la
mayor parte de sus dudas y retroalimentar cada uno de los conceptos incluidos en la
misma.
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Exposiciones orales como propuesta de mejora de la
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Actualmente en la universidad se estan llevando a cabo grandes cambios educativos
con el fin de desarrollar un espacio europeo de educaciéon superior (EEES) [1]. Con
estos cambios se pretende fundamentalmente transformar las metodologias
tradicionales de enseflanza-aprendizaje en metodologias activas en las que el profesor
ceda parte del protagonismo al alumnado, asumiendo éste un rol mas activo y
participativo. Para llevar a cabo esta convergencia educativa, el profesorado se
encuentra inmerso en un proceso de cambio en todas sus actividades docentes, que va
desde la planificacién de las asignaturas y actividades segiin competencias [2] hasta
sistemas de evaluacién formativa que ofrezcan posibilidad de realimentacién al
alumnado, pasando por metodologias activas de ensefanza-aprendizaje que
garanticen un aprendizaje significativo.

Teniendo presente que una de las mayores necesidades del mercado laboral actual es
que se mejore la competencia de la oratoria en los titulados universitarios, en el
presente trabajo se ha desarrollado una innovaciéon docente basada en exposiciones
orales por parejas sobre el temario de la asignatura [3]. Todas las presentaciones
orales seran grabadas con la finalidad de proporcionar a los alumnos una herramienta
de feedback que les ayude a retroalimentarse para mejorar sus competencias orales a
la vez de promover la autocritica y la autoreflexion. La evaluacion de las exposiciones
se llevara a cabo mediante autoevaluacion entre companeros a partir de rubricas. La
metodologia propuesta ha sido implementada en las asignaturas de Integridad
Estructural de Sistemas Mecanicos (5° curso de la titulaciéon de Ingeniero Aeronautico)
y en Comportamiento Mecanico de Materiales — Plasticidad (1¢r curso de la titulaciéon
de Ingeniero de Materiales). Los objetivos perseguidos con la metodologia propuesta
son hacer la clase mas dinamica y participativa, activar al alumnado, promover que
lleven la asignatura al dia, mejorar su competencia lingliistica, fomentar el trabajo en
grupo e incentivar una actitud critica y reflexiva.

Una vez implementada la innovacion se evaltian el grado de cumplimiento de cada uno
de los objetivos y los recursos con los que se han conseguido, finalizando con una
serie de aspectos positivos y de mejora referentes a la innovacion.

Referencias

[1] M. A. Zabalza Beraza. Innovacién en la Ensefanza Universitaria: el proceso de
convergencia hacia un Espacio Europeo de Educacién Superior, Educacdo, (2008),
199-209.
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promover el aprendizaje. El reto de la sociedad del conocimiento para el profesorado
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Aunque con diferencia de enfoque y de nombres, existe hoy un marcada tendencia a
considerar necesaria la inclusion de ciertos contenidos de Metodologia de la
Investigacion, en el curriculo de los estudios de postgraduado para la titulacién de
Magister o Doctorado. Sin embargo, resulta un tanto contradictorio que una
asignatura de semejantes objetivos no se incluya en el curriculo de pregrado de las
universidades, en concordancia con la presencia de la componente investigativa que se
declara en los planes de estudio.

Este trabajo tiene como objetivo propiciar el intercambio de experiencias en torno a la
introduccién de la asignatura “Metodologia de la Investigacién”, en sus componentes
Cientifica y Tecnolégica”, incluida en el curriculo de las carreras de ingenieria en
Cuba, tomando como referencia los resultados en el Instituto Superior Politécnico José
Antonio Echeverria, de La Habana, conjugada con la disciplina integradora
denominada “Proyecto de Ingenieria Mecanica” (PIM), que se imparte en los anos 3° y
4° de la carrera, hasta concretarse en el Trabajo de Diploma de culminacion de
estudios.

La investigacion tiene su génesis en el curso 2002-03 y se desarrollé segun las
siguientes etapas: aplicacion del programa de la asignatura MIC indicado por la
Comisiéon de Carrera; diagnostico para valorar su aplicacién; elaboracién de la
estrategia didactica para la formacién y desarrollo de habilidades investigativas;
puesta en practica y valoracion de resultados; analisis de las transformaciones a
considerar en la asignatura, incluyendo su concrecion actual, bajo la denominacién de
Metodologia de la Investigacién Tecnologica (MIT).

La puesta en practica ha permitido evidenciar la formacién y desarrollo de estas
habilidades, a un nivel basico, en las asignaturas PIM I y PIMII, asi como en el trabajo
de diploma, y toma en consideracion los cursos 2002 al 2011, siendo la planificacion
de la investigacion que desarrolla el estudiante en estos proyectos, el principal logro
alcanzado.

Finalmente, contando con la colaboraciéon de colegas espafnoles, ha sido posible
realizar un analisis de las Guias Docentes de la mayoria de las universidades
espafnolas —consideradas como modelo referente— con el objetivo de conocer si existian
resultados de experiencias similares, y esto permitié6 constatar que la inclusién de
asignaturas homoélogas (MIC o MIT) no se relacionan en los curriculos vigentes de los
cursos 2010 al 12. En este sentido, la ponencia propicia que en el marco del evento
sea posible debatir e intercambiar opiniones respecto a esta experiencia.
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Las nuevas tendencias en la educacién superior, surgidas a raiz de la declaracion de
Bolonia y de El Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES), ponen mayor énfasis
en la formacién en competencias y atribuyen al alumno el papel principal en el
proceso de ensehanza-aprendizaje. Adicionalmente, obligan al profesorado
universitario a la busqueda de nuevas estrategias dirigidas a que el alumno desarrolle
tanto las competencias especificas propias de su perfil profesional como competencias
genéricas. Una de las competencias genéricas comunes a todas las titulaciones de
ingenieria es la capacidad de comunicar eficazmente, tanto a nivel oral como escrito.
Sin embargo, tradicionalmente, la adquisicién de competencias genéricas por parte de
los alumnos se ha dado por supuesta, sin que se incidiera en una adecuada formacién
y evaluacion de las mismas. Un ejemplo de formacién y evaluacion de competencias es
el que ofrecen numerosas universidades estadounidenses que han acreditado sus
titulaciones de ingenieria a través de la agencia de calidad ABET (Accreditation Board
for Engineering and Technology), cuyos criterios generales para otorgar la acreditacion
a programas de ingenieria incluyen la competencia de comunicar eficazmente [1].

En este articulo, reflejamos la experiencia de los autores en la evaluacion formativa [2]
de las practicas de laboratorio informatico a través de la redacciéon de informes
técnicos de practicas de las asignaturas Integridad Estructural de Sistemas Mecanicos
y Disefio de Maquinas II, de las titulaciones Ingeniero Aeronautico e Ingeniero Técnico
Industrial  (especialidad  Mecanica), respectivamente. @ Ambas  asignaturas,
pertenecientes al ultimo curso, emplean el programa informatico de elementos finitos
ANSYS en las sesiones de practicas. La evaluacién de informes de practicas rara vez
proporciona informacién valiosa al alumnado sobre la evolucién de su proceso de
aprendizaje. Sin embargo, en la innovaciéon docente propuesta, la evaluacion formativa
mediante rubricas holisticas y analiticas disenadas por los autores permite que el
alumno reciba informacion (feedback) referente al grado de cumplimiento de los
objetivos de aprendizaje a lo largo del curso. De tal modo, los objetivos de la
innovaciéon docente que se describe son los siguientes: en primer lugar, formar a los
alumnos en la competencia de comunicar eficazmente a nivel escrito mediante la
elaboracion de informes técnicos; fomentar la estructuracion de ideas, el razonamiento
critico y aprendizaje significativo al obligar al alumno a pensar acerca del problema
resuelto en la sesion de practicas informaticas como paso previo al proceso de
escritura; identificar las deficiencias de aprendizaje y las posibilidades de correcciéon
durante el curso mediante la realimentacion de la evaluacién formativa; y finalmente,
promover el aprendizaje cooperativo, al plantear la redaccion de informes de practicas
como un trabajo en grupos de dos alumnos.

Referencias

[1] L. J. Shuman, M. Besterfield-Sacre, J. McGourty. The ABET “Professional Skills”—
Can they be taught? Can they be assessed?, Journal of Engineering Education, 94 (1)
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En el marco de un proyecto colaborativo y formativo participado por diversos centros
de formacién profesional, universidad y empresas, el presente trabajo pretende
plantear, como experiencia educativa, un método de control dimensional partiendo de
la definicion de puntos criticos de control. La finalidad es establecer estandares de
ajuste que permitan la realimentacién de informacion entre los participantes del
proyecto, en el marco de la fabricacién de una célula de troquelado en varias etapas.

La sistematica consiste en la deteccion de estos puntos de control, valores que surgen
del modelo CAD. Posteriormente se captura informacién, de la propia célula de
troquelado o de las piezas resultantes del proceso. El método de captura es la
digitalizacion 3D con y sin contacto.

___— REGLES DE ENSAMBLADO

Los resultados de la digitalizacion son los ficheros STL de los puntos de control. A
continuacién se inicia un proceso de inspeccion y medicion entre el fichero STL
procedente del patréon, esto es, el modelo CAD, y el fichero STL procedente de la
digitalizacion.

Referencias

[1] J.C. Ferreira, A. Mateus, A Numerical experimental study of fracture in RP
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El proyecto thinkMOTION (www.thinkmotion.eu), como parte de Europeana, tiene
como objetivo crear la mayor biblioteca digital de libre acceso del mundo sobre
contenidos en el campo de las maquinas y mecanismos. Su objetivo es mantener y
hacer accesible la herencia tecno-cultural y la evolucién actual de maquinas y
mecanismos a una amplia gama de grupos de usuarios europeos, como ingenieros,
cientificos, profesores y estudiantes. El material recogido sera procesado y almacenado
en una base de datos mediante una aplicacién informatica [1] y se presentara de
inmediato en un portal multilinglie interactivo a través de Europeana. De este modo,
se pretende realizar la primera publicacion de tesoros olvidados en honor al genio
creativo de innumerables inventores e ingenieros europeos, que han permitido el
progreso técnico y nuestro alto nivel de vida. Es tiempo de aceptar que el patrimonio
cultural europeo no sélo se define por las obras de arte o los ensayos filoséficos y
religiosos, sino también por la evolucién técnica. En la base de datos se esta
introduciendo tanto documentaciéon actual como pueden tesis doctorales o
publicaciones en congresos o revistas, como documentacién histérica sobre el
desarrollo de la tecnologia de maquinas y mecanismos o biografias de personalidades
relevantes. También se incluyen modelos cinematicos de mecanismos, que pueden
incluir fotos, videos e incluso modelos interactivos. Una de las universidades
participantes es la Universidad del Pais Vasco (UPV-EHU), que debe encargarse de la
recopilacion concerniente a maquinas y mecanismos en Espana, Portugal y
Latinoamérica. De cara a la recopilacion de informacién, se ha contactado con
diferentes universidades espafiolas que pudieran ofrecer documentacién de interés
para el portal digital. Una fuente muy interesante de informacion ha sido la obtenida a
través de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial (Béjar) de la Universidad
de Salamanca, en la que se estan restaurando mecanismos fabricados por Max Kohl
hace aproximadamente un siglo. Tal como se ve en la imagen, se trata de mecanismos
cuya finalidad es fundamentalmente didactica, pues ilustran con claridad y sencillez
el movimiento y las relaciones cinematicas de los distintos eslabones.

Referencias

[1] U. Déring, T. Brix, M. Reefing. Application of computational kinematics in the
digital mechanism and gear library DMG-Lib, Mechanism and Machine Theory, 41(8)
(2006), 1003-1015.
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Las herramientas de Ingenieria Asistida aplicadas a
la Historia de las Maquinas y Mecanismos.
Recuperacion virtual de un molino hidraulico

R. Lopez-Garcia, R. Dorado-Vicente, J. Vasco-Olmo, E. Lopez-Alba
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rlgarcia@ujaen.es
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modelo geométrico, animacién por ordenador, disefio mecanico.

La aplicacion de las modernas herramientas de Disefio e Ingenieria Asistida por
Ordenador, en el estudio de la Historia de las Maquinas y Mecanismos, para su
recuperacion y analisis, permite no solo el modelado y reconstruccién grafica para su
simulacién y recuperacion virtual, sino que puede servir de partida para su analisis
tecnolégico mediante los médulos de disefio mecanico que incorpora.

De esta manera se puede hacer una
aproximacion a los parametros de disefio
empleados y los medios y técnicas de
fabricacion de que disponian sus
artesanos y maestros “ingenieros”.

El presente articulo muestra un
recorrido  histérico-grafico por los
ingenios hidraulicos desarrollados desde
la época romana hasta mediados del
siglo XX que transformaban la energia
del agua en energia mecanica util para
accionar las piedras de moler de los
antiguos molinos harineros de
accionamiento hidraulico.

A continuacion, se realiza la
reconstrucciéon grafica y animaciéon por
ordenador de un <caso concreto,
utilizando herramientas de disefo e
ingenieria asistida, que ayuden al
analisis funcional, hidraulico, resistente
y cinematico del ingenio y nos permitan
obtener, parametros de disefo y
funcionamiento, tipologias, técnicas
empleadas, medios y  materiales
utilizados y planos de detalle y del
conjunto, de un tipico molino hidraulico
harinero del sur de Espana que estuvo
funcionando hasta mediados del siglo XX.

Referencias

[1] Bautista, E.; Bernardos, R.; Ceccarelli, M.; Diaz Lantada, A.; Diaz Lopez, V.;
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Analisis del Efecto Tamano en el microfresado

)

P. Rodriguez Mateos, J. Labarga Ordonez
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pablo.rodriguez@unileon.es
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En el presente trabajo se pretende iniciar el desarrollo de un modelo analitico de
fuerzas en operaciones de microfresado considerando los factores mas relevantes que
influyen en el proceso. Se considera que el efecto tamafno es un factor importante, ya
que en este tipo de operaciones el espesor de viruta es comparable al radio de
redondeo del filo. Este efecto modifica los angulos de entrada y salida de los filos en la
pieza y a su vez modifica las fuerzas en comparacioén con los valores que tienen lugar
en el proceso convencional. El factor se ha analizado para dos tipos de microfresado:
en contraposicién y en concordancia. Los resultados experimentales muestran un
buen ajuste con el modelo. El modelo propuesto en este trabajo es de aplicaciéon a la
monitorizacién del proceso, asi como a su control adaptativo.

La microfabricacién ha sido ampliamente utilizada para la obtencion de dispositivos
neurovasculares, micro-engranajes y micromoldes, entre otras aplicaciones [1].
Muchas de estas piezas son metalicas, por lo que el microfresado es uno de los
métodos mas adecuados para obtenerlas [2].

El efecto tamano provoca que los filos no empiecen a cortar hasta que el espesor de
viruta alcanza un cierto valor. Este valor puede calcularse multiplicando el radio del
filo por una constante de proporcionalidad experimental A., como se indica a
continuacion:

omin = A T,

cmin c e

Esto hace que los angulos de entrada o salida del filo en la herramienta sean
diferentes de los que tienen lugar en fresado convencional. El modelo incluye, por
tanto, un algoritmo para el calculo de los angulos de entrada y salida de los distintos
filos de la herramienta.
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En la figura se muestran los resultados de la prediccién de fuerzas y mediciones
experimentales con los siguientes parametros: D = 0.6 mm, As = 30°, fz = 0.004 mm, a.
= 0.3 mm, ap = 0.15 mm, n = 21221 r.p.m. Material Acero AISI 1015. Fresado en
concordancia.

Referencias

[1] H. Pérez, A. Vizan, J.C. Hernandez, M. Guzman, Estimation of cutting forces in
micromilling through the determination of specific cutting pressures, J. Mater.
Process. Technol. 190 (2007) 18-22.

[2] E. Brousseau, S. Dimov, D. Pham, Some recent advances in multi-material micro-
and nano-manufacturing, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology. 47 (2010) 161-180.
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Modelo de Deflexion de herramienta en el
Microfresado
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En el presente trabajo se inicia el desarrollo de un modelo analitico de fuerzas en
operaciones de microfresado considerando los factores mas relevantes que influyen en
el proceso como la deflexién de la herramienta. Este factor ya se ha estudiado en el
fresado convencional, pero su rio inclusién hasta el momento en el microfresado limita
la validez de los modelos mecanisticos. Se propone un modelo para la consideraciéon
de la deflexion de herramienta de una manera sencilla y computacionalmente
asequible. Se ha aplicado a dos tipos de fresado frontal: en contraposiciéon y en
concordancia. Los resultados experimentales muestran un buen ajuste con la
prediccion de fuerzas. El modelo propuesto en este trabajo es de aplicacién a la
monitorizacion del proceso, asi como a su control adaptativo.

La microfabricacién ha sido ampliamente utilizada para la obtenciéon de dispositivos
neurovasculares, micro-engranajes y micromoldes, entre otras aplicaciones [1].
Muchas de estas piezas son metalicas, por lo que el microfresado es uno de los
métodos mas adecuados para obtenerlas [2].

Para el calculo de la deflexiéon de herramienta se considerara que es un elemento
elastico sujeto mediante un empotramiento en su parte superior y sometido a una
fuerza uniformemente distribuida a lo largo del tramo final, correspondiente a la
profundidad axial de corte ap. La fuerza situada en esa posicién provocara un perfil de
deformacién lineal en la herramienta, del que el valor maximo correspondera al
extremo inferior. La siguiente expresion, tomada del analisis elastico de una viga en
las condiciones indicadas, proporciona la desviacion que tiene lugar en ella bajo la

accion de una fuerza Fr:
d(z)z[l—l_c z]FT
a M

P

Fx

— — Pprediction
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En la figura se muestran los resultados de la prediccion de fuerzas y mediciones
experimentales con los siguientes parametros: D = 0.6 mm, As = 30°, fz = 0.004 mm, ae
= 0.3 mm, a = 0.20 mm, n = 26526 r.p.m. Material Aluminio 7075. Fresado en
contraposicion.

Referencias

[1] H. Pérez, A. Vizan, J.C. Hernandez, M. Guzman, Estimation of cutting forces in
micromilling through the determination of specific cutting pressures, J. Mater.
Process. Technol. 190 (2007) 18-22.

[2] E. Brousseau, S. Dimov, D. Pham, Some recent advances in multi-material micro-
and nano-manufacturing, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology. 47 (2010) 161-180.
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Comparativa del proceso de bruiido con bola en
maquinas de 3 y 5 ejes en piezas de aluminio A92017
y A96351
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H.A. Gonzalez Rojas
Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universitat Politecnica de Catalunya
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J.L. Huertas Talén
Dpto. de Ingenieria de Diserio y Fabricacion. Universidad de Zaragoza

Palabras clave: Brunido con bola, rugosidad superficial, mecanizado

La fuerte competencia y exigencias del mercado en la industria general y
concretamente en el ambito de la fabricacion mecanica hacen cada vez mas necesario
el uso de tecnologias avanzadas y el estudio de métodos de trabajo mas efectivos y
precisos. En este sentido, el mecanizado de superficies con geometrias complejas se ve
claramente afectado, ya que la mayor parte de componentes mecanicos, especialmente
en los sectores de la automocién, aeroespacial, de los moldes y las matrices, estan
disefiados con alguna superficie dificil de tratar por los sistemas habituales de
fabricaciéon, como el rectificado, ademéas de exigir un elevado grado de calidad
superficial y unas buenas propiedades mecanicas. Estas dificultades se pueden
solventar mediante un proceso de brunido con bola [1].

En este trabajo se estudiaran las aplicaciones de este proceso para el mecanizado de
superficies complejas [2] partiendo de una serie de experimentos que se realizaran
sobre probetas céncavas y convexas de dos aluminios (A92017 y A96351). Para ello, se
han brufiido las piezas en dos fresadoras CNC una de 3 ejes y otra de 5 ejes. El
objetivo de este articulo es comparar los resultados obtenidos tras el mecanizado en
ambas maquinas, donde la relaciéon de perpendicularidad entre la aplicaciéon de la
fuerza de bruiido y la superficie de la pieza cambia. Las circunstancias cinematicas
no afectan el poder utilizar la herramienta de brunido en ningliin caso puesto que se
brufien superficies pequefias para que esto no sea una limitaciéon. A partir de aqui se
recomiendan valores 6ptimos de los parametros a utilizar asi como una estrategia de
procesado. Se concluye que los resultados de la rugosidad superficial obtenidos con el
proceso de brunido realizado en la maquina de 5 ejes son al menos un 30% mejor
respecto a una maquina de 3 ejes.

Referencias

[1] Lopez de la calle, L. N.; Lamikiz, A.; Sanchez, J.A; Arana, J.L. The effect of ball
burnishing on heat-treated steel and Inconel 718 milled surfaces, (2007), Int. J. Adv.
Manuf. Technol, Vol.30, 958-968.

[2] Travieso-Rodriguez, J. A.; Dessein, G.; Gonzalez-Rojas, H. A., 2011. Improving the
Surface Finish of Concave and Convex Surfaces Using a Ball Burnishing Process.
Materials and Manufacturing Processes, Vol. 26, Iss. 12 (2011), 1494-1502.
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Influencia de la altura de cresta del mecanizado
previo sobre la rugosidad obtenida con el bruiido

H.A. Gonzalez Rojas, J.A. Travieso Rodriguez, A.J. Sanchez Egea
G. Gomez Gras, A.E. Napoles Alberro,
Dpto. de Ingenieria Mecdanica. Universitat Politecnica de Catalunya
antonio.travieso@upc.edu
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Moldes, matrices, piezas para la industria aeronautica y de automocién y muchas
otras con importantes prestaciones, enfrentan continuamente a los ingenieros con la
problematica de conseguir calidades superficiales que minimicen la friccién, optimicen
los ajustes, mejoren la dureza superficial y las tensiones superficiales a compresion.
Dentro de los multiples procedimientos existentes para mejorar el acabado superficial
destaca el brunido con bola, con el que se han podido obtener valores de rugosidad
recomendables en usos diversos, asi como altos valores de dureza y tensiones
residuales en capas mas o menos profundas. El proceso de Brufiido, como se muestra
en la siguiente figura, es una operacion tecnolégica que consiste en deformar
plasticamente las irregularidades de wuna superficie para mejorar el acabado
superficial, por la accion de la fuerza ejercida por un cilindro o bola (Travieso-
Rodriguez, J.A. et al, 2011).
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PIEZA DE TRABAJO

El objetivo es realizar un analisis de la influencia de la altura de cresta del fresado
previo en la rugosidad superficial resultante del proceso de brunido con bola en piezas
concavas y convexas de dos aluminios (A92017 y A96351). El fresado se realiza con
una fresa de bola de 8mm que gira a una velocidad de 3000min-!, con una
profundidad de corte de lmm y 3 valores de avance para 3 condiciones diferentes, que
dejan una altura de cresta de: 0,02mm; 0,0bmm y O0,10mm. La aportacion
fundamental del estudio son las recomendaciones en cuanto a estrategias para brufir
este tipo de piezas. El trabajo se basa en datos experimentales, donde a través de
técnicas de DOE, se realizan diferentes experimentos en los que se mide la rugosidad
en las direcciones paralela y perpendicular al fresado previo. Se comparan los
resultados y se realiza un analisis de como incide la altura de la cresta dejada por el
mecanizado previo, sobre los valores de rugosidad obtenidos. Al final se pudo concluir
que la altura de cresta del mecanizado previo al brunido influye sobre la rugosidad
dejada por dicho proceso. Las mejoras estan entre un 33 y un 71% dependiendo de la
estrategia seguida en el brunido y de la geometria de la pieza, pero la influencia no es
precisamente lineal como se podria pensar. Ademas se dan recomendaciones sobre los
parametros de corte 6ptimos a utilizar en las geometrias estudiadas.

Referencias

[1] Travieso-Rodriguez, J. A.; Dessein, G.; Gonzalez-Rojas, H. A., 2011. Improving the
Surface Finish of Concave and Convex Surfaces Using a Ball Burnishing Process.
Materials and Manufacturing Processes, Vol. 26, Iss. 12 (2011), 1494-1502.
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mould by using ball-burnishing process. Journal of Materials Processing Technology
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Caracterizacion del movimiento de un escaner 2D
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Actualmente, los fabricantes emplean una serie de ensayos estandarizados destinados
a la calibracion de los escéneres de marcado, sin embargo, no proporcionan
informacién acerca de la precision de posicionamiento del escaner para distintas
velocidades y trayectorias. En aplicaciones concretas de elevada precisiéon, o cuando
es importante conocer la velocidad real del haz, la informacién facilitada por los
fabricantes resulta insuficiente.

En el trabajo aqui presentado se ha llevado a cabo una completa caracterizacién de un
escaner ScanlLab HurryScan 25 en combinaciéon con un haz laser de SOum de
diametro. Para ello, se han realizado diversos ensayos experimentales, orientados a
identificar las distintas fuentes de error por un lado y a relacionar las mismas con la
velocidad de avance teorica y el tipo de trayectoria. En la imagen se muestra la
diferencia entre la trayectoria real y la teérica para una trayectoria con un angulo de
90° y dos velocidades de avance distintas. En la imagen se aprecia un redondeo
significativo que ha de ser tenido en cuenta para aplicaciones de precision.

Asimismo, se han llevado a cabo ensayos sobre distintas zonas dentro del area de
trabajo para caracterizar la influencia del angulo de incidencia del haz con el grado de
precision alcanzado. Como resultado del trabajo presentado se ha generado una tabla
que relaciona la velocidad de avance con la precisiéon para diversas trayectorias que
generan niveles de aceleracion y deceleracion maximos.

Referencias
[1] S.L. Chen. Analysis and modelling of high power laser beam position sensing,
Optics & Laser Technology, 29 Issue8 (1998), 475-488.
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Optimizacion de las condiciones de proceso del
taladrado laser
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El taladrado laser es uno de los procesos laser mas antiguos [1] y que se esta
aplicando con mas éxito en diversos sectores como alternativa a otros procesos de
taladrado. En ocasiones, y debido a la velocidad de proceso y a la calidad de los
agujeros obtenidos, se ha conseguido sustituir o complementar otros métodos de
taladrado como la electroerosion, el taladrado electroquimico o los ultrasonidos [2]. La
aplicacion mas importante del taladrado laser es en la industria aeroespacial, en la
que se realizan miles de taladros muy préximos entre si y con una relaciéon de aspecto
muy elevada para permitir el flujo de gases a través de los alabes, mejorando asi el
rendimiento de los motores [3]. Una de las principales necesidades en este proceso es
conseguir un diametro de agujero del orden de 500 - 600 um en el caso mas tipico. Por
otro lado, es imprescindible conseguir una alta calidad de estos agujeros para
garantizar el flujo de gases a través de los mismos.

Las ventajas de aplicar el taladrado laser se basan fundamentalmente en combinar un
método sin contacto y de alta velocidad. Ademas, se trata de un método muy flexible,
ya que se puede aplicar a una amplia gama de materiales. Para ello, tradicionalmente
se han utilizado laseres pulsados con capacidad de concentrar una energia muy alta
en un pulso muy corto. Este tipo de laseres son diferentes a los utilizados en
operaciones de corte o soldadura (los cuales son los mas extendidos en la industria).
Por otro lado, el desarrollo de laser industriales como los laser de fibra, con mas
calidad de haz y la posibilidad de trabajar en regimenes pulsados con pulsos del orden
de 1-2 ms, permiten aplicar este tipo de laser en algunas operaciones de taladrado en
las que no se requieran diametros excesivamente pequerfios.

Asi, el presente trabajo pretende analizar los limites y el campo de trabajo de los
laseres de fibra, como los que se utilizan actualmente en la industria en procesos de
corte o soldadura, para su uso en el proceso de taladrado laser. Para ello se realizaran
pruebas de taladrado laser en diferentes materiales y espesores de chapa, con el
objeto de cuantificar el minimo diametro perforado, maxima relaciéon de aspecto de los
agujeros, velocidades de proceso y precision de los taladros.

Referencias
[1] Y.X. Chen, W.Z. Zhang; High speed drilling by YAG laser; Optics & Laser
Technology, 17, (1985) 205-207.

[2] L. Lia, C. Diverb, J. Atkinsona, R. Giedl-Wagnerc, H.J. Helmlc, Sequential Laser
and EDM Micro-drilling for Next Generation Fuel Injection Nozzle Manufacture, CIRP
Annals - Manufacturing Technology, 55, (2006) 179-182.

[3] Laser Fabrication and Machining of Materials, N. B. Dahotre, S. P. Harimkar,
Springer (2008). ISBN: ISBN 978-0-387-72343-3.
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En la actualidad, las industrias enfocadas a la fabricacion de piezas de alto valor
anadido, estan buscando procesos innovadores que representen una apuesta mas
econdmica y sostenible frente a procesos convencionales de fabricacién. Dentro de
estos nuevos procesos van tomando mayor importancia aquellos basados en la
aplicacién industrial de la tecnologia laser debido a su facil automatizaciéon, a la
ausencia de fuerzas y a la rapidez de procesado. Entre ellos, el aporte de material es el
que posee una mayor polivalencia, extendiéndose su aplicacién desde la generacion de
recubrimientos hasta la fabricacién directa de piezas. Este proceso se basa en la
utilizacion de la alta concentracién de energia del haz laser para la creacién de un
bafio de material fundido donde se inyecta el material de aporte, generando asi
cordones de alta calidad con los que se van formando capas de material, y geometrias
3D capa a capa [1]. De este modo, es posible reducir el alto consumo de material del
mecanizado por arranque, y ademas, conseguir una reduccién de la zona afectada
térmicamente en comparacién con la soldadura convencional. El proceso de aporte
esta relativamente generalizado en la obtencién de recubrimientos duros de zonas
sometidas a desgaste en sectores tales como el de automocién 6 el aeronautico [2]. En
este ultimo también es utilizado para la reparaciéon de alabes de turbinas desgastados
[3]. La aplicacion del aporte de material mediante laser se suele llevar a cabo
utilizando trayectorias generadas con una estrategia de 3+2 ejes debido a que la
generacion de trayectorias en 5 ejes continuos resulta de gran complejidad debido a
las caracteristicas del proceso y a la ausencia de software especifico para este fin.

El presente articulo estudia la aplicacion del proceso de aporte de material mediante
laser para piezas complejas del sector aeronautico. Para ello, se tiene en cuenta todo el
proceso de puesta a punto, desde la obtencién de los parametros a usar, hasta la
generaciéon de una geometria real utilizando trayectorias en 5 ejes. En primer lugar se
obtendran experimentalmente los parametros 6ptimos en
base a dos criterios: la productividad y la eficiencia masica.
Posteriormente, se estudiaran las estrategias adecuadas
para el tipo de proceso estudiado utilizando un software
comercial de mecanizado (NX© 7.5). Este punto es de gran
interés ya que los programas actuales de CAM estan
dirigidos a la sustraccion de material del tocho inicial, por lo
que el trabajo hara hincapié en los aspectos a tener en
cuenta para su utilizacion en el proceso de aporte de
material. Por ultimo, se presentaran las etapas de
mecanizado final de la pieza y su posterior validacion
dimensional.

Referencias
[1] E. Toyserkani, A. Khajepour, S. Corbin. Laser Cladding, CRC Press LLC (2005).

[2] A.S. Khanna, S. Kumari, S. Kanungo, A. Gasser. Hard coatings on thermal spray
and laser cladding, Int. Jour. of Refractory Metals & Hard Materials 27 (2009).

[3] K.-H. Ritcher, S. Orban, S. Nowotny, Laser cladding of the Titanium alloy Ti6242 to
restore damaged blades, Proceedings of 234 ICALEO (2004).
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En los ultimos afos se estan desarrollando e industrializando sistemas basados en
opticas méviles, también denominados escaneres [1], para dotar de movimiento al haz
laser con velocidades lineales superiores a 7000mm/s. Estos sistemas son muy
versatiles y abren la puerta a nuevos procesos de tratamiento superficial por laser
ademas de variantes remotas en otro tipo de procesos laser como es el corte 6 la
soldadura. Por otro lado el temple, o endurecimiento, por laser es un tratamiento
superficial que se usa en una gran variedad de aplicaciones industriales en su versién
convencional, pero en cambio su variable remota es muy poco conocida.

Asi, en el presente trabajo se pretende estudiar el proceso de temple por laser remoto
que por tratarse de un tratamiento térmico necesita un control y un conocimiento
preciso del registro térmico que se ha dado durante el proceso. Para ello, se analizaran
las distintas variables que intervienen y se compararan con el proceso de temple
convencional. También se estudiaran las estrategias que se pueden seguir en cuanto
al barrido del area a templar y se evaluara el registro térmico de una serie de ensayos
medidos por métodos sin contacto. Ademas, se estudiara el area de material templado
mediante mediciéon de microdurezas, ya que el principal problema de la superposicion
de trayectorias en el proceso de temple por laser es el reblandecimiento parcial de las
zonas solapadas [2].
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[2] J.D. Kim, M.H. Lee, S.J. Lee, W. J. Kang. Laser transformation hardening on rod-

shaped carbon by Gaussian beam, Trans. Nonferrous Met. Soc. China, 19 (2009), 941-
945.
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La tecnologia de Estampacion en Caliente se esta convirtiendo en uno de los procesos
de fabricacion que mas interés y desarrollo esta generando en la construccion de
componentes estructurales para los body in white. Las claves de los productos
fabricados mediante esta tecnologia responden, de forma satisfactoria, a las actuales
exigencias del Sector de Automocién: Reducciéon de peso, mejoras en seguridad,
optimizacién del comportamiento en las pruebas de crash, minimizacién de emisiones
de COo, etc.

Se basa en deformar/templar una chapa de acero, que previamente se ha calentado a
temperaturas de dominio austenitico, siendo habituales 850-900°C. Para desarrollar
esa doble funcién, se necesita un utillaje con capacidad de conformado y de
enfriamiento, ya que el mecanismo de endurecimiento que se pone en juego es de
naturaleza martensitica [1].

Las principales ventajas que plantea esta tecnologia son, por un lado, la reduccién de
las fuerzas de conformado, debido al incremento de plasticidad a elevadas
temperaturas y, en segundo lugar, el incremento de resistencia, ya que se superan,
ampliamente tensiones ultimas de 1.200 MPa (los actuales valores de resistencia se
multiplican por cuatro), lo que permite reducir el peso de los diferentes componentes
manteniendo su resistencia global. El desarrollo de nuevos productos esta permitiendo
la incorporacién masiva a vehiculos de diferentes segmentos de mercado, siendo ya
habituales en componentes estructurales tales como pilares A y B, refuerzo lateral,
parachoques, travesanos, refuerzo taconera, etc.

Esta ponencia se orienta hacia la etapa de “enfriamiento en troquel”, ya que para
garantizar un rapido enfriamiento de la pieza ya conformada y conseguir estructuras
martensiticas, los utiles de conformado deben estar convenientemente refrigerados.
Para dar respuesta a esta imperiosa necesidad, se recurre al disenio de los conductos
de refrigeracion de los tutiles, basados en simples taladrados, cuyo disefio se basa en
la, atin, corta experiencia. Este trabajo, propone un método de simulacién térmica de
los ciclos de conformado en caliente de una “pieza test”, de forma que pueda evaluarse
la evolucion de la temperatura de la pieza y el troquel. La metodologia de analisis
desarrollada permite evaluar diferentes geometrias de conductos de refrigeracién, a la
vez que se define la posicién y morfologia 6ptima de los mismos.

Referencias
[1] Karbasian, H., Tekkaya, A.E. A review on hot stamping. Journal of Materials
Processing Technology, Volume 210, Issue 15, 19 November 2010, Pages 2103-2118.
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Este trabajo esta enfocado en el estudio del mecanizado de suelos delgados, partes de
gran aplicacién en componentes de fuselaje en la industria aeroespacial. Durante el
mecanizado de este tipo de piezas, llamados componentes monoliticos, elevadas
cantidades de material han de ser removidas utilizando altas velocidades de corte y
avances con el riesgo de llegar a un proceso inestable.

Estos componentes por tener baja rigidez pueden presentar problemas de vibraciones
auto-excitadas durante el proceso de corte, debido a la excitacién de los modos de
vibraciéon producida por las fuerzas de corte. El fenémeno conocido como chatter ha
sido estudiado a través del tiempo, sin haber encontrado una solucién contundente,
pero se han encontrado sus causas, a partir de las cuales se proveen distintos medios
para su control.

Para llevar a cabo el estudio, se ha empleado como material de corte Aluminio de la
serie 7050-T6 y herramientas de geometria térica. En el presente trabajo, se recogen
tanto los resultados obtenidos durante la fase experimental realizada en el Taller del
Departamento de Ingenieria Mecanica de la ETSI de Bilbao en la UPV-EHU como la
solucién al problema del chatter en fresado por medio del calculo de lébulos de
estabilidad utilizando métodos en el dominio de la frecuencia.

Existen diversas metodologias propuestas a lo largo de los anos con el objetivo de
suprimir el chatter en suelos delgados [1,2,3]. En este estudio, para tal fin se propone
utilizar un amortiguador basado en fluido magnetoreolégico, material inteligente cuya
viscosidad varia mediante un campo magnético externo y por consiguiente su
comportamiento reolégico puede ser controlado. Este comportamiento se puede
observar en la siguiente figura.

Sin campo magnético .
S Con campo magnético

Referencias
[1] S. Smith, D. Dvorak, Tool path strategies for high speed milling aluminium
workpieces with thin webs, Mechatronics 8 , 291-300, 1997.

[2] W.R. Winfough, Issues of dynamics in high-speed milling of aluminum aircraft
structures, Philosophical Dissertation, University of Florida, 1998.
[3] Campa, F. Metodologia para la predicciébn de la Estabilidad dinamica en el

mecanizado de alta velocidad de suelos delgados, Tesis Doctoral, Dpto. de Ingenieria
Mecanica, Escuela Superior de Ingenieria de Bilbao, UPV/EHU, 2009.
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La situaciéon actual, coincidente con la reciente liberacion de la patente a la que
estaban sometidos los adaptadores trigonales [1], supone una perspectiva de futuro
ideal para este tipo de producto, que presenta una prevision ascendente en su uso.
Este tipo de acoplamiento se utiliza cada vez mas en maquinas de alta velocidad,
maquinas multiproceso, tornos y centros de mecanizado de grandes dimensiones,
cuya demanda ha aumentado en gran numero, principalmente por parte de paises
emergentes. Por lo tanto, se plantea una oportunidad de fabricacién de este tipo de
acoplamientos para muchas empresas de produccién y mecanizado que a su vez
necesitan realizar mejoras en el proceso de disefio [2] y fabricacién, produciendo
portaherramientas poligonales de bajo coste.

El amarre poligonal ofrece unas caracteristicas idéneas para responder a los mas
exigentes requisitos de la produccion metal mecanica por arranque de viruta. El
sistema, permite un cambio de amarre rapido que responde eficientemente a las
necesidades de automatizacién de la produccién contribuyendo asi a la reduccién de
los tiempos y costes de no operatividad de maquinas. Ademas, se caracteriza por la
precision y la elevada rigidez que se confiere a la herramienta. Por lo tanto, es la
respuesta tecnolégica cuando se busca un cambio de herramienta rapido, de alta
repetibilidad, gran rigidez y versatilidad [3]. En cuanto a su uso, es un sistema de
sujecion compatible con todo tipo de operaciones de mecanizado, sin hacer
distinciones entre maquinas (tornos o fresadoras) ni herramientas (rotativas o
estaticas). Por este motivo, es el sistema idéneo a introducir en
la totalidad de las maquinas multitarea actuales, que realizan
operaciones que involucran tanto a herramientas rotativas
como operaciones con herramienta estatica. Este tipo de
amarre no presenta limitaciones de uso sea cual sea la
operaciéon de mecanizado a realizar.

En el presente articulo se estudia el proceso de fabricacién de
adaptadores trigonales para maquinas multitarea que a su vez
son fabricados en maquinas multitarea. Para ello, se tiene en
cuenta todo el proceso, desde el disefio y la fabricacién, hasta
la medicién final del porta-herramientas.

Referencias
[1] Sandvik (2009) Coromant Capto Modular Tooling System (catalogue).
http:/ /www2.coromant.sandvik.com (Gltima entrada 5/02/2012).

[2] B. Bossmanns, J.F. Tu, Conceptual design of machine tool interfaces for high-
speed machining, J. of Manufacturing Processes, 4/1 (2002), 16-27.

[3] I. Eugene, N. Charlotte, M. Tokyo, Tooling structure: Interface between cutting
edge and machine tool, CIRP Annals - Manufacturing Technology, 49/2 (2002), 591-
634.
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El taladrado en seco de la aleacion Ti6Al4V provoca dano superficial en el material
debido al mecanizado, que se incrementa con el desgaste de la herramienta (1). El
desarrollo de modelos numéricos de mecanizado permite obtener magnitudes dificiles
de medir, de interés para el analisis del efecto de considerar distintas condiciones de
trabajo. Los modelos de mecanizado existentes son mayoritariamente bidimensionales
(2D). Dichos modelos bidimensionales son adecuados para procesos con condiciones
de corte ortogonal y por tanto no permiten analizar en su totalidad las magnitudes
implicadas en los procesos de taladrado. Las simulaciones de modelos numéricos en
3D requieren grandes tiempos de calculo que dependen principalmente de la longitud
a taladrar, densidad de mallado y parametros de incremento de tiempo por paso. Por
ese motivo es fundamental realizar un analisis previo exhaustivo para determinar la
configuracion del mallado (especialmente de la pieza) que permite obtener los mejores
resultados.

Este trabajo se centra en el desarrollo de una estrategia de mallado de un modelo
tridimensional basado en el Método de los Elementos Finitos del taladrado del
material Ti6Al4V. Se consideraron varios mallados del material determinandose el mas
adecuado en base a la estabilidad de las componentes de la fuerza, la morfologia de la
viruta, las distribuciones térmicas en la superficie mecanizada y menores tiempos de
simulacion.

Los modelos considerados emplean mallados del material con un maximo de 190.000
elementos tetraédricos con densidades de mallado variables. Para el analisis de
optimizacion de mallas utilizando tamafos de elementos homogéneos de 0,07mm,
0,128mm y 0,3mm en la zona de corte estableciéndolos por ventanas de mallado.
Asimismo se hizo con mallados con densidades variables con tamafo de elementos
minimo de 0,02mm. Se ha definido como malla éptima la de densidad variable con
tamano de elemente minimo 0,02mm y hasta 0,128mm en la zona de corte. Esta malla
permite obtener valores de fuerza con buena correlacion experimental y con
oscilaciones pequenas (2), una mejor morfologia de la viruta, gradientes térmicos de
temperatura en el material mas realistas y tiempos de simulacion 6ptimos. Los
autores agradecen la financiaciéon de este trabajo al Ministerio de Ciencia y Tecnologia,
la Comunidad de Madrid y la Universidad Carlos III de Madrid mediante los proyectos
CCGO08-UC3M/DPI-4494 y DPI 2008-06746.
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El vaciado, entendido como la eliminaciéon de un volumen de material en una region
plana mediante un fresado, tiene una gran aplicaciéon en la fabricacion de
componentes mecanicos [1]. La eficiencia de una determinada trayectoria de vaciado
se mide mediante el tiempo necesario para su mecanizado.

El anterior tiempo suele calcularse teéricamente suponiendo una velocidad de avance
constante, y multiplicando su inversa por la longitud total de la trayectoria. Sin
embargo, esta estimacién no considera los efectos de la aceleraciéon y deceleraciéon de
la fresa, que pueden incrementar su valor cuando la trayectoria se compone de
muchos tramos rectos de pequefia longitud o en el caso de mecanizados a alta
velocidad [2]. En ambos casos se produciran deceleraciones/aceleraciones para
mantener la estabilidad de la operacién [3].

Por lo anterior, resulta interesante disponer de una estimaciéon mas realista del tiempo
de corte, que permita comparar estrategias de vaciado sin necesidad de realizar
ensayos reales. Las soluciones existentes, numéricas (como el método de Bieterman y
Sandstrom [4]) o heuristicas (como la definida por Kim et al. [2]), suelen ser complejas
y/o tener limitaciones geométricas.

Este trabajo presenta un modelo geométrico para la estimacion del tiempo de corte. Si
s es el parametro longitud de arco, y ¢(s) la trayectoria de vaciado, la idea es definir, a
partir de la curvatura de la trayectoria k(s) (de la que depende la aceleracion [3]), la
velocidad de avance v(k(s)). El tiempo de corte t se calcula asi:

t= JOL%U«s» ds

La técnica es sencilla y puede extenderse a cualquier trayectoria paramétrica plana
sea cual sea su continuidad. Pese a su atractivo se trata de una propuesta preliminar,
y aunque los ensayos virtuales realizados demuestran un buen comportamiento, su
utilidad debe validarse frente a ensayos reales.

Ejemplo de estimacion ‘
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Trayectoria Avance estimado Tiempo de corte estimado
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El rectificado cilindrico es un proceso de mecanizado de elevada precision empleado en
piezas de revolucion. La importancia de su estudio radica en su amplia aplicaciéon, que
supone el 75% de las aplicaciones del rectificado. Sin embargo, el caracter estocastico
del proceso unido a la compleja cinematica asociada al rectificado cilindrico hacen que
su estudio y su puesta a punto sea mas compleja que en otras variantes como el
rectificado plano. No obstante, la problematica fundamental es similar y se encuentra
unida al rechazo de piezas y pérdida de productividad por dafios, principalmente
térmicos, sobre las piezas rectificadas. Con el objetivo de estudiar esta generaciéon
excesiva de calor y su repercusion sobre las piezas rectificadas, se ha realizado un
modelo FEM en 3 dimensiones comparandolo con un modelo plano para rectificado
convencional. La correcta concepcién de este tipo de modelos implica una definicién
adecuada de la fuente de calor. En este articulo se estudian y comparan dos tipos de
fuentes para conocer cual de ellas reporta mayor similitud con el proceso real. Los
resultados muestran que ambas fuentes son adecuadas para obtener las
temperaturas maximas, pero no para obtener la distribucién completa en 3D, donde si
se han encontrado importantes diferencias. Del mismo modo, se estudia la influencia
en la precision de los resultados del tamafio de los elementos en diferentes direcciones
de la pieza.
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El uso de fluidos refrigerantes esta muy extendido en rectificado. Con ellos se consigue
un proceso mas eficiente, en cuanto a energia consumida y volumen de muela
gastado, y mas preciso; las tolerancias dimensionales son mas ajustadas al disminuir
la distorsién térmica [1]. Sin embargo, el coste econémico y ecolégico que el uso de
estos fluidos conlleva hace que la tendencia actual sea hacia procesos de rectificado
en los que se reduzca al minimo el uso de estos fluidos, e incluso se elimine [1, 2].

En otros procesos de arranque de viruta como el fresado o el torneado se ha
conseguido disminuir el consurno de fluidos al minimo, y esta muy extendido el uso de
técnicas como “Minimum Quantity of Lubricant’” (MQL) o incluso el mecanizado en seco
[3]. No es éste el caso del rectificado. Al ser un proceso abrasivo las temperaturas
generadas son mas altas, por lo que la necesidad de refrigeraciéon es mas acusada.
Ademas la zona de contacto es mayor lo que hace mas dificil el acceso del fluido al
contacto entre pieza y muela [1, 4]. Para dar respuesta a esta necesidad industrial se
estd llevando a cabo un importante esfuerzo investigador orientado a reducir
drasticamente la cantidad de fluido utilizado en rectificado [5, 6, 7].

Este articulo presenta el desarrollo de una tecnologia de lubricacion-refrigeracién para
rectificado, “Minimum Coolant Grinding (MCG)”. En ella se reduce al minimo el
consumo de fluido gracias a la aplicacién de bajas temperaturas. El estudio incluye la
optimizacién de la tecnologia asi como una aplicaciéon exitosa del MCG en un caso
industrial real de rectificado cilindrico en penetracion.
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Hay varios métodos para evaluar los puntos que se deben enviar a una maquina CN
para mecanizar la geometria en cuestion. En todos los casos, cuando el ntimero de
puntos escaneado o calculado es muy alto, conviene realizar un filtrado de los mismos
para descartar aquellos que aportan menor peso para la identificacion de la
trayectoria de mecanizado.

IS il

+]2 0<r<l \
)= 2 \

BT

Fig. 1. Aproximacion de una ecuacion paramétrica (circulo) en forma de fraccion de polinomios.

El método aqui seguido permite llegar a la realizaciéon de un algoritmo que elimine los
puntos que aportan informacidn de inferior calidad. Para ello se parte del maximo
error cordal permitido e. Dicho error se relaciona con el angulo que forman los
segmentos adyacentes al punto por la expresion:

2
cosa = 2(1—5) -1
r

De esta forma, es posible preparar un algoritmo que estudie los puntos tres puntos
consecutivos. Si el coseno evaluado por la expresiéon anterior es superior a un valor, se
puede descartar el punto intermedio. Si no se descarta este punto, se pasa a verificar
la triada formada por los dos ultimos de los tres anteriores y el siguiente a éstos. En el
caso de desechar el punto intermedio, se pueden dar varias posibilidades de continuar
con el algoritmo.
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Influencia del rozamiento en la aplicacioén del
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La aplicaciéon del Teorema del Limite Superior (TLS) se presenta como una fiable
alternativa a los métodos numeéricos en el estudio de las potencias necesarias para
alcanzar una determinada deformacién plastica sobre una pieza de trabajo en
procesos de forja bajo la consideracién de deformaciéon plana. En el presente trabajo
se aplica este estudio a procesos de indentacién. Estos procesos son asimilables, bajo
ciertas condiciones geométricas, a procesos de deformacién plana, por lo que
posibilitan el tratamiento analitico mediante el TLS. Implementando el modelo de
Bloques Rigidos Triangulares (BRT), existen distintos planteamientos en cuanto al
establecimiento de la configuraciéon geométrica a adoptar, asi como a su tratamiento
matematico, siendo la distribuciéon Modular [1] la que se aborda en este analisis. Se
elaboran los diferentes hodégrafos correspondientes a un campo de velocidades
cinematicamente admisible, estudiandose la influencia de la incorporacién del
rozamiento en su doble vertiente: rozamiento por adherencia (m) y por deslizamiento
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Al Aplicar el TLS mediante BRT para cada disposicién Modular, considerando en cada
caso la distribuciéon adecuada y diferenciando entre ambos tipos de rozamiento, se
obtienen resultados en concordancia con los obtenidos en otros procesos de
conformado plastico, tanto estacionarios [2] como no estacionarios. Su evolucién
presenta, para ambos tipos de rozamiento, la forma caracteristica de curvas de carga,
como se muestra en las graficas anteriores, respecto a diferentes situaciones del
proceso, con la aparicion de valores minimos de la relacién adimensional P/ 2k (donde
Pes la presién ejercida y k la tensién a cizalladura del material).

Concluido el analisis del modelo e introduciendo ambos tipos de rozamiento para
distintos factores de forma, se muestra la ventaja del menor coste computacional que
ofrece este método de calculo, asi como el hecho de tener identificado en todo
momento la evolucién fisica del problema planteado.
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sujecion de piezas en el torno
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En el disefio de procesos de fabricacién, el disefiador tiene que decidir los tipos de
sujecion de pieza empleado para fabricar la pieza. El tipo de sujecion empleado puede
limitar la precision del mecanizado obtenido o las condiciones de corte empleadas por
el nivel de vibracién generado.

En el torneado de piezas es bastante habitual tener que fabricar superficies con
requerimientos de concentricidad o coaxialidad en diferentes amarres de pieza, tal y
como se aprecia en la siguiente figura:

A
©EITED

\
\
ﬂéﬂ

En estos casos, la calidad del amarre es el principal factor limitante de la coaxialidad
de las superficies mecanizadas.

Para el amarre de piezas en tornos de CNC es ampliamente utilizado el plato
hidraulico de 3 garras autocentrantes. En este plato de garras se pueden emplear
garras de acero templado que mantienen sus dimensiones a lo largo del tiempo
(excepto por el desgaste o deterioro sufrido por el uso prolongado), o garras de acero
suave que se tornean en la propia maquina.

Debido a que las superficies de amarre de las garras blandas se tornean en la propia
maquina, las superficies de amarre tienen una gran coaxialidad con el eje de giro. Sin
embargo, la coaxialidad del eje de giro y las superficies de amarre de las garras
templadas depende ademas de la calidad de fabricacién de las garras del estado de
desgaste de las mismas.

En este trabajo se ha estudiado el nivel de concentricidad que se obtiene tanto con
garras blandas como con garras duras en condiciones determinadas, haciendo variar
la fuerza de amarre, la longitud de amarre, y la distancia desde el amarre al punto
donde se mide la concentricidad.

Cada ensayo se ha repetido 10 veces, y en los resultados se muestran tanto los valores
medios como la desviaciéon estandar de las concentricidades medidas.

Cabe destacar que los amarres realizados con garras blandas muestran un nivel de
concentricidad mas elevado que las garras duras. A su vez, cuanto mayor es la
longitud de amarre mayor es la concentricidad.

Por otro lado, los resultados obtenidos ponen de manifiesto la dificultad de obtener
concentricidades menores de 0.02 mm a una distancia desde el amarre igual al
diametro.
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Libro ISBN 968-18-3735-5, (2004).
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La soldadura por arco con protecciéon de gas (MIG) es uno de los métodos de unién
mas empleados en la industria [1]. Sin embargo, una de las principales problematicas
del proceso es la generacién de tensiones residuales (TR) que repercuten de forma
directa en la vida a fatiga del componente soldado [2]. A dia de hoy predecir las TR
requiere realizar la simulacién del proceso de soldadura. En la actualidad, uno de los
modelos numéricos mas empleados a la hora de predecir las TR durante el proceso de
soldadura MIG, es el método de Goldak [3]. La principal limitaciéon de este método es
que requiere medir la weld pool, con el coste experimental que ello conlleva. Como
alternativa, en el presente trabajo se ha desarrollado un modelo numérico basado en
la energia empleada en el proceso de soldadura. Para ello, se ha desarrollado una ley
que relaciona la energia a aportar en el proceso de soldadura en funcién de variables
de proceso como son la seccién del cordon y la velocidad de soldeo. Para validar el
modelo propuesto en este estudio, se han realizado las mediciones experimentales del
campo térmico y de las TR. En cuanto al campo térmico, se ha observado una
correlacion positiva entre los resultados de la simulacién y del experimental
(error < 5%). Con respecto a las TR, cabe mencionar que la medicién de las TR resulta
imprecisa, ya que incluso midiendo con la misma técnica los resultados pueden variar

hasta en £ 60 MPa [4]. Ademas, cada método de medicién de TR (hole-drilling,
difracciéon de rayos X, difracciéon de neutrones,...) miden las TR de manera diferente
(mediciones globales, locales, directas y/o indirectas) y por lo tanto los resultados que
se obtienen con cada método difieren [5]. Por esta razén, se ha realizado una
correlacion cualitativa de los resultados de TR. Mediante el método de simulaciéon
propuesto en este trabajo se podran obtener los parametros idéneos del proceso de
soldadura para optimizar los resultados en cuanto a las TR y la vida a fatiga.
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Proyeccion laser como soporte al proceso de
montaje del ala del Airbus A400M
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Los montajes aeronauticos son procesos complejos que requieren gran precision y
trazabilidad. La documentacién de montaje nos ayuda a garantizar el correcto
ensamblaje de componentes aeronauticos, ya que, no solo proporciona informaciéon
relativa a los elementos a montar, sino también acerca del utillaje y de la secuencias
de tareas a realizar. Actualmente esta documentacion es generada en formato ‘papel
digital’. Airbus Military ha desarrollado un nuevo sistema, SAMBA-Laser que permite
usar la informacién de la industrial Digital Mock Up (iDMU) para, mediante proyeccion
laser, superponer la informaciéon necesaria para el montaje, directamente sobre las
piezas del avién. El sistema ha sido implementado en la estacién de montaje de alas,
en la linea de montaje final (FAL) del A400M.

En el montaje aeronautico, tareas tales como el taladrado, la colocacién de soportes o
la colocacion manual de telas de fibra de carbono, requieren que estas sean
ejecutadas en una localizacién especifica. En estos casos, para garantizar la correcta
realizacién del proceso, es necesario utilizar plantillas, las cuales incluyen tanto la
secuencias de las operaciones, como parametros criticos, tales como dimensién de
componentes, torques de apriete, caracteristicas tecnolégicas de los sellantes
aplicados, etc. El sistema SAMBA-Laser permite sustituir dichas plantillas por
proyecciones laser con informacion del proceso, directamente sobre las superficies del
avion. Para poder realizar esto, se ha desarrollado una aplicacién que posibilita la
explotacion la informacion contenida en la iDMU del aviéon. El desarrollo, que esta
perfectamente integrado con las herramientas PLM de Dassault Systems, mejora la
trazabilidad de los procesos reduciendo el tiempo requerido para generar y mantener
la documentacion de montaje.

SAMBA LASER
INPUTS OUTPUT

30 Programming
o > roganing

APSource Adapled @ Caliprafion
&
Proyection Files

Data Processing
Modue 8 L — Proyection System
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En una linea de montaje aeronautico, el volumen de informacién que hay que
proporcionar a los operarios sobre los materiales, el proceso, los requerimientos de
calidad y los elementos que se montan en cada operacion es muy elevado. Esta
informacién se define en un documento llamado Instruccién Técnica de montaje (IT),
que se ajunta a la orden de trabajo. La IT es un documento de texto con ilustraciones.
Inicialmente las ilustraciones se obtenian de los planos. Actualmente las ilustraciones
son capturas de imagen de la maqueta digital del producto (Digital Mock-Up - DMU).
La creacion y puesta al dia de la IT es un proceso costoso que se realiza después de
terminar el disefio industrial de la linea de montaje.

Las herramientas de gestion del ciclo de vida (Product Lifecycle Management - PLM)
ofrecen un potencial muy grande de mejora del proceso de creacion y puesta al dia de
las IT, asi como del propio documento. Como se muestra en la figura, en la visiéon de
Airbus Military sobre la utilizacién de las herramientas PLM, el disefio industrial se
centraliza alrededor de la maqueta digital industrial (iDMU). La iDMU contiene todos
los modelos digitales del producto y de los recursos, integrados con la definicion
virtual de los procesos de montaje y toda la informaciéon asociada a ellos. Dentro de
esta visiéon las IT se obtienen a partir de los modelos e informaciéon contenida en la
iDMU. De esta manera el documento puede editarse mediante herramientas PLM
especificas y tecnologias de Realidad Aumentada y procedimientos tan automatizados
como sea posible.

Airbus Military realizado varios proyectos de investigacion y desarrollo para demostrar
la creacion de diferentes tipos de IT mediante técnicas de Realidad Aumentada.
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La prospectiva a futuro del uso de cobre y sus aleaciones para componentes
relacionados con I+D, instalaciones cientificas y disefio técnico muestra una tendencia
de crecimiento exponencial. Proyectos actuales como el acelerador de iones del ESS-
Bilbao (ESSB), cuyos componentes funcionales son mayormente fabricados en cobre,
son un ejemplo claro de la necesidad de controlar el mecanizado de cobre. La
fabricacién de este tipo de componentes requiere de operaciones de gran precision que
minimicen el dafio térmico y estructural en el material.

En otros paises ya existen datos de investigaciones relacionados con el
micromecanizado y pulido de cobre utilizando microorganismos [1-2]. Esta técnica
puede ser de gran utilidad a la hora de obtener superficies pulidas o zonas
micromecanizadas, evitando el danado térmico y estructural de los componentes. En
este trabajo se presenta una serie de ensayos realizados en las aguas de Rio Tinto
(Huelva), la cual esta perfectamente caracterizada y se tiene constancia de la
existencia de numerosas bacterias, entre ellas Acidithiobacillus ferrooxidans. El
objetivo de estos ensayos es estudiar el efecto que produce este tipo de bacterias sobre
probetas de cobre con superficies mecanizadas. De esta forma se analizaron
topografias 3D de la superficie, asi como imagenes obtenidas por SEM. Los resultados
obtenidos muestran que el pulido de superficies mecanizadas es posible utilizando
esta técnica, sin embargo es preciso un control absoluto sobre el proceso de cara a
garantizar la calidad superficial requerida.
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El uso de Inconel 718 se ha extendido rapidamente en aplicaciones de alta
responsabilidad debido a sus excelentes propiedades mecanicas, especialmente a alta
temperatura. Este material presenta una muy baja maquinabilidad, especialmente en
procesos de mecanizado en seco. En ensayos de desgaste realizados por los autores de
este trabajo se ha observado que en muchas condiciones de trabajo el desgaste de
mella es predominante y determina el fin de vida de la herramienta. Asimismo se ha
verificado que la utilizaciéon de herramientas con angulo de posicién del filo principal
elevado permite reducir la evolucién de dicho tipo de desgaste [1].

En este trabajo se desarrolla un modelo de elementos finitos 3D de torneado en seco
de Inconel 718. El principal objetivo del estudio es buscar la influencia del angulo de
posicion de la herramienta en las variables termomecanicas del proceso relacionadas
con el desarrollo del desgaste de mella observado en este tipo de procesos.

Para ello, se han desarrollado modelos de elementos finitos empleando el cédigo
comercial DEFORM-3D.Las simulaciones realizadas son del tipo Lagrangiano
incremental. Debido al coste computacional, el nimero de elementos empleados en
pieza y herramienta se ha limitado a 130000 y 150000 respectivamente. En las zonas
de mayor interés los elementos tienen un tamafo de 10um [2].

Se han modelizado herramientas con angulos de posiciéon del filo principal 0° y 45°,
considerando velocidades de corte 400m/min y 50m/min, avance O.lmm/rev y
profundidad de pasada O0.5mm (ver figura). Los modelos se validaron
experimentalmente.

Los resultados obtenidos
para la herramienta con
angulo de posicién 0°
muestran mayores
deformaciones y
temperaturas en las
zonas de la superficie
mecanizada
correspondientes al final
de la profundidad de pasada. Estos gradientes no se observan en los modelos con
angulo de posicién 45°. Estos resultados son coherentes con la influencia del angulo
de posicién en la aparicion del desgaste de mella observada experimentalmente.

Los autores agradecen la financiacion de este trabajo al Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, la Comunidad de Madrid y la Universidad Carlos III de Madrid mediante
los proyectos CCG08-UC3M/DPI-4494 y DPI 2008-06746.
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mandrinado de componentes de gran tamaiio

M. Arsuaga Berrueta, R. Lobato Gonzalez, A. Gorrifio Vicandi, I. Sanz Achurra,
L.N. Lopez de Lacalle Marcaide
Dpto. de Ingenieria Mecdanica. Universidad del Pais Vasco — Euskal Herriko Unibertsitatea
mikel.arsuaga@ehu.es

Palabras clave: mandrinado, sensor, telemetria

En este trabajo se presenta un sistema innovador para el control de calidad en el
proceso de mandrinado de grandes componentes con el objetivo de obtener cero piezas
con defecto. En los sistemas tradicionales, el control de calidad se realiza al final de la
linea de fabricacion de forma que un defecto producido en un estadio inicial se
propaga a lo largo de todo el proceso. El impacto de las piezas defectuosas en la
produccion es especialmente importante en sectores como el edlico, aeronautico,
quimico, etc debido al gran tamano y elevado coste de produccion de las mismas. Por
otra parte, el ajuste de la produccion mediante el control estadistico del proceso
resulta poco eficiente debido a la complejidad de las piezas, alto numero de
parametros a controlar y al tamafio de las series generalmente cortas.

N
0 &

&

o

La nueva metodologia estd basada en la modelizacién del proceso de corte y en su
monitorizacion en linea mediante hardware de telemetria desarrollado especificamente
e integrado en el cabezal de mandrinado. Mediante las lecturas de los diferentes
sensores y la modelizacién previa del proceso, el sistema reajusta la estrategia de
mecanizado y los parametros de trabajo para corregir posibles desviaciones debidas a
desgastes de herramienta, flexiones de componentes mecanicos y vibraciones.

Referencias

[1] R. Teti, K. Jemielniak, G. O’Donnell, D. Dornfeld. Advanced monitoring of
machining operations, CIRP Annals - Manufacturing Technology 59 (2010) 717-739.
[2] G. Totis, G. Wirtz, M. Sortino, D. Veselovac, E. Kuljanic, F. Klocke. Development
of a dynamometer for measuring individual cutting edge forces in face milling,
Mechanical Systems and Signal Processing, 24(2010)1844-1857.
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Analisis comparativo de herramientas avanzadas
para el torneado de superaleaciones
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Palabras clave: Torneado, Inconel 718, Materiales termoresistentes

El mecanizado de aleaciones termoresistentes supone uno de los mayores retos para el
mecanizador puesto que se trata de materiales de alta energia especifica de corte. Esta
baja maquinabilidad resulta muy agresiva para la herramienta de corte por lo que las
condiciones de corte deben ser cuidadosamente seleccionadas de cara a optimizar el
compromiso entre productividad y vida de herramienta. Entre sus caracteristicas mas
importantes figura una alta resistencia frente a cargas elevadas y, especialmente, su
capacidad para mantener dicha propiedad frente a ambientes hostiles como altas
temperaturas, oxidacién y corrosion [1]. Gracias a ello, estas aleaciones base niquel-
cromo son muy apreciadas en la fabricacién de motores destinados al sector
aeroespacial, industria petrolifera y gas, turbinas de gas o energia nuclear.

En el siguiente estudio, se aborda el torneado de N o A
la superaleacion Inconel 718, una vez sometida a .
tratamiento de precipitacion. Este Inconel
precipitado resulta muy dificil de mecanizar
debido a que el calor generado durante el corte no
se evacua en forma de viruta sino que se
transmite a la herramienta. Ademas, el material
sufre endurecimiento por deformacién plastica lo
que hace que el corte requiera mayor cantidad de
energia a medida que se desarrolla el corte. Por
ultimo, la presencia de carburos en la
microestructura del material da como resultado
un rapido deterioro de la herramienta de corte por
abrasion y adhesion [2-3].

A diferencia de otros materiales, el desgaste de herramienta en este tipo de materiales
resulta decisivo y sus consecuencias deben controlarse dentro de un rango para
mantener la pieza final en tolerancias. Como consecuencia del desgaste experimentado
por la herramienta en el proceso de torneado, se producen cambios en su geometria
que afectan a distintos aspectos del proceso como son el vector de fuerzas, la
rugosidad de la pieza o la formacion y evacuacion de la viruta.

En el presente articulo, se estudian, bajo idéntica geometria de corte, diversas
calidades de herramientas de las marcas comerciales mas populares con objeto de
evaluar su comportamiento ante el desgaste y como éste afecta a otros parametros de
torneado.

Referencias
[1] Rolls Royce, plc (1986). The Jet Engine. Sth ed. England: The Technical
Publications Department. 278

[2] Dudzinski D, Devillez A, Moufki A, Larrouquere D, Zerrouki V, Vigneau J. A review

of developments towards dry and high speed machining of Inconel 718 alloy. Int. J.
Mach. Tools Manufact. 2004, 44, 439-56.

[3] Bhatt A, Attia H, Vargas R, Thomson V. Wear mechanisms of WC coated and
uncoated tools in finish turning of Inconel 718. Tribiology International. 2010, 43,
1113-1121.
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Estudio comparativo de dos sistemas de
monitorizacioén del desgaste de la herramienta y de
la rugosidad superficial basados en LS-SVM y redes

neuronales

D. Rodriguez Salgado, I. Cambero Rivero, J.M. Herrera Olivenza
Dpto. de Ingenieria Mecdanica, Energética de y de los Materiales. Universidad de Extremadura
drs@unex.es

P.J. Nuiiez Lopez, E. Garcia Plaza
Mecdnica Aplicada e Ingenieria de Proyectos. Universidad de Castilla La Mancha

Palabras clave: LS-SVM, Red neuronal, rugosidad superficial, desgaste herramienta

Los sistemas de monitorizacién del desgaste de la herramienta (VB) y de la rugosidad
superficial (Ra) estan siendo ampliamente estudiados con el objetivo de conseguir el
denominado mecanizado desatendido. En este articulo se analizan dos sistemas de
monitorizacién de estos parametros mediante dos técnicas de prediccién que han
demostrado ser interesantes para estas aplicaciones y que son: el método Least-
Square Vector Machine y las redes neuronales.

Las senales monitorizadas son las vibraciones en las direcciones de avance y radial y
la intensidad de corriente consumida por el motor de avance del torno en ambos
sistemas. Antes de predecir los dos parametros VB y Ra, las sefiales monitorizadas
son previamente procesadas para extraer la informaciéon mas correlacionada con estos
parametros. En la figura 1 se muestra un esquema de los sistemas analizados.

Filtrado

|Vibraciénavance | | Vibracién radial |

Condiciones l l

corte

| Descomposicion SSA | | Descomposicion SSA |

Vo f,dr,A

| Singular Spectrum | | Singular Spectrum |

l l

| Autovalores (Ag),... As) | | Autovalores (A,.)... A5) |

|

LS-SVM,
Vs
NNy

LS-SVM,
Vs
NN,

Los resultados obtenidos presentan ventajas e inconvenientes para ambos sistemas de
prediccidén, siendo interesante su analisis para futuros trabajos.

Referencias
[1] F. J. Alonso, D.R. Salgado. Analysis of the structure of vibration signals for tool
wear detection, Mechanical Systems and Signal Processing, 22(3) (2008) 735-748.
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Estudio comparativo de la maquinabilidad de las
aleaciones de titanio Ti6Al4V y Ti10.2.3
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Linea de Investigacién de mecanizado de Alto Rendimiento, Mondragon Goi Eskola Politeknikoa
pjarrazola@mondragon.edu
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Palabras clave: Maquinabilidad, aleaciones de titanio, fuerzas, temperatura

Con el desarrollo de nuevos modelos de avién en los Ultimos afios, se ha producido un
importante aumento en la demanda de las aleaciones de titanio. Su elevada
resistencia especifica, excelente resistencia a la corrosion, y buen comportamiento a
fatiga, que ademas se mantienen a elevadas temperaturas, hacen que sean muy
adecuadas para su uso en el sector aeronautico, con el fin de reducir el peso de los
componentes y, a su vez, minimizar el consumo de combustible.

A pesar de sus excelentes propiedades mecanicas, su uso se ve limitado por el elevado
coste de la materia prima y la fabricacién de los componentes. Debido a su baja
conductividad térmica, elevada reactividad quimica y bajo limite elastico, las
aleaciones de titanio se clasifican entre los materiales mas dificiles de mecanizar. Los
escasos avances logrados en en el desarrollo de nuevas herramientas de corte, y el
desconociemiento del propio material a la hora de trabajarlo, dan lugar a problemas
de productividad, algo impensable en un sector tan competitivo como el aeronautico.
Hasta ahora, el 50% de la produccion de titanio correspondia a la aleacién Ti-6Al1-4V,
del tipo a+f5. Pero el uso de aleaciones de titanio 8 y near-3, como el Ti-10V-2Fe-3Al,
estd aumentando de forma importante, reemplazando al Ti-6Al-4V en muchos
componentes.

La aleacion Ti-10V-2Fe-3Al, es una aleacion f5-metaestable que mejora las propiedades
mecanicas con respecto al Ti-6Al-4V, ya que pueden ser térmicamente tratadas para
conseguir diferentes combinaciones de resistencia y tenacidad a la fractura. Por ser
una aleaciéon relativamente nueva, hasta ahora son pocos los estudios realizados.
Existen estudios de caracterizacion mecanica del material [1, 2], que intentan
relacionar las propiedades mecanicas con las diferentes microestructuras [3, 4]. A
pesar de la mejora en cuanto a propiedades mecanicas el Ti-10V-2Fe-3Al es mas dificil
de mecanizar. Las elevadas temperaturas en la zona de corte y mayores fuerzas
especificas al mecanizar hacen que deba trabajarse con bajas velocidades de corte y
pequenios avances para evitar el desgaste prematuro de la herramienta.

En este estudio se realiza un analisis comparativo de la maquinabilidad de las
aleaciones Ti-6Al-4V y Ti-10V-2Fe-3Al, en corte ortogonal. Para ello se han medido las
fuerzas de corte durante el mecanizado y las temperaturas en el filo de la herramienta,
manteniendo constante la profundidad de pasada y modificando velocidad de corte y
avance. El estudio se ha completado con un analisis de la microestructura, y con un
analisis de las virutas extraidas durante los ensayos. Con este trabajo se pretende
determinar wuna relacién entre las propiedades mecanicas del material, la
microestructura, las fuerzas de corte, la temperatura del filo de la herramienta y las
caracteristicas de la viruta, con el objetivo de comprender mejor y optimizar la
maquinabilidad de estas nuevas aleaciones.

Referencias

[1] H. Al-Salihi, G.J. Bettles, B.C. Muddle. The Ageing Behavior of Titanium Alloy Ti-
10V-2Fe-3Al. Materials Science Forum, 645-656 (2010), 843-846.

[2] S.K. Jha, K.S. Ravi Chandran, An unusual fatigue phenomenon: duality of the S-N

fatigue curve in the B-titanium alloy Ti-10V-2Fe-3Al, Scripta Materialia, 48 (2003),
1207-1212.

[3] D. Luquiau, X. Feaugas, M. Clavel. Cyclic softening of the Ti-10V-2Fe-3A1 titanium
alloy. Scanning Electron Microscopy, 224 (1997), 146-156.
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Modelizacion y validacion de las tensiones
residuales inducidas por aleaciones de aeronautica

1. Izeta Lizarralde, P.-J. Arrazola Arriola
Facultad de ingeniera. Universidad de Mondragoén, Mondragén, Espana
pjarrazola@mondragon.edu

J.C. Outeiro
Facultad de ingeniera. Universidad Catélica de Portugal, Lisboa, Portugal

Palabras clave: tensiones residuales, titanio, mecanizado

Hoy en dia el proceso de mecanizado tiene un gran significado, especialmente en
sectores de alta competencia como la aeronautica o la automocién. Aunque en los
ultimos afos se hayan hecho grandes avances, uno de los problemas mas dificiles de
entender es el de las tensiones residuales que se generan en la superficie debido a los
diferentes procesos de mecanizado.

La tensién residual es uno de los parametros mas importantes utilizados para evaluar
la calidad de la superficie mecanizada. Actualmente, estos procesos de optimizacién se
realizan sobre piezas reales utilizando costosos métodos de prueba y error.

Este proyecto busca desarrollar y validar modelos para la prediccion de tensiones
residuales en un proceso de torneado de una aleacién de titanio, Ti-6Al-4V.

El trabajo se ha dividido en dos fases: la primera fase, se centra en el desarrollo de
modelos para la prediccion de tensiones residuales en el proceso de torneado del
material antes mencionado. Para ello, se va utilizar el software DEFORM 3D, a fin de
simular mediante el método de elementos finitos.

La segunda fase, se centra en la determinacién experimental de las fuerzas, las
temperaturas, la geometria de la viruta, el desgaste de la herramienta y las tensiones
residuales inducidas por el proceso de torneado de la aleacién antes mencionada.

Referencias

[1] Woei-Shyan Lee, Chi-Feng Lin. Plastic deformation and fracture behavior of Ti-
6A1-4V alloy loaded with high strain rate under various temperatures, Materials
Science and Engineering, A241 (1998), 48-59.

[2] J. C. Outeiro, J. C. Pina, R. M’Saoubi, F. Pusavec, I. S. Jawahir, Analysis of
residual stresses induced by dry turning o difficult to machine materials, CIRP Annals
— Manufacturing Technology, 57 (2008), 77-80.

[3] Durul Ulutan, Tugrul Ozel, Machining induced surface integrity in titanium and

nickel alloys: A review, International Journal of Machine Tools & Manufacture,
51(2011), 250-280.
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Diseiio optimizado por minimizacion de las tensiones
localizadas en una placa plana con orificio circular y
cambio de ancho sometida a carga axial

R.M. Amé, D. Lezama
Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Lomas de Zamora.
Prov. de Buenos Aires. Reptiblica Argentina
ingricardoame@gmail.com

Palabras clave: concentraciéon de tensiones, elementos de maquinas, FEA.

Por la necesaria existencia de discontinuidades geométricas, muchas veces
coincidentes, los componentes mecanicos presentan tensiones localizadas de alto valor
[1]. Los textos no ofrecen informacién que vincule las tensiones localizadas con las
discontinuidades geométricas combinadas y algunos investigadores han obtenido la
distribucién de tensiones en placas planas con varios orificios circulares [2-3]. El
disenio debe estar dirigido a reducirlas, y en algunas oportunidades, reubicando
adecuadamente una de las discontinuidades, sin afectar su funcionalidad, produce un
efecto aliviador de las tensiones. El objetivo es determinar las variaciones de las

tensiones Oa y Ob en funcién de la ubicacién -dada por la cota j- de una perforacién
central respecto del cambio de seccién, en un componente mecanico plano sometido a
carga axial. constante.
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Los resultados obtenidos indican que las tensiones se incrementan para j#0, lo que
permite plantear la hipodtesis: “las discontinuidades geométricas combinadas,
coincidentes en una misma secciéon transversal, en placas delgadas sometidas a
cargas axiales, generan valores bajos de tensiones concentradas, respecto de otras
ubicaciones relativas no coincidentes en la misma seccién transversal”.

Referencias

[1] Dasso, Gabriel M., Amé, Ricardo M., Lezama, D. “Tensiones localizadas por
discontinuidades geométricas combinadas”. X° Congreso Iberoamericano de Ingenieria
Mecanica, Porto, Portugal. (2011). Pp 3103-3106.

[2] Ting, K.; Chen, K. T.; Yang, W. S. “Applied alternating method to analyze the stress
concentration around interacting multiple circular holes in an infinite domain”.
International Journal of Solids and Structures, 1999, vol. 36, Issue 4, pp 533-556.

[3] Monroy, Héctor A.; Godoy, Luis A., “Un sistema computacional para la simulacion
de interaccién de defectos estructurales”. Sexto Congreso Argentino de Mecanica
Computacional, MECOM 99. 1999. Mendoza, Argentina.
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Modelos matematicos para la determinacion de
fuerzas de amarre en mandriles expansibles
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Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad Carlos III de Madrid
esoriano@ing.uc3m.es

Palabras clave: mandril expansible, fuerza de amarre, método de los Elementos Finitos.

La fabricacion moderna no puede prescindir del uso de mandriles expansibles en el
campo del mecanizado, torneado, rectificado, fabricacion de engranajes y control de
calidad. En estos procesos, el mandril juega un papel muy importante, para lo cual se
le exigen prestaciones muy elevadas. Los diferentes campos de aplicacién de los
mandriles requieren disefios amplios y variados, que van, desde versiones manuales,
hasta sistemas automaticos con variaciones tanto en su acoplamiento a maquina
como en sus campos de amarre, ademas de otras posibilidades no menos importantes
como la deteccidon de presencia de pieza, vulcanizados contra viruta, etc. El principal
problema de los elementos de amarre en los procesos de alta velocidad de mecanizado
es el desamarre provocado por la fuerza centrifuga [1].

En este articulo, se propone un nuevo modelo analitico para mandriles expansibles
automaticos. En el modelo analitico se explicaran los mecanismos de
amarre\desamarre de piezas, se calculara la fuerza de amarre y desamarre asi como
la deformacién en la pinza, teniendo en cuenta las fuerzas debidas al proceso de
mecanizado. Los resultados del modelo analitico se comprobaran con otro modelo
virtual de elementos finitos, de dimensiones realistas, realizado con el software
comercial ANSYS.

Se estimara el error relativo entre ambos modelos considerando una solucién
aceptable una diferencia inferior al 10%. En ambos modelos, analitico y de elementos
finitos, se debe demostrar el comportamiento lineal de la pinza [2], en comparacién
con otros elementos de amarre (platos de garras) que no lo son [1]. También se
abordara el analisis de la fuerza centrifuga y se verificara que su efecto no produce un
desamarre significativo

Referencias

[1] P.F.Feng, D.W.Yu, Z.J.Wu, E.Uhlmann. Jaw-chuck stiffness and its influence on
dynamic clamping force during high-speed turning. International Journal of Machine
Tools and Manufacture, vol. 48, 1268-1275. 2008.
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Capacidad de carga estatica generalizada en
rodamientos de vuelco de contacto angular de 4
puntos. Influencia de la precarga.
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En este trabajo se presenta la generalizacion del desarrollo teérico publicado en [1,2],
donde se deducia una expresién para el calculo de la capacidad estatica generalizada
en rodamientos de vuelco de contacto angular de 4 puntos. En esos trabajos se
consideraba que no existia precarga alguna entre pistas y bolas, ademas de que se
asumia la constancia del angulo de contacto con la carga aplicada.

El presente desarrollo incluye dichos efectos de variabilidad de angulo de contacto y
de precarga suministrada a los contactos bola-pista de tal forma que los resultados se
adectian mas a las casuisticas reales que se manejan en la practica. Dichos resultados
se presentan de forma grafica, normalizada y paramétrica de tal manera que son
aplicables a cualquier rodamiento de vuelco de contacto angular de 4 puntos. En la
figura se muestra el modelo de interferencia geométrica entre bola y pista considerado
en este trabajo, que es una generalizacion del propuesto en [1,2].

Asimismo, se presentan también algunos resultados numéricos del modelo de
elementos finitos empleado en [3] y modificado para dar cabida al fenémeno de
precarga, que atestiguan la adaptacion del acercamiento teérico.

Referencias

[1] J. Aguirrebeitia, R. Avilés, I. Fernandez de Bustos, M. Abasolo, Calculation of the
General Static Load-Carrying Capacity for the Design of Four Contact Point Slewing
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[3] J. Aguirrebeitia, M. Abasolo, R. Ansola, J. Vallejo, I. Fernandez de Bustos, Modelo
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Sintesis estructural de las familias de manipuladores
paralelos de 3 grados de libertad
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Dpto. de Ingenieria Mecdanica. Universidad del Pais Vasco
a.hernandez@ehu.es

Palabras clave: manipulador paralelo, sintesis estructural, grupos de desplazamientos, ligadura
cinematica, patréon de movimiento

La sintesis estructural (también denominada morfologica) tiene por objeto determinar
la topologia del manipulador paralelo, de forma que su plataforma mévil siga un
determinado patrén de movimiento [1]. Hay varios métodos que pueden utilizarse para
realizar la sintesis estructural; uno de ellos es la teoria de grupos de desplazamientos,
la cual se encarga de obtener diferentes alternativas para las cadenas cinematicas que
constituyen el robot. La teoria de grupos de desplazamientos emplea las propiedades
matematicas de Grupo de Lie que poseen los desplazamientos de sélido rigido. Estos
conceptos matematicos no fueron introducidos en el ambito de la sintesis estructural
de mecanismos hasta los primeros trabajos de J. Hervé [2]. De esta manera, la
cinematica del sélido rigido se plantea a partir del grupo general de desplazamientos
de sélido rigido de dimensioén 6 y de sus 12 Subgrupos. El grupo de desplazamientos
del elemento terminal de una cadena abierta, se obtiene a partir del producto de
subgrupos de dimensién inferior, materializados mediante pares cinematicos simples.

A partir de los conceptos anteriores, se pretende obtener de una forma sistematica
todas las familias de manipuladores paralelos de 3 grados de libertad. Sélo se
consideraran manipuladores paralelos con un ntimero de cadenas cinematicas (patas)
igual al numero de grados de libertad de su elemento terminal (manipulador
completamente paralelo). Ademas, se incluira la condicién de que todas las patas del
manipulador sean estructuralmente iguales, estando ubicadas de forma simétrica
preferentemente. Los patrones de movimiento del elemento terminal a estudiar son 3T,
2T1R, 1T2R y 3R, donde T y R hacen referencia al caracter de traslacién y rotacién de
los grados de libertad. La metodologia que se va a seguir es basicamente la expuesta
en la referencia [3] y que en sintesis es la siguiente: 1) identificar las premisas y
fundamentos que van a guiar la sintesis, 2) obtener todas las posibles familias de
ligaduras cinematicas, 3) materializacion de las ligaduras mediante pares cinematicos,
4) interseccion de los desplazamientos generados por cada pata de forma que
verifiquen el patrén de movimiento de la plataforma mévil.

Las arquitecturas resultantes seran identificadas como existentes en caso de que
hayan sido referenciadas en trabajos previos, o como novedosas en caso contrario. De
esta manera, estas ultimas podrian constituir una fuente de nuevos disefios.

Referencias
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Analisis del efecto del apriete y la rigidez de
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Los mecanismos de levas conjugadas requieren de un ajuste con apriete para
compensar las tolerancias de fabricacion y montaje [1] y al mismo tiempo evitar la
separacion de las superficies de las levas y los rodillos cuando la dinamica requiere de
fuerzas de atraccion entre ellas. En base a un mecanismo de levas conjugadas
utilizado en el proceso automatico de fabricacion de bozales para botellas de cava, se
estudia el efecto en el comportamiento dinamico del apriete correspondiente a utilizar
en el mecanizado un perfil con un offset de 62,5 pm respecto el perfil teérico.

En el estudio de la precision en el seguimiento de la ley de desplazamiento tedrica d;
[2] se realiza el analisis cuasi-estatico y de la dinamica directa del mecanismo en
condiciones nominales y con dos modelizaciones distintas de la rigidez de contacto
entre la leva y el rodillo, basadas en la formulacién de Hertz para los casos de contacto
general [3] y contacto cilindrico. Al mismo tiempo se calculan las deformaciones
conjuntas de las levas y los rodillos, asi como las presiones y fuerzas de contacto. La
comparacion de las deformaciones conjuntas con los valores obtenidos
experimentalmente de rugosidad y ondulacién de las superficies permite juzgar la
idoneidad de los modelos de contacto utilizados.
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Tradicionalmente, las operaciones de mecanizado béasicas se han realizado mediante
grandes maquinas de mecanizado basadas en controles numéricos computarizados.
Existen otras operaciones de mecanizado relacionadas con etapas de acabado de la
pieza que pueden ser ejecutadas mas eficientemente mediante otras arquitecturas de
maquina. En concreto, en este trabajo se presenta un estudio de la adaptabilidad de
una maquina de cinematica paralela a un proceso de acabado: el recanteado (ver
figura). Para ello se realiza un estudio del rendimiento estructural del manipulador en
su espacio de trabajo.

El estudio se basa en dos enfoques: el primero, se basa en la caracterizacién estatica
del manipulador en base al error de localizacion de superficie (ELS) [1]. Este
parametro se obtiene, a su vez, del estudio de rigidez del manipulador. El segundo se
refiere a las caracteristicas dinamicas estructurales del manipulador como son las
frecuencias naturales y los modos propios de deformacion. Teniendo en cuenta ambos
enfoques y con un modelo de comportamiento del proceso se determina la adecuacién
del manipulador al proceso en base a la aparicion de chatter. El chatter es un
fenémeno de inestabilidad del proceso de mecanizado cuyas consecuencias van desde
una mala calidad en el acabado de la pieza (errores dimensionales y ondulaciones en
la superficie) hasta incluso el colapso de la maquina.

En base a estos dos enfoques se define el parametro de rendimiento estructural que
mide la adecuaciéon del manipulador al proceso de recanteado. Este rendimiento se
calcula en el espacio de trabajo del manipulador de manera que se van a obtener unas
regiones dentro de dicho espacio en las cuales se verifiquen distintos requisitos de
calidad del proceso. De los resultados obtenidos se deduce que el rendimiento es
funcién de la localizacion de la herramienta en el espacio de trabajo. Esta dependencia
da lugar a la definicién de distintas regiones 6ptimas de trabajo del manipulador.

Referencias
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En este trabajo se presenta un estudio comparativo del problema dinamico inverso de
un manipulador paralelo entre el caso completo —considerando los movimientos
parasitos- y un caso simplificado —sin considerar los movimientos parasitos. Obtener
un modelo simplificado de la dinamica supondria que el problema fuese mas facil y
rapido de resolver. Actualmente, este tipo de manipuladores tienen gran variedad de
aplicaciones, como la orientacién de placas solares, y la simplificacion del estudio del
problema dinamico seria interesante en el dimensionamiento de sus componentes.

En primer lugar, se estudia la dinamica del manipulador aplicando las ecuaciones de
Euler para el caso general; es decir, se tienen en cuenta tanto los movimientos
principales como los parasitos. Después, se repite el mismo estudio tomando la
hipétesis de que los movimientos parasitos pueden ser despreciados. Si la desviacién
entre los dos enfoques es menor que un error maximo aceptable, previamente
definido, los movimientos parésitos se pueden despreciar, simplificAndose de forma
considerable el estudio de la dinamica del manipulador, teniendo menor ntiimero de
ecuaciones a resolver, y siendo éstas mas sencillas de resolver, lo que hace que el
coste computacional se reduzca notablemente. Si, por el contrario, el error cometido al
tomar la hipétesis de movimientos parasitos nulos es mayor que el error maximo
aceptable, los movimientos parasitos no podran ser despreciados y el problema
dinamico tendra que ser resuelto de forma completa.

Finalmente, el método anterior es aplicado al manipulador paralelo 3-PRS (ver figura),
cuya cinematica ha sido ampliamente estudiada por [1], obteniéndose unas fuerzas de
reaccién muy similares en los dos casos a estudio.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la poca influencia que los movimientos parasitos
tienen sobre las inercias, podran ser finalmente despreciados, quedando el estudio del
problema dinamico simplificado.

Referencias
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Los ajustes por interferencia o uniones a presiéon permiten transmitir un par entre dos
elementos ensamblados mediante la presion p que resulta del cierre de fuerza por
diferencia de diametros. En un ajuste por interferencia, el agujero puede ser montado
sobre el eje segin dos métodos diferentes: radial y axial. En el montaje radial, el
agujero es calentado o el eje enfriado. Si el agujero es montado sobre eje mediante una
fuerza axial debe vencerse la fuerza de fricciéon entre las superficies ajustadas.

De acuerdo con la teoria de cilindros a presién y suponiendo que la distribucién de la
presion p es uniforme, lo que s6lo ocurre cuando los cilindros ajustados tienen igual
longitud, la fuerza de friccién, o fuerza minima necesaria para montar axialmente un
ajuste, viene dada por:

F = up2nRl (1)

donde u es el coeficiente de rozamiento entre las superficies ajustadas, R es el radio de
transicion y [ la longitud del agujero. La presion de contacto p es funcién de la
interferencia radial 8. De la ec. (1) es facil deducir que M = up2zR2l es el par de torsion
maximo que puede transmitirse entre los elementos ajustados.

Como consecuencia del proceso de insercién del eje en el agujero, se producen en
ambas piezas una serie de cambios, tales como la aparicion de tensiones residuales,
variaciones en la presién de contacto o, incluso, la generacion de deformaciones
plasticas que pueden afectar al funcionamiento del ajuste por interferencia. Asi, Ozel
et al. [1] han estudiado como varian las tensiones durante el proceso de insercién
axial. Sefialan que, en el momento del primer encuentro con su pareja durante el
ajuste, cada punto del eje y del agujero puede entrar en la regién plastica e indican
que este hecho deberia tenerse en cuenta en el disefio. Sin embargo, no muestran
como hacerlo, ya que no analizan las tensiones al final del proceso de ajuste en
funcién del comportamiento del material.

Mediante simulaciones basadas en el método de los elementos finitos (MEF), en este
trabajo se plantea, como objetivo fundamental, analizar la variacion de la fuerza de
insercion axial de un eje en un agujero (ambos de acero) en el proceso de construcciéon
de un ajuste a presién y comparar la misma con la prediccion deducida de la teoria.
Se prueba que el valor de dicha fuerza puede ser menor que el obtenido teéricamente
mediante la ec. (1) y, en consecuencia, también puede serlo el valor del maximo par M
que puede ser transmitido, alterandose de esta forma las condiciones de trabajo del
ajuste inicialmente previstas en el diseno. Por ultimo, se analiza en qué medida
depende la fuerza de fricciéon de algunos parametros como son la geometria del ajuste,
la resistencia del acero o el propio coeficiente de friccion.
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Hace ya algunos afnos, dentro del Instituto nacional de técnica aeroespacial surgié el
interés por la aplicacion de materiales con memoria de forma en actuadores, primero
enfocado al uso en mandos de vuelo en proyectos aeronauticos, después reduciendo
su tamano, para su uso en pequenos actuadores en programas espaciales.

Los primeros estudios se realizaron sobre materiales metéalicos, aleaciones de Ni Ti, se
estudio su uso en superficies de control adaptativas y se realizaron ensayos de
caracterizaciéon del material en cables.

El comportamiento del material pese a ajustarse en lineas generales al que se describe
en obras de referencia como la de Duerig, Melton, Stockel y Wayman [1] requiere de
una serie de ensayos de cada lote para cuantificar cada una de sus caracteristicas
antes de poder considerar sus uso.

De estos ensayos se ha concluido acotando el rango de aplicaciones donde este tipo de
actuadores son de aplicacion.

Mas recientemente se ha iniciado un proceso similar de estudio y caracterizaciéon de
materiales plasticos, estos materiales presentan ventajas e inconvenientes respecto a
los materiales metalicos antes considerados para estas aplicaciones.

La caracterizacion de elastomeros en condiciones de funcionamiento (presion y
temperatura) de los programas espaciales esta en una fase muy temprana, pero ya se
estan proponiendo distintas aplicaciones para estos materiales, similares a la
propuesta por Barbet [2].

Los primeros ensayos se realizaron sobre un Hytrel suministrado por la empresa
DuPont, y se empez6 por deterrninar sus caracteristicas mecanicas.

Finalmente se trata de comparar las caracteristicas de los materiales metalicos y
plasticos con memoria de forma, acotar el rango de aplicacién de los materiales
plasticos como antes se hizo con las aleaciones metalicas y mediante una cuidada
caracterizacion utilizarlos en aplicaciones concretas dentro de los programas en los
que INTA esta involucrado, tanto aeronauticos como espaciales, dedicando un especial
esfuerzo a estos ultimos.

En este articulo se presentan, tanto los resultados de estos ensayos, como las
propuestas de aplicaciéon de estos materiales en varios programas espaciales.

Referencias
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Las prospectivas europeas y mundiales demuestran que la tendencia en el sector de la
maquina herramienta es fabricar maquinas que logren aumentar las cadencias de
producciéon manteniendo o incluso aumentando la calidad geométrica de las piezas.
Un claro ejemplo de ello es el mecanizado a alta velocidad. Dentro de las tecnologias
que rodean el mecanizado a alta velocidad, uno de los aspectos fundamentales es el
desarrollo de accionamientos de ejes de alta dinamica basados en husillos a bolas que
operan a rangos de velocidades superiores a las habituales (90 m/min frente a
30 m/min). El aumento de la productividad (velocidad de avance) conlleva una clara
intensificaciéon de la carga térmica en una maquina-herramienta produciendo un
aumento continuo de la temperatura en el sistema de accionamiento. Los mayores
valores de temperatura se alcanzan en la zona de la tuerca del husillo a bolas. Hasta
ahora en maquina herramienta se ha convivido con el calentamiento de los husillos
aceptandolo como un mal menor frente a las ventajas que ofrece como solucion de
traslacion.

A dia de hoy, no existe una solucién econémica para combatir este calentamiento y se
acepta los errores derivados de este calentamiento tales como dilataciones en husillo,
sobrecargas en los apoyos, errores de posicionamiento, problemas en la lubricaciéon
debido a la evaporacion del aceite, disminucién de vida. En el presente trabajo se
analizan diferentes estrategias de enfriamiento de accionamientos de ejes de alta
dinamica basados en husillos a bolas. Primeramente se ha analizado la generacion de
calor en el contacto bola-pista mediante modelos numeéricos. Estos modelos han sido
validados con medidas experimentales de temperatura en un banco de ensayos de alta
dinamica a velocidades entre 80-100 m/min. En estos ensayos se han alcanzado
temperaturas maximas de 65°C en la tuerca. Una vez conocida la fuente de generaciéon
de calor se han analizado diferentes soluciones de enfriamiento obteniendo
temperaturas maximas en la tuerca del husillo de 30°C.
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En esta contribuciéon se utiliza un modelo avanzado de transmisiéon mediante
engranajes desarrollado por los autores, y que ya ha sido utilizado con éxito en [1]
para simular el efecto de grietas y pitting sobre diversas variables de engrane (error de
transmision estatico, reparto de cargas entre dientes, etc.). En el presente trabajo se
generalizan las capacidades del modelo para hacer posible la inclusién de engranajes
interiores, y se aprovecha esta nueva funcionalidad para simular el comportamiento
de transmisiones planetarias.

El rendimiento de las transmisiones planetarias esta estrechamente condicionado por
la igualdad de reparto que se alcance entre cada una de las trayectorias de carga. La
existencia de tolerancias, errores de fabricaciéon y de posicionamiento de los planetas,
asi como otro tipo de fenémenos que suceden durante el funcionamiento real de las
transmisiones, obliga a buscar métodos que permitan controlar dicho reparto de
cargas entre planetas, haciéndolo lo mas equilibrado posible [2]. Existen diversas
soluciones a este problema, como son las configuraciones con sol flotante o anillo
flexible. Una tercera opcion es la introduccién deliberada de soportes de unién
planeta-portasatélites flexibles, que acomodan los errores de fabricaciéon y los posibles
desalineamientos existentes, mejorando de esta manera el reparto de cargas [3].

El modelo rotacional de transmisiéon planetaria que se presenta en este trabajo
permite estudiar de manera réapida y sencilla el reparto de cargas en transmisiones
planetarias. Por ejemplo, permite observar como el incremento del par aplicado resulta
en una mejora del reparto de carga. Ademas, se estudia efecto que sobre el reparto de
cargas tienen los errores de posicionamiento de los planetas, permitiendo observar
como dicho reparto es menos sensible ante modificaciones radiales de la posicién de
los planetas, y fuertemente dependiente ante errores de posicionamiento tangencial.
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La desalineaciéon de las ruedas dentadas en engranajes provoca diversos efectos que
afectan negativamente al funcionamiento de la transmisiéon y reducen notablemente
su vida util. Entre estos efectos destacan la aparicion de errores de transmisién, que
impiden el cumplimiento de la ley fundamental del engrane, y el desplazamiento del
area de contacto hacia el borde del diente, lo que concentra las tensiones de contacto

[1].

Normalmente, los modelos numéricos empleados para el disefio de transmisiones por
engranaje no consideran la flexibilidad de los ejes ni la relacion existente entre la
cantidad de potencia transmitida y la desalineacion resultante por flexion de los ejes.

En este trabajo se proponen cuatro diferentes modelos, dos basados en la teoria de la
viga de Bernoulli y otros dos basados en modelos de contacto de elementos finitos,
para estimar la desalineaciéon de las ruedas en una transmision de engranajes
cilindricos rectos de una sola etapa. En la comparacién de modelos se ha estudiado la
influencia del par transmitido, de la longitud de los ejes y de la posicién relativa de la
ruedas sobre los ejes en los errores de alineacién resultantes. Asimismo, se ha
valorado el coste computacional asociado a la resolucién de cada modelo.

Los resultados han mostrado diferencias notables entre los modelos y ha permitido
evaluar el modelo 6ptimo teniendo en cuenta tanto la precisién de los resultados como
el coste computacional.

Referencias
[1] Litvin, F. L., Lian, Q., and Kapelevich, A. L., 2000, "Asymmetric Modified Spur
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Stress Analysis", Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 188(1-3),
pp. 363-390.
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Este trabajo se sitia en el marco de la investigacién referente al disefio de
transmisiones avanzadas de engranajes. En dichas transmisiones alguna de las
ruedas dentadas tiene superficies modificadas con respecto a la estandar [1]. Estas
modificaciones persiguen una mejora en la calidad de la transmision.

En el trabajo se presenta una estrategia para el calculo tensional de los engranajes
durante la transmisién del par. En el desarrollo de la misma se asume la hipétesis
simplificada de contacto normal sin friccion, que ha mostrado tener un suficiente
grado de aproximacion en este tipo de aplicaciones.

Una de las etapas del proceso del calculo consiste en la obtencion de la matriz de
conformidad que relaciona las presiones en los nodos de la posible zona de contacto
con los desplazamientos de los mismos. Este proceso se realiza aplicando el método de
los elementos de contorno a cada rueda dentada por separado. Una vez obtenida la
matriz de conformidad, las presiones en la zona de contacto para un punto concreto
del ciclo de engrane pueden obtenerse adaptando un algoritmo ideado por Johnson
[2].

Una vez conocidas las presiones en la zona de contacto puede calcularse la
distribucién de tensiones en el interior del diente debida a las presiones de contacto,
asi como las tensiones en la base del diente debida a la flexién, y los errores de
alineacion debidos a estas deformaciones elasticas utilizando de nuevo el método de
los elementos de contorno a cada elemento de la transmisién por separado.

La aproximaciéon propuesta tiene la ventaja de reducir notablemente el nimero de
incégnitas a la hora de resolver el problema de contacto para cada punto del ciclo de
engrane, ya que soélo estan involucrados los nodos de la posible zona de contacto.

El método propuesto se ha implementado en Visual C#. Como parte de su validaciéon
se ha aplicado al problema de contacto de esferoides. Los resultados obtenidos se han
comparado con los correspondientes obtenidos al aplicar la teoria de Hertz [3]. Los
resultados muestran una gran aproximacién entre los valores de presién de contacto
obtenidos analiticamente segun la teoria de Hertz y los obtenidos mediante el método
propuesto.
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Este documento presenta una nueva metodologia para calcular el desgaste superficial
que tiene lugar en problemas de contacto 3D, bajo leyes de desgaste y friccion
ortétropas. Esta formulacion esta basada en los trabajos [1, 2, 3] desarrollados por los
autores. Emplea el Método de los Elementos Finitos (MEF) y el Método de los
Elementos de Contorno (MEC) para el calculo de los coeficientes de influencia
elasticos, y presenta el problema de contacto en base a una formulacién Lagrangiana
aumentada, con funciones de proyeccién para imponer las restricciones de contacto.
El modelo de desgaste anisétropo, asi como la ley de fricciébn considerada estan
basados en [4, 5, 6]. La metodologia propuesta se ilustra mediante algunos ejemplos,
en los que se presentan ademas algunos estudios sobre la influencia de la anisotropia
en el desgaste.

X, [m] 0.1 -0.1 X, [m] X, [m] -0.1 -0.1 X, [m] X, [m] -0.1 -0.1 X, [m]

Fig. Profundidad de desgaste superficial en funcién del grado de anisotropia.
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La optimizaciéon de topologia esta reconocida como una practica herramienta de disefio
y son muchos los métodos que han sido desarrollados para este fin. Entre ellos, el
método SERA [1] es un método de eliminacién y admisiéon de elementos (Sequential
Element Rejection and Admission) que ha demostrado ser eficaz para el disefio de
estructuras en base a la tensién en los elementos (Full Stressed Design). E1 SERA
difiere de otros métodos “evolutivos” en que considera de manera independiente los
elementos llenos (material real) y vacio (material virtual). La separaciéon de los criterios
de eliminacion y admisiéon resulta mas eficaz y ofrece un mayor control en el proceso
de optimizacién, ademas de mejorar su convergencia.

Un método alternativo para el disefio de estructuras es definir el problema como una
minimizacién de su energia de deformacién (flexibilidad), es decir, una maximizacién
de su rigidez, planteamiento que no se ha abordado aun mediante el método de
adicion y eliminaciéon que aqui se propone. En el presente articulo se desarrolla el
método SERA para el disefio de estructuras de minima flexibilidad sujeto a equilibrio
estatico y una restriccion de volumen. Los valores que definen la eliminacién o
admision de elementos se obtienen a través de un analisis de sensibilidad de la
funcién objetivo. Un filtrado [2] de dichos valores evita la aparicion de problemas
relacionados con el “checkerboard” y la dependencia de la malla. La validez del método
propuesto se muestra a través de problemas clasicos, frecuentemente empleados para
comprobar la efectividad del proceso de optimizacion.

g
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7
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Este trabajo aborda el estudio, mediante la realizacién de un modelo de elementos
finitos, del comportamiento de una viga de hormigén armado ante distintos niveles de
fisuracion. Para su elaboracién se han utilizado resultados estaticos y dinamicos de
ensayos realizados en el Laboratorio de Estructuras de la E.T.S. de Ingenieros
Industriales de Madrid.

El modelol?] y analisis se ha realizado con MSC.Marc, programa especializado en el
calculo no lineal implicito siguiendo el método de los elementos finitos.

Los objetivos del trabajo son:

- [l2IDar solucién al problema de la fisuracién del hormigén armado mediante la
realizacién de un modelo valido y fiable, con el que poder predecir el comportamiento
global de una viga ante diferentes incrementos de carga que aumenten su
degradacion.

- Realizar un estudio en detalle del crecimiento de las fisuras que aparecen en la viga.

- Analizar el procedimiento complejo de calculo no lineal utilizado por el programa
para este tipo de analisis estructurales.

Para alcanzar dichos objetivos lo que se ha llevado a cabo es un ajuste de los
parametros especificos de los que dispone el software para simular el comportamiento
de estructuras de hormigénlll. Este ajuste se ha realizado utilizando resultados de
ensayos estaticos y dinamicos, que se obtuvieron en proyectos realizados sobre una
viga de hormigén armado en el Laboratorio de Estructuras de la E.T.S.I.I.M.

Una vez ajustado el modelo y comparado el comportamiento global del mismo respecto
a ensayos, se procedera a simular el crecimiento de las fisuras utilizando la opcién
VCCT (Virtual Crack Closure Technique)

Dada la complejidad de todos estos analisis se procedera a realizar una explicacioén de
los procedimientos de calculo no-lineal implicito llevados a cabo por el programa
utilizado.

Asi pues, este trabajo muestra la capacidad de un modelo de elementos finitos de:
poder predecir globalmente el comportamiento estatico y dinamico de una estructura
de hormigén armado ante distintos niveles de degradacion, predecir la aparicion de
fisuras y ademas, poder simular su crecimiento mediante VCCT.
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La fotoelasticidad es una técnica 6ptica de campo completo de uso extendido para el
estudio experimental de problemas de integridad estructural en elementos mecanicos.
De particular interés resulta el uso de esta técnica para el analisis de factores de
intensificacién de tensiones en grietas debidas a fatiga. En este sentido, son multiples
los modelos analiticos propuestos por diferentes autores que se pueden encontrar en
la literatura. Entre estos modelos caben destacar el de Westergaard [1], Williams [2],
Muskhelishvili [3], y mas recientemente el desarrollado por Christopher, James y
Patterson [4].

En el presente articulo se propone una metodologia experimental basada en el analisis
de datos isocromaticos con la que llevar a cabo el calculo del factor de intensificacion
de tensiones durante ensayos de fatiga a distintos niveles de carga, capturando una
serie de imagenes como la mostrada en la figura. La metodologia desarrollada se basa
en el método de las seis imagenes de Patterson y Wang jError! No se encuentra el
origen de la referencia. para el procesado de los datos isocroméaticos, en combinacién
con el Multi-Point Overdeterministic Method (MPODM) de Sanford y Dally [6] para el
calculo de los factores de intensificacién de tensiones. La metodologia propuesta se ha
puesto en practica empleando probetas CT (Compact-Tension) y MT (Middle-Tension)
fabricadas en policarbonato. Con los resultados obtenidos se ha llevado a cabo un
analisis comparativo de los cuatro modelos previamente indicados, poniendo de
manifiesto diferencias entre los mismos.
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Los fallos en maquinas se producen habitualmente por la presencia y
propagacion de fisuras de fatiga en sus componentes. La importancia que
tienen la seguridad y los costes derivados de los fallos en maquinaria ha
empujado a los investigadores en el campo de la deteccion de dafno a analizar
el comportamiento de componentes mecanicos con defectos.

Los ejes, que son uno de los componentes mas importantes de las maquinas,
trabajan en rotacion y estan sometidos fundamentalmente a esfuerzos de
flexién y torsion. Esta forma de solicitacion, unida a otros factores, puede dar
lugar al fallo por la propagacion de fisuras de fatiga. En ocasiones,
adicionalmente, los ejes trabajan en situaciones de desalineamiento y/o
desequilibrio, cuyos efectos son dificiles de separar de los provocados por las
fisuras. Estos desequilibrios pueden estar asociados a la presencia de masas
excéntricas.

Cuando un eje fisurado gira, la fisura que contiene se abre y se cierra en un
giro en lo que se conoce como mecanismo de “breathing”. Este
comportamiento dinamico ha sido estudiado por diversos autores numérica y
analiticamente [1,2], en general considerando una situacion ideal de
equilibrio.

El comportamiento dinamico de un eje fisurado depende de la posicién y
tamano de las fisuras que contiene y de la presencia o no de un desequilibrio
adicional. La forma que con la que se propaga una fisura de fatiga, y como
consecuencia la forma que adquiere el frente, puede estar influenciada, entre
otras razones, por la presencia y orientacién de una masa excéntrica. En esta
comunicacion presentamos un estudio experimental de la forma que toma el
frente de la fisura durante su propagacion cuando una masa excéntrica se
sitila en distintas posiciones angulares respecto de la fisura. Los ejes objeto
del estudio son del tipo “Jefffcott rotor” con una fisura en su seccion central.
Para inducir el crecimiento de las fisuras durante los ensayos se ha procedido
al mecanizado previo de entallas en la seccion que contendra a la fisura. El
trabajo permite estudiar las condiciones en las que, en ejes rotatorios, las
fisuras se propagan con formas de frente no rectos.
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Las vigas sandwich con pieles de polimero reforzado con fibra (FRP) y nucleos de
espuma de baja densidad se caracterizan por su excelente relacién entre propiedades
mecanicas y contenido peso. Una de las aplicaciones que pueden tener estas vigas, es
la absorcién de impactos o energia al cuando estan sometidas a solicitaciones de
flexiébn pura y grandes deflexiones. La teoria clasica de resistencia de materiales,
establece que en estructuras sometidas a este tipo de esfuerzos, s6lo aparece una
distribucién lineal de deformaciones axiales, que sera la que rija la posible aparicién
del fallo. Esto es valido para vigas de seccién monolitica homogénea compuestas por
materiales isétropos. Sin embargo, en este trabajo se estudian vigas fabricadas con
materiales no isétropos y sometidas a grandes cambios de curvatura. Por tanto, no se
puede afirmar que la rotura por esfuerzo axil sea el inico modo de fallo predominante.

Los nucleos de baja densidad empleados en este tipo de vigas tienen una rigidez
transversal muy baja respecto a la empleada en las pieles. Esta diferencia puede
provocar la apariciéon de pandeo local de la piel de compresiéon respecto del nucleo, es
decir, la piel tiende a moverse en el plano transversal a la curvatura de la viga,
separandose del ntcleo y provocando el fallo de la estructura. Otro modo de fallo que
no se tiene en cuenta en vigas convencionales, es el fallo por tensiones transversales
fuera de plano. Aunque estas tensiones sean despreciables frente a las axiles, al no
tratar con materiales isétropos se podria superar la resistencia de los materiales en
dicha direccion. Por ultimo, se debe tener en cuenta la variacion de las tensiones
admisibles de los materiales empleados, segiin aumenta la vida 1itil de disefio.

Tras identificar y caracterizar convenientemente los modos de fallo anteriores, se
puede hallar el disefio 6ptimo de una viga con unos materiales y un cambio de
curvatura determinados, en funciéon de la relaciéon de los espesores entre pieles y
espuma. Dicho 6ptimo sera el que haga coincidir los modos de fallo mas restrictivos y
que normalmente sera el fallo por fatiga en la piel de traccién y el pandeo en la de
compresion. La figura muestra como el disefio de la viga modifica el modo de fallo que
produce la rotura. El disefio 6ptimo sera el que localice a todos los modos de fallo en
la misma tension.

UIP (Whikg)
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Este trabajo presenta una técnica experimental mediante la cual es posible observar a
simple vista las interacciones de grietas pequenas con las barreras microestructurales
y su consecuente cinética de propagacion no uniforme. El procedimiento experimental
consiste en la aplicacion de una serie de tratamientos térmicos y mecanicos a una
aleacion de aluminio Al1050 que permiten la obtencion de una microestructura con
tamano de grano del orden del centimetro. Una vez obtenida dicha microestructura,
los granos son revelados y luego se realiza una entalla circular con el fin de localizar el
origen de la grieta. Finalmente se ensayan los especimenes a fatiga bajo carga axial
(Modo I) con R=0,1. Las variaciones en la velocidad de crecimiento de grieta debido a
la interaccion con la microestructura asi como los angulos de inclinacién y giro del
plano de la grieta en los bordes de grano o el anclaje o la ramificacion de las mismas
pueden ser observados sin requerir el uso de ninguna técnica de microscopia.
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Se realizaron ensayos variando el tamafno de grano y el diametro de la entalla
observandose el mismo patrén de comportamiento en el crecimiento de grieta. Las
diferencias encontradas en la vida a fatiga teniendo en cuenta la variacién del tamano
de grano son consistentes con lo que predice la teoria de Hall-Petch. El
comportamiento de estas grietas microestructuralmente pequenas es similar al
observado en otros trabajos experimentales, en los que se trabajan con especimenes y
microestructuras de mucho menor tamano [1, 2, 3]

La figura de la izquierda muestra el tamafo de grano obtenido en funcién del grado de
deformacién alcanzado durante el tratamiento mecanico. Y las dos restantes muestran
una grieta creciendo desde la entalla circular de 2 mm. de diametro sobre una
microestructura con una tamaifio de grano de 5,26 mm. En el grafico de la izquierda se
observa la cinética de propagacion no uniforme.
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Las maquinas rotatorias, tales como turbinas, bombas, rotores o compresores, son
unos de los componentes mas frecuentemente utilizados en la industria de
responsabilidad. Uno de los tipos de fallo mas importante que habitualmente sufren
estos elementos esta relacionado con la apariciéon y propagacion de fisuras de fatiga
debidas a las tensiones combinadas de torsion y flexion fluctuantes a las que se ven
sometidos [1]. La aparicién de una fisura afecta al comportamiento dinamico del eje
produciendo una reduccion de su rigidez, que depende del tamafo y de la forma del
defecto. La mayoria de los estudios consideran fisuras con frente recto, sometidas
esfuerzos de flexion y son menos frecuentes en la bibliografia los dedicados a fisuras
de frente semieliptico [2], aunque es este tipo de fisuras el que se presenta en ejes
reales. Otro aspecto a tener en cuenta en la dinamica de ejes fisurados es el estado de
la fisura durante el giro del eje. Una simplificacién no realista consiste en considerar
la fisura siempre abierta, pero cuando un eje gira se producen para cada instante
diferentes estados tensionales que en parte del frente de fisura son de traccién (zona
abierta de la fisura) y en otra parte son de compresion (zona cerrada de la fisura), de
forma que el aumento de flexibilidad en la seccion fisurada es funcién, entre otras
cosas, del angulo de giro. Para modelar el mecanismo de apertura-cierre descrito
algunos autores han utilizado funciones mas o menos complejas [3], en las que se
tiene en cuenta la profundidad de la fisura pero no su forma.

En este trabajo se ha desarrollado un modelo numeérico estatico que ha permitido
obtener, en primer lugar, el grado de apertura de la fisura para cada instante durante
un giro del eje y, posteriormente, las expresiones de los coeficientes de flexibilidad en
la seccién fisurada, en ambos casos en funcién del angulo de giro y de las
caracteristicas de la fisura, profundidad y forma.

Flexibilidad adimensional
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Shock and Vibration Digest, 36 (2004), 287-296.

[2] C.S. Shin et al. “Experimental and finite element analyses on stress intensity
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Sistemas de captura de movimiento para el caminar
humano. Analisis y comparativa.
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Palabras clave: biomecanica, captura de movimiento humano, elaboraciéon de datos
experimentales.

La naturaleza del movimiento humano se ha estudiado ampliamente a lo largo de la
historia. Sin embargo, en los tltimos afos, ha habido un interés creciente gracias al
cual, multiples areas como la biomecanica, rehabilitacién, ergonomia y robética, entre
otras, han sido dotadas de grandes avances [1]. Debido a ello, el desarrollo y la
utilizacion de sistemas de captura de movimiento humano también ha ido en
aumento. En este trabajo se presenta un estudio biomecéanico de la tarea del caminar
sobre varias personas evaluadas en distintas condiciones de velocidad y calzado.
Dicho estudio se ha realizado mediante dos sistemas de captura de movimiento
novedosos: CATRASYS (“Cassino tracking system”) [2], inicialmente utilizado como
sistema de captura de movimiento aplicado a la robética, y la tecnologia software de
Kinect, que mediante un sensor de profundidad y un software especifico, es capaz de
detectar y seguir formas humanas.

De esta manera, ademas del analisis biomecanico, en este trabajo se presenta un
estudio comparativo de ambos sistemas de medida, comentando los problemas y
experiencias con ambos métodos utilizando los resultados de los experimentos
realizados con varias personas. El analisis evalia aspectos de portabilidad,
comodidad, prestaciones, precio, asi como las caracteristicas metrolégicas de los
resultados de ambos sistemas, entre otras.

Referencias

[1] C. A. Acosta Calderon, R. E. Mohan, L. Hu, C. Zhou, and H. Hu, “Generating
human-like soccer primitives from human data,” Robotics and Autonomous Systems,
vol. 57, no. 8, pp. 860-869, Jul. 2009.

[2] M. Ceccarelli, F. Thomas, and E. Ottaviano, “CATRASYS (Cassino Tracking
System): Un sistema de medida de la posicion y orientacion de objetos moviles

mediante hilos extensibles,” Anales de Ingenieria Mecanica, vol. 15, no. 4, pp. 2995-
3001, 2004.
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En los ultimos afos, la utilizacion del laser tracker como sistema de medicién de alto
rango se ha incrementado considerablemente. Esto es debido, principalmente, a las
ventajas que ofrece como alta velocidad de captura de datos, alta precision y
fiabilidad, facilidad de transportar y amplia area de trabajo. Sin embargo, el modelado
y calibracién de un laser tracker es una tarea compleja, y esta informaciéon no es
accesible para el wusuario final de dichos sistemas. Ademas, la bibliografia
especializada es muy escasa en este campo.

En este trabajo se desarrolla el modelo cinematico y se presenta un nuevo algoritmo
que permite realizar la identificacién de parametros de un laser tracker, mejorando la
precision del sistema. En una primera etapa se desarrolla el modelo cinematico,
relacionando la posicién del reflector con las variables y los parametros geométricos
del laser tracker. En esta etapa se analizan cuidadosamente las diferentes fuentes de
error que afectan al comportamiento del sistema. La resolucién del modelo cinematico
esta basada en el método de Denavit-Hartenberg (D-H). Posteriormente se desarrolla la
etapa de identificacion de parametros geométricos con el fin de minimizar los errores
geométricos, E, del sistema de medicion. El sistema de ecuaciones no lineal, obtenido
en el desarrollo del modelo cinematico, debe resolverse para cada combinacion de
parametros geométricos, en cada posicién analizada. La funcién objetivo que permite
minimizar el error, E, se obtiene al comparar los valores nominales de la posicién del
reflector, Drominates, con los valores calculados mediante el modelo cinematico, Dmodelo.
Esta funcién viene representada por la ecuacion siguiente:

6
- 2
E= Z (Drmminales(j) - Dmod elo (J))
j=

Los valores de los parametros geométricos se obtienen en cada iteracién del algoritmo
mediante el método de Levenberg-Marquardt (L-M). La aplicaciéon del nuevo algoritmo
permitira aumentar la precision final del sistema.

Referencias
[1] B. Hughes, A. Forbes, A. Lewis, W Sun, D. Veal. Laser tracker error determination
using a network measurement, Meas. Sci. and Tech, 22 (2011), 045103:1-12.

[2] F. Y. Chen, V. L. Chan, Dimensional Synthesis of Mechanisms for Function
Generation using Marquardt's Compromise, ASME J. Eng Ind, 96(1) (1974), 1312-
1137.

[3] D.W. Marquardt. An Algorithm for Least-Squares Estimation of Non Linear
Parameters, J. App Math, 11(2) (1963), 431-441.
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Dentro de la Metrologia de los hidrocarburos liquidos (gasolinas, gaséleos y
querosenos), el instrumento que como patrén proporciona las mejores exactitudes es
el medidor volumétrico de desplazamiento positivo (MDP). E1 MDP es un instrumento
mecanico de medida basado en una cavidad de paredes deslizantes que mide el paso
de una sucesiéon de cantidades discretas de volumen. Cada cantidad elemental de
volumen se monitoriza como un pulso eléctrico. El sistema se completa con un sensor
de temperatura para que el computador de caudal presente la cantidad total
registrada como volumen a 15 °C.

El ciclo logistico de los combustibles liquidos requiere asegurar la trazabilidad y
minimizar la incertidumbre de sus mediciones para garantizar la transferencia de
custodia entre los propietarios del combustible y el operador logistico. Dicho ciclo
consta de recepcion, distribucion, almacenamiento y entrega. Esta tltima se lleva a
cabo en las instalaciones de almmacenamiento, donde se dispensa el hidrocarburo a los
camiones cisterna fletados por los propietarios. Estas operaciones tienen gran
incidencia econémica y fiscal; por ejemplo, en 2010 se cargaron en Espana del orden
de 44,6 millones de metros cuibicos de combustible en 1,18 millones de camiones,
realizandose mas de 6,5 millones de mediciones con MDP.

En los cargaderos, los MDP que miden la cantidad de hidrocarburo como volumen
equivalente a 15 °C deben calibrarse frecuentemente para verificar el error maximo
legalmente permitido. Para ello, el MDP de cargadero se acopla en serie con un MDP
patrén y se realiza la calibracién de aquél por comparaciéon con éste. Las lecturas del
MDP patrén deben corregirse por temperatura, pero ni los fabricantes ni la literatura
(normas o publicaciones) especifican como aplicar la correccién.

En el presente trabajo, se propone un modelo semiempirico para caracterizar el
sistema mecanico de medida del MDP. Uno de los parametros del modelo coincide
directamente con el coeficiente de temperatura del equipo y permite cuantificar la
correccion a aplicar. El modelo se valida analizando estadisticamente los histéricos de
calibraciéon de un numero suficientemente representativo de MDP patrén de un mismo
tipo. El valor del parametro correspondiente al coeficiente de temperatura se obtiene
empiricamente; ensayando, a tal efecto, dos MDP patréon de un mismo tipo a diferentes
temperaturas.
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La Tomografia Computerizada (TC) es una técnica emergente en el mundo de la
metrologia dimensional que en la actualidad esta en proceso de convertirse en una
tecnologia confiable y con procedimientos estandarizados [1]. Para conseguirlo, una de
las lineas de estudio consiste en el analisis de piezas con diferentes geometrias y
materiales, con la finalidad de valorar su influencia en las mediciones.

A pesar de que dentro de la odontologia la TC es muy utilizada como una herramienta
de apoyo en algunos tratamientos, no se utiliza para el control de calidad y
dimensional de los instrumentos utilizados, tales como las limas endodoénticas (Figura
1). Segun la norma UNE-EN ISO 3630-1:2008, la evaluacién dimensional de las limas
endodoénticas se puede efectuar con cualquiera de los siguientes dispositivos:
comparador 6ptico, siluetégrafo, microscopio de medicién u otro dispositivo con una
precisiéon de 0.002 mm. Para analizar la calidad del material se deben realizar pruebas
de rotura por torsion o por deflexion angular y pruebas de rigidez [2], pero todas ellas
tienen la desventaja de que son destructivas. La TC ofrece la posibilidad de obtener
una imagen volumétrica 3D de la pieza de trabajo y en ella se puede realizar una
evaluacion dimensional completa. Ademas ofrece la posibilidad de analizar si existen
defectos (ej. porosidad, fracturas), todo ello sin necesidad de destruir la pieza.

En este trabajo se pretende analizar la viabilidad de evaluar este tipo de piezas
mediante técnicas de tomografia computerizada, Para ello se han utilizado dos piezas
tipo ProTaper S2 y F1. Se explicara de manera detallada la metodologia utilizada y el
protocolo de medicién seguido. Finalmente se presentaran los resultados obtenidos en
las mediciones y las principales conclusiones extraidas.

Figura 1. Imagen TC de una lima endodoéntica.

Referencias

[1] J.P. Kruth, M. Bartscher, S. Carmignato, R. Schmitt, L. De Chiffre, A.
Weckenmann, Computed Tomography for Dimensional Metrology. Keynote paper.
CIRP ann., 60, 2011, 821-842.

[2] UNE-EN ISO 3630-1 (2008) Odontologia. Instrumentos para conductos
radiculares. Parte 1: Requisitos generales y métodos de ensayo.

11-Mecanica Experimental y Metrologia 139



Iy

N l M XIX Congreso Nacional Asociacion Espaiiola a
de Ingenieria Mecanica de Ingenieria Mecanica ]

Comparativa de modelos para el calculo
experimental del factor de intensificacion de
tensiones empleando técnicas 6pticas de campo
completo

—
—

J.M. Vasco Olmo, F.A. Diaz Garrido, R. Dorado Vicente, R. Lopez Garcia
Dpto. de Ingenieria Mecdanica y Minera. Universidad de Jaén
jvasco@ujaen.es; fdiaz@ujaen.es; rdorado@ujaen.es; rlgarcia@ujaen.es

Palabras clave: Fotoelasticidad, DIC, factor de intensificacion de tensiones

La fotoelasticidad y la correlacion digital de imagenes (DIC) son técnicas opticas
experimentales de campo completo empleadas en el analisis de elementos mecanicos.
Asi, la fotoelasticidad se emplea para la estimaciéon de tensiones mientras que DIC
permite medir desplazamientos y deformaciones.

En el presente trabajo se aplican las anteriores técnicas a la determinacion de los
factores de intensificacién de tensiones (SIFs). La estimacion de estos factores se ha
realizado empleando cuatro modelos matematicos distintos, éstos basan su calculo en
medidas del campo de tensiones (aportadas por el orden de franja en fotoelasticidad),
o en el campo de desplazamientos alrededor del vértice de una grieta (DIC mide
desplazamientos horizontales y verticales)

Los modelos empleados son: El modelo de Westergaard [1], el modelo de las series de
expansion de Williams [2], el modelo de los potenciales complejos de Muskhelishvili
[3], y el denominado CJP por sus autores Christopher, James y Patterson [4].

Mediante el empleo de los tres primeros modelos se determinan Kj, Kr y el T-stress
(00x), mientras que el modelo CJP considera los efectos de contacto que se establecen
entre las caras de la grieta, introduciendo nuevos factores de intensificacion de
tensiones: Kr (factor de intensificacion de tensiones analogo al Kj), Kr (factor de
intensificacién de tensiones de retardo) y Ks (factor de intensificacién de tensiones
tangenciales), ademas de determinar el T-stress.

Para el analisis de los factores de intensificacion de tensiones se desarrolla un
interface para fotoelasticidad que permite procesar imagenes y extraer el orden de
franja en las inmediaciones del vértice de la grieta, y un interface para DIC con el que
se analizan imagenes de los campos de desplazamientos, tanto horizontales como
verticales, en las proximidades del vértice de la grieta

Referencias
[1] T.L. Anderson. Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications, Taylor and
Francis (2005).

[2] K. Ramesh, S. Gupta y A.A. Kelkar. Evaluation of stress field parameters in
fracture mechanics by photoelasticity — revisited, Engineering Fracture Mechanics, 56
(1997), 25-45.

[3] A.D. Nurse y E.A. Patterson. Determination of predominantly mode II stress
intensity factors from isochromatics data, Fatigue Fract. Engng. Mater. Struct., 16
(1993), 1339-1354.

[4] C.J. Christopher, M.N. James, E.A. Patterson y K.F. Tee. Towards a new model of
crack tip stress fields, Int. J. Fract., 148 (2007), 361-371.
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Correlacion Digital de Imagenes (DIC) es una técnica experimental de campo completo
que permite a partir de imagenes tomadas durante el ensayo, evaluar los
desplazamientos y deformaciones producidas. En este trabajo, la técnica de
correlacion digital de imagenes en 2D ha sido empleada para el analisis de un
elemento sobre el cual se ejerce una fuerza y estd en contacto sobre otro,
produciéndose entre ellos fuerzas de contacto (Fig 1). Asi mismo se ha realizado un
estudio de las deformaciones que se han producido en ambas estructuras.
Previamente las probetas deben ser preparadas para poder aplicar la técnica DIC,
generando sobre ellas una distribucién no uniforme de color negro sobre un fondo
blanco con la que se obtenga una escala de grises en la zona de estudio para poder
aplicar la técnica y asi conseguir unos resultados precisos.

Los resultados experimentales son comparados con los resultados numéricos
obtenidos mediante un programa CAD de Elementos Finitos, comparando variables
como la fuerza maxima aplicada, las deformaciones producidas en la zona de contacto,
los desplazamientos y la indentacion maéaxima producida. Asi pues se mostrara la
versatilidad de la técnica de correlacion de imagenes para ensayos de contacto dentro
del campo de la mecanica experimental.

Force

RN

- " Fixed
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La ley de contacto que se obtiene como resultado de las fuerzas y desplazamientos que
se originan durante la presién de un sélido de revolucién, como es una bola, contra
una lamina ha sido investigado desde hace décadas. En este trabajo se realiza un
analisis de la ley de contacto que se produce ejerciendo una fuerza entre una placa
metalica y una bola. Dicho analisis se realiza mediante el uso de la técnica de
Correlacion Digital de Imagenes 3D [1]. Para ello, dos camaras CCD son utilizadas
para obtener una secuencia de imagenes durante el ensayo. De esta forma se obtiene
el campo de desplazamientos fuera del plano debido al sistema estereoscépico
utilizado. Previamente es requerida una calibracién de las camaras para determinar
su posicion relativa entre ellas y frente al objeto sobre el cual se realiza el ensayo [2].

La deformacién originada en la placa metalica a distintos niveles de carga es
estudiada en toda el area en contacto con el s6lido de revolucién.

Los resultados se comparan con los estudios analiticos que predicen una ley de
contacto teérica.

Deformaciones producidas a distintos estados de carga

Referencias
[1] CJ. Tay, C. Quan , Y.H. Huang, Y. Fu,” Digital image correlation for whole field
out-of-plane displacement measurement using a single camera”, Optics

Communications . (2005). 251, 23-36.

[2] Chu. T, Ranson WF, Sutton MA, Peters WH. “Aplications of digital image correlation
to experimental mechanics “. Exp Mech. (1985). 253, 232-244.
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Tanto a la hora de evaluar la precision con la que las maquinas de prototipado rapido
son capaces de fabricar determinadas piezas [1] como de evaluar sus requerimientos
funcionales en determinadas aplicaciones existen aspectos criticos como son la
temperatura de fabricacién y la de su posterior utilizacién.

El presente trabajo pretende acotar las condiciones en las que piezas obtenidas en
una impresora 3D de resina fotopolimeralizable estan en tolerancia no solo debido a la
temperatura sino a la variaciéon temporal de esta tanto en régimen permanente como
estacionario. Otro de los aspectos relevantes, e intrinsecos al proceso de depésito y
curado del material, es que se siguen trayectorias constantes independientemente de
la geometria de la pieza a fabricar, dando lugar a piezas con caracteristicas basicas de
material ortétropo en lo relativo a propiedades mecanicas. Dichas trayectorias, a
diferencia de otros sistemas de fabricacion basados en el arranque de viruta, se
realizan siempre en la misma direccién (eje X) variando incrementalmente en el otro
eje (Y) con el que forma un plano. Tras finalizar, esta capa sirve de sustento para
sucesivos planos paralelos (segiin eje z).

Se han disenado distintos patrones que han sido medidos en un sistema de
temperatura controlada mediante sondas térmicas. Asi mismo, se presenta una nueva
técnica de -caracterizacion de la funcién del coeficiente de dilatacion térmica,
dependiente de la temperatura, a partir de la fabricaciéon de patrones con alojamientos
conicos que permiten una medicion automatica y precisa a diferentes temperaturas
mediante una MMC con palpado esférico autocentrante.

Simulando el funcionamiento ciclico de una sistema de acondicionamiento térmico se
ha analizado en régimen permanente como reaccionan los patrones en términos de
dilatacion y contraccién térmica en funciéon de la frecuencia y amplitud de las
variaciones térmicas del ambiente y de las condiciones de contacto de la pieza con el
aire y otros elementos como pueden ser las mesas de medicién de la MMC. Dicha
reaccién sigue un patrén de histéresis por lo que se podria deducir una cierta inercia
térmica. Para ello se establece un simil eléctrico basado en la reaccién de
componentes electronicos a senales eléctricas alternas. Desde el punto de vista de
régimen transitorio, en el caso de una Unica variaciébn de las condiciones de
temperatura a las que estd sometida una pieza, esta requiere un tiempo de
estabilizacion. Siguiendo el simil eléctrico se extrapola una constante de tiempo para
el calculo de los tiempos de estabilizacién.

Como resultado del analisis de los datos, desde el punto de vista de condiciones
operativas, se obtienen los parametros recomendados y minimos en cuanto tiempo de
estabilizacién y errores debidos a la temperatura tanto para el régimen permanente
como el transitorio. Todos los parametros estudiados dependen no solo de la geometria
de los patrones sino de la disposicion espacial en la que son fabricados extremo que se
confirma a raiz de la estimacion de coeficientes diferentes para piezas idénticas
fabricadas en disposiciones ortogonales.

Referencias
[1] D Dimitrov et al. “Investigating the achievable accuracy of three dimensional
printing”, Rapid Prototyping Journal, 12(1), 42-52, 2006.
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Los engranajes deben ser elementos precisos tanto en su fabricacion como en sus
condiciones de operacion. Para verificar la calidad de un engranaje individual existen
maquinas dedicadas, como los centros de mediciéon de engranajes (CME), o maquinas
de medir por coordenadas (MMC) con ciclos de medicién dedicados, que verifican sus
parametros geomeétricos de paso, perfil de diente y hélice mediante palpado continuo.
En caso de parejas de engranajes, los ensayos mas aceptados para comprobar la
calidad de una pareja de engranajes conjugados son los ensayos de rodadura, tanto a
un flanco como a dos flancos. Estos ensayos obtienen parametros relacionados con
sus condiciones de operaciéon, por lo que representan la forma mas directa de
comprobar la calidad de un engranaje o pareja de engranajes desde el punto de vista
de sus futuras condiciones de funcionamiento.

Aunque puede realizarse entre ruedas de produccién con otras implicaciones, el
principio basico del ensayo de rodadura a dos flancos consiste en emparejar la rueda a
comprobar con una rueda corijugada patréon al menos 3 calidades por debajo, que
actiia ademas como rueda conductora durante el ensayo. En estas condiciones, se
aplica una fuerza en direccién radial de tal modo que ambas ruedas se encuentren
engranadas sin juego a una distancia entre centros menor que la nominal. Durante el
ensayo se miden y analizan las variaciones de la distancia entre centros para
determinar el grado de calidad del engranaje o pareja de engranajes a comprobar [1],
obteniendo, entre otra informacién, parametros en general relacionados con
desviacion de distancia entre centros, juego y excentricidad de rodadura, conocidos
genéricamente como errores compuestos de desviacion radial.

En este trabajo se presenta la calibracién y caracterizacién metrologica experimental
de una maquina de ensayos de rodadura a dos flancos para engranajes sinfin-corona,
donde la corona es la rueda a comprobar. Se analizan y caracterizan las fuentes de
error que afectan tanto al posicionamiento relativo de las ruedas como a la medida, y
su propagaciéon hasta los parametros finales de ensayo, obteniendo la incertidumbre
de medida del instrumento en parametros finales en funcién de las distribuciones de
sus fuentes de error. Se trata de instrumentos extremadamente sensibles a
numerosas fuentes de error, atin con ruedas de gran tamafno, por lo que este trabajo
sienta las bases para la elaboraciéon de un procedimiento estandarizado de verificacion
de este tipo de maquinas.

Referencias
[1] DIN 3963 Tolerances for cylindrical gear teeth-Tolerances for working deviations.
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Si bien el problema de verificar engranajes con maquina de medir tridimensional es un
esta resuelto por el software comercial que acompana a las MMC, no es menos cierto
que esta opcién es cara y, en consecuencia, se prescinde de la misma en las
tridimensionales que se ubican en los centros de formacién.

Posicién del engranaje
sobre la MMC
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Fig. 1. Las posiciones del centro del palpador en el7punto medido forman una trayectoria paralela al perfil.

El objetivo es realizar un interface de usuario lo mas general posible, con lo que el
algoritmo desarrollado puede ser facil de implementar en cualquier maquina
tridimensional. Para ello se utiliza tanto el software propio de la MMC, en el caso que
nos ocupa el programa COSMOS de Mitutoyo, y la hoja de calculo Excel.

La verificaciéon debe seguir el siguiente protocolo:

a) Posicionado del engranaje para la medicién.

b) Seleccién del sistema de coordenadas.

c) Introduccién de datos.

d) Alineacién del sistema de coordenadas utillaje.

e) Introduccién de las variables que definen los parametros del engranaje.

f) Calculo de la los puntos teéricos de medicion con el uso de las ecuaciones de la
evolvente [1] y un criterio de proximidad semejante al usado para su
fabricacién por tallado por electroerosiéon de hilo o fresado [2]

g) Procesamiento de los puntos medidos mediante Excel y paso optativo a un
CAD.

h) Representacion de las graficas habituales para visualizar los errores.

Referencias
[1] Litvin Faydor L, Fuentes Alfonso. Gear geometry and applied theory, 2nd ed.
Cambrige; 2004. p. 270.

[2] Talén JLH, Ortega JCC, Gémez CL, Sancho ER, Olmos EF (2010) Manufacture of a
spur tooth gear in Ti-6Al-4V alloy by electrical discharge. Comput Aided Des 42:221-
230.
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La verificacion volumétrica consiste en la reduccion del error volumétrico (ev) global,
consecuencia de los errores geométricos de la maquina, mediante un proceso iterativo
de identificacion de parametros. Este proceso se basa en la minimizaciéon de la
diferencia entre puntos teéricos sin afeccién de error y puntos capturados mediante
laser tracker (LT) afectado por el error conjunto de todos ellos [1].

La multilateralizacién calcula la posicion del punto medido mediante la informaciéon
proveniente de la medicion del punto desde un minimo de tres posiciones diferentes.
El nuevo punto se define mediante la interseccion de las esferas que define la
componente radial de cada uno de los LTs con (X; yi zi) centro de la esfera LT; (=1,2,3)y D;
componente radial en coordenadas esféricas del punto medido por LT =123 [2]. De
esta manera se elimina la incertidumbre que proporcionan los encoders angulares del
LT, factor con mas influencia en la incertidumbre de medicion.

La resolucién de la interseccién de las esferas se realiza bien mediante una resolucién
geométrica de la misma o bien mediante la transformacién del sistema cuadratico a
un sistema lineal de ecuaciones [2]. En este ultimo caso la adecuacion del método
queda supeditada a la distribuciéon espacial de las LTs y la disposiciéon de estos
respecto a los puntos a medir, proporcionando resultados aun cuando no se produce
interseccion de las esferas. La posicién de los LTs entre si se obtiene mediante auto-
calibracion proporcionando el origen de las esferas respecto a un sistema de
referencia. Esta se puede realizar mediante minimos cuadrados, minimizacion de las
distancias entre coordenadas LT y coordenadas de referencia, o bien mediante
trilateralizacion y cuadrilateralizacion [2], las cuales no obtienen la posicién de los LTs
respecto a los puntos medidos sino respecto a unos puntos optimizados a partir de los
datos capturados por cada uno de los LTs. La cuadrilateralizacién proporciona una
posiciéon mas precisa de los LTs que la trilateralizacion. La cual a su vez mejora a la
auto-calibracién mediante minimos cuadrados. Sin embargo, su coste computacional
es mucho mayor y depende fuertemente de los valores iniciales de optimizacién.

Mediante la realizacion de ensayos sintéticos se demuestra en este articulo que la
reduccién de la incertidumbre de medicién esta relacionada directamente con el
angulo espacial a que forman los rayos de medicién de los LTs con el punto medido, el
cual viene determinado por la disposiciéon espacial de los LTs. La posicién de los LTs
esta limitada por el espacio y las caracteristicas de la maquina a verificar, debiendo
posicionarse de manera que forman un angulo o lo méas préximo posible a 90° entre
todos ellos. Con los ensayos realizados en este trabajo se concluye que la reduccién
del ruido de mediciéon consigue un ev con mayor influencia de los errores de
geométricos, obteniéndose una mejor caracterizacion de los mismos. Esta reduccion
sera mayor mediante una correcta posicion de los LTs, una precisa auto-calibraciéon de
los mismos y una adecuada resoluciéon de la multilateralizacion.

Referencias

[1] S.Aguado, D.Samper, J. Santolaria, J.J. Aguilar. Identidication strategy of error
parameter in volumetric error compensation of machine tool based on laser tracker
measurements. Int. J. of Machine tool & Manufacture. Vol. 53, pp. 160-169.

[2] Seung-Woo Kim, Hyug-Gyo Rhee, Ji-Young Chu 2003. Volumetric phase-

measuring interferometer for three-dimensional. Precision Engineering 27. pp. 205-
215.

146 11-Mecanica Experimental y Metrologia



_I )
*5 | *— Asociacion Espaiiola XIX Congreso Nacional N l M
‘I Tﬂ de Ingenieria Mecanica de Ingenieria Mecanica

Incertidumbre en la mediciéon de temperatura en el
corte ortogonal de aleaciones de Titanio

D. Soler Mallol, A. Garay Araico, L M. Iriarte Grutzeta, P.J. Arrazola Arriola
Dpto. de Ingenieria Mecdnica y Produccién Industrial. Escuela Politécnica superior de Universidad
de Mondragon
dsoler@mondragon.edu

Palabras clave: Temperatura, Infrarrojo, Aleaciones de Titanio

Uno de los puntos clave a la hora de analizar el mecanizado de aleaciones de Titanio
es conocer la temperatura que alcanza la herramienta. El uso de dispositivos de
captacion de radiacion infrarroja viene siendo habitual para medir dicha temperatura
[1], [2]. Como se puede ver esquematicamente en la figura para determinar el valor de
la temperatura de la herramienta durante el corte seco ortogonal de distintas
aleaciones de Titanio, hay que captar la radiacién emitida durante el mecanizado de la
pieza, luego usar la calibraciéon de la camara para transformar esta radiaciéon en
temperatura de cuerpo negro y finalmente usar la emisividad del material para
corregir esta temperatura.
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El valor de la temperatura depende en gran medida de las caracteristicas del corte,
como el avance y velocidad de rotacion, y del material de la pieza, pero la precisién en
la éstas medidas depende ademas de varios factores relacionados con el set-up
experimental, como la distancia entre el plano de corte y el plano en el que se realiza
la medida o el tiempo durante el que se toman las medidas entre otros. Evidentemente
también depende de la calibracién de la camara termografica hecha con un cuerpo
negro de referencia y finalmente de la precision en la medicion de la emisividad de la
herramienta. Todos estos factores son analizados para analizar en qué medida estos
afectan a la temperatura final y es estimada la incertidumbre en la medida de la
temperatura de la herramienta durante el corte seco ortogonal de distintas aleaciones
de Titanio.

Referencias

[1] P.-J. Arrazola, A. Garay, L.-M. Iriarte, M. Armendia, S. Marya, and F. Le
Maitre, “Machinability of titanium alloys (Ti6Al4V and Ti555.3),” Journal of
Materials Processing Technology, vol. 209, no. 5, pp. 2223-2230, Mar. 2009.
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Correlacion Digital de Imagenes 2D y proyeccién de Franjas son dos técnicas Opticas
ampliamente utilizadas por separado en el campo de la mecanica experimental para la
determinacion de desplazamientos en el plano y fuera de éste respectivamente.
Recientemente se han realizado trabajos sobre la unién de las dos técnicas y asi poder
determinar desplazamientos en el espacio sin necesidad de utilizar sistemas
estereoscopicos.

El objetivo de este trabajo es la comparativa de dos técnicas de filtrado de imagenes
para poder llevar a cabo la unién de dichas técnicas [1]. En concreto, sobre la probeta
objeto de estudio se imprime una distribucién aleatoria de manchas conocida como
speckle, y se le proyecta un patrén franjas. Con un filtro adecuado, es posible separar
speckle y las franjas para poder aplicar ambas técnicas por separado.

Las técnicas de filtrado estudiadas en este trabajo se basan en que el patréon de
franjas y el patrén de manchas aleatorias son de diferente color en el espectro RGB
[2]. Se propone una técnica de filtrado basada en la separaciéon digital de colores
empleando un camara CCD color (RGB). Los resultados se comparan con los
obtenidos empleando un filtrado basado en lentes filtrantes del mismo color (R y B).

Referencias

[1] P. Siegmann., V. Alvarez-Fernandez, F. Diaz-Garrido, E. Patterson. A
simultaneous in- and out-of-plane displacement measurement method, Optics Letters,
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[2] C. Mares, B. Barrientos, A. Blanco. Measurement of transient deformation by color
encoding. Optics Express. Vol 19, No. 25 (2011).
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Correlacion Digital de Iméagenes 2D es una técnica 6ptica ampliamente usada en el
campo de la mecéanica experimental para la determinacion de desplazamientos en el
plano mediante el uso de una sola camara. Recientemente se han realizado trabajos
sobre la unién de las técnicas DIC 2D y Proyeccion de Franjas [1], [2], la cual aporta
informacién de desplazamiento fuera de plano. Con ello se consigue determinar los
desplazamientos en el espacio sin necesidad de recurrir a sistemas estereoscoépicos,
normalmente de mayor coste y complejidad.

La unién de las técnicas debe solventar el problema de la aberracién que sufren los
resultados de DIC 2D al experimentar un desplazamiento fuera de plano. Este trabajo
trata de solucionar esta cuestion en base a la calibracién del montaje o6ptico
determinando la posicion del eje 6ptico y la distancia de la camara a la probeta.

Referencias

[1] P. Siegmann., V. Alvarez-Fernandez, F. Diaz-Garrido, E. Patterson. A
simultaneous in- and out-of-plane displacement measurement method, Optics Letters,
Vol 36, No 1 (2011), 10-12.

[2] C.J. Tay, C. Quan , Y.H. Huang, Y. Fu. Digital image correlation for whole field out-
of-plane displacement measurement using a single camera. Optics Communications.
251 (2005) 23-36.
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Este trabajo es una extensiéon de la metodologia presentada en Gonzalez y Sanchez
(2009, 2010) que permitia la asignacién de tolerancias y valores nominales a un
conjunto de variables correladas, X, bajo la suposicion de normalidad multivariante.
En este caso, la metodologia que se propone extiende este procedimiento al caso en el
que las variables X no se ajustan al modelo normal multivariante.

La metodologia se basa en proyectar las variables dependientes X en un conjunto de
variables independientes, Z, mediante el uso de la técnica estadistica denominada
Analisis de Componentes Independientes (ICA). Estas variables Z pueden ser
modificadas en media y varianza independientemente una de otra, y ese cambio puede
ser trasladado a las variables originales X. De esta manera es posible buscar los
valores 6ptimos de las tolerancias y los valores nominales de X sin tener en cuenta de
forma explicita su dependencia.

El problema se plantea como un problema de optimizacién que busca asignar las
tolerancias y los valores nominales de X que maximicen la suma total de tolerancias.
La optimizacion estad sujeta a cumplir una serie de restricciones funcionales del
conjunto o pieza. Estas restricciones vienen determinadas por un conjunto de
variables Y que son funcion (lineal o no lineal) de las variables X. Por ejemplo, se
tienen 3 variables dependientes que representan 3 longitudes de un conjunto
mecanico y se considera que el producto es defectuoso si la variable volumen es menor
que cierta cantidad.

Para ilustrar la metodologia se presenta un ejemplo de aplicacion.

Referencias
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El fresado tangencial o flank-milling de platos de alabes o impellers en materiales como
Inconel 718, titanio Ti6Al4V, o aluminio es uno de los procesos de arranque de viruta
de mayor valor anadido en la actualidad. También es, posiblemente, una de las
operaciones mas exigentes desde el punto de vista de la maquina herramienta [1]. Por
una parte, las elevadas fuerzas de corte que se generan en el proceso requieren de una
estructura de una gran rigidez y amortiguamiento para evitar la deformaciéon estatica
y la aparicion de vibraciones forzadas y autoexcitadas. Por otra parte, la geometria
altamente compleja de los alabes, con superficies no regladas o regladas por un cono,
exige que la maquina sea altamente dinamica, capaz de posicionar la herramienta con
gran precision y rapidez realizando interpolaciones en 5 ejes. El empleo de una
maquina de 5 ejes es esencial para poder realizar los giros necesarios para generar la
superficie alabeada. La capacidad de la maquina para realizar dicha tarea cumpliendo
con los objetivos de posicién y velocidad de avance programados depende de la
configuraciéon cinematica, su masa y rigidez, de los accionamientos y de un correcto
ajuste de los lazos de control.

El presente trabajo se ha centrado en analizar los requisitos dinamicos del
mecanizado de estas piezas. Para ello, se han seleccionado diferentes geometrias de
alabe con superficies regladas y no regladas y se han programado las trayectorias y
velocidades de avance que debe tomar la herramienta en un programa de CAM. Se ha
tenido en cuenta la herramienta mas adecuada para cada tipo de pieza y se han
programado distintas estrategias de corte en funcion de la pieza, como el mecanizado
paso a paso o el mecanizado de acabado con flanco. También se ha tenido en cuenta el
material de pieza en la programaciéon de las condiciones de corte de la herramienta. A
partir de las coordenadas cartesianas de la punta de herramienta durante la
trayectoria generadas en el CAM, los cosenos directores del eje de la misma y la
condicién de velocidad de avance, se han obtenido los requisitos de posicionamiento,
velocidad lineal y angular, asi como las aceleraciones que debe alcanzar una maquina
herramienta disenada a tal efecto. Por otro lado, el analisis de Fourier de la posicién
que debe ocupar la herramienta permite obtener unos requisitos en cuanto al ancho
de banda necesario en los accionamientos.
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Las aplicaciones de los robots manipuladores se estan extendiendo a nuevos
escenarios en los que pueden interaccionar con entornos desconocidos y realizar
tareas cooperativas con los humanos. En este contexto, se han presentado nuevos
retos en cuanto a cémo garantizar la seguridad del entorno, de las personas y del
propio robot. Recientemente se ha mostrado gran interés en el desarrollo de los
llamados Actuadores de Rigidez Variable (ARV) como medio para reducir el dafio en el
caso de un choque accidental del robot sobre su entorno [1]. A pesar del considerable
numero de prototipos desarrollados con este fin, aiin se requiere mucho trabajo de
investigacién en este campo, tanto en el propio disefio del actuador como en su
contribucién a la reduccién del dafio en el caso de un impacto accidental.

En este trabajo se presenta el disenio mecanico de un nuevo ARV, en el que un resorte
accionado mediante un sistema de cable-polea es el elemento que aporta flexibilidad al
mecanismo. La rigidez del dispositivo se puede variar mediante un motor secundario
que modificando la posicién de una palanca, la cual guia el recorrido del cable de
traccion. A diferencia de otros prototipos, el diseio del nuevo ARV permite adoptar
una configuracién completamente rigida, y el uso de un sistema accionado por cables
aporta versatilidad en el disefio.

Para evaluar el comportamiento de un brazo robot con el nuevo ARV se ha simulado
una situaciéon probable de choque, en la que un brazo de 1 g.d.l. impacta sobre la
cabeza del usuario. A partir del modelo multicuerpo se obtienen los valores de fuerza
de impacto, aceleraciéon de la cabeza del usuario y par en el actuador del brazo robot.
En base a los valores obtenidos para distintos ajustes de rigidez del ARV, se analiza su
contribucién en la disminucién del dafo tanto en el hombre como en el propio robot.

-

™
Brazo Cabeza
.
s =
/'l ARV I Actuador
anl [ <
b o
N ‘ | -
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Referencias

[1] V. R. Ham, T. G. Sugar, B. Vanderborght, K. W. Hollander and D. Lefeber,
Compliant actuator designs: Review of actuators with passive adjustable
compliance/controllable stiffness for robotic applications, IEEE Robotics and
Automation Magazine, 16 (2009), 81-94.
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Resolucién del problema cinematico inverso en un
robot SCARA mediante grupos de Assur
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Los grupos de Assur son bien conocidos en robética pero su utilizacién practica esta
relativamente poco extendida y casi siempre estd centrada en el problema de la
posicién y el analisis de movilidad de los robots, siendo los problemas de la velocidad y
la aceleracion escasamente tratados en la bibliografia conocida. Ademas, en esos
casos, el analisis cinematico se realiza, casi siempre, en base al polinomio
caracteristico [1].

En este articulo se presenta una nueva formulacién basada en el enfoque mostrado en
[3] donde se definen las restricciones cinematicas en base a relaciones cartesianas
entre las coordenadas de los pares y relaciones trigonométricas entre las barras y
donde se diferencian todos los casos de montaje posible o imposible del grupo asi
como los diferentes modos de ensamblaje del mismo. Las ecuaciones obtenidas se
derivan respecto del tiempo para resolver, explicitamente, el problema cinematico
(posicién, velocidad y aceleracién) del grupo de Assur RRR.

A continuacion, se formula la cinematica inversa de un robot SCARA dividiéndolo
segun se indica ¢ ' 7 T oo rollada para el grupo
RRR.

Ty, Grupe de Assur
RRR

Las ventajas de esta nueva formulacion son su sencillez y su eficiencia computacional.
El tiempo empleado para la resolucién de la cinematica inversa del grupo RRR con la
nueva formulacién es, aproximadamente, un 20% del empleado cuando ese mismo
grupo se modeliza en coordenadas naturales y un 50% del empleado con coordenadas
relativas. Otra ventaja de esta formulaciéon es que permite definir inequivocamente el
modo de trabajo del robot, el cual se mantendra durante toda la simulacién.

La resolucién eficiente de la cinematica inversa de este robot tiene gran interés para
desarrollar algoritmos automaticos de planificacién de trayectoria cuando este trabaje
en entornos con presencia de humanos y deba modificarse dicha trayectoria en tiempo
real para evitar colisiones, asegurando, a la vez, el paso por unos puntos de control
[2].

Referencias

[1] X. Kong, C.M. Gosselin. Forward displacement analysis of third-class analytic 3-
RPR planar parallel manipulators, Mech. Mach. Theory, 36-9 (2001), 1009-1018.

[2] J. Lenarci¢, P. Wenger. Advances in robot kinematics: analysis and design,
Springer, (2008).

[3] A. Noriega, M. Cadenas, R. Fernandez. Position problem in Assur’s groups with
revolute pairs, 4th EUCOMES, (2012) (Aceptado).
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Caracterizacion de la placa de una herramienta de
bruiido con bola asistida por una vibraciéon
ultrasonica

G. Gomez Gras, H.A. Gonzalez Rojas, J.A. Travieso Rodriguez, A.E. Napoles Alberro
Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universitat Politecnica de Catalunya
antonio.travieso@upc.edu

Palabras clave: vibracion ultrasénica, brunido con bola

En la industria actual existe una gran cantidad de componentes mecanicos de
maquinas-herramienta, automéviles, aviones, trenes, barcos, moldes, matrices de
conformaciéon, y muchas otras piezas, que deben tener una buena rugosidad
superficial, una tolerancia geométrica concreta, un grado de dureza superficial elevado
y unos valores de resistencia mecanica considerables para poder hacer frente a sus
prestaciones. En los Tultimos afios ha crecido notoriamente la cantidad de
investigaciéon asociada a los diferentes procesos que sean capaces de dejar en estas
piezas, las caracteristicas adecuadas para que puedan cumplir dichas prestaciones. A
dia de hoy se cuenta con un proceso capaz de solventar con éxito todas estas
necesidades: el bruiiido con bola, aunque el éste también presenta sus limitaciones en
cuanto a qué materiales se pueden brufir y como varia las propiedades de éstos.

El brunido con bola se define como una operacion tecnolégica que consiste en
deformar plasticamente las irregularidades de una superficie, por la accién de la
fuerza ejercida por un cilindro o bola (Travieso-Rodriguez, J. A. et al, 2011).

El presente articulo aborda la caracterizacion de la membrana vibrante de una
herramienta de brunido asistida por una vibracién de alta frecuencia. Dicha vibracién
contribuye a hacer mas facil el desarrollo de este proceso de acabado, puesto que la
misma ayuda a deformar con mayor facilidad el material de la pieza que se trabaja. En
la siguiente figura se muestra un esquema de la herramienta y de la membrana en
estudio.

Membrana vibrante

Al final se obtienen las dimensiones 6ptimas para la membrana de la herramienta, asi
como el modelo matematico que caracteriza su funcionamiento.

Referencias

[1] Travieso-Rodriguez, J. A.; Dessein, G.; Gonzalez-Rojas, H. A., 2011. Improving the
Surface Finish of Concave and Convex Surfaces Using a Ball Burnishing Process.
Materials and Manufacturing Processes, Vol. 26, Iss. 12 (2011), 1494-1502.

[2] Fang-Jung Shiou, Chien-Hua Chen. Freeform surface finish of plastic injection

mould by using ball-burnishing process. Journal of Materials Processing Technology
140 (2003), 248-254.
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Analisis sonoro y vibracional de una estructura
empleada para soporte de micré6fonos en ensayos de
ruido de rodadura de neumaticos

J.G. Lopez Lopez, N. Campillo Davo, R. Peral Orts, E. Velasco Sanchez
Dpto. de Ingenieria Mecanica y Energia. Universidad Miguel Herndndez de Elche
jose.lopez24@graduado.umh.es; ncampillo@umbh.es

Palabras clave: ruido, rodadura, neumatico, estructura, micréfono

La principal fuente generadora de ruido de un vehiculo cuando éste circula a alta
velocidad, procede de la interaccion neumatico/pavimento. A este tipo de ruido,
también denominado de rodadura, y que depende de la velocidad del vehiculo,
contribuyen directamente tanto la superficie de la via como el neumatico del vehiculo.

El objetivo de este estudio es analizar el comportamiento estructural y la influencia
sobre la propagaciéon sonora de una estructura de barras que se emplea como soporte
de micréfonos en ensayos en los que se evalua el ruido generado por la rodadura de
un neumatico en su campo cercano: ensayo Close-Proximity (CPX) [1] y ensayo Close-
Proximity Alternativo (CPXA) [2]. La estructura, formada a su vez por dos
subestructuras, se embarca alrededor de la rueda trasera derecha del vehiculo de
ensayo, definiendo la posiciéon exacta de los micréfonos.

Puesto que la estructura ha sido especificamente disenada para este ensayo, como
parte del proceso de disefio se analizd, con la ayuda de modelos de elementos finitos,
su comportamiento vibracional con el fin de minimizar las vibraciones que se originen
durante la circulacién del vehiculo. Con los modelos una vez definidos, se procedi6 a
la construccién de la estructura. Durante los ensayos se registr6 el nivel de presiéon
sonora medido en cada posicion de microfono, asi como las vibraciones en la
subestructura CPXA con el fin de comparar resultados con los datos obtenidos en el
analisis de vibraciones.

El analisis de la posible interferencia que pueden generar las barras sobre la
propagaciéon de las ondas sonoras se ha realizado por dos vias de estudio. En la
primera se han empleado softwares de simulacion acutstica con los que se han
reproducido las condiciones que habria durante los ensayos, con el fin de predecir el
comportamiento de los datos registrados por los micréfonos en los ensayos. En la
segunda linea se ha trabajado con un modelo de elementos finitos en el que se ha
analizado el ruido inducido por el flujo de aire en el entorno cercano al conjunto del
vehiculo, neumatico y estructura.

Las metodologias empleadas para el calculo, los resultados y las conclusiones
derivadas de este trabajo son recogidos en el presente articulo.

Referencias
[1] Norma ISO/CD 11819-2 Acoustics — Method for measuring the influence of road
surfaces on traffic noise — Part 2: The close-proximity method.

[2] Norma UNE-EN ISO 3744: 2010 Acustica. Determinacién de los niveles de potencia
acustica y de los niveles de energia acustica de fuentes de ruido utilizando presién
acustica. Métodos de ingenieria para un campo esencialmente libre sobre un plano
reflectante.
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Modelado acustico 3D de silenciadores de escape
multicamara con superficies microperforadas y de
impedancia constante

F. D. Denia, E. M. Sanchez-Orgaz, F.J. Fuenmayor
Centro de Investigacion de Tecnologia de Vehiculos, Universitat Politecnica de Valéncia
fdenia@mcm.upv.es

D. J. Busquets
Instituto de Tecnologia de Materiales, Universitat Politécnica de Valéncia

Palabras clave: ruido, silenciador multicamara, microperforado, impedancia, elementos finitos

En este trabajo se presenta la aplicacion del método de elementos finitos al modelado
del comportamiento acutstico tridimensional de silenciadores multicamara. Se plantea
la busqueda de disefios novedosos basados en la utilizacién de dos posibles tipos de
superficies para el conducto central. Por un lado, superficies microperforadas cuyo
comportamiento es muy efectivo en el rango de bajas frecuencias, segiin estudios
recientes [1]. Por otro, superficies de impedancia constante desarrolladas por los
equipos investigadores del CITV e ITM, que permiten la reduccién de las emisiones
sonoras en el rango de medias y altas frecuencias. El objetivo final de dichos disefios
novedosos consiste en encontrar alternativas a la configuracion clasica de silenciador
disipativo con material absorbente y conducto perforado, habida cuenta de los
inconvenientes asociados a este tipo silenciador. Entre otros, cabe destacar costes,
peso y problemas relacionados con la degradacion de las fibras, asi como su arrastre y
emisién al ambiente circundante, con los efectos nocivos que esto implica. La
aplicacién del método de elementos finitos ha permitido realizar una comparacién
exhaustiva de las prestaciones acusticas de los tres tipos de silenciador indicados,
teniendo en cuenta multiples parametros y variables de disefio. Entre éstos cabe
incluir las caracteristicas de las superficies de impedancia constante, perforadas y
microperforadas (porosidad, espesor y diametro de orificio), las propiedades del
material absorbente (resistividad), las dimensiones geométricas de las configuraciones
de silenciador bajo analisis (longitudes y diametros de camaras y conductos) y el
numero de camaras utilizadas. Los resultados obtenidos muestran que la utilizacién
de superficies microperforadas y de impedancia constante pueden constituir una
alternativa eficaz a los silenciadores disipativos tradicionales.

Referencias
[1] S. Allam, M. Abom. A new type of mufflers based on Micro-Perforated tubes, J.
Vibration and Acoustics, 133 (2011), 1-8. DOI: 10.1115/1.4002956.
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Modelos numéricos para el analisis del
comportamiento vibratorio de vias férreas
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Uno de los aspectos que los ultimos afios ha cobrado especial importancia en el
desarrollo del transporte ferroviario es el estudio de las vibraciones y el ruido de
rodadura producidos por el trafico ferroviario. Es por esta razén que las empresas del
transporte ferroviario se plantean como objetivos: una mayor durabilidad de los
materiales rodantes, una creciente reducciéon de los costes de mantenimiento y
mantener una seguridad creciente. Todo ello justifica el interés en el estudio del
comportamiento vibratorio de la via.

Diversos autores se han centrado en el estudio de las vibraciones ocasionadas al paso
de un tren, y han presentado diferentes teorias y modelos. Dichos modelos abarcan
desde modelos analiticos que representan solo media via, hasta modelos complejos
basados en métodos de elementos finitos, elementos de contorno, etc. En la
bibliografia se encuentran basicamente dos modelos analiticos de via [1, 2, 3]: el
modelo continuo y el modelo discreto. El primer modelo considera que los parametros
de los elementos de la via: fijaciones, traviesas, etc., estan uniformemente distribuidos
a lo largo del carril, el cual se modeliza como una viga infinita de Euler-Bernoulli o de
Timoshenko; mientras que el segundo modelo considera los elementos de la via como
elementos discretos e introduce el efecto de la distancia entre fijaciones.

Sobre la base de lo mencionado anteriormente, en el trabajo que se presenta se ha
recurrido a modelos numeéricos para realizar el estudio del comportamiento vibratorio
de la estructura de la via. El objetivo es disponer de un modelo que describa de forma
mas precisa el comportamiento de la estructura, incluyendo aspectos no reflejados en
los modelos analiticos clasico como son la flexibilidad de las traviesas o la rigidez
distribuida del balasto.

La ponencia que se propone presenta los resultados obtenidos con los modelos
numéricos de diversos tipos de via utilizando el calculo por elementos finitos, en
concreto la plataforma ANSYS 13. Dichos resultados se presentan en forma de
respuesta frecuencial de la via en diversas localizaciones. Los resultados obtenidos se
contrastan con resultados experimentales obtenidos a partir de mediciones realizadas
en el Ferrocarril Metropolitano de Barcelona y otros procedentes de la bibliografia.

Referencias

[1] Otero, J., Martinez, J., de los Santos, M. A. “Evaluaciéon de las vibraciones
generadas al paso de tren considerando diferentes tipologias de via”, IX Congreso
Iberoamericano de Ingenieria mecdnica, Las palmas de Gran Canaria, Espana,
Octubre 2009, 1403-1406, (2009).

[2] Otero, J., “Contribucién al estudio de las vibraciones producidas por el contacto
rueda-carril y su transmision al entorno”. Tesis Doctoral. Departamento de
Ingenieria mecanica, Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona, Espafa.
Septiembre (2009).

[3] Otero, J., Martinez, J., Los Santos, M.A., Cardona, S. “A mathematical model to
study railway track dynamics for prediction of vibration levels generated by rail

vehicles”. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of
Rail and Rapid Transit , 226(1), 62-71, (2012).
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Control pasivo de vibraciones aplicado al
acondicionamiento de puentes de ferrocarril para
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En el trabajo que se presenta se investiga el problema de vibraciones verticales
excesivas que pueden experimentar algunos puentes de ferrocarril de luces medias-
cortas debido a la aparicion de fenémenos de resonancia. Frente a soluciones
tradicionales para mejorar el comportamiento dinamico de estructuras existentes ante
nuevos requerimientos de trafico, como un posible recrecido de la losa o la sustituciéon
del tablero, se plantea la alternativa de aumentar externamente el nivel de
amortiguamiento mediante el reacondicionamiento con amortiguadores fluido-
viscosos. Se ha propuesto una configuraciéon concreta, que permite la transformacién
del movimiento vertical de la losa en movimiento relativo entre extremos de los
dispositivos, consiguiendo de este modo disipar energia y atenuar en gran medida la
respuesta resonante. El sistema ideado podria ser introducido sin afectar a las
circulaciones, lo que supone una clara ventaja desde el punto de vista operativo frente
a soluciones convencionales que generalmente implican el cierre temporal de la linea.

El trabajo realizado esta orientado en dos direcciones complementarias: (i) el estudio
de la viabilidad técnica del sistema de reacondicionamiento, y (ii) el desarrollo de una
metodologia de proyecto del mismo.

Como ejemplo de aplicacion practica del trabajo desarrollado, se ha realizado el
calculo dinamico y proyectado el reacondicionamiento de un puente real perteneciente
a la red ferroviaria de viajeros espafola, considerando una posible adaptacién de la
linea a velocidades de explotacion superior a la actual. Se ha podido constatar que las
oscilaciones verticales que aparecen en este tipo de estructuras ante la circulacion de
composiciones ferroviarias, pueden ser reducidas drasticamente mediante el sistema
de reacondicionamiento propuesto, siendo posible limitar niveles de aceleracion
vertical considerablemente elevados al valor umbral en via sobre balasto de 3.5 m/s?,
sin superar la capacidad de los amortiguadores comerciales, los esfuerzos maximos
admisibles en la estructura auxiliar, ni agotar la resistencia a punzonamiento de la
losa de reparto. Se ha prestado especial atencion a aspectos relacionados con la
materializacién constructiva del sistema propuesto, con el objetivo de valorar de forma
realista la efectividad y viabilidad de la solucioén propuesta.

Referencias

[1] M.D Martinez-Rodrigo, P. Museros. Optimal design of passive viscous dampers for
controlling the resonant response of orthotropic plates under high-speed moving
loads, J. Sound and Vibration, 330 (2011), 1328-1351.

[2] M.D Martinez-Rodrigo, J. Lavado, P. Museros. Dynamic performance of existing

high-speed railway bridges under resonante conditions retrofitted with fluid viscous
dampers, Engineering Structures, 32 (2010), 808-828.
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Adaptabilidad de suspensiones neumaticas frente a
excitaciones de tipo aleatorio
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Dpto. de Mecdnica Aplicada e Ingenieria de Proyectos. Universidad de Castilla-La Mancha
antoniojavier.nieto@uclm.es

Palabras clave: suspension neumatica, identificacion de frecuencia, perfil de carretera

En este trabajo se presenta el desempeno de una suspensiéon neumatica frente a
distintos tipos de excitaciones procedentes de la base. El modelo de esta suspensiéon
ha sido desarrollado previamente por los autores [1]. El modelo contempla tres
elementos principales como son un muelle de aire, un acumulador y un par de
conductos conectandolos, como se muestra en la figura. La validacion experimental
satisfactoria del modelo permite poder usarlo como herramienta de simulacién para la
atenuacion de sefiales de excitacion de diversa indole.

Respuesta x(t)
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/)ALVULA 212 -

([ Excitacion y(t) E

\ LvoT /
\~; DEPOSITO

CONDUCTO 2 CONDUCTO 1

Un primer grupo de estas sefales vibratorias corresponde a las sefnales armoénicas (ya
sean de frecuencia constante o proporcional al tiempo). Para este tipo de senales, el
modelo presenta un par de modos de funcionamiento correspondiente con los dos
conductos presentes en la suspension. La eleccion entre los dos modos queda
marcada por el hecho de que la frecuencia instantanea de la excitaciéon sea mayor o
menor que una frecuencia de transicion caracteristica obtenida en el modelo. Por
medio de una estimacién algebraica desarrollada por estos autores [2], se le dota a la
suspension de una senal de realimentacién. De este modo, la suspension es capaz de
afrontar en lazo cerrado la atenuacion de este primer grupo de sefiales.

Un segundo grupo de sefiales vibratorias estudiadas (en realidad, es el caso general)
son las senales aleatorias. Este tipo de sefales se producen de manera natural cuando
un vehiculo dotado con una suspensién atraviesa un perfil de carretera. En este
trabajo se aborda también la generacién de estos perfiles, asi como la adecuacién de
distintos modos posibles de la suspension para la consecucién de distintas funciones
objetivos (confort, fuerza transmitida al firme, etc).

Referencias

[1] A.J. Nieto, A.L. Morales, A. Gonzalez, J.M. Chicharro, P. Pintado. An analytical
model of pneumatic suspensions based on an experimental characterization, Journal
of Sound and Vibration, 313 (1-2), (2008), 290-307.
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pneumatic suspension based on the estimation of the excitation frequency, Journal of
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Palabras clave: vibraciones, gruas, sistemas pendulares.

En los sistemas pendulares de transporte de material como los utilizados en gruas
torre o aporticadas se producen oscilaciones de la carga debidas, entre otras causas, a
las inercias que actian cuando se producen los movimientos inherentes al transporte
desde el punto de partida al de recepcion. Estas oscilaciones son indeseables, no
solamente desde el punto de vista mecanico debido a las posibles resonancias que
pudieran causar con la estructura soporte, sino también desde el punto de vista de la
seguridad de los operarios que intervienen durante el proceso. Son numerosos los
trabajos en los campos de la dinamica y del control en los que se estudia la posibilidad
de reducir o eliminar estas vibraciones. Particularmente, los esfuerzos son notables en
lo que se refiere a la forma que adquiere el perfil de velocidad del carro debido a las
fuerzas que actiian sobre él. Con esta base se han desarrollado algoritmos de control
que minimizan las vibraciones controlando los tiempos de aceleraciéon y parada en
funcién del periodo natural de oscilacién del sistema pendular. Sin embargo la
utilizacion de gruas automatizadas se encuentra restringida normalmente a aquellos
casos en los que la secuencia de movimientos goza de cierta reproducibilidad,
operandose la gria manualmente en la mayoria de aplicaciones para maximizar la
flexibilidad durante el proceso de transporte de la carga. El manejo manual de la graa
en base a la experiencia e intuicion del operador no esta exento de posibles errores
que pueden hacer que la oscilaciéon residual durante el trayecto o en la recepcion
tenga una amplitud significativa. En este trabajo se analiza la importancia de estas
vibraciones residuales en aquellos casos en los que las actuaciones de arranque y
parada del mecanismo de distribucién se realizan con un cierto margen de error con
respecto a aquellas que corresponderian a las situaciones 6ptimas.

Referencias
[1] E. M. Abdel-Rahman et al. Dynamics and control of cranes: A Review, Journal of
Vibration and Control, 9 (2003), 863-908.

[2] H. M. Omar. Control of Gantry and Tower Cranes, Doctoral Dissertation, Virginia
Polytechnic Institute and State University, 2003.

[3] W. Singhose, L. Porter, M. Kenison, E. Kriikku. Effects of hoisting on the input
shaping control of gantry cranes, Control Engineering Practice, 8, 10 (2000), 1159-
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[4] S. Garrido, M. Abderrahim, A. Giménez, R. Diez, and C. Balaguer. Anti-Swinging
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La técnica experimental descrita en el presente trabajo esta basada en el método de
las dos fuentes desarrollado por Munjal [1]. El trabajo original se plantea como
objetivo obtener la matriz de transferencia de un elemento acustico, que permite
relacionar dos variables actsticas a la entrada y a la salida del mismo segun la

expresion
p.|_|4 B||p,
v, lc D v,

donde p y v son la presion y la velocidad acustica a la entrada y a la salida del sistema
y A, B, Cy D, los llamados polos del sistema. Esta representacion es considerada
eficaz, ya que no depende de la fuente emisora ni de las caracteristicas aguas arriba y
aguas abajo del sistema acustico bajo estudio. Ademas a partir de sus términos es
posible obtener otros parametros que representan el sistema, como es el indice de
pérdida de transmisiéon (Transmision Loss, TL), empleado habitualmente para la
caracterizacion de silenciadores y otros dispositivos de la linea de escape. Los polos de
la matriz pueden obtenerse a partir de dos analisis independientes. En el trabajo de
Munjal estos analisis consisten en dos ensayos. En el primero, la fuente actstica se
sitia a un lado del silenciador, y en segundo al otro.

La metodologia presentada en este trabajo consiste en llevar a cabo un solo ensayo, en
el que las dos fuentes, situadas también a ambos lados del elemento bajo estudio,
introducen excitacion simultdneamente con senales independientes. Con un
tratamiento adecuado de las senales acUsticas registradas, es posible llevar a cabo su
descomposicidon en las partes correspondientes a cada una de las fuentes, lo cual es
equivalente a realizar dos ensayos distintos e independientes. De esta forma, puede
obtenerse la misma caracterizacién llevando a cabo un solo ensayo, reduciendo el
tiempo a la mitad, aspecto especialmente interesante en presencia de flujo medio, ya
que los parametros ambientales y las condiciones del flujo no son faciles de mantener
constantes en el tiempo.

Como herramienta de validacién se presentan los polos de la matriz de transferencia
de un conducto recto de seccién circular con flujo medio, que son conocidos
teéricamente. Se incluye también el TL de algunos silenciadores con distintos valores
de flujo medio.

Referencias

[1] M. L. Munjal, A.G. Doige. Theory of a two source-location method for direct
experimental evaluation of the four pole parameters of an aeroacoustic element, J. of
Sound and Vibration, 141 (1990), 323-333.
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La monitorizacién es la observacién mediante dispositivos o instrumentaciéon
electréonica del curso de uno o varios parametros fisiolégicos para la deteccion de
posibles irregularidades. Un sistema de monitorizacién identifica el estado y el
deterioro de los sistemas electromecanicos [1].

Actualmente, las metodologias de monitorizacion mas empleadas tratan de identificar
en base a modelos el estado del sistema [2]. Estos modelos tratan de explicar tanto la
dinamica del sistema como las distintas causas que modifican su comportamiento.
Seguin la literatura cientifica, las posibles aproximaciones a la hora de abordar el
desarrollo de sistemas de monitorizacion en base a modelos se pueden clasificar en
tres tipos [3]. En primer lugar, las aproximaciones basadas en modelos puramente
tedricos, “White-Box”. En segundo lugar, los modelos empiricos, “Black-Box”, que no
toman en cuenta a priori el sistema subyacente y que se basan Unicamente en
medidas experimentales. Finalmente, los modelos teérico-empiricos, “Grey-Box”, que
combinan el desarrollo de modelos tedricos con resultados obtenidos empiricamente.

Este documento presta especial atencién a la monitorizacién de ascensores eléctricos.
La posibilidad de monitorizar de forma continua el ascensor e identificar las causas
que inciden en su confort vibroactstico que ofrece es una necesidad actual en el
sector del transporte vertical [4]. El confort vibroacustico ofrecido por un ascensor
eléctrico se ve afectado por el deterioro, disminuyendo el nivel de confort a lo largo de
la vida util de la instalaciéon. En este articulo se analizan las técnicas que actualmente
se emplean en el monitorizado de ascensores, identificando sus capacidades y
limitaciones. Ademas, se propone el empleo de otras técnicas, que se han empleado
con éxito en otras aplicaciones, y que presentan potencial para ser empleadas en la
monitorizacién del confort vibroacustico de ascensores. Finalmente se presentan
resultados de simulaciéon en base a modelos electromecanicos teéricos del ascensor
empleando algunas de las técnicas propuestas.

Referencias

[1] R. Randall. Vibration-based Condition Monitoring: Industrial, Aerospace and
Automotive Applications. John Wiley & Sons, (2010).

[2] S.X. Ding. Model-based fault diagnosis techniques: design schemes, algorithms,
and tools. Springer Verlag, (2011).
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Se han desarrollado diversas formulaciones de pinturas con propiedades
anticorrosivas para evitar la degradacion de los materiales metalicos. Las
formulaciones anticorrosivas fundamentalmente contenian compuestos de plomo o de
cromo hexavalente que contaminaban el medio ambiente y representaban un riesgo
para la salud humana. Hoy en dia las normativas en diferentes paises exigen el uso de
recubrimientos anticorrosivos de baja toxicidad y que se cumpla con los limites
permitidos de emisién de los compuestos organicos volatiles.

La proteccién anticorrosiva de los aceros pintados se puede lograr si se forma una
barrera impermeable, lo que es factible alcanzar con wuna capa gruesa de
recubrimiento, la cual puede representar altos costos. Esta proteccién, también se
puede alcanzar con el uso de pigmentos inhibidores de la corrosién, y también
mediante un tratamiento quimico de la superficie previo a la aplicaciéon de la pintura.

Los convertidores de 6xidos, son formulaciones quimicas que se aplican en el metal
para transformar a 6xidos los elementos presentes en la superficie, a fin de lograr la
pasivacion8 del material, eliminando la posibilidad de un ataque futuro después de la
aplicaciéon de un recubrimiento

En el presente trabajo se evaltia el desempenio que tiene el alcohol isopropilico y una
combinaciéon al 50% de alcohol isopropilico con alcohol terbutilico, como vehiculo para
la formacion de convertidores de o6xidos mediante el uso de los acidos tanico y
fosforico a diferentes concentraciones, los cuales fueron aplicados a probetas de
prueba de un acero normalizado SAE 1010 limpiadas mediante un proceso de arenado
(sandblast), hasta metal blanco (grado A Sa 2 % de la norma SIS 05 59 00). Se utiliz6
una camara de niebla salina donde las probetas permanecieron durante 1000 horas.
Los resultados obtenidos en las probetas de prueba demuestran la accién que tienen
los tratamientos sobre la superficie de los materiales evaluando el grado y densidad de
ampollamiento, el porcentaje de oxidacion, el avance o crecimiento de la corrosién y la
adherencia como una medida de las propiedades fisicas de los recubrimientos. Se
concluy6 que la mezcla del alcohol isopropilico y terbutilico como disolvente para una
concentraciéon alta de acido tanico y fosforico funcionan mejor como convertidores de
oxidos.

Referencias

[1] A.N. Nigam, R.P. Tripathi and K. Dhoot. (1990). The effect of phosphoric acid on
rust studied by méssbauer spectroscopy. Corrosion Science . 30 8/9 p. 799.
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Histéricamente, el enfoque del concepto del disefio ha estado estrechamente ligado al
desarrollo tecnolégico y ha centrado su atencién en el desarrollo de productos (o de
nuevos productos) para satisfacer las demandas de los consumidores. Actualmente,
ademas de la visién anterior, se plantea la necesidad de mejorar la ecoeficiencia,
reduciendo su impacto ambiental a lo largo de su proceso de fabricacién y de su ciclo
de vida, este nuevo enfoque, complementario al anterior, se denomina Ecodisefio.

El objetivo del presente trabajo ha sido la definicién de criterios ambientales como eje
de innovacién en el disefio de una mampara con el fin de alcanzar una reduccién del
impacto global del producto durante su ciclo de vida. Para ello hemos utilizado la
metodologia denominada Operativa de Implementaciéon en 7 pasos definida por
IHOBE.

La aplicacion de esta metodologia nos ha permitido una reduccién del 7.5 % de
consumo de recursos energéticos, ademas de una reducciéon del 15 % de la cantidad
de materia prima utilizada para la fabricaciéon del producto. La mejora en la
sostenibilidad ambiental del proceso mediante la definicibn de un nuevo sistema de
produccion cerrado consiguiendo un equilibrio dinamico entre el producto y los
subproductos, una reduccién del volumen del producto optimizando la operatibilidad,
mantenimiento y el uso del espacio para los medios de transporte, asi como, una
mejora en la competitividad de la empresa al ofertar un producto con mayor valor
afnadido contribuyendo de forma decisiva a la conservaciéon de los recursos y la
proteccion del medio ambiente.

Estos resultados constatan la validez de la metodologia.

Referencias
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Influencia de los elementos reactivos en el deterioro
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En el presente articulo se ha estudiado el comportamiento frente a oxidaciéon a alta
temperatura y a desgaste de recubrimientos ceramicos alimina/superaleacién usando
una capa de anclaje Ni-Al.

La resistencia a oxidacion de los mismos se ha analizado mediante una termobalanza
TGA, mientras que se ha utilizado un tribémetro pin-on-disk para evaluar la
resistencia a desgaste. Los recubrimientos se han depositado sobre un acero
inoxidable AISI 304 utilizando la técnica de proyeccion llama (FS). El acero recubierto
se ha calentado desde la temperatura ambiente hasta 1123 K a 40 K min-!, se ha
oxidado al aire durante 50 horas, y luego se ha enfriado hasta la temperatura
ambiente a 40 K min-1l. La ganancia en masa se atribuye a la oxidaciéon de la capa de
enganche Ni-Al, asi como de la capa tipo cermet de acabado, no existiendo oxidacién
del material base. La cinética AW-S-1 (mg.mm-2) vs. tiempo (horas) se ha ajustado a una
ley logaritmica para todas las muestras.

La composicién superficial de la capa ceramica y la seccion transversal del sistema
multicapa se han analizado mediante las técnicas SEM, EDX, XRD antes y después
del proceso de oxidacion.

Los pins de acero inoxidable recubiertos se ensayaron bajo una carga de 1N contra
discos de abrasivos metalograficos de SiC P 1200 a una velocidad de 30 rpm.

La adicién de elementos reactivos en recubrimientos obtenidos por proyeccion térmica
modifica su comportamiento a oxidaciéon a alta temperatura, particularmente en
cuanto a la distribucion de las fases formadas, con incidencia también en la
resistencia al desgaste abrasivo.

Se ha comprobado que la adicién de Ce y especialmente Hf en cantidades adecuadas
favorece la formacion de fases protectoras, mientras que otros elementos reactivos
tienen una incidencia muy baja o incluso negativa. La necesidad de utilizar una capa
de enganche para facilitar el anclaje entre el sustrato metalico y el recubrimiento de
matriz ceramica provoca la difusién de sus elementos constitutivos y su posterior
oxidacién durante los procesos a alta temperatura, lo que modifica su comportamiento
termogravimétrico y frente al desgaste abrasivo.

Referencias
[1] Kudama A. Habib, Surface and Coatings Technology, 201 (2006), 1436-1443.

[2] Joézef Iwaszko, Surface and Coatings Technology, 201 (2006), 3443-3451.
[3] W.A. Nelson, Journal of Thermal Spray Technology, 6 (1997), 176-180.
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El conocimiento cientifico del comportamiento tribolégico de los recubrimientos
depositados en fase vapor PVD tiene un elevado interés industrial debido a su uso
cotidiano en componentes mecanicos, maquinas herramientas, trenes de laminacion,
moldes, rodillos guia, bombas, valvulas, pistones, camisas, cigliefales, levas y ejes [1].
La posibilidad de disminuir la friccion y el desgaste en todas estas aplicaciones
mediante la mejora en las condiciones de lubricaciéon, desembocaria en una
importante reduccion de las pérdidas energéticas, con el consiguiente ahorro en el
consumo de combustibles, materias primas y materiales estratégicos en todos los
sectores industriales en los que estas estan presentes.

Recientemente, los liquidos i6nicos se han establecido como prometedores lubricantes
debido a su alta estabilidad térmica, no inflamabilidad, baja volatilidad, estabilidad
quimica y una solubilidad excelente en un gran nimero de solventes organicos [2]. Si
bien las propiedades tribologicas de los liquidos id6nicos han sido evaluadas para
diferentes tipos de contactos, existen pocos estudios sobre su uso en contactos con
presencia de recubrimientos de PVD [3].

En este trabajo se analiza el uso de un liquido i6nico novedoso: el Etil-dimetil-2-
metoxietilamonio tris(pentafluoroetil) trifluorofosfato -[(NEMM)MOE]|[FAP]- en la
lubricacion de pares tribolégicos con recubrimientos de TiN, CrN y DLC-Cr obtenidos
por PVD. Para la realizacion de los ensayos tribolégicos se utilizé6 un micro-tribémetro
con una configuraciéon tipo “ball-on-flat” alternativo, en test de 60 minutos de
duracién bajo las siguientes condiciones: de 100 N de carga (1.54 GPa de presion
media), 25 Hz de frecuencia y una carrera de 4 mm. El liquido i6nico se emple6é como
lubricante puro y como aditivo al 1% en peso en una polialfaolefina (PAO 6).

Los resultados mostraron una reduccién de la friccién con el empleo del liquido iénico
como aditivo del PAO 6. Sin embargo, los ensayos realizados con [[NEMM)MOE][FAP]
como lubricante puro arrojaron, para los tres tipos de recubrimientos, el coeficiente
mas bajo de fricciébn y una importante reduccién del desgaste sufrido. Asi mismo la
interaccién del liquido iénico con las superficies y la formacion de “tribofilms”
contribuyeron al incremento de la capacidad de carga en el contacto.

Referencias
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El texturizado de superficies se ha mostrado como una herramienta muy ttil para la
ampliacién de los regimenes hidrodinamicos y elastohidrodinamicos [1] y por lo tanto
para la reduccién del coeficiente de friccion en condiciones de alta carga y baja
velocidad [2].

Por esta razon, se ha realizado el texturizado de diferentes testigos de cobre mediante
fotolitografia y ataque quimico [3] para la medida del coeficiente de fricciébn en una
maquina de contacto puntual en diferentes regimenes de lubricacién.

Los resultados demuestran la mejora del coeficiente de fricciéon y una ampliacién del
régimen EHL. Se han realizado simulaciones del coeficiente de friccion mediante redes
neuronales artificiales (RNA).

Efecto de la rugosidad y la textura R=100 pm y densidad 10%. W=20N SRR=10% T=40°C PAO-6
00221 + . . o . ) R

002 \ —5— R=100pm R =0,007 jm
\ —&— R=100umR =0,1um
0.018 Sin textura R;D,OO7 um b

Sin textura Ra=D,1pm

0.016

0.014

0.012

0.008- '

log (U ) (mm/s)
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Los contactos tribolégicos en régimen de lubricacion termoelastohidrodinamica
(TEHD) estan gobernados por fenémenos complejos. Su modelado requiere de la
resolucion numérica de un sistema de ecuaciones no lineal o de la realizaciéon de
simplificaciones que conduzcan a resultados analiticos aproximados [1,2].

La consideracion térmica tiene en cuenta los posibles incrementos significativos de
temperatura en el contacto respecto de la temperatura del bafo de aceite. Este
fenémeno tiene lugar cuando los gradientes de cizalla en el seno del lubricante son
elevados, generandose calor como consecuencia de la fricciéon viscosa entre las capas
del fluido.

Ademas, la existencia de estos altos gradientes de cizalla pueden conducir a que el
lubricante se encuentre trabajando en su zona de comportamiento no-newtoniano [3],
y que el valor de su viscosidad efectiva sea mucho menor que el supuesto bajo
condiciones newtonianas.

El espesor de pelicula de lubricante y el coeficiente de fricciéon son dos resultados que
definen el comportamiento del contacto bajo unas determinadas condiciones de
funcionamiento. Ambos se ven afectados por el incremento de la temperatura y el
comportamiento no-Newtoniano del lubricante.

En este trabajo se presenta uno modelo numérico y otro analitico capaces de predecir
las distribuciones de espesor de pelicula y coeficiente de friccién de un contacto TEHD
lineal, tanto para el caso de comportamientos newtonianos como no-newtonianos del
lubricante.

La validaciéon de ambos modelos se realiza comprobando los resultados obtenidos de
espesor de pelicula, coeficiente de friccién y temperatura, frente a los resultados
alcanzados por otros autores.

6

x 10" Distribucion espesor pelicula
8

7k \
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Los recubrimientos alimina/titania son materiales extensamente utilizados en
aplicaciones contra el desgaste abrasivo, cavitaciéon, etc. Debido a sus excelentes
propiedades, los recubrimientos de altmina/titania han sido depositados por
diferentes técnicas de proyeccién tales como plasma (PS), de llama a alta velocidad
(HVOF). Asi mismo, se han realizado un gran ntimero de estudios del comportamiento
a desgaste de estos recubrimientos a base de o6xidos con tamafo de particula
micrométrica y nanométrica (1-2).

Por otro lado, hemos realizado en el pasado estudios (3-4) del comportamiento
mecanico y tribologico de recubrimientos alimina/titania micrométricos proyectados
por la técnica de proyeccién térmica por llama (oxyfuel). En este trabajo se estudia el
comportamiento a desgaste abrasivo de recubrimientos alimina/titania en diferentes
proporciones con tamano de particula nanométrica depositados por la técnica de
proyeccién térmica por llama (oxyfuel). Los recubrimientos aliimina/titania estudiados
tienen las proporciones 97/3, 87/13 y 60/40. El sistema consiste de muestras de
acero al carbono F-1110 sobre las que se deposita una capa de enganche de Ni-Al y
las distintas capas de mezcla de alimina/titania.

Los estudios realizados consisten en la medida de la microdureza Vickers y de
desgaste abrasivo de los recubrimientos mediante un tribémetro multiaxial modelo
pin-on-disc. Por otro lado se caracterizé la microestrucura y las fases formadas e los
recubrimientos depositados mediante microscopia electréonica de barrido y analisis de
energia dispersiva de rayos K (MEB y EDAX) y difracciéon de rayos X (DRX).

Los resultados de la caracterizacién microestructural indican que la fase principal
formada en los recubrimientos 97/3 son el corindén (a-alimina), y-alimina y 6-
alimina, en el recubrimiento 87/13 las fases principales formadas son a -alimina y
titania, mientras que en el recubrimiento 60/40 las fases formadas son la a-alimina
en menor cantidad, la titania y la fase AI2TiOS.

Los estudios de microdureza HV 200/20 dan como resultados valores de 1650, 1367 y
654 para los recubrimientos 97/3, 87/13 y 60/40, respectivamente. De los ensayos
tribologicos se obtienen mediante pesado de las muestras, la pérdida de material
sufrida por cada muestra después de 45m de recorrido. Las muestras mostraron los
siguientes valores de pérdida de material 0.0039, 0.0044 y 0.0502 g y unos valores de
los coeficientes de friccion de 0.2234, 0.2429 y 0.4959, para los recubrimientos 97/3,
87/13 y 60/40, respectivamente. El estudio tribolégico y de durezas se completo
mediante el calculo del volumen de material eliminado durante el desgaste abrasivo en
cada recubrimiento.
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Modelo de elementos finitos para la simulaciéon del
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La catenaria ferroviaria es el sistema que se encarga de la transmision de energia
eléctrica al vehiculo a través pantografo. Esta formada por un conjunto de cables,
usualmente cable sustentador, cable de contacto, péndolas y falso sustentador,
soportados por elementos estructurales como son los postes, las ménsulas y los
brazos de atirantado.

En este trabajo se presenta un modelo 3D de elementos finitos que se utiliza para
resolver el problema de interaccién entre el pantégrafo y la catenaria en el movimiento
del vehiculo. El desarrollo de modelos de elementos finitos de sistemas formados por
cables que sufren grandes desplazamientos durante el montaje presenta el problema
del calculo de la configuracién de equilibrio. En este trabajo se proponen dos métodos
para calcular esta configuracién, que se basan en definir la longitud de cada elemento
finito cable sin deformar (longitud de referencia) de forma que se cumplan las
restricciones que se imponen durante el montaje de la catenaria. El primer método
trata de conseguir una determinada altura del cable de contacto en los puntos de
union con las péndolas y en el segundo se resuelve un problema de optimizacién para
conseguir ajustar la altura del cable de contacto en toda su longitud.

Para los cables sustentador y de contacto se utiliza el elemento ANCF (Absolute Nodal
Coordinate Formulation) [1], que permite incorporar comportamiento a traccién y a
flexién y tiene matrices de masa constantes. El resto de elementos son barras, que en
el caso de las péndolas, sb6lo pueden transmitir carga de traccion.

Una vez definida la configuracién de equilibrio se utiliza el modelo para simular la
interaccién pantografo-catenaria mediante integracién temporal de las ecuaciones. El
pantografo se define mediante un modelo equivalente formado por masas, resortes y
amortiguadores. El contacto se resuelve mediante el método de penalizacion.

Se han utilizado esquemas de integracion explicitos e implicitos y se ha analizado la
influencia en la solucion de diferentes factores como el incremento de tiempo de
integracion, el tamano de los elementos o la utilizacién de un modelo no lineal o
linealizado en la posicion de equilibrio inicial. Para validar los modelos se ha resuelto
el problema de interaccion pantégrafo-catenaria propuesto en la norma EN 50318 [2],
y se presentan resultados obtenidos para catenarias reales.
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Las simulaciones multicuerpo y dinamicas comienzan a cobrar un cierto papel en la
homologacién de los vehiculos ferroviarios, y son esenciales de cara a alcanzar en un
futuro el objetivo de la homologacion virtual.

Por ello, es critico utilizar modelos matematicos lo suficientemente precisos para
modelar los vehiculos reales. En el caso de los modelos multicuerpo es crucial tener
en cuenta todos los cuerpos, componentes de suspensién, modos de vibracién
estructurales, fuerzas externas (e.g. viento lateral), irregularidades de via, etc. que
puedan influir significativamente en la dinamica del vehiculo ([1]).

Este articulo analiza el efecto de incluir la cadena de traccion y las fuerzas tractoras
en simulaciones dinamicas multicuerpo; cual debe ser el minimo nivel de detalle en el
modelo de la cadena de traccion y cual es la influencia de las fuerzas de tracciéon en la
dinamica de los vehiculos ferroviarios. En concreto, se comparan dos modelos
multicuerpo de una locomotora de mercancias disenada por CAF. El primer modelo de
la locomotora es un modelo tipico utilizado en la industria del ferrocarril (donde las
masas e inercias de los cuerpos de la cadena de traccion estan distribuidas entre los
bogies y los ejes del vehiculo), mientras que el segundo modelo incluye los cuerpos de
la cadena de traccién y los pares y fuerzas correspondientes a la tracciéon del vehiculo.

Para comprobar la importancia de las fuerzas tractoras y del modelo de la cadena de
traccién, se comparan los resultados obtenidos con los dos modelos en tres tipos de
simulaciones: analisis de fuerzas en el contacto rueda-carril circulando en curvas de
radio reducido, calculo de modos de vibracién y analisis de estabilidad del vehiculo.

Los resultados obtenidos en este articulo confirman que valores altos del par de
traccién pueden tener una influencia moderada en el comportamiento dindmico de
locomotoras de gran potencia y tonelaje. Ademas, se comprueba que la suspension
lateral de la cadena de traccién es un parametro importante en la estabilidad del
vehiculo, lo cual corrobora y amplia trabajos anteriores sobre estabilidad para el caso
de vehiculos de alta velocidad (|2]).

Referencias
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Sytem Dynamics, 47 (2009), 1023-1048.

[2] S. Alfi, L. Mazzola y S. Bruni. Effect of motor connection on the critical speed of
high-speed railway vehicles, Vehicle Sytem Dynamics, 46 (2008), 201-214.
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El ruido es uno de los agentes contaminantes que afecta a un mayor porcentaje de
poblacién. Se estima que el 20 % de la poblacién europea sufre niveles de ruido
considerados inaceptables, y que otro 45 % vive en areas donde el ruido causa una
molestia severa. Estos porcentajes son similares, o incluso superiores, en otros paises
densamente poblados. En un trabajo reciente, Perera [1] estimaba que un 54 % de la
poblacién dentro de la almendra central de Madrid soporta niveles de ruido (Laeq,24n)
superiores a los 65 dBA. Casi la mitad del ruido en zonas urbanas (un 47 %) proviene
del trafico rodado [2].

Uno de los retos tecnolégicos actuales es lograr un ambiente actstico sostenible en las
grandes ciudades que estan en constante crecimiento. La legislacion actual limita el
nivel sonoro que puede emitir un determinado vehiculo a un valor maximo, de acuerdo
con un protocolo de ensayo establecido en la Directiva 70/157 /EEC.

Los niveles maximos admisibles por la Directiva en sus sucesivas modificaciones se
han ido reduciendo de forma gradual, sin embargo, esta reduccién no ha afectado al
nivel de contaminacién sonora global medido en las grandes ciudades. Una de las
razones por las que se ha producido este fenémeno es que, el ensayo establecido por la
Directiva no es muy representativo del ruido emitido por un vehiculo en condiciones
reales de trafico urbano.

En este trabajo se ha instrumentado una muestra representativa de vehiculos de las
categorias mas populares que circulan por una gran ciudad, con objeto de medir las
variables relacionadas con la conduccién que pueden influir con el nivel de emision
sonora. Mediante un sensor GPS, se ha registrado la posiciéon global (longitud y
latitud), velocidad de circulacién, aceleracién longitudinal y el tiempo de circulacién. A
través del CAN BUS del vehiculo se ha registrado el régimen de giro del motor, la
carga, la posicién del acelerador y la marcha engranada. Por ultimo, mediante una
serie de micréfonos se ha medido el ruido generado por el motor y el ruido debido a la
rodadura.

Se ha disefiado un circuito que representa un tipo de circulacién muy usual en una
gran ciudad como Madrid. Se ha seleccionado también una muestra de conductores
con diferentes niveles de experiencia y de diferentes sexos para que circulasen por el
circuito disefiado con los diferentes vehiculos utilizados el estudio. Se han medido los
parametros indicados anteriormente durante la circulacién por el circuito a diferentes
horas y dias de la semana con objeto de obtener una muestra de datos
estadisticamente representativa.

Con todos los datos registrados, se han establecido diferentes correlaciones entre el
nivel de ruido equivalente medido por los micréfonos con los parametros de
conduccién, tipo de vehiculo y tipo de conductor. Todo ello nos ha permitido
establecer el nivel de ruido promedio producido por un vehiculo en condiciones reales
de circulacion y la posibilidad de identificar formas de conducir que generan mayores
niveles de emisiones sonoras y su relacién con parametros relativos al vehiculo.
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La inspeccién en la Inspeccién Técnica de Vehiculos (ITV) del sistema de suspension
resulta compleja ante la imposibilidad de desmontar partes como el amortiguador.

Esta demostrado que el deterioro de la suspensién es importante controlarlo bien pues
es critico para la dinamica y comportamiento del vehiculo. Autores como Velasco y
Calvo, en sus tesis doctorales han abundado en el problema de determinar un criterio
de rechazo en ITV y evaluar el estado de la suspension.

En esa linea el presente trabajo propone una metodologia, aplicable en ITV, que
permita identificar y modelar la suspensién de un vehiculo. Se propone un método de
ensayo que proporciona los parametros caracteristicos de la suspensién, masas,
rigideces y amortiguamiento, considerando el modelo de % de vehiculo. El ensayo es
factible en el proceso de inspeccién de ITV y con un banco similar a los actualmente
utilizados.
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El ensayo de Limitacién de Velocidad para el vehiculo Ciclomotor de 2 ruedas (Lle:
vehiculo de 2 ruedas con velocidad maxima por construccion < 45 km/h, de cilindrada
< 50cm3 (combustion interna) o potencia continua nominal maxima < 4kW (motores
eléctricos)), obligatorio para la obtencién de la homologacion de Tipo de vehiculo Lle
(Directiva 2005/30/CE), esta procedimentado en el acto reglamentario 2006/27/CE.
La metodologia de ensayo descrita en el citado acto reglamentario esta basada en un
ensayo dinamico. Esta metodologia incluye la preparaciéon del vehiculo, conductor,
caracteristicas del recorrido, condiciones atmosféricas del ensayo y procedimiento de
ensayo.

Por primera vez en Espafia se hace obligatoria la inspeccion de Limitacion de
Velocidad en Ciclomotores de 2 ruedas (Lle) con motor de combustion interna, tanto
de transmisién por caja automatica como manual, en el Manual de Procedimiento de
Estaciones ITV rev.6* (05/01/2009) [1] con una metodologia basada en un ensayo
estatico.

El estudio de las variables de influencia se estructura en tres bloques, en funcién de
su repercusion sobre; vehiculo ciclomotor, maquinaria de ensayo y condiciones de
ensayo estatico:

- Vehiculo Ciclomotor:
o Presion inflado neumatico de la rueda tractora.
o Estado de carga del ciclomotor.
o Tipo de neumatico.
o Coeficiente de adherencia neumatico — rodillo de velocimetro.
- Maquinaria Ensayo:
o Velocimetro de 2 rodillos libres (equipo mas extendido en ITV’s Espana):
= Equipo sin control metrolégico legal:
¢ Distancia entre rodillos.
e Resolucién instrumentaciéon de adquisicién de datos.
- Condiciones de ensayo estatico:
o Plano de ruedas del ciclomotor (horizontal /inclinacion positiva / negativa).
o Condiciones ambientales de presion, temperatura y humedad relativa.

El objetivo del presente articulo es analizar la influencia de las citadas variables, sobre
el resultado cuantitativo del ensayo estatico de limitacién de velocidad a ciclomotores
de dos ruedas (L1e), sobre velocimetro de 2 rodillos libres.
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En este articulo se presenta un nuevo tipo de suspension delantera alternativa para
una motocicleta que presenta ventajas constructivas de compacidad, menor secciéon
frontal y mayor rigidez respecto a las horquillas tradicionales.

Para obtener las dimensiones O6ptimas de los distintos elementos moéviles
(coordenadas, longitudes y angulos) y parametros estaticos (precarga y rigidez del
muelle), se realiza previamente una modelizacién cineto-estatica de la suspension
basada en el uso de grupos de elementos [1]. Esta modelizaciéon permite la formulacién
sencilla y eficiente de la funcién objetivo para el problema de sintesis.

En el problema de sintesis se busca conseguir una progresividad en la suspension
definida previamente por el disehador ademas de conseguir una carrera determinada
de la rueda que aproveche todo el recorrido del amortiguador y asegure, ademas, que
el mecanismo se puede montar en todo momento y no alcanza ningiin punto muerto
durante el movimiento.
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El problema de sintesis se resuelve con una estrategia evolutiva muy eficiente que
permite estudiar si existe uno o varios 6ptimos y las caracteristicas de los mismos.
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Los accidentes de trafico con implicacion de furgonetas suponen una importante
preocupacion en la actualidad, ya que su evolucién en los ultimos afios no ha sido
acorde con la experimentada por otro tipo de vehiculos. Existen numerosos factores
que influyen en la accidentalidad de las furgonetas de indole muy diversa, asociados
al vehiculo, al conductor y al uso.

En concreto, en este articulo se analiza experimentalmente el comportamiento
dinamico de estos vehiculos, con el fin de determinar la coherencia de las siguientes
hipoétesis iniciales:

e HI: Las furgonetas pueden tener un comportamiento dinamico diferente a los
turismos, por lo que los accidentes de furgonetas pueden incrementarse si se
conducen como turismo. En este sentido, debe tenerse en cuenta que los
conductores de furgonetas no reciben una formacion especifica con lo que
pueden no ser conscientes del diferente comportamiento dindamico de los
mismos y las medidas a adoptar en la conduccioén.

e H2: Las furgonetas pueden estar sometidas a estados de carga muy variables
lo que puede redundar en variaciones significativas del comportamiento
dinamico. Este hecho se ve agravado en el caso de sobrecargas por encima de
los limites establecidos.

Para la realizacion del estudio, se han planificado y realizado ensayos de frenado y giro
de volante definidos en la normativa para el estudio del comportamiento dinamico
[1,2]. Por otra parte, las furgonetas se han clasificado en 4 grades grupos: vehiculos
pick-up, camién chasis-cabina o autobastidor entre 2000 y 3500 kg, furgén van y
mixto/combi entre 2000 y 3500 kg, y derivados de turismo (van y furgoneta)
generalmente inferiores a 2000 kg. De cada grupo, exceptuando el primero dada su
baja representacion en el parque espafiol, se han ensayado dos modelos, con 3
estados de carga cada uno, cubriendo el rango, en general, desde el orden de marcha
hasta cierto grado de sobrecarga.

Se ha analizado la deceleracion alcanzable en cada situacién por cada vehiculo,
contando con casos de vehiculos dotados de ABS y otros que no disponen de tal
sistema. Las diferencias son notables entre tener ABS o no (aspecto que puede
resultar critico desde un punto de vista accidentolégico dado que las furgonetas
disponen de menos sistemas de seguridad activa y pasiva que los turismos [3]),
aunque no tan importantes entre los diferentes tipos de furgonetas. La carga se puede
convertir en un factor relevante cuando se incurre en sobrecargas. De igual forma, se
ha estudiado su comportamiento virador, caracterizado por el ajuste del coeficiente de
viraje, donde también ha quedado patente la influencia de la carga.

Referencias
[1] F. Aparicio, C. Vera, V. Diaz. Teoria de los vehiculos automoéviles. Ed: Seccién de
Publicaciones de la ETSI Industriales de la UPM (2001)

[2] F. Jiménez. Analysis of the vehicle dynamics using advanced instrumentation. 7th
FISITA Student Congress. Barcelona, 23 — 27 Mayo 2004
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influence on safety of vans renewal in Spain. 13th EAEC European Automotive
Congress. Valencia, 14-17 Junio 2011.
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Se estima que mas del 90% de los accidentes de trafico tiene como uno de sus factores
el error humano, inducido por distracciones, malas evaluaciones de las situaciones o
actuaciones equivocadas [1]. Por ello, se estan introduciendo sistemas que mejoren la
percepcion de los conductores del entorno, y que le alerten de posibles situaciones
peligrosas. Asi se pueden destacar los sistemas que actiian sobre los sistemas del
vehiculo para evitar el accidente (seguridad activa) o reducir sus consecuencias
(seguridad pasiva). En los modelos de seguridad integrada, se han definido aquellos
sistemas que, empleando informacién propia de sistemas de seguridad activa, actian
sobre los de seguridad pasiva [2]. De esta forma, es posible tomar medidas con
antelacién, permitiendo acciones que no se podrian contemplar de otra manera
(frenada automatica o maniobras de esquiva, mejorar la compatibilidad entre
vehiculos, o medidas para reducir las lesiones en peatones como airbags exteriores o
capot elevable) o mejorando la efectividad de medidas mas convencionales
(pretensores, airbags).

En estos sistemas resulta crucial discriminar las caracteristicas de los obstaculos
detectados, su cinematica y las caracteristicas de un posible impacto (como punto y
angulo de colisién). Asimismo, debe conocerse si una colisién es evitable o no (para
adoptar medidas reversibles o irreversibles) y cuanto tiempo resta para el impacto una
vez identificado un obstaculo y su cinematica. En este articulo, se presenta la
implementaciéon de un método preciso de calculo del TTC (Time-to-collision) y TTA
(Time-to-avoidance) en un sistema de evitacién de colisiones embarcado, solventando
las carencias de otros algoritmos mas simplificados que pueden conducir a falsos
positivos o falsos negativos que disminuirian la efectividad de estos sistemas.
Considerando una geometria rectangular de los vehiculos, se consideran dos
situaciones de calculo: 1) una esquina de uno de los vehiculos golpea el lateral de otro
vehiculo; 2) una esquina de uno de los vehiculos golpea el frontal o la parte trasera de
otro vehiculo.

Estas variables se calculan de forma continua en cuanto se detecta un obstaculo y se
van evaluando las diferentes acciones que se pueden adoptar para evitar la colisién,
asi como si las acciones que toma el conductor son apropiadas para ello. En caso de
no serlo, se emiten los avisos correspondientes, hasta alcanzar un umbral de tiempo
para la colisién por debajo del cual debe actuar el vehiculo de forma automatica. Las
actuaciones previstas son sobre los pedales y el volante. Para ello, se ha implementado
un sistema de control automatico de estos mandos en un turismo. Esta
implementaciéon ha implicado puentear el acelerador que es accionado
electronicamente, actuar de forma mecanica sobre el pedal de freno por medio de un
servomotor de corriente continua y puenteando la centralita de la direccién asistida
eléctrica. Estas actuaciones son controladas por el sistema de control de mas alto
nivel que evalua los obstaculos y el tiempo para la colisién.

Referencias
[1] F. D. Hobbs. Traffic planning and engineering. Oxford: Pergamon Press (1989).

[2] EEVC WG. Primary and secondary safety interaction. EEVC. (2004).
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La aparicién de los sistemas antibloqueos de frenos (ABS.- Anti-lock Brake System) y
de control de tracciéon (TCS - Traction Control System) ha sido una evolucién
fundamental dentro de la seguridad vial. Estos sistemas en primer lugar evitan el
bloqueo de las ruedas en frenadas de emergencia, manteniendo el control direccional
del vehiculo y en la mayoria de las ocasiones disminuyendo la distancia de frenado y
en segundo lugar el bloqueo y deslizamiento de las ruedas cuando se ejerce un par
excesivo en las ruedas motrices. Estos sistemas han ido evolucionando desde su
aparicion, siempre manteniendo el mismo objetivo, pero utilizando para ello algoritmos
y arquitecturas de sistemas de frenado y de control del par, cada vez mas avanzados y
complejos. Igualmente, es cada vez mas comun encontrar sistemas que combinan o
que trabajan conjuntamente con otros elementos de seguridad.

Todos estos sistemas empezaron su implantaciéon en vehiculos de cuatro ruedas,
siendo mucho mas complejo de desarrollar su implantacién en vehiculos de dos
ruedas. Existe sin embargo un elevado interés en el desarrollo y aplicacién de estos
sistemas en motocicletas, sobre todo para mejorar la seguridad activa en este tipo de
vehiculos.

En este trabajo se presenta un nuevo modelo de control del sistema de frenos y del
sistema de traccién en una motocicleta, con el objetivo de mejorar la eficacia de la
frenada, asi como controlar el deslizamiento en traccién, para conseguir asi una
mejora en el comportamiento dinamico y de seguridad en vehiculos de dos ruedas.

La caracteristica fundamental del nuevo modelo de frenado y traccién es la utilizacién
de la técnica de légica borrosa y otros algoritmos optimizados para la determinacién
mediante técnicas de prediccion de los parametros en base a los cuales debe funcionar
el sistema antibloqueo de frenos y de antipatinaje (ej. deslizamiento, velocidad, carga
vertical o tipo de carretera). Igualmente se propone una nueva arquitectura de sistema
de frenos basada en el empleo de servovalvulas, que permiten realizar un control
continuo de la presiéon de frenado mejorando asi el control, y evitando las
fluctuaciones tipicas de las valvulas todo-nada tradicionalmente usadas en los
sistemas ABS comerciales.
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Las roturas por fatiga en las uniones soldadas de estructuras de vehiculos de grandes
dimensiones y de transporte de pasajeros (V.G.D.T.P) son un modo muy comun de
fallo en las mismas [1,2]. El presente trabajo esta desarrollado en el marco del
proyecto "Optimizacién del disefio de autobuses y semirremolques integrando técnicas
de ensayo virtual" (OPTIVIRTEST), financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién
y aborda el desarrollo de una metodologia innovadora en la prediccién de vida a fatiga
de uniones soldadas en V.G.D.T.P.

Para obtener unos resultados fiables del comportamiento de la estructura, es
necesario conocer las solicitaciones sufridas por estos vehiculos durante su
funcionamiento [3] asi como la frecuencia de las mismas [2]. Para ello se han realizado
medidas en 10 modelos diferentes de autobuses de la Empresa Municipal de
Transportes (EMT) de Madrid, circulando en 17 lineas urbanas y sumando un total de
280 horas de funcionamiento y registro de datos.

Al mismo tiempo se ha llevado a cabo un analisis sobre modelos MEF de V.G.D.T.P.
urbanos, de la magnitud de cada componente de esfuerzo sobre sus elementos. De
dicho analisis se obtiene una configuraciéon de ensayo a fatiga de subcomponentes
estructurales con uniones soldadas comunes en V.G.D.T.P. Se ha utilizado en estos
ensayos un equipo de video-correlacién que permite elaborar un mapa de la
distribucion de tensiones en la zona de concentracion de las mismas, sirviendo como
soporte para la elaboracion de la curva S-N y la validacién del modelo detallado MEF
del subcomponente.

Finalmente mediante los modelos MEF del subcomponente y la funciéon de
probabilidad de cada nivel de solicitacion se puede determinar la fiabilidad y grado de
sobredimensionamiento de la subestructura.

Este método aporta por tanto un nuevo enfoque del analisis de las estructuras de los
V.G.D.T.P. que posibilita futuros trabajos de optimizacién estructural.

Referencias
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El departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Malaga dispone de un
vehiculo instrumentalizado que sirve de plataforma para la realizacién de ensayos con
un novedoso sistema de frenos [1]. La nueva arquitectura de frenado se basa en el
control continuo de la presién de frenado. Una parte fundamental para el desarrollo y
puesta a punto de este sistema de frenos ha sido la medida de variables de interés en
los procesos de frenado y la estimaciéon de parametros necesarios para el 6ptimo
funcionamiento del algoritmo de control.

Un algoritmo basado en Filtro de Kalman permite la obtencién de parametros de
interés como son los coeficientes de adherencia, los esfuerzos en el neumatico y la
velocidad. Mediante ensayos en pista se ha comprobado que dichas estimaciones son
adecuadas.

Otras técnicas de estimacién y control empleadas son redes neuronales, para la
estimacion del deslizamiento o6ptimo, y logica borrosa, necesaria para el
establecimiento de la presion adecuada en el sistema de frenado [2]. El bloque de
légica borrosa se ha optimizado mediante algoritmos genéticos.

En este trabajo se presenta, en primer lugar, una descripciéon de los componentes
instalados en el vehiculo (figura 1(a)). A continuacion se describira el método de
estimacion desarrollado basade en Filtro de Kalman asi como los resultados obtenidos
en simulaciones (figura 1(b)). Por ultimo se incluiran resultados obtenidos en ensayos
de frenada realizadas con el vehiculo instrumentalizado.
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La interaccién rueda-carril es uno de los principales problemas del ambito ferroviario,
con importantes consecuencias para el disefio del vehiculo y para el mantenimiento de
la via.

En este articulo se presenta un modelo especificamente concebido para el estudio de
la interaccién entre rueda y carril. E1 modelo trabaja en el dominio del espacio y se
construye de forma sencilla a partir de las receptancias de la via. En el articulo esas
receptancias se obtienen a partir de un modelo completo de via en el dominio de la
frecuencia desarrollado previamente por los autores, que incluye la deformacioén de la
seccién del carril y la propagacion de ondas de flexion, elongacion y de alabeo [1,2].

La transformacién entre dominios se ha logrado mediante la aplicacion de un método
modificado de las fracciones racionales polinémicas. El método de transformaciéon
utilizado permite obtener un modelo en el dominio del espacio muy sencillo, con muy
pocos grados de libertad, proporcionando resultados de alta precisién en un rango
suficientemente amplio de frecuencias, y con el que los céalculos conllevan un coste
computacional muy bajo. Este método esta basado en el ajuste de las receptancias de
la via mediante funciones de transferencia, y el posterior paso al dominio del espacio.
Utilizando algoritmos genéticos se ha conseguido un mas facil y mejor ajuste de las
receptancias de la via. Se presentan también en este articulo distintos métodos de
ajuste que han sido probados como alternativa para la obtencién del sistema en el
dominio del espacio.

La rueda se ha modelizado, por simplicidad, como una masa sobre la que esta
aplicada el peso correspondiente del vehiculo. El contacto se ha representado por un
resorte de Hertz no lineal, de forma que se permite el despegue entre la rueda y el
carril que se podria producir al paso de la primera sobre un defecto del carril. Ademas,
al considerarse que es la rueda la que se mueve y no la irregularidad, es posible tener
en cuenta la excitacion a la frecuencia de paso por traviesa.

El modelo se utiliza para el estudio de las cargas dinamicas y los desplazamientos que
aparecen en los puntos de contacto de rueda y carril cuando varia la velocidad de
circulacion del eje montado.

El método ha sido validado y en el articulo se muestra la precision de sus resultados.
Igualmente se muestran alguncs ejemplos de aplicacion.

Referencias
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En los ultimos anos, los sistemas de gestion inteligente del trafico se estan
incorporando como una herramienta de futuro para la gestién de la movilidad en los
accesos a las grandes ciudades. Los objetivos principales son la reducciéon de las colas
y el tiempo de recorrido, la reducciéon de las emisiones y la reduccién de los
accidentes. La ciudad de Barcelona ha sido una de las primeras ciudades del estado
en instalar sistemas de gestién de trafico mediante velocidad maxima variable en
diferentes vias de acceso a la ciudad.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar los potenciales beneficios que
conlleva la instalacion de los sistemas de velocidad variable en una de las vias de
acceso que aun no dispone de dicho sistema de gestion, ésta es la C31 Norte, que
absorbe una gran parte de la movilidad de los accesos norte de la ciudad.

Para conseguir dicho objetivo, se ha caracterizado el flujo de trafico y a partir de datos
experimentales se ha obtenido un patrén de flujo para dicha via. Asi mismo se ha
modelizado la via y se ha realizado la simulacion, mediante el programario AIMSUM,
del comportamiento del flujo de trafico al aplicar sistemas de velocidad variable en
situaciones cercanas a la congestion, con el fin de valorar sus beneficios potenciales.

Las variables de trafico que se han analizado son la densidad (ocupacién) e intensidad
(flujo), el porcentaje de intensidad con respecto a la capacidad de la via, el tiempo de
recorrido y el tiempo de demora y parada, el nimero de paradas y la velocidad. Todas
las variables se han analizado tanto a lo largo de toda la via como en cada una de las
secciones de la via consideradas.

Los resultados de las simulaciones indican que en situaciones en que la retenciéon es
incipiente, es decir, el flujo y la densidad de trafico estan cercanas a la saturacién, el
poder adaptar la velocidad maxima a las necesidades en cada instante, puede suponer
una mejorar cercana al 20% en cuanto a tiempo de recorrido, consiguiendo niveles de
flujo y densidad superiores y, por tanto, consiguiendo que mas vehiculos puedan
moverse dentro del flujo.

Estos resultados ponen de manifiesto que la instalacion de un sistema de velocidad
maxima variable en la via C-31N mejoraria el acceso a la ciudad de Barcelona,
reduciendo asi los problemas de movilidad que tiene la ciudad.

En general puede concluirse que los sistemas de velocidad maxima variable pueden
suponer una herramienta muy util para reducir los problemas de movilidad existentes
en las entradas a las grandes ciudades.
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Con este trabajo se estudiara el efecto que sobre el comportamiento dinamico de un
vehiculo tiene el empleo de asientos basculantes como los propuestos por la empresa
Vaivencar SL, reflejados en la solicitud de patente con referencia en la OEPM
PCT/ES2007 /000094, destinados a aumentar el confort de los ocupantes.

El sistema propuesto por Vaivencar SL consiste en el empleo de asientos basculantes
respecto de un eje contenido en un plano paralelo al longitudinal del vehiculo y
dotados de un sistema de muelle y amortiguador para limitar su movimiento. Su
objetivo es reducir la aceleracion lateral percibida por los ocupantes del automoévil.

A diferencia del ferrocarril equipado de sistemas pendulares, como los empleados por
Talgo, en este caso s6lo basculara el asiento y su ocupante respecto de la estructura
del vehiculo. A efectos de confort del individuo parece, a priori, igualmente efectivo a la
vez que mas simple y econémico. Sin embargo es necesario estudiar también la
influencia que sobre la dinamica vehicular tendra el dispositivo propuesto. Para ello se
realizaron ensayos sobre un pequefo automévil adaptado a tal efecto asi como
numerosas simulaciones.

En este articulo se mostraran los resultados obtenidos tanto en los ensayos
experimentales como en las simulaciones realizadas con diferentes parametros
geométricos y de rigidez de muelle y amortiguador.

Las pruebas realizadas mostraron enseguida que si bien el ocupante del vehiculo
aumenta su nivel de confort, el comportamiento dinamico puedes verse afectado
negativamente. La definicion de parametros que acoten esta afeccion a niveles
razonables, a la par que se mantiene el efecto positivo, es el objetivo del estudio que
aqui presentamos.

Para alcanzar los objetivos propuestos la simulacién se ha realizado sobre un modelo
tridimensional, analogo al empleado por Petro Uys [1] o Gobby et al. [2], que permite
conocer la influencia del movimiento del conjunto asiento-ocupante sobre las fuerzas
de contacto rueda-suelo y asi predecir la tendencia al vuelco o al deslizamiento del
vehiculo.
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El objetivo principal de este proyecto de investigacion es determinar la influencia de
las variables geométricas del frontal del vehiculo en las potenciales lesiones que
pueden producirse a un peatén como consecuencia de un accidente. Este objetivo se
consigue mediante el desarrollo de algoritmos especificos a partir de las medidas
geométricas del frontal como variables de entrada y obteniendo la aceleracion, el
momento flector y el esfuerzo cortante como resultados. Este algoritmo puede aportar
resultados iniciales sin necesidad de preparar un modelo de simulacién especifico o
realizar ensayos de choque en laboratorio.

Los principales resultados conseguidos en este proyecto de investigacion son:

La aceleracion minima y media del impacto desciende cuando la distancia longitudinal
entre la traviesa de deformacién y la traviesa de peatones aumenta. Asimismo, se
detecta un decremento del esfuerzo cortante al aumentar esta distancia, por la
influencia en la cinematica y dinamica que implica en el impactor.

La distancia vertical entre la traviesa de deformacion y la traviesa de peatones se
considera como no significativa después de analizar los resultados del algoritmo.

Por otro lado, la aceleracién, minima y media, aumenta cuando se incrementa la
altura del vehiculo, resultado de la menor rotacién del impactor en el impacto. El
comportamiento del momento flector es analogo a la aceleracion. El esfuerzo cortante
varia en funcion de los puntos de contacto con el frontal, detectandose los valores
maximos cuando los puntos de impacto con la rodilla estan cercanos a la altura de la
traviesa de deformacion.

Como resultado global, la cinematica y la dinamica del impactor indican que cuando
se incrementa la distancia longitudinal entre traviesas, se obtiene un frontal con
mayor capacidad de energia, y una rotacion diferente del impactor durante el choque.

Este trabajo de investigacién proporciona un nuevo modelo de simulacién aplicado a
la proteccion de peatones. Este modelo es capaz de predecir los resultados de lesiones
en un impacto con la extrernidad inferior, en términos de aceleracién, esfuerzo
cortante y momento flector del impactor, inicamente teniendo un primer modelo del
frontal del vehiculo. Por tanto, este modelo matematico es de aplicaciéon general en la
industria del automévil en los préoximos afios.
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Analisis del funcionamiento de una transmision
hidrostatica de un vehiculo de multiples ejes
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GREA Innovacié Concurrent, Universitat de Lleida, Pere de Cabrera s/n, 25001 Lleida (Spain)
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Actualmente existe una gran variedad de vehiculos todo terreno con multiples ejes.
Algunos de los mas comunes son los vehiculos rigidos de 3 ejes y los vehiculos
articulados de 4 ejes, los cuales pueden incluso disponer de elaborados mecanismos
de direccién, suspensién adaptativa, etc. Esta ultima tipologia de vehiculos puede
llegar a adoptar configuraciones de transmisiéon muy complejas. También los
requerimientos de par y velocidad en cada uno de los ejes pueden llegar a ser muy
diferentes especialmente cuando el vehiculo opera en terrenos abruptos [1].

El objetivo de éste estudio es analizar la influencia de las condiciones de operaciéon
durante la superaciéon de obstéaculos puntuales, en el rendimiento global, el consumo
energético [2] y el funcionamiento de la transmisién de un vehiculo todo terreno de
cuatro ejes motrices montados sobre bogies. Ademas, la transmisiéon del vehiculo
propuesto contiene también elementos mecanicos que limitan el movimiento de las
ruedas, lo que provoca el deslizamiento de algunas de ellas en las situaciones limite de
adherencia que se han estudiado.

Dadas unas condiciones de operaciéon y teniendo en cuenta las particularidades de la
configuraciéon de la transmisién y el efecto de la interaccion rueda terreno, se ha
utilizado un modelo global [3] para cuantificar el flujo de potencia en cada uno de los
elementos que conforman la transmision, desde la salida del motor de combustién
hasta el eje de cada una de las ruedas, asi como el rendimiento global de toda la
transmision.

Los resultados muestran la influencia de los diferentes requerimientos que se
producen en cada uno de los ejes y de las particularidades que condicionan la
transmision analizada en el rendimiento global de la misma. También se observa que
las limitaciones de la configuracién de la transmisién influyen en la capacidad de
superacion de obstaculos del vehiculo.

Referencias
[1] X. Potau, M. Comellas, M. Nogués, J. Roca. Comparison of different bogie
configurations for a vehicle operating in rough terrain, Journal of Terramechanics, 45
(2010) 75-84.

[2] J.D. Zimmerman, C.A. Williamson, M. Pelosi, M. Ivantysynova. Energy
consumption of an LS excavator hydraulic system, ASME International Mechanical
Engineering Congress and Exposition. Proceedings, 4 (2008) 117-126.

[3] M. Comellas, X. Potau, M. Nogués, J. Roca. Analisis del funcionamiento de la
transmision hidrostatica de un vehiculo todo terreno de multiples ejes, XVIII CNIM -
CVIII Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica, Ciudad Real, Espana (2010).
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Optimizacién de uniones y estructuras de autobuses
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Este trabajo presenta resultados de investigaciones realizadas dentro del proyecto
"Optimizaciéon del disefio de autobuses y semirremolques integrando técnicas de
ensayo virtual" OPTIVIRTES. El objetivo planteado al inicio de las mismas fue obtener
una mejora de la predictibilidad de las tensiones de los modelos FEM de vehiculos de
grandes dimensiones de transporte de pasajeros (autobuses y autocares) [1].

Debido a las grandes dimensiones de estos vehiculos y al tipo de estructura de los
mismos (tubular de seccion rectangular hueca), para su modelado mediante elementos
finitos el tipo de elementos mas adecuado desde el punto de vista técnico, econémico y
de coste computacional es el elemento de tipo viga. Una de las principales desventajas
del uso de este tipo de elementos se debe al hecho de que los nodos representan
uniones infinitamente rigidas. Esta caracteristica determina un aumento de la rigidez
global de las estructuras simuladas (de aproximadamente un 30%), lo que afecta de
manera directa tanto, al comportamiento de la estructura, como a la correcta
estimacion de las tensiones.

En base a la investigacion realizada, se propone un modelo de unioén en el cual se
introducen un total de seis elementos elasticos (muelles). Mediante estos elementos se
reproduce el comportamiento local de la unién, se tienen en cuenta las caracteristicas
topolégicas de la misma, y se predicen valores de la rigidez mas cercanos a la realidad,
o a los de modelos con mayor nivel de detalle y complejidad [2]. Para caracterizar el
comportamiento de la unién y estimar los valores de rigidez de los elementos elasticos,
se realizaron analisis modales experimentales sobre estructuras reales y, a partir de
las diferencias encontradas en los espectros modales entre la estructura real y los
modelos MEF, se estimaron los valores de rigidez caracteristicos de la unién. Los
resultados obtenidos han permitido la verificacién del comportamiento de los modelos,
tanto el de los mas detallados (elementos placa), como el de los modelos simplificados
(elementos viga). En este tiltimo caso se analizaron la version inicial de nodo rigido y la
modificada mediante los elementos propuestos.

Mediante la implementacion de la metodologia descrita, se consiguieron obtener
mejoras del comportamiento de las estructuras simuladas con elementos viga. La
diferencia de rigidez entre dichos modelos simplificados, y los modelos detallados
realizados con elementos placa y/o sélido, se reduce aproximadamente a un 5%.

Se mejoran, de esta manera, los resultados obtenidos con modelos sencillos,
realizados con elementos viga y se obtienen resultados muy cercanos a los de modelos
mas detallados y exigentes.

Referencias
[1] Alcala, E., Martin, A., Grimaldi, R. "Non-linear simulation modeling of flexural
bending for bus and coach structural joints.” FISITA 2010. F2010D023.

[2] F. Badea, E. Alcala, et al. Optimizacién de uniones y estructuras de autobuses,
XVIII Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica (2011).
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Optimizacion topolégica de estructuras reticulares
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La optimizacion topolégica es uno de los métodos potencialmente mas prometedores
de cara a mejorar las caracteristicas de una estructura. Generalmente este método ha
sido aplicado a geometrias continuas como lo son estructuras tipo placa o sélidas. Sin
embargo, en el caso de querer optimizar estructuras reticulares, se hace necesario
crear un reticulado inicial por la falta de continuidad de la propia estructura. Esta
malla de partida implica que no es posible evaluar en la optimizacién la totalidad de
los caminos de carga posibles, presentandose con frecuencia soluciones con
estructuras en zig-zag.

En el presente articulo se expone un ejemplo de optimizacion topolégica de
estructuras reticuladas con nudos con 6 grados de libertad, lo que implica que se
tienen en cuenta, no sélo los esfuerzos axiles (uniones articuladas), sino también
momentos flectores y torsores en las uniones de cada una de las vigas.

El método propuesto contempla un algoritmo que, en base a las soluciones halladas,
interpreta las lineas de carga principales e introduce nuevos elementos no
contemplados en la malla inicial. De esta forma no es necesario realizar mallas muy
refinadas para cubrir, con mayor densidad, las direcciones del espacio, sino que se
parte de un mallado mas grueso que evoluciona generando lineas de carga no
existentes en la malla preliminar.

Se contempla también en la solucion la existencia de estandares en la perfileria
existente de forma que el proceso varia discretamente las secciones utilizadas,
modificando el area y los momentos de inercia. Por tiltimo, destacar que para evaluar
tanto el avance de la optimizaciéon, como asegurar la mejora de la estructura en cada
paso del proceso iterativo, se han implementado diferentes controles de convergencia y
finalizacion de la optimizacion.

Todo el proceso ha sido finalmente validado experimentalmente analizando el disefio
de estructuras tipicas de tipo cercha triangulada. Se ha comprobado mediante los
ensayos, como el mejor comportamiento de rigidez especifica lo proporciona la
estructura determinada mediante la aplicacion del proceso de optimizacién. Se
demuestra, también, que soluciones tradicionales y ampliamente aceptadas presentan
un menor aprovechamiento del material.

Se presenta, por tanto, un método avanzado de optimizacion topolégica de estructuras
reticulares que disminuye la influencia del tipo y tamafio de malla, asi como de la
experiencia del usuario y que proporciona una mejor definicion de la solucién con
menor coste computacional.

Referencias

[1] S. Sakata, F. Ashida, M. Zako, Topology and detail geometry optimization for
beam structures using homotopy modeling, Comput. Methods Appl. Mech. Engrg., 191
(2002) 4279-4293

[2] S. Yunkang, D. Jiazheng, G. Yingqiao, Independent continuous mapping for
topological optimization of frame structures, Acta Mech Sin, 22 (2006), 611-619.

[3] C.B.W. Pendersen, Topology optimization for crashworthiness of frame structures,
IJCrash 2003 Vol.8 No.1.

[4] M. Yulin, W. Xiaoming, Ch. Gengdong, A feature-based topological optimization
for structure design, Advances in Engineering Software, 39 (2008) 71-87.
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Aproximacion en polinomios de Chebyshev para el
modelo de dinamica longitudinal del vehiculo
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La resolucién de las ecuaciones de la dinamica vehicular, en general no lineales,
requiere una alta carga computacional al aplicar métodos numéricos tradicionales. El
estudio que venimos realizando se ha centrado en la busqueda de soluciones
analiticas aproximadas, de procesamiento mas eficiente.

En [1] se muestra un ejemplo de expansién en serie de potencias para un modelo
sencillo de dinamica vehicular. Las expresiones polinomiales obtenidas, permitieron
un calculo muy rapido de las ecuaciones dinamicas en tiempo real, casi 50 veces mas
rapido que el numérico. Asimismo, el uso de herramientas de calculo simbdlico
(MAPLE), permite pre-calcular respuestas en funcion de las entradas al modelo de
manera muy sencilla. La necesidad de obtener formulaciones también sencillas y
precisas del modelo de neumético para integrarlas en el modelo dinamico anterior,
condujo a la publicacién en [2] de un primer trabajo en esta linea que posteriormente
se completé y generaliz6.

El objetivo de este trabajo es resolver, mediante expansién en serie, la ecuaciéon
diferencial no lineal que describe la dinamica longitudinal de un vehiculo con la
minima carga computacional, para implementar estrategias predictivas en tiempo real
ante el riesgo de accidentes, manteniendo un error reducido.

Para conseguirlo la ecuaciéon diferencial es desarrollada en polinomios de Chebyshev
N
V)=2."c,T,(t)
i=0

Dichos polinomios permiten un calculo mucho mas eficiente y rapido que la
integracion numeérica, manteniendo un error pequefo, del orden del 0,55% para el
desplazamiento y 0,54% para la velocidad, por lo que son recomendables para el
computo en tiempo real. Se ha analizado el ahorro de la carga computacional, notando
una importante reduccién al comparar ambos.

Referencias

[1] A. Lépez, P. Vélez, C. Moriano. Método de procesamiento rapido de las ecuaciones
de la dindmica vehicular mediante polinomios de Chebyshev. Encuentro Internacional
de Algebra Computacional. EACA Septiembre 2006. Sevilla (20006).

[2] A. Lopez, P. Vélez, C. Moriano. Bivariate Chebyshev expansion of the Pacejka’s
tyre model. International Conference on Numerical Analysis and Applied Mathematics
(ICNAAM). Corfu Greece. 16-20 Septiembre (2007).
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Aproximacion polinomial de la formula magica
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El modelo de neumaéatico de Pacejka [1] describe la fuerza de frenado, fuerza lateral y
par autoalineante en términos de deslizamiento longitudinal y angulo de deriva como
un modelo de neumatico semiempirico basado en la denominada férmula magica

Y(x) = D-sin(C -arctan(B - x — E - [B - x —arctan(B - x)]))
En la que la forma de la funcién viene definida por los parametros B, C, Dy E.

En el presente trabajo se muestra un conjunto de aproximaciones a dicha féormula
polinomiales y racionales. Para obtenerlas se utiliza la teoria de aproximacion,
comparando funciones racionales (RA) obtenidas mediante el algoritmo de Remez,
expansiones en serie de polinomios de Chebyshev (ACh), en serie de polinomios
racionales de Chebyshev (ARChP), en serie de funciones ortogonales racionales (ORF)
y en series ARChP obtenidos a partir de ORFs de grado 1 que resulta ser la expansiéon
que muestra una convergencia mas rapida y computacionalmente eficiente. Para
complementar esta ultima se han obtenido aproximaciones en polinomios racionales
de Jacobi, ya que permiten un ajuste fino del error en zonas determinadas de la curva.

Finalmente se han obtenido aproximaciones racionales originales a la funcién
arcotangente, formulaciones que aprovechan la simetria de las curvas para reducir la
carga de computo y modelos para incluir la influencia de la carga vertical. Se
muestran las propiedades de convergencia en los desarrollos en serie y los valores de
error obtenido en ejemplos numeéricos para los tres tipos de esfuerzos.

Como conclusién de todo ello, se propone la formulaciéon polinomial sustitutiva
siguiente:

X
x+b

N
Fap= 3% 4, V' donde  v=
n=l

Que se puede utilizar con grado N=3 para el calculo de esfuerzos longitudinales y
laterales con un error del 1 % respecto de la féormula original de Pacejka, pero se
procesa unas 20 veces mas rapido, se puede integrar y derivar facilmente y sus
coeficientes pueden ser obtenidos a partir de ensayos de manera sencilla mediante
algoritmos convencionales de minimos cuadrados.

Referencias
[1] E. Bakker, H.B. Pacejka, L. Lidner. A new tire model with an application in vehicle
dynamics studies. SAE Paper n° 890087 (1989).

[2] A. Lépez, P. Vélez, C. Moriano. Método de procesamiento rapido de las ecuaciones
de la dindmica vehicular mediante polinomios de Chebyshev. Encuentro Internacional
de Algebra Computacional. EACA Septiembre 2006. Sevilla (20006).

[3] A. Lopez, P. Vélez, C. Moriano. Bivariate Chebyshev expansion of the Pacejka’s
tyre model. International Conference on Numerical Analysis and Applied Mathematics
(ICNAAM). Corfi1 Greece. 16-20 September (2007).

18-Vehiculos y Transporte 197



4

{

N l M XIX Congreso Nacional Asociacion Espaiiola a
de Ingenieria Mecanica de Ingenieria Mecanica ‘I n

Diseiio y desarrollo de un vehiculo de tres ruedas
con asistencia eléctrica al pedaleo

E. Caiiibano Alvarezl2, J. Sanz Lépez!, J. Romo Garcial, M. I. Gonzilez Hernandez!, J.
Gutiérrez Diezl, J. C. Merino Senovillal.3
1Fundacién CIDAUT, Parque Tecnolégico de Boecillo P209, 47151 Boecillo, Espana
2Dpto. Construcciones Arquitecténicas, Ingenieria del Terreno y Mecdnica de Medios Continuos y
Teoria de Estructuras. Universidad de Valladolid - Escuela de Ingenierias Industriales, C/
Francisco Mendizdbal, 1. 47014 Valladolid. Espana
3Dpto. de Fisica de la Materia Condensada. Universidad de Valladolid - Escuela de Ingenierias
Industriales, Paseo del Cauce S/N. 47011 Valladolid. Espana
estcan@cidaut.es; javlop@cidaut.es; javrom@cidaut.es; mangon@cidaut.es; javgut@cidaut.es;
juamer@cidaut.es
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La Fundacién CIDAUT, dentro de sus lineas fundamentales de trabajo, promueve la
movilidad sostenible. En este marco, se ha desarrollado y construido un nuevo
concepto de vehiculo de tres ruedas. Estos se estan convirtiendo en un medio de
transporte cada vez mas atractivo, no solo para uso ludico sino también como un
transporte agil y ligero. Esto tltimo se ve potenciado si se complementa al vehiculo
con un sistema de traccién de pedaleo asistido. Se espera que este nuevo vehiculo
tenga una alta aceptacion, debido a sus novedosas ideas, facilidad de uso (disefiado
para una amplia variedad de usuarios) y sus caracteristicas técnicas incluyendo un
precio atractivo.

El vehiculo dispone de dos modos diferentes de conducciéon: Modo Sport, que tiene la
posibilidad de inclinar el chasis, principalmente destinado para usuarios que aman
las bicicletas y las sensaciones que éstas les transmiten, y un modo Confort en el que
se bloquea la inclinacién, llamado asi porque estd especialmente disehado para
personas que necesitan de una mayor estabilidad que la que les proporciona la
bicicleta. Este ultimo modo tiene la ventaja de mantener el vehiculo cuando se
encuentra estacionado o en un Stop, sin que el usuario tenga que poner un pié en el
suelo. Ambos modos de conduccién son seleccionables por el usuario mediante un
actuador durante la marcha del vehiculo.

A lo largo del articulo se describe el proceso de disefio del vehiculo utilizando
herramientas computacionales. Primeramente, el analisis cinematico se ha realizado
con un estudio de experimentos (Catia V5) y el analisis dinamico mediante software de
multicuerpos (MSC.Adams/View R3). También se ha llevado a cabo una definicién de
la ergonomia del vehiculo para usuario. Con estos datos se ha fabricado un prototipo
con el que se han llevado a cabo ensayos y pruebas con diversos percentiles de
personas, que han permitido validar los resultados virtuales. También se ha realizado
la monitorizacion del vehiculo durante un uso cotidiano, registrando su trayectoria y
velocidad, con el fin de poder conocer la autonomia del vehiculo.

Referencias
[1] A. Sponziello, F. Frendo and M. Guiggiani. Stability Analisys of a Three-Wheeled
Motorcycle. SAE Japan (2008).
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Durante el proceso de disefio de los vehiculos ferroviarios uno de los requerimientos
que se deben cumplir es asegurar la estabilidad dinamica del vehiculo en todo el rango
de velocidades de circulacién. Para realizar este calculo se suelen emplear dos
métodos diferentes [1]:

El primer método consiste en integrar las ecuaciones dinamicas no lineales que
definen el comportamiento dinamico del vehiculo sujetas a una serie de condiciones
(velocidad, irregularidades de carril,...). Una vez resueltas las ecuaciones se debera
determinar si las oscilaciones a las que se ve sometido el vehiculo disminuyen con el
tiempo o; por el contario, éstas se amplifican volviéndose el movimiento inestable. Esta
metodologia puede ofrecer resultados muy precisos; sin embargo, su coste
computacional es alto y en ocasiones la interpretacion de los resultados puede ser
compleja.

Por otro lado, la realizacion de analisis para determinar cémo afecta la variacion de
parametros a la estabilidad dinamica no es directa con este método. Esto hace que la
utilizacion de esta metodologia para la optimizacion de vehiculos durante la etapa de
disefio no sea adecuada.

El segundo método consiste en linealizar las ecuaciones dinamicas del vehiculo y
determinar la estabilidad del vehiculo mediante un anéalisis de valores y vectores
propios. Utilizando este método es muy facil automatizar la realizaciéon de estudios
paramétricos con lo que su utilizacién durante la fase de disefio es recomendable; sin
embargo, debido a la linealizaciéon realizada en las ecuaciones la precision de este
método puede no ser la deseada.

Una practica habitual para el disefio de vehiculos es realizar los analisis preliminares
con el método lineal y luego validar los resultados integrando las ecuaciones no
lineales. Este procedimiento es adecuado si los resultados ofrecidos por ambos
métodos son similares; sin embargo, si son muy diferentes se pueden generar
complicaciones a la hora de optimizar los diferentes componentes del vehiculo.

En este trabajo se presenta una nueva metodologia para calcular la velocidad critica
de los vehiculos ferroviarios. Este método se basa en los calculos lineales
manteniéndose, por tanto, las ventajas que presenta este método de cara a la
realizacién de estudios paramétricos y de optimizacién. Por otro lado, el método
presenta un nivel de precision cercano al dado por el método no lineal.

Referencias

[1] J.G. Gimenez, L.M.Martin, J.P. Pascal, and J.L. Maupu. IAVSD railway
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El analisis realizado sobre “El Estado del Arte”, ejecutado previamente por el equipo
del Proyecto TEA, demostr6 que todos los paises tecnologicos del mundo estan
desarrollando unidades hibridas livianas de tres ruedas y hasta de dos efectivas mas
dos retraibles al adquirir la velocidad de auto equilibrio, para agilizar el transito
urbano y reducir drasticamente la emisién contaminante automotriz, gaseosa y
sonora.

Se trata de lograr el desarrollo de un vehiculo urbano liviano de tres ruedas, de peso
neto no mayor a 360 kg, de tres asientos en su version sedan y en la versiéon carga de
un asiento con caja playa apta para trasportar hasta 350Kg de carga.

El grupo moto propulsor se basa en la tecnologia hibrida formada por dos motores
eléctricos de neodimio en el cubo de rueda, de tension de trabajo de 380V y 5 Kw de
potencia nominal cada uno, refrigerados por agua.

La unidad dispondra de un conjunto de baterias de litio i6n con una capacidad
estimada de 10kW/h y un sistema de moto generacion eléctrica de 10 kW, impulsado
por un motor mono cilindro de disefio especialmente liviano de ciclo Otto de 250cc con
sistema de alimentacién multiflex (Alconafta, BioAlcohol, GNC) bajo norma EURO 4.
La eleccion del sistema de alimentacion multiflex, es el que mejor califica en relacién
costo-beneficio para operar finalmente por debajo de la norma EURO 5, al medirse su
indice de contaminacién bajo la norma “Britanica”.

Todo el sistema motriz sera controlado y comandado por un procesador electrénico
central. Las baterias del vehiculo se podran recargar de 30 a 100% en un enchufe
comun de red de 220/240 V, en un plazo de 6 a 7 hs.

Durante la marcha normal del vehiculo, cuando la tensién de linea baje del 70%, el
controlador electronico arrancara automaticamente al moto generador para reponer la
carga perdida. El controlador electrénico permitira, ademas, revertir el funcionamiento
de los motores eléctricos a la forma de generador en el momento de aplicar los frenos,
logrando con ello un recupero de energia que permite reponer parcialmente la carga de
la bateria.

De esta forma bien se podra regular la autonomia total, segin el uso previsto para la
unidad, de 150 a 300km, con el actual nivel de tecnologia y relaciéon de costo de las
baterias de litio.

La caracteristica fundamental del vehiculo sera el disefio de su plataforma motriz,
especial para adaptarse tanto en el sedan como en la version de carga, lo que
redundara en una importante reduccion del costo de produccién.

Todo el sistema estructural carroceria/chasis, sera disefiado para superar las
exigencias legales de choque lateral y frontal, manteniendo una linea de disefio acorde
a la tendencia estilistica automotriz para los préximos 10 afos.

Referencias

[1] Dr. Ing. L. Zolotarevsky, Yu. Vasiliev, Yu. Bokserman, A. Gritsenko (afio 1994)
“GAS MOTOR FUEL”, Moscu, Rusia.

2] Jorge Moreno de la Carrera (afio 2004) “CONTROL OPTIMO DE LA ENERGIA
EN UN VEHICULO HIBRIDO ELECTRICO EMPLEANDO REDES NEURONALES”, Prof.
Juan Dixon Rojas, Pontificia Universidad Catoélica de Chile, Santiago de Chile.
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En este articulo se presenta un estudio sobre la posibilidad de incorporar
aerodinamica activa en una moto. En particular se trata de un dispositivo a instalar
en la parte trasera de la moto cuyo objetivo es aumentar la carga vertical en la rueda
trasera durante la frenada.

El dispositivo actiia cuando un acelerémetro detecta que la moto sufre una
deceleracion longitudinal superior a un umbral prefijado. Cuando esto ocurre, se
permite la circulacién del aire tomado en la parte delantera de la moto hasta la parte
trasera a través de conductos y una compuerta controlada por un servomotor. El flujo
de aire canalizado incide sobre un alerén situado entre el colin y la rueda trasera.

La ventaja principal de este sistema es que no afecta practicamente la fuerza de
arrastre que debe vencer la moto completa ya que el alerén esta situado en una zona
con muy poca influencia en esa fuerza de arrastre. Por lo tanto, el dispositivo no
tendra influencia en la velocidad maxima del vehiculo.

Se han hecho analisis CFD para valorar el rendimiento de este dispositivo y se esta
construyendo un prototipo para incorporar en una moto concursante en la segunda
edicién del concurso Motostudent y con el que valorar en comportamiento real.
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El disefio a fatiga de ejes ferroviarios requiere una estimacién razonable del nivel de
tensiones en las condiciones reales de servicio. Para ello han sido realizados ensayos
muy costosos con el fin de evaluar el estado tensional y estimar la vida a fatiga. En la
Ref. [1] se propone un método para estimar las tensiones en ejes ferroviarios a partir
de la simulacién dinamica del comportamiento del vehiculo. Este método presenta
limitaciones ya que el eje ferroviario es considerado como un soélido rigido sobre una
via rigida, por lo que sélo se pueden calcular las tensiones del eje asociadas a la
dinamica de baja frecuencia (aproximadamente entre O y 20 Hz).

El objetivo planteado en este trabajo es definir un método para calcular las tensiones
del eje ferroviario que tienen su origen en la dinamica de alta frecuencia (hasta 2 kHz),
y que por tanto son el resultado del acoplamiento dinamico de las masas no
suspendidas con la via. Para ello se considera un modelo del eje flexible y rotatorio
que interactiia con un modelo de via flexible, y se llevan a cabo diversas simulaciones
para un vehiculo ferroviario de alta velocidad en condiciones reales de servicio. El
modelo de eje considerado estéd basado en una metodologia desarrollada previamente
en la Ref. [2], y se ha adaptado para la estimacion de tensiones a las que se ve
sometido. El eje ferroviario es rnodelado como un sélido flexible rotatorio mediante un
planteamiento modal Euleriano, considerando las ventajas de la simetria axial y de la
sintesis modal para reducir el coste computacional del problema. La via se modela
como un sistema periddico infinito [3], considerando el carril como una viga de
Timoshenko, y teniendo en cuenta la inercia de las traviesas, asi como las propiedades
viscoelasticas del balasto y de las placas de asiento.

En este trabajo se describe el modelo de interaccién dinamica eje-via y se presenta
una aplicacién del procedimiento propuesto para el calculo de tensiones en el cuerpo
del eje. Se presentan resultados de fuerzas de contacto y tensiones en el eje para
diversos casos reales de excitacion procedentes de irregularidades geométricas
localizadas en la banda de rodadura o en el carril. Las simulaciones se han realizado
para diferentes velocidades del vehiculo, considerando como fuentes de excitacion
desgastes ondulatorios del carril, rugosidad pseudo-aleatoria (tipo Browniano, con
amplitudes referenciadas a la normativa ISO-3095) y un plano de rueda.

Referencias

[1] S. Bruni, R. Corradi, L. Mazzola. Wheel rail contact forces as input for optimal
and robust axle design, En actas de 8% International Conference on Contact
Mechanics and Wear of Rail/Wheel Systems, Florencia 2009.

[2] J. Fayos, L. Baeza, J. E. Tarancéon, F. D. Denia. An Eulerian coordinate-based
method for analysing the structural vibrations of a solid of revolution rotating about
its main axis, Journal of Sound and Vibration, 306 (2007), 618-635.

[3] L. Baeza, H. Ouyang. A railway track dynamics model based on modal
substructuring and cyclic boundary condition, Journal of Sound and Vibration, 330
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El vehiculo espacial ExoMars Orbiter, llamado Exomars Trace Gas Orbiter (EMTGO),
se encuadra en una mision de la ESA/NASA, contribuyendo a las ambiciones
europeas de misiones de exploracion futura, segiin lo establecido en la declaracion
Aurora. Los objetivos del programa ExoMars dan continuidad a los esfuerzos de
cooperacion con la NASA para enviar una misién de retorno de una muestra de Marte
en las siguientes décadas. Estan previstas dos misiones dentro del programa
ExoMars, una para 2016 y otra para 2018.

NOMAD (Solar Occultation in the InfraRed and Nadir and Occultation for MArs
Discovery) es un espectrometro de alta resolucion en el infrarrojo-visible-ultravioleta,
observando en las franjas de 0.2-0.65 y 2.3-4.2 um, para la inspeccién de la atmoésfera
de Marte. Dispone de tres canales (LNO, SO y UVIS) que operaran segun tres modos
distintos (ocultacién solar, limbo y nadir).

NOMAD es un instrumento con una masa de 29.9 kg que estd montado sobre la
bandeja superior exterior, en la cara fria del vehiculo, y debe estar fuertemente
desacoplado del mismo desde un punto de vista térmico (con una conductancia de
0.02 W/K). Este desacoplamiento dificulta el disefio estructural de la unién con el
vehiculo. El disefio térmico debe estar capacitado ademéas para evacuar el calor
disipado internamente y las cargas exteriores, utilizando Unicamente métodos de
control térmico pasivos. Un requisito térmico adicional es el que impone el
espectrometro del canal LNO, que es una caja interior a NOMAD que debe ser enfriada
a -100° C.

Con el objeto de cumplir estos requisitos, se disponen dos radiadores: un radiador
‘general’ para mantener al conjunto del instrumento a una temperatura templada, y
un radiador multietapa en V para enfriar la seccién del LNO a -100° C. Este tltimo
consiste en 4 etapas con placas delgadas, que disponen de una combinacién de
regiones de alta emisividad y otras de alta reflictividad, para evacuar el calor entre
etapas. Ademas, para disminuir la masa del radiador, las placas delgadas deben ser
rigidizadas estructuralmente. Tanto su disefio térmico como el estructural representan
un reto tecnolégico, debido a su escasa presencia en misiones anteriores.

El modelo geométrico y los modelos térmico y estructural matematicos se han
construido siguiendo los estandares de la ESA. Esto es, la metodologia utilizada ha
sido la de efectuar primero un disefio conceptual preliminar, para posteriormente
desarrollar un modelo térmico y otro estructural a nivel instrumento, con los
programas de software ESATAN y NASTRAN indicados por la ESA. Los resultados
muestran la viabilidad de NOMAD desde un punto de vista térmico y estructural.
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Analisis del comportamiento tensiéon-temperatura
para bajos niveles de tension en Aleaciones con
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Existen en la literatura diferentes modelos constitutivos macroscépicos que
reproducen el complejo comportamiento termomecanico de las aleaciones con
memoria de forma SMA (Shape Memory Alloys) [1]. La mayoria de ellos se formulan en
base al diagrama critico tension-temperatura, donde la relacién entre estas dos
variables sigue la ecuaciéon proporcional de Clausius-Clapeyron. Sin embargo, esta
relaciéon no es aplicable para valores inferiores a la tensién critica de transformacién
martensitica (ocgr). Por debajo de este nivel de tension, los modelos antes mencionados
presentan diferentes criterios en su formulacion. Estas diferencias para bajos niveles
de tension son debidas a que la transformacion martensitica puede producirse por
una transformacién a martensita multivariante no-orientada o por una
transformacién a martensita monovariante demaclada, en la que una variante
especifica es dominante sobre las otras [2]. Ademas, el valor de la ocr no es constante,
pudiendo variar notablemente tanto con la temperatura de tratamiento térmico (TTT)
como con el ciclado termomecanico (CT) [3].

En base a lo expuesto anteriormente, el principal objetivo de este estudio es la
caracterizacion de la transformaciéon martensitica para niveles bajos de tension a
través del CT, evaluando su comportamiento por debajo de la ocr para diferentes TTT y
obteniéndose la tensién critica necesaria para obtener una completa orientacion (oor).

Para llevar a cabo esta investigacion se han utilizado probetas de alambre de 1 mm de
diametro de la aleacién Ti44.6NiSCu (%at.) sometidas a diferentes TTT (400, 450, 500
y 550°C con posterior templado al agua). Para realizar el CT, se han realizado ensayos
a tensién constante con incrementos progresivos de tension y variando la temperatura
dentro del rango de temperaturas de transformacién (desde un valor inferior a la
temperatura final de transformacion martensitica (Mf) hasta una temperatura superior
a la transformacién austenitica (Af)). Para evaluar los cambios en la transformacioén,
se ha utilizado un extensémetro de fabricacion propia y un multimetro programado
con configuracion de 4 hilos para evaluar las transformaciones de fase mediante la
evolucion de la deformacion y las variaciones de la resistencia eléctrica.

Los resultados experimentales han demostrado que la oor es diferente para cada TTT,
mostrando una tendencia a menores valores de oor para mayores TTT. Ademas, se ha
demostrado que si el CT se realiza por debajo de la oor, las temperaturas de
transformaciéon no se ven afectadas con el ciclado, llegando a una notable
estabilizacion del comportamiento. Por el contrario, si se supera la oor, €l CT afecta
considerablemente tanto las temperaturas de transformaciéon como la deformacioén,
siendo la variacién diferente para cada nivel de TTT.

Referencias

[1] De la Flor S, Urbina C, Ferrando F. Materials science engineering.A, Structural
materials (2006), 427-112.

[2] Duerig TW. Engineering aspects of shape memory alloys. London; Boston:
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El propésito del presente trabajo es establecer un conjunto de factores o de objetivos
independientes o contradictorios que permitan abordar el proyecto sostenible de
pilares metalicos tubulares rellenos de hormigén (CFT) y perfiles tubulares de acero,
por medio de un procedimiento basado en la optimizacién multiobjetivo.

El criterio econémico es el que tradicionalmente se ha utilizado para realizar la
optimizacién de estructuras, aunque no es el Ginico que debe considerarse, debiéndose
incluir también el concepto de sostenibilidad. El marco de la sostenibilidad implica la
consideracién de tres criterios fundamentales: econémicos, medioambientales y
funcionales.

En este trabajo se seleccionan por primera vez un conjunto de funciones objetivo
asociadas a cada criterio de sostenibilidad, realizando un estudio de independencia de
las mismas, para establecer un conjunto eficaz de objetivos a emplear en procesos
posteriores de optimizacién de pilares tubulares rellenos de hormigén.

Del estudio realizado se concluye que los pilares mixtos tipo CFT resultan mas
eficientes, desde todos los puntos de vista, que los perfiles tubulares de acero, para las
mismas exigencias de proyecto.
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Simulacién termo-mecanica de procesos de
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El Conformado Directo por Laser ("Direct Laser forming", DLF) es un proceso de
tratamiento termo-mecanico en el que la deposicion controlada de energia, aportada
por un laser de potencia, da lugar al desarrollo de tensiones internas en el material
que son capaces de producir deformaciones permanentes en el mismo [1]. El resultado
final es una deformacion del material de acuerdo a una geometria 2D o 3D, de forma
semejante al resultado obtenido por procesos de conformado tradicionales.

Las variables caracteristicas del laser son su potencia, tamafio del haz, su modo
espacial, la velocidad relativa y la estrategia secuencial de movimiento entre el haz y la
pieza tratada. Estas variables determinan el régimen de transferencia de energia y las
deformaciones resultantes.

El desarrollo y la generaciéon de conocimiento fundamental y aplicado para la técnica
de conformado directo por laser representa un gran avance cientifico-técnico para la
produccion de bajas series y prototipos en chapa metalica.

En este trabajo, cuyo contenido esta enmarcado en el proyecto consorciado "ISF 2G:
La excelencia espanola en Rapid Manufacturing. Desarrollo y aplicaciéon de la
tecnologia de deformacion incremental de segunda generacién, para aplicaciones
estratégicas", se presenta un modelo numérico que permite estudiar la influencia de
los distintos parametros del proceso y se presentan comparaciones con resultados
experimentales.

Referencias
[1] H. Shen F. Vollertsen, Modelling of laser forming. A review. Computational
Materials Science 46 (2009) 834-840.
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Las aleaciones de aluminio se utilizan en la industria aeroespacial en la fabricaciéon de
una buena parte de los elementos estructurales de las aeronaves, debido a su
excelente relacion peso/propiedades fisico-quimicas/coste. En la evaluacion del
rendimiento de estos procesos de fabricacién se debe contemplar el estudio de la
influencia de los distintos parametros que intervienen antes, durante y después del
conformado.

En cuanto al estudio del comportamiento en servicio de los productos obtenidos, se
necesita disponer de referencias del comportamiento del material frente a los agentes
externos, como por ejemplo los medios corrosivos.

La corrosion deteriora gradualmente las estructuras aeronauticas a lo largo de su vida
operativa. Asi, uno de los objetivos fundamentales del disefio es la obtenciéon de una
mayor resistencia a la corrosiéon de los materiales en servicio. A pesar de que estos
mecanismos de degradacion no implican grandes pérdidas de metales, las propiedades
mecanicas del metal pueden sin embargo verse gravemente afectadas.

En este trabajo se analiza la posible variaciéon de la resistencia a la traccién de los
materiales tras haber sufrido procesos de corrosiéon. Para ello, se han dispuesto
muestras de ensayo planas de las aleaciones UNS A92024 y UNS A97075, que se
sometieron a procesos de corrosion acelerada CNS de 24 a 504 horas. Posteriormente,
se sometieron a ensayos de traccién a temperatura ambiente, lo que se ha dado en
llamar tensién tras corrosion (TTC).

Referencias
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degree of polishing of alloy AA5083 on its behaviour against localized alkaline
corrosion, Corrosion Science, 46 (2004), 1909-1920.
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