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Desarrollo de un modelo multiescala para
procesos de soldadura laser y laser-DED

O. Murua De la Mata?, J.1. Arrizubieta Arrate!, A. Lamikiz Mentxaka?, A. Urresti Ubillos?, E. Ukar
Arrient
! Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU). gihane.murua@ehu.eus. 946017347

En el presente trabajo se ha desarrollado un modelo multiescala dirigido a los procesos laser. El
modelo resuelve el problema termomecéanico generado durante los procesos laser, siendo posible
la simulacion de diferentes pardmetros de proceso. En concreto, el modelo se ha orientado hacia la
soldadura laser, o en ingles laser welding (LW), pero a pesar de lo descrito, el mismo modelo es
extrapolable al proceso de fabricacion aditiva por aporte directo de energia (L-DED). El término
termomecanico se refiere a que el modelo consta de dos bloques totalmente acoplados, donde en un
primero se resuelve el campo térmico y en el segundo el mecénico. Por lo tanto, el modelo es capaz
de predecir el campo térmico al igual que las deformaciones resultantes. A traves de este trabajo
se describe la metodologia aplicada para el desarrollo del modelo multiescala, al mismo tiempo
gue se muestran los resultados pertinentes al proceso completo de soldadura laser desde las
temperaturas del bafio fundido a la deformacion de la propia pieza.
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Generacion de estructuras de
porosidad controlada en L-DED

A. Urresti Ubillos!, J.I. Arrizubieta Arrate!, O. Murua De la Mata!, A. Lamikiz Mentxaka'
Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU).
aizpea.urresti@ehu.eus.
946017347

El desarrollo de la fabricacion aditiva metdlica ha traido consigo un cambio sustancial en el
paradigma de la fabricacion, debido a ventajas como la fabricacion de geometrias complejas sin
coste aniadido, y el mejor aprovechamiento del material. Entre las diversas tecnologias englobadas
en ella, el aporte directo de energia mediante laser o L-DED destaca por la flexibilidad de su
arquitectura y la baja afeccion térmica generada en la pieza base, por lo que se emplea comunmente
en aplicaciones de recubrimiento, reparacion y la generacion de detalles geométricos sobre un
sustrato.

En el presente trabajo plantea un cambio de enfoque en las aplicaciones del L-DED hasta la fecha.
Junto con el auge de la generacion de hidrogeno mediante electrolisis, la fabricacion de elementos
de densidad reducida se ha convertido en otra de las potenciales aplicaciones del L-DED. El
presente trabajo se centra en la generacion de estructuras porosas, con el objetivo de obtener tanto
elementos de porosidad determinada en su volumen, como elementos de gradiente funcional (FGM)
mediante el control de porosidad en cada capa.

En primer lugar, se estudian los principales tipos de porosidad presentes en el proceso L-DED, sus
caracteristicas y su posible potencial a ser empleados de forma controlada. Ademas, se identifican
los parametros mas relevantes para el control de dicha porosidad, primando la flexibilidad y su
simplicidad de implementacion en el proceso. Una vez se ha establecido el campo de estudio, se
realiza un andlisis de los trabajos mas relevantes publicados en los ultimos arios, lo que permite
determinar los limites del estado del arte y las carencias existentes.

Partiendo del andlisis realizado, se establece el atrapamiento de gas como principal mecanismo
para la generacion de porosidad, siendo la variacion de los caudales de gas de arrastre y proteccion
los parametros escogidos para el control. Finalmente, se disefia una serie de experimentos con el
objetivo de demostrar la viabilidad de controlar el porcentaje de porosidad en el material aportado.
En ellos, se estudian la influencia que tienen las variaciones de los flujos de gas en la distribucion
de polvo y en la geometria e integridad de capas simples aportadas, asi como en la porosidad
introducida en paredes de mayor seccion. El andlisis se ha llevado a cabo tanto experimental como
numeéricamente, mediante simulaciones CFD.
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Disefio de un Exosuit Basado en Sinergias
Actuado por Cables

Alonso Sanchez!

! Dpto. de Ingenieria Mecénica, Energética y de los Materiales. Universidad de Extremadura. ashwinj@unex.es,

danielrj@unex.es, javierbg@unex.es, rao@unex.es, fromsan@unex.es, fjas@unex.es

La Organizacion de Naciones Unidas determina que la poblacion de mayores de 65 anos en el
mundo pasara del 9% actual al 16% para el afio 2050[1]. Para promover un envejecimiento activo
en este grupo de la poblacidn, se propone el uso de exoesqueletos vestibles también conocidos como
exosuits o exotrajes como opcion para asistencia a la marcha. Este trabajo describe el desarrollo
de un exoesqueleto vestible basado en sinergias cinematicas, que permiten minimizar el nimero de
actuadores necesarios para asistir la marcha. En este caso concreto, se actda, por una parte, la
caderay el tobillo, y por otra, la rodilla, con un solo motor para actuar ambas piernas. El sistema
de transmision tiene embragues electromecénicos para aislar las actuaciones en cada grupo citado
y por cada pierna. En los ejes del mismo, hay trenes de poleas dimensionadas mediante sinergias
cinematicas, para cada segmento. Los elementos de transmision de fuerza son cables de acero tipo
Bowden, anclados en puntos especificos del segmento corporal a actuar. Para el control, se usa
sensores inerciales (IMU), sensores de fuerza resistivos (FSR) y encoders incrementales en los ejes
de salida para retroalimentacion en el sistema de deteccion de fase de la marcha. El sistema de
deteccion de fase toma como entradas loa valores de datos de los IMUs y FSR, lo que permite
estimar la fase de la marcha. Con ello, el sistema controla la extensién del cable teniendo en cuenta
la posicién angular de los ejes medido por los encoders en los ejes para actuar los segmentos y
asistir la marcha. El exosuit, ademas, tiene la opcion de configurar un equipo de estimulacion
eléctrica funcional para mejorar el proceso de rehabilitacion. Este exoesqueleto, que se encuentra
en fase de validacion experimental (TRL4), pretende contribuir a la mejora del proceso de
rehabilitacion en pacientes con movilidad reducida en fases posteriores de desarrollo.
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Las Palmas de
Gran Canaria

A. Jayakumar?, D. Rodriguez Jorge!, J. Bermejo Garcial, R. Agujetas Ortiz?, F. Romero Sanchez?, F.J.
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Simulacién de la actuacion combinada EEF-
exoesqueleto para asistencia a la marcha

J. Bermejo-Garcia', F. Romero-Sanchez!, R. Agujetas', F. Javier Alvarez Garcia!, A. Gonzalez Gonzilez',
F.J. Alonso Sanchez!

! Dpto. de Ingenieria Mecdnica, Energética y de los Materiales. Universidad de Extremadura. javierbg@unex.es

Las ortesis hibridas o exoesqueletos de rehabilitacion han demostrado ser una potente herramienta
en la rehabilitacion fuera del ambito clinico para sujetos con patologias asociadas a la marcha,
debido a la combinacion de una actuacion electromecanica para proporcionar movimiento y apoyo,
vy al uso de Estimulacion Eléctrica Funcional (EEF) para contraer el tejido muscular con el fin de
mejorar el proceso de rehabilitacion. El principal problema que se plantea en el diserio de los dos
perfiles de actuacion es que se consiga una marcha natural o normativa a la vez que los dos
actuadores sean transparentes entre si. El objetivo es utilizar los perfiles de actuacion obtenidos en
dindmica inversa como entradas para el andlisis dinamico directo junto con la accion del actuador
articular, de manera que se pueda optimizar la actuacion hibrida. En este trabajo se analizan los
perfiles de actuacion combinada o hibrida (EEF-motor) en diferentes condiciones y escenarios de
fatiga muscular, en este caso realizando un andlisis dindamico directo. Los resultados muestran una
disminucion del momento articular en la articulacion de la rodilla debido a la fatiga muscular.
Como consecuencia, se produce un aumento de la actuacion de la ortesis para la consecucion del
movimiento. A través de este enfoque, se pretende generar diferentes patrones de actuacion en
funcion de la ponderacion ortesis-EEF y simular la marcha resultante como paso previo a la
experimentacion en un entorno real, permitiendo ensayar diferentes estrategias de control del
dispositivo de rehabilitacion.
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Comparativa experimental del control de la
trayectoria de dedos en proétesis de mano: PID
vs GPC

S. Arambul Pérez:, J.V. Garcia-Ortiz:, M.C. Mora, J. Cerda-Boluda:

'Dpto. de Ingenieria Mecanica y Construccion. Universitat Jaume I. arambul@uji.es, jortiz@@uji.es, mmora@uji.es

:Dpto. de Ingenieria Electronica. Universitat Politécnica de Valencia. joacerbo@eln.upv.es

En la generacion de un agarre realizado por la mano humana se pueden considerar dos fases: el
preagarre, que consiste en la realizacion de una trayectoria coordinada de todos los dedos que
participan en el agarre hasta el impacto de estos con el objeto, y el agarre en si, que implica el
posterior control de fuerza que permite mantener el objeto agarrado para, en su caso, realizar su
manipulacion. Una mano protésica deberia poder replicar estas dos fases de manera similar a
como lo hace la mano humana. Sin embargo, una protesis no suele disponer de los mds de 20
grados de libertad existentes en la mano humana y, por tanto, es necesario adaptar los agarres a
realizar a la mano concreta de que se dispone.

En las ultimas décadas se han realizado grandes avances en el campo del control y, en concreto,
en el ambito del control optimo que se han trasladado al control de manos protésicas, donde lo
habitual suele ser utilizar un control proporcional basico para cada dedo. Por ello y por la
dificultad de comunicar las intenciones del usuario a la protesis, las manos protésicas
automatizadas presentan una elevada tasa de rechazo, aun siendo mds avanzadas que sus
homologas mecanicas. Por esta razon, es imprescindible abordar la mejora del control de las
protesis de mano, de manera que permitan restablecer en gran medida la funcionalidad perdida
tras la amputacion. En este contexto, este trabajo presenta la comparativa resultante de
implementar dos algoritmos para controlar la trayectoria de un dedo de una protesis de mano: un
PID tradicional y un algoritmo de control predictivo con informacion futura GPC
(GeneralizedPredictiveController), que busca la optimizacion del coste del control.

El objetivo de este trabajo consiste en plantear una mejora en el control de bajo nivel que
actualmente se realiza en manos protésicas partiendo del conocimiento de los agarres ideales, es
decir, de las trayectorias de los dedos correspondientes a los diferentes agarres a realizar por la
protesis. Se presenta un trabajo experimental que permite medir el rendimiento y la eficiencia de
dos algoritmos a la hora de controlar el agarre de una mano protésica: un PID tradicional y un
GPC con informacion futura. Haciendo uso de una senial determinista y de la mano BruJA [1], se
identifica el modelo del sistema [2], que es utilizado para el posterior andlisis del controlador.
Tras la programacion del GPC con predicciones futuras [3, 4], se realizan unas pruebas
experimentales donde se registran las trayectorias ideales junto con las trayectorias generadas
por el controlador para el dedo. Estos ensayos consisten en la apertura y cierre lineal de un dedo
con duracion de 1 segundo cada transicion. Este movimiento es registrado por los encoders
ubicados en la mano protésica. Posteriormente, se somete al mismo ensayo a un controlador tipo
PID diseiado con las reglas de Ziegler-Nichols [7] para, posteriormente, comparar los
resultados. El criterio principal de comparacion entre los algoritmos es el coste de control y sus
partes diferenciadas: coste del error y el esfuerzo de control.
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control de manos protésicas

Antonio Pérez Gonzalez, Victor Roda Casanova, Javier Sabater Gazulla

La automatizacion del movimiento de la muiieca en protesis del miembro superior permite
simplificar la interfaz hombre-maquina, reduciendo la carga mental del usuario y reduciendo o
eliminando la necesidad de movimientos compensatorios en el brazo necesarios en el caso de una
murieca rigida. Otros trabajos han basado esta automatizacion en el tratamiento de sefiales de
electromiografia o ultrasonidos tomadas en el antebrazo, tratando de correlacionar el movimiento
de la murieca con la actividad detectada en los musculos que lo producen. Sin embargo, estos
sistemas son complejos y propensos a errores con el movimiento de los sensores. En este trabajo se
estudia la posibilidad de predecir los giros necesarios en la musieca en tareas de transporte de
objetos a partir de informacion cinemdtica del resto de articulaciones del brazo. Para ello se
registro con sensores Polhemus Fastrak la posicion y orientacion de mano, antebrazo, brazo y
espalda en cinco sujetos durante diferentes tareas de transporte de un objeto cilindrico y uno
esférico entre cuatro ubicaciones diferentes en una estanteria vertical situada frente al sujeto. A
partir de los registros se obtuvieron los tres angulos de giro en cada articulacion del brazo.
Empleando Matlab, se entrenaron redes neuronales prealimentadas (FFNN) y con retardo temporal
(TDNN) para predecir los giros de la muisieca (flexion/extension, abduccion/aduccion y
pronacion/supinacion) a partir del resto de angulos en codo y hombro. Posteriormente se probaron
dichas redes con una fraccion aleatoria del 15% de los datos, no usados en el entrenamiento,
obteniéndose coeficientes de correlacion entre los angulos reales y los predichos por la red de 0.88
para la FENN y de 0.94 para la TDNN. Esta correlacion mejora si a la red se afiade informacion
del objeto manipulado, o se entrena por separado con los casos de cada objeto (0.94 para la FFNN,
0.96 para la TDNN). Igualmente, la correlacion mejora al entrenar la red de forma especifica para
cada sujeto. Estos resultados sugieren que seria factible reducir los movimientos compensatorios
en manos protésicas empleando muriecas motorizadas y automatizando su movimiento a partir de
informacion registrable mediante sensores adecuadamente situados en la protesis y el cuerpo del
sujeto.

Gran Canaria

Prediccion de postura en la muineca humana a
partir de la cinematica del brazo. Aplicacion al

Departamento de Ingenieria Mecanica y Construccion, Universitat Jaume I, aperez@uji.es, vroda@uji.es, jsabater@uji.es
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Influencia del procedimiento de reconstruccion

en las meétricas cinematicas de tren superior

para valoracidon de pacientes de accidente
cerebrovascular

Joaquin Ojeda Granjal, Juana Mayo Nufiez?, Patricia Ferrand Ferri?, Ezequiel Martin Sosa!, M2 José

Zarco Perifian?

11Dpto. de Ingenieria Mecénica y Fabricacion. Universidad de Sevilla. joaguinojeda@us.es
2 Unidad de Lesionados Medulares. Hospital Universitario Virgen del Rocio. mjzarcop@outlook.com

El accidente cerebrovascular, cominmente conocido como ictus, es considerado en Espafia la
principal causa de discapacidad grave en la edad adulta. Existe en la practica clinica una amplia
experiencia en la valoracion y tratamiento de este tipo de pacientes basados en criterios
cinematicos. La obtencién de datos cinematicos se suele realizar mediante caAmaras de infrarrojos
y marcadores reflectantes existiendo en la literatura una gran variedad de protocolos
experimentales para resolver el problema cinematico inverso. No obstante, no se han encontrado
estudios que analicen la influencia del procedimiento empleado en la resolucion del problema
cinematico inverso. En este trabajo se ha empleado un protocolo de marcadores habitual en la
practica clinica y se ha realizado la reconstruccién cineméatica del movimiento del tren superior
empleando dos técnicas diferentes: una basada en un método no 6ptimo de reconstruccion y otro
basado en un ajuste por minimos cuadrados mediante el software OpenSim. El objetivo de este
trabajo es analizar la influencia de las técnicas de reconstruccion en el calculo de las métricas
cinematicas cominmente empleadas en la valoracion clinica de pacientes de ACV. Los resultados
muestran las métricas son muy similares en ambos casos al analizar un participante sano, pero
aumentan las diferencias cuando se analiza un miembro afectado por ACV. Se ha comprobado que
las técnicas no optimas son mas sencillas y rapidas de implementar, pero proporcionan resultados
cineméticamente no consistentes. Por otra parte, el uso de técnicas de optimizacion garantiza la
consistencia cinematica, pero son altamente dependientes de la fidelidad del modelo biomecanico
empleado a la realidad. ElI uso de OpenSim permite la posibilidad de resolver facilmente el
problema dinamico inverso y de reparto de fuerzas musculares de manera que se puedan desarrollar
nuevas métricas de valoracion basadas en criterios cinéticos y musculares.

117

_NLI_J

5’ I.rJ



7Y \/(/.
) >
AR

\ £ F T
V __

CONGRESO NACIONAL (@) Las PAL
INGENIERIA MECANICA P ‘~

1=

L7/

[ y v \|

Analisis cinematico del movimiento humano

utilizando Smartphones

Rosa Pamies-Vila!, Lluisa Jordi Nebot', Joan Puig-Ortiz!
! Departamento de Ingenieria Mecdnica. Universitat Politécnica de Catalunya. rosa.pamies@upc.edu;

lluisa.jordi@upc.edu; joan.puig@upc.edu

Para el andlisis del movimiento humano, usualmente se recurre a los laboratorios de biomecanica
que estan equipados con camaras de infrarrojo para capturar la posicion de marcadores
reflectantes situados en puntos anatomicos del sujeto. Habitualmente, cuando el andlisis del
movimiento se realiza fuera del laboratorio (al aire libre o en viviendas) se utilizan sensores
inerciales. La aparicion de la aplicacion OpenCap para dispositivos iOS, en octubre de 2022, puede
representar una gran revolucion en la captura de movimientos. Esta aplicacion, de los mismos
desarrolladores de OpenSim, permite obtener la cinemdtica articular del movimiento de un sujeto
sin la necesidad de utilizar marcadores ni camaras de infrarrojo. Requiere un minimo de dos
dispositivos iOS (iPhone, iPad o iPod) colocados en tripodes, un tablero de calibracion y un tercer
dispositivo para ejecutar la aplicacion web de OpenCap. Las caracteristicas cinematicas se derivan
utilizando los algoritmos OpenPose y HRNet, asi como la cinemdtica inversa en OpenSim.

La aplicacion web de OpenCap permite a los usuarios recopilar videos sincronizados y visualizar
datos de movimiento que se procesan automdticamente en la nube, eliminando asi la necesidad de
hardware especializado. Este trabajo va un paso mads alld y se centra en el uso de OpenCap y
OpenSim para analizar el movimiento cinemadtico realizado en maquinas deportivas. A diferencia
de la mayoria de los estudios previos, que se limitan a modelar solo al sujeto sin la capacidad de
agregar otros elementos, nuestro enfoque incluye el modelado de las maquinas de gimnasio y la
realizacion de grabaciones en un entorno no controlado, permitiendo asi explorar las capacidades
de estas herramientas en el ambito recreativo y deportivo. En el trabajo, se presentan los resultados
obtenidos mediante la utilizacion de las aplicaciones OpenCap y OpenSim en el andlisis del
movimiento realizado en dos maquinas deportivas situadas fuera de un laboratorio biomecanico. Si
bien se identificaron desafios en la modelacion de la interaccion persona—mdquina, este enfoque
muestra potencial para mejorar los procedimientos de medicion y abrir nuevas posibilidades de
investigacion en el ambito deportivo.
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Aportacion a la caracterizacion de aisladores

de vibraciones basados en cojin de malla
metalica

P. Garcia', A. de-Juan', D. Rios', M. Herraez?, A. Gaute!, F. Viadero'

Dpto. de Ingenieria Estructural y Mecanica. Universidad Cantabria.

garciafp@unican.es; ana.dejuan(@unican.es; danirios1007@gmail.com; alvaro.gaute(@unican.es, viaderof{@unican.es

2Dpto. CMelM - Ingenieria Mecdnica. Universidad de Valladolid. mherracz@uva.es,

El aislamiento de vibraciones es una parte fundamental del disefio de mdquinas que se aborda
mediante la interposicion de distintos elementos resilientes. La prediccion del comportamiento de
estos elementos resulta fundamental hoy en dia para un disefio eficaz y eficiente del aislador. Para
hacer posible dicha prediccion es necesario, en primer lugar, caracterizar con suficiente precision
el comportamiento del aislador y, en segundo, modelizar dicho comportamiento a nivel matematico
para que pueda ser implementado dentro de las herramientas de simulacion dinamica. La
caracterizacion del aislador puede permitir ademas ahondar en el conocimiento de los principios
fisicos de su funcionamiento. En este trabajo se lleva a cabo un estudio experimental para
caracterizar el comportamiento de un aislador basado en cojin metdlico. Aunque este tipo de
elementos tiene unas caracteristicas de gran interés para su utilizacion en muy variadas
aplicaciones, su comportamiento no es del todo entendido y su caracterizacion resulta compleja
debido, entre otros, a su cardcter no lineal. El presente estudio se realiza unicamente a partir de
ensayos cuasiestdaticos. Si bien para la caracterizacion completa del aislador seran necesarios
también ensayos dinamicos, los estdticos permiten poner de relieve algunas caracteristicas de estos
aisladores de vibracion de forma mas simple y rapida. Al mismo tiempo, las conclusiones obtenidas
serviran para el diseiio de los futuros ensayos dinamicos. Los ensayos cuasiestdticos realizados
proporcionan como herramienta de andlisis principal la curva de histéresis del aislador bajo
distintas condiciones de funcionamiento o constructivas. La comparacion de parametros
funcionales extraidos a partir de dichas curvas, tales como el factor de pérdidas y la rigidez,
permiten obtener ciertas conclusiones de interés sobre el funcionamiento del aislador. Entre estas,
caben destacar la constatacion de la densidad relativa como parametro constructivo mas
determinante del comportamiento no lineal del aislador, y la presencia en este no solo de
amortiguamiento de Coulomb sino también de un cierto amortiguamiento viscoso.
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Normalizacion y mapeo del par de friccion de
rodamientos de vuelco de cuatro puntos de
contacto

Ifiigo Escanciano Garcia?, Iker Heras Miguel®, Josu Aguirrebeitia Celaya®

1 1Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU). inigo.escanciano@ehu.eus, iker.heras@ehu.eus,
josu.aguirrebeitia@ehu.eus

Actualmente, el par de friccion de los rodamientos de vuelco de cuatro puntos de contacto puede
estimarse bien mediante formulas sencillas y de aplicacién directa, las cuales reportan resultados
aproximados, validos a nivel orientativo, o bien mediante complejos modelos analiticos o
numéricos, que ofrecen resultados més fiables, pero a cambio de un coste computacional mucho
mayor. No se dispone, por lo tanto, de un método de célculo agil y sencillo de implementar que a
su vez realice estimaciones precisas del par. No obstante, estimar el par de friccién resulta
indispensable, no solo para dimensionar el sistema actuador correspondiente, sino para realizar un
control del giro preciso y eficiente. Por ello, en este trabajo de investigacion se propone una via
enfocada a obtener una base de datos, 0 mapa, del par de friccion, basado en los resultados
obtenidos mediante los métodos de calculo mas fiables. Mediante este mapa, el usuario podra
obtener el par para cualquier caso de manera directa, ya sea mediante la consulta de graficos que
representen dicho mapa, como a través de una herramienta de interpolacion. Para lograr una base
de datos convenientemente nutrida, el principal reto se centra en hallar una expresion normalizada
del par, de manera que esta sea independiente del mayor nimero de parametros posible. Asi, el
mapeo podré realizarse en base una cantidad reducida de pardmetros, facilitando tanto la
obtencion del propio mapa, como la interpretacién del mismo por parte del usuario. Como
resultado, el presente trabajo propone una expresion normalizada del par que demuestra ser
independiente de cuatro pardmetros principales, a saber, el didmetro medio del rodamiento, el
diametro de bola, el nimero de bolas y el coeficiente de friccién.
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R. Arcos!, A. Clot!, H. Liravil, J. Fakhraei!, K.F. Conto!, J. Romeu'

robert.arcos@upc.edu, arnau.clot@upc.edu
2 Laboratorio de Ingenieria Acustica y Mecdanica (LEAM). Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).
hassan.liravi@upc.edu, javad. fakhraei@upc.edu, kenny.fernando.conto@upc.edu, jordi.romeu@upc.edu

Recientemente, los métodos numéricos que permiten simular la respuesta de sistemas fisicos sin
utilizar un mallado del mismo han captado el interés de la comunidad cientifica. Este tipo de
métodos trabajan sin la necesidad de una topologia de malla, redundado en formulaciones mas
sencillas, algoritmos de implementacion mas compactos y, en algunos casos, importantes ventajas
computacionales. A lo largo de los ultimos aiios se han sucedido los trabajos cientificos
relacionados con este tipo de métodos aplicados al campo de la propagacion de ondas aciisticas
y/o elasticas. El método de las soluciones fundamentales (MFS) y el método del contorno singular
(SBM) son dos de las metodologias mas populares en este campo. En este trabajo se presenta un
estudio de la robustez de un nuevo método que combina estas dos metodologias para la resolucion
de problemas de radiacion de ondas acusticas o elasticas en el caso de contornos irregulares. Se
estudia la cantidad de fuentes virtuales y de puntos de colocacion que permiten que el método
presente buenos resultados. También se estudian las distribuciones de fuentes asociadas a cada
método que resultan en resultados mdas precisos de la simulacion, asi como los mejores
emplazamientos de las fuentes asociadas al método MFS y la importancia del mismo en los
resultados obtenidos. Estos estudios se han realizado en el contexto de un ejemplo de cdlculo que
considera una seccion transversal cuadrada, colocando el foco en la exactitud y eficiencia
computacional del nuevo método en comparacion con metodologias existentes, como el método de
los elementos de contorno. De los resultados obtenidos, se discute la robustez del nuevo método
hibrido y se proponen estrategias para maximizarla.

! Serra Hunter fellow, Laboratorio de Ingenieria Aciistica y Mecdnica (LEAM). Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).
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Analisis modal operacional de piezas de pared
delgada durante el proceso de mecanizado
robotico

J. Ibarrola Chamizo?, M. Merino Olagiie!, M. Hualde Otamendi?, X. Iriarte Goiii‘?

! Dpto. de Ingenieria. Universidad Publica de Navarra, Campus de Arrosadia, 31006, Pamplona, Espafia
2 Institute of Smart Cities (ISC), Universidad Publica de Navarra, Campus de Arrosadia, 31006, Pamplona, Espafia

e-mail: [javier.ibarrola, mikel.merino, mikel.hualdeo, xabier.iriarte]@unavarra.es

Palabras clave: Andlisis modal operacional; Chatter; FDD; SSI-Cov, Polimax;

En los procesos de mecanizado mediante arranque de viruta, la interaccion entre las frecuencias
naturales de vibracién de la pieza y las frecuencias de excitacion de la herramienta provocan
vibraciones inestables conocidas como "chatter”. Como consecuencia de estas vibraciones las
piezas pueden presentan acabados superficiales deficientes.

Existen multiples técnicas de reduccidn del chatter las cuales se pueden clasificar en: offline (a
priori) y online (in situ). En ambos casos, es necesario el uso de datos procedentes de analisis
modales que permitan conocer los limites de inestabilidad de la pieza, para adecuar los parametros
de mecanizado y ajustarlos en valores en los que no exista chatter.

El presente trabajo se centrara en la obtencion de los parametros modales de una pieza de pared
delgada durante el proceso de mecanizado, en el cual un brazo robético industrial elimina material
de uno de sus bordes libres mientras que el borde opuesto permanece empotrado (sistema en
voladizo).

Dado que resulta una labor muy compleja la mediciéon de las fuerzas de corte generadas en
cualquier proceso de mecanizado, las técnicas habituales del AME (Analisis Modal Experimental)
resultan imposibles de aplicar durante dicho proceso, pero si son vélidas para la obtencién de los
paradmetros modales del sistema.

Sin embargo, las técnicas del AMO (Analisis Modal Operacional) se aplican en estructuras de gran
envergadura en las cuales, por motivos de dimensiones, es imposible excitarlas manualmente. Estas
técnicas estan basadas en la medicion exclusiva de las respuestas del sistema suponiendo que la
entrada de excitacién es ruido blanco. De este modo, este tipo de técnicas permiten obtener las
caracteristicas modales del sistema utilizando sélo las sefiales de respuesta sin necesidad de medir
la excitacidn, resultando de gran utilidad en el campo de aplicacién del presente estudio.

Con ello, se ha realizado un AME de la pieza mediante la técnica del martillo y se han validado los
resultados mediante un modelo en elementos finitos. Una vez obtenidos los parametros modales del
sistema, estos serviran como comprobacidn de la eficacia de los 3 algoritmos de AMO aplicados
posteriormente durante el proceso de mecanizado robético: FDD, Polimax y SSI-Cov.
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Determinacion del indice de reduccion sonora
de materiales compuestos mediante probetas
con un procedimiento de ensayo de bajo coste

G. Munuera Saura?, J.L. Aguirre Martinez?
!Dpto. de Ingenieria Mecanica, Materiales y Fabricacion. Universidad Politécnica de Cartagena.
gregorio.munuera@upct.es

2Dpto. de Ingenieria Mecanica, Materiales y Fabricacion. Universidad Politécnica de Cartagena.
joseluis.aguirre@upct.es

La caracterizacion de materiales aislantes del ruido se puede llevar a cabo mediante distintos
procedimientos normalizados que requieren de unas instalaciones costosas. Es posible obtener el
indice de reduccion sonora mediante la medida de la intensidad acUstica que es propaga por una
fuente sonora unidireccional encerrada en una caja fuertemente aislada por todas sus caras menos
una. La cara no aislada es donde se coloca la probeta de dimensiones 478 x 398 milimetros. La
medida consiste en determinar la energia que atraviesa en la unidad de tiempo la zona de ensayo
sin probeta y con probeta. La diferencia entre ambas aporta el indice de reduccion sonora, siempre
y cuando las medidas pueden ser validadas en repetitividad e indice presion-intensidad, segin la
normativa especifica.

Los ensayos realizados han permitido valorar el indice de reduccion sonora de diversos materiales
utilizados en el campo del aislamiento acustico y combinarlos entre si, para determinar la
capacidad aislante del conjunto, asi como la disposicion més adecuada de cada uno de los
materiales.
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Prediccidon del espesor de pelicula
en contacto puntual

J. Echéavarri Otero?, E. Chacon Tanarro?!, F. Franco Martinez!, G. Sanchez Medina!, M. Cortada-Garcia?

L Grupo de Investigacion en Ingenieria de Maquinas, Universidad Politécnica de Madrid, javier.echavarri@upm.es,
e.chacon@upm.es, francisco.franco@upm.es, gonzalo.sanchez.medina@alumnos.upm.es

2Technology Lab, Repsol S.A., marti.cortada@repsol.com

Puede decirse que los valores mas representativos para caracterizar la formacion de la pelicula de
lubricante en un contacto mecanico son los espesores central y minimo de la pelicula. En la
literatura hay una gran diversidad de férmulas Newtonianas para estimar los espesores en contacto
puntual, con un &mbito de validez ajustado en un rango de condiciones empleadas para la obtencién
de cada expresion. Ademas, para adaptar los resultados de estas ecuaciones Newtonianas a la
realidad del contacto y valorar algunos efectos que pueden ser importantes, existen varios tipos de
factores correctores que tienen en cuenta la compresibilidad, el comportamiento no-Newtoniano y
los efectos térmicos en el lubricante. Estos factores también tienen sus correspondientes rangos de
ajuste. En este trabajo, estas ecuaciones y factores se han aplicado a predecir el espesor de pelicula
para un lubricante Newtoniano y otro no-Newtoniano bajo diferentes condiciones de operacién,
contrastando los resultados con medidas realizadas en un tribémetro y con datos disponibles en la
bibliografia sobre valores experimentales y de simulacién numérica. Se analizan las expresiones
que ofrecen mejores estimaciones del espesor central de pelicula, en relacion con el &mbito de
validez tedrica de cada una de ellas.
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catenaria a partir de medidas de aceleracion y

S. Gregori Verdu!, M. Tur Valiente!, J. Gil Romero!, A.M. Pedrosa Sianchez!, N. H. Aldaz Sacal, F. J.

Fuenmayor Fernandez'

!nstituto de Ingenieria Mecdnica y Biomecdanica. Universitat Politécnica de Valéncia. sangreve@upv.es
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La calidad de la captacion de corriente mediante la interaccion entre pantografo y catenaria es
comunmente cuantificada por la desviacion tipica de la fuerza de contacto entre ambos sistemas.
Tal y como recoge la norma EN-50317, para poder medir este parametro se necesita montar un
pantografo instrumentado con cuatro acelerometros y cuatro células de carga, cuya instalacion
puede llegar a alterar el comportamiento dinamico del propio pantografo. Ademas, al tratarse de
medidas en via, los ensayos son muy costosos y requieren detener el trdfico rodado. Asi pues,
actualmente no existen pantdografos convencionales que realicen un registro continuo de la fuerza
de contacto con la catenaria.

En este trabajo se propone una metodologia para, a partir de la medida de la aceleracion vertical
de la mesilla del pantografo, obtener una estimacion de la desviacion tipica de la fuerza de contacto
con el uso de técnicas de inteligencia artificial supervisada como son las redes neuronales. De esta
forma, con una instrumentacion mucho mas sencilla (tan solo un par de acelerometros) se podria
realizar un monitoreo continuo de la calidad de captacion de corriente con la finalidad de detectar
con antelacion tramos en los que la captacion se estd deteriorando y realizar asi las medidas
correctoras oportunas.

Para conseguir el objetivo propuesto, se construye una base de datos de medidas de aceleracion
del pantografo y la fuerza de contacto correspondiente, lo suficientemente grande para poder
entrenar la red neuronal. En este trabajo, estas medidas experimentales se realizan en un banco de
ensayos sobre el pantografo DSA-380. Tras ajustar los parametros de la red neuronal, esta se valida
con un conjunto de medidas distinto al utilizado para el entrenamiento, consiguiendo predicciones
de la desviacion tipica de la fuerza de contacto con un error inferior al 10%.
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Desarrollo de un modelo eficiente para la
prediccion de la corrugacion y su aplicacion a
una linea metro

R. Robles!, N. Correal, E.G. Vadillo?, J. Santamarial, J. Astarloa?

Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad del Pais Vasco UPV/EHU. rakel.robles@ehu.es, nekane.correa@ehu.es,
ernesto.garciavadillo@ehu.es, javier.santamaria@ehu.es

2Euskal Trenbide Sarea-Red Ferroviaria Vasca. jastarloa@ets-rfv.eus

En este articulo se desarrolla un modelo en el dominio del tiempo/espacio, muy eficiente
computacionalmente, que combina la dinamica vertical y lateral de la via y del eje montado para
predecir el desgaste ondulatorio en funcién de los pardmetros de via y vehiculo. ElI modelo se
obtiene de la transformacion de un modelo en el dominio de la frecuencia al dominio del tiempo
mediante el método de fracciones racionales polindmicas. Con este método se obtiene el ajuste de
una funcién de transferencia asociada a una receptancia. Haciendo uso de algoritmos genéticos
multiobjetivo se minimiza el error en el ajuste de las receptancias que describen la dinamica vertical
y lateral tanto de la via como del eje montado, ademas de asegurar la estabilidad del sistema. En
este modelo, el estudio del contacto tangencial se lleva a cabo mediante el algoritmo FASTSIM. El
modelo se valida con mediciones experimentales de receptancias y corrugacion realizadas en una
linea de metro. El punto de control seleccionado para dicha validacion es uno de los que mayor
crecimiento de la corrugacion ha experimentado a lo largo de los 5 afios de estudio. Los resultados
de desgaste obtenidos mediante el modelo muestran una gran similitud con los resultados
experimentales.
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mediante un eje instrumentado

S. Muiioz!, P. Urda?, J.L. Escalona®
!Dpto. de Ingenieria y Ciencia de los Materiales y del Transporte. Universidad de Sevilla. sergiomunoz(@us.es
’Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad de Sevilla. purda@us.es
3Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad de Sevilla. escalona@us.es

En el presente trabajo se presenta una metodologia basada en modelos para la estimacion de las
irregularidades de via. Esta metodologia ha sido aplicada al desarrollo de un sistema de medicion
compacto e independiente: un eje instrumentado dotado de un conjunto de sensores de bajo coste
(un giréscopo 3D, un sensor de distancia LVDT y un encdder). Este eje instrumentado puede ser
propulsado por cualquier vehiculo ferroviario a una velocidad de avance moderada,
proporcionando mediciones de irregularidades de via en tiempo real. La metodologia propuesta ha
sido validada mediante una campania experimental realizada en una instalacion ferroviaria a escala
1:10, construida en la Escuela Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla. Haciendo uso
del eje instrumentado, se ha medido los 80 m de la via a escala a una velocidad de V = 0,65 m/s, en
tan solo dos minutos. Los resultados obtenidos se han comparado con las mediciones de referencia
de la via a escala, obteniéndose unos errores inferiores a 0,45 mm en el rango de longitud de onda
corta D1.
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Medida de irregularidades de via en tiempo real
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Dpto. de Mecanica Aplicada e Ingenieria de Proyectos. DYNAMO Research Group.
Universidad de Castilla-La Mancha. AngelLuis. Morales@uclm.es, Eduardo.Palomares@uclm.es,
AntonioJavier.Nieto@uclm.es, JoseManuel. Chicharro@uclm.es, Publio.Pintado@uclm.es

En la actualidad, la norma UNE-EN 12299 se emplea para determinar una métrica del confort que
experimentaran los pasajeros de vehiculos ferroviarios. Esta métrica, denominada indice de confort
o NMV, se determina a través de la medida en condiciones de tara de la aceleracion en tres puntos
del suelo del compartimento (los dos extremos y el centro). Sin embargo, recientemente se ha
serialado que el procedimiento puede haber quedado obsoleto por diversos motivos: en primer
lugar, porque las medidas deterministas realizadas en tara no son representativas del valor real de
confort que experimentard el pasajero, pues estos se comportan como absorsores dindmicos de
vibraciones, en segundo lugar, porque la tendencia actual de desarrollar cajas ligeras puede
requerir la medida en mds puntos del suelo para no pasar por alto la importancia de los modos
flexibles; y en tercer lugar, porque resulta mds riguroso considerar el confort como una variable
aleatoria.

El objetivo de este trabajo es, por tanto, demostrar la idoneidad de considerar el confort como una
variable aleatoria que represente el confort percibido por cualquier conjunto aleatorio de viajeros
(confort compuesto, Cc) a la vez que ser capaz de estimar su funcion de densidad de probabilidad
a partir de tan solo dos ensayos en via (uno en tara y otro con pasajeros).

Para desarrollar esta idea, este trabajo muestra las distribuciones de probabilidad del confort
compuesto obtenido para un tren Shinkansen mediante simulaciones tipo Monte Carlo donde se
aleatoriza el nuimero, peso y posicion de los pasajeros en el coche. El modelo dindamico incluye los
modos flexibles y los pasajeros se modelan como sistemas dinamicos de un grado de libertad (masa-
muelle-amortiguador).

Como conclusion de este trabajo, se observa que: 1) las medidas en tara sugeridas por la norma
son adecuadas para estimar unicamente el mejor y el peor confort que un determinado conjunto de
pasajeros podra llegar a experimentar (es decir, los percentiles 0.1% y 99.9% de la variable
aleatoria Cc); y 2) es necesario realizar un ensayo directo con pasajeros para determinar el valor
mas probable de confort que experimentara dicho conjunto de pasajeros (es decir, el percentil 50%
de la variable aleatoria Cc). Con estos tres percentiles obtenidos de tan solo dos ensayos
experimentales se puede estimar con gran precision la funcion de densidad de probabilidad del
confort compuesto para un determinado tren, lo cual aporta mucha mads informacion que el actual
indice de confort determinista indicado en la norma UNE-EN 12299.

Confort estocastico en vehiculos ferroviarios
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Desarrollo de un sistema embarcado para la
auscultacion geométrica de vias en tiempo real

Miguel Rodriguez Gomez!, Pedro Urda Gomez!, José Luis Escalona Franco!

! Dpto. de Ingenieria Mecdnica y Fabricacién, Universidad de Sevilla, mrodriguezl3@us.es, purda@us.es, escalona@us.es

El mantenimiento del trazado ferroviario resulta imprescindible para la seguridad de los vehiculos.
La industria ferroviaria busca actualmente alternativas para realizar una medicion de las
irregularidades presentes en una via de forma regular, rdpida y eficiente. En este articulo se
muestran los avances realizados en la auscultacion geométrica de vias mediante el uso de la vision
artificial en un sistema embarcado capaz de instalarse en cualquier vehiculo comercial para su
funcionamiento en tiempo real. En primer lugar, se describe el sistema de medida y los sistemas de
referencia necesarios para describir la geometria de la via. Posteriormente, se detallan los
algoritmos de vision artificial para la obtencion de la posicion de los carriles en tiempo real,
incluyendo el filtrado de las imdgenes. Finalmente, se muestran los resultados experimentales
obtenidos en un sistema especialmente diseriado para la validacion de los algoritmos de vision
artificial.
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Caracterizacion mecanicay térmica de Bronce-
PLA fabricado mediante modelado por
deposicion fundida MDF
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Este trabajo muestra un estudio en profundidad basado en la posibilidad de producir un material
metélico sinterizado a traves de filamento de acido polilactico (PLA) de bronce Cu89/Snil
impreso con tecnologia 3D Fused Deposition Modeling (FDM) de bajo coste. La resistencia a la
traccion, el médulo elastico y la conductividad térmica fueron determinados de acuerdo con las
normas 1SO 2740 y ASTM E1530. Se estudiaron dos configuraciones de parametros de impresion
con sus correspondientes curvas térmicas de desaglomerado/sinterizado diferentes, y los
resultados obtenidos se compararon con probetas de Cu89/Snll fabricadas por colada por
gravedad. Las propiedades mecanicas y térmicas mas altas se obtuvieron para el patron de
relleno rectilineo, y cuando los parametros de impresion y las temperaturas de
desaglomerado/sinterizacion fueron los siguientes: velocidad de impresion de relleno 30 mm/s,
velocidad de impresion de pared 15 mm/s, altura de capa 0,3 mm, espesor de pared 0,2 mm,
temperatura de desaglomerado 184 °C y temperatura de sinterizado 858 °C. La resistencia a la
traccion media mas alta obtenida para las probetas fabricadas por FDM fue de 104,64 MPa,
mientras que los valores obtenidos para el médulo elastico y la conductividad térmica fueron de
15,13 GPay 82,68 W/m.K respectivamente. Los resultados obtenidos para las probetas fabricadas
por colada por gravedad fueron bastante superiores (resistencia a la traccion obtenida de 300
MPa, médulo elastico de 80 GPa y conductividad térmica de 116 W/m.K). A pesar de obtener
propiedades mecanicas y térmicas mas bajas para las probetas ensayadas y fabricadas mediante
FDM, la velocidad y la simplicidad con la que se fabricaron dichas probetas demostraria que el
método alternativo propuesto en este trabajo es capaz de producir rapidamente piezas complejas
y prototipos para aplicaciones industriales.
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Desarrollo de un biomodelo ultrarrealista con
patologia mediante fabricacién aditiva para
planificacion de cirugias y formacion
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La obtencion de modelos anatomicos fisicos mediante fabricacion aditiva 3D permite apreciar de
manera muy visual las estructuras orgadnicas al poder replicar la morfologia de una estructura
biologica. En este trabajo se presenta el desarrollo de la metodologia seguida para la obtencion de
un biomodelo ultrarrealista de hernia inguinal mediante fabricacion aditiva. Este biomodelo se
utilizara para valorar la gravedad del caso y ayudar a mejorar la planificacion de la cirugia. Una
dificultad que se presenta en la obtencion de este tipo de biomodelos y que no se puede solventar
con equipamiento de fabricacion aditiva convencional, es la superposicion simultanea de tejidos de
distintas caracteristicas y hapticas; se ha trabajado con ello para optimizar la correcta
combinacion de materiales digitales. Finalmente se ha conseguido un biomodelo valido para la
planificacion de cirugia de hernia inguinal.
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El presente estudio tiene como objetivo contribuir a la creciente investigacion en el campo de la
tecnologia de Fabricacion por Filamento Fundido Metdlico (FFFM) para la produccion de piezas
metdlicas de alto valor afiadido. En esta investigacion se llevé a cabo una caracterizacion
exhaustiva de especimenes de dos tipos de acero inoxidable, el 316L y el 17-4 PH, obtenidos
mediante la técnica FFFM. Se realizé una optimizacion mediante la variacion de la orientacion de
fabricacion, la densidad de relleno y la altura de la capa, con el fin de lograr la mdxima calidad
superficial, precision dimensional y rendimiento mecdnico a traccion en las piezas impresas. Los
resultados revelaron que los parametros optimizados tuvieron un impacto significativo en la calidad
superficial, la precision dimensional y las propiedades mecanicas analizadas. El acero inoxidable
17-4 PH demostro un rendimiento mecdnico superior al 316L, presentando valores mas elevados
de resistencia a la traccion. Mediante el proceso de optimizacion, fue posible identificar los
pardmetros de fabricacion mds adecuados para cada material, lo cual permitio la produccion de
piezas con una calidad superficial, precision dimensional y propiedades mecdnicas especificas,
adaptadas a la aplicacion prevista.
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A pesar del uso cada vez mas intensivo de las tecnologias de fabricacion aditiva en la industria, la
integridad superficial sigue siendo una importante desventaja frente a los procesos convencionales
de fabricacion. En muchas aplicaciones industriales, las caracteristicas de la superficie de una
pieza determinan como interactuara con el resto de los componentes, siendo la rugosidad
superficial un buen indicador del rendimiento mecdanico potencial de cualquier elemento. En el
contexto de la fabricacion aditiva (FA), la deposicion de material capa a capa crea un perfil de
superficie irregular conocido como "efecto escalera". Este problema plantea un reto en términos
de integridad superficial y precision dimensional, y se ha reconocido como una de las principales
preocupaciones a la hora de emplear tecnologias de FA para aplicaciones de piezas finales. En este
estudio se proponen dos operaciones de acabado quimico, una térmica y tres mecanicas para el
posprocesado de piezas fabricadas con filamento fundido de Ultem™ 9085. Sus efectos sobre la
calidad superficial de las piezas y la precision dimensional (cambios en su anchura, altura, longitud
y masa) se examinan mediante microscopia optica y electronica de barrido, y se discuten las
ventajas y desventajas de cada método. La evaluacion microscopica ha demostrado ser una
poderosa herramienta para observar diferencias aparentes y comprender la naturaleza de los
distintos cambios morfologicos. Los resultados indican que los tratamientos sometidos a andlisis en
este trabajo son buenos candidatos para mejorar significativamente el acabado de las piezas. Los
efectos de los tratamientos mecanicos son mds moderados a escala macroscopica, pero la superficie
de los filamentos sufre el cambio mas notable.
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Analisis comparativo del impacto sobre la calidad
superficial del posprocesado quimico, térmico y
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Estudio de la influencia del refuerzo de cobre

en las propiedades tribolégicas de piezas
obtenidas con FFF
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Son conocidas las excelentes propiedades tribologicas del cobre. Es por ello que es habitual su uso
en componentes cuyas caracteristicas tribologicas tienen un alto impacto. Es incluso habitual
encontrar técnicas de deposicion de capas de cobre con el objeto de mejorar las propiedades de un
determinado producto. En la actualidad también han aparecido técnicas de deposicion de cobre
asociadas a técnicas aditivas, como el laser cladding, que buscan mejorar el comportamiento
tribologico de ciertos productos. Esto es tremendamente interesante ya que las propiedades
tribologicas siguen siendo poco estudiadas en el caso de la fabricacion aditiva y esto provoca que
no se tenga conocimiento del posible rendimiento de las piezas obtenidas con técnicas aditivas
frente a condiciones reales de uso.

Esto es extensible al caso de los procesos de fabricacion aditiva polimérica donde los principales
estudios mecanicos se relacionan con rendimiento frente a condiciones de traccion-compresion o
flexion. Pero los estudios relativos a rendimiento tribologico se encuentran mucho menos
desarrollados y mds cuando se trata de materiales hibridados o compuestos. Por ello en este
articulo se propone realizar un estudio en un proceso de fabricacion aditiva polimérica, en concreto
la Fabricacion con Filamento Fundido, mas conocido por su acronimo en inglés FFF (Fused
Filament Fabrication), siendo este el proceso mds utilizado en la actualidad y donde es posible
conseguir filamentos de matriz termopldstica con refuerzos de distinta naturaleza. Para este caso
se optara por un refuerzo de naturaleza metalica, como son las particulas de cobre donde se
aprovechara asi las propiedades de este material. Con ello, se pretende conocer como parametros
basicos de fabricacion, como espesor de capa y temperatura influyen en el comportamiento
tribologico de las piezas obtenidas con este proceso.
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Fabricacién aditiva de férceps mediante
tecnologia MEX con fibra de carbono continua
para entrenamiento de parto con simulador
virtual
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El parto vaginal con forceps (PVF) es una técnica obstétrica consistente en la extraccion del feto
mediante traccion y/o ampliacion del canal del parto con un instrumento. Actualmente, su empleo
permite resolver situaciones patologicas que de otra manera se verian abocadas a la realizacion de
una cesdarea con los riesgos de morbimortalidad que esta cirugia acarrea. Por este motivo existe un
interés creciente en aumentar el porcentaje de PVF, tras conseguir que los obstetras se sientan mds
seguros tras practicar en talleres de simulacion con maniquies y adquirir las competencias
necesarias para su correcto uso.

El forceps es un instrumento que requiere una introduccion y colocacion bastante precisa por lo
que se ha desarrollado una herramienta de seguimiento electromagnético que conoce, con alta
precision, la posicion del instrumento tanto dentro de la vagina como alrededor de la cabeza fetal.
Con ello, el entrenamiento de parto se complementa con una simulacion virtual, en tiempo real, que
permite ver la posicion interna del forceps, facilitando asi el aprendizaje y mejora de la técnica de
introduccion y colocacion. Para ello, el instrumento no debe contener ningun residuo férrico que
interfiera electromagnéticamente, por lo que los forceps comerciales (de acero inoxidable) no son
validos. En este contexto, se ha propuesto la reproduccion del forceps mediante fabricacion aditiva
basada en extrusion de material (MEX). Para obtener un forceps lo mas realista posible en términos
de rigidez frente a los modelos comerciales, se ha empleado un filamento de nylon reforzado con
microfibras de carbono (Onyx) al que se le ariade ademas fibra de carbono continua en las sucesivas
capas. Dada las limitaciones en volumen de impresion de la tecnologia usada (Mark Two), se
realizaron simulaciones numéricas por elementos finitos y diferentes propuestas de division de cada
pieza y posterior union mediante adhesivos para, finalmente, desarrollar la solucion final.
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El hueso es un -rgano que est§ en continua reparaci-n y adaptaci-n a las cargas externas. Esto se
lleva a cabo mediante el proceso de remodelaci-n -sea en el que se elimina el tejido daflado por
los osteoclastos y se forma tejido nuevo, intacto, por medio de los osteoblastos. Se han desarrollado
numerosos modelos num@ricos de remodelaci-n -sea para simular el comportamiento del hueso y
c-mo se ve afectado por la osteoporosis postmenop8usica, as? como el efecto de diversos
tratamientos farmacol-gicos. Estos modelos tratan de simular la farmacocingtica y
farmacodinSmica del medicamento, siendo las principales variables de salida la ganancia -sea y
los marcadores de remodelaci-n. Sin embargo, no tienen en cuenta otra variable importante: el
dafo microestructural acumulado en el tejido, que tambi®n es importante para evaluar la eficacia
del tratamiento. En la actualidad hay distintos tipos de tratamientos seg¥n su modo de actuaci-n:
los anab-licos que se encargan de producir m8s hueso, y los anticatab-licos, que paralizan la
actividad remodelatoria. El problema es que un solo tratamiento no se puede administrar de forma
indefinida por los efectos secundarios que conlleva, por eso, es interesante analizar combinaciones
de tratamientos que impidan la p@rdida de masa -sea tras la interrupci-n, asz2 como disminuir el
dafo. En este trabajo se ha utilizado un modelo de poblaciones celulares previamente desarrollado,
adapt8ndolo para poder simular los dos tratamientos considerados: el denosumab y el
romosozumab. Adem8s de ajustar los resultados de ganancia -sea para cada uno de los
tratamientos por separado, se han probado diferentes combinaciones secuenciales, para ver cusl
produce mejor resultado. ElI modelo, predice que la combinaci-n de romosozumab seguida de
denosumab es la -ptima, lo cual coincide con los ensayos cl2nicos. Los motivos son: 1) aumenta la
densidad -sea durante una banda de tiempo m8s ancha y llega a valores mayores que la secuencia
inversa, denosumab seguido de romosozumab, 2) los valores que alcanza el dafo son menores de
forma m8s prolongada.
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Simulacion mediante elementos finitos de los
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En los ultimos arios las protesis valvulares adrticas fabricadas con tejido animal se han implantado
en el mercado como una de las mejores soluciones a patologias que afectan al normal
funcionamiento de la valvula adrtica como la estenosis valvular. Sin embargo, el empleo de
materiales biologicos en su fabricacion, aunque ventajoso por su comportamiento mecdanico, supone
un handicap a su durabilidad.

Para el estudio de los motivos que provocan esta corta vida util del material resulta util la
realizacion de andlisis estructurales de los velos. Dada su complejidad geométrica, el empleo de
métodos matematicos como el andlisis por elementos finitos es la alternativa mas apropiada. Una
parte importante de la construccion de estos modelos es la definicion de los materiales. Para
reproducir el comportamiento de tejidos biologicos existen diferentes alternativas.

En este congreso se presenta el estudio de dos modelos matematicos que analiza el comportamiento
del pericardio con que se construyen los velos de la valvula artificial. Por una parte, un modelo
isotropico de material que sigue una ley hiperelastica de Ogden de tercer orden y otro anisotropico
bajo una ley hiperelastica de Holzapfel-Gasser-Ogden (HGO). Se obtienen resultados del
comportamiento de ambos modelos para la apertura y cierre de la valvula, concluyendo que existe
una diferencia significativa entre ambos pese al ajuste de los parametros de ambos con los mismos
datos experimentales. Los modelos que emplean leyes isotropicas presentan una menor rigidez, que
conlleva a una mayor drea efectiva de apertura. Por otro lado, en los modelos anisotropicos, cuanto
mas proxima sea la orientacion de las fibras de colageno del material a su configuracion axial,
menor serd la rigidez.
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Simulante realista de craneo humano para
ensayos de impacto y prediccion de danos
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Numerosas actividades laborales y recreativas estan relacionadas con un alto riesgo de impactos a
la cabeza. Estos impactos conllevan graves consecuencias que afectan a la calidad de vida de las
victimas y de sus allegados. Desde accidentes civiles a escenarios profesionales, como deportivos
o militares, hay numerosas areas en las que mitigar los efectos de estos impactos es un tema
prioritario. La categorizacion de estas situaciones puede hacerse conforme al tipo de impacto o
segun la patologia derivada. De la primera perspectiva resultan los impactos directos e indirectos,
en funcién de si su origen es un golpe a la cabeza o una aceleracion subita del torso,
respectivamente. La segunda division distingue segun los mecanismos de encefalopatia: fractura
craneal o lesion cerebral traumatica. La prediccion de estos dafios se evalla mediante diversas
magnitudes, como la aceleracion lineal o el criterio de dafio encefélico (HIC), relacionadas con las
fracturas craneales, o la aceleracidn angular o el criterio de dafio cerebral (BrlIC), relacionadas
con las contusiones y lesiones cerebrales traumaticas. El desarrollo de protecciones de cabeza
apropiadas es altamente dependiente de la precision de los modelos fisicos de cabeza utilizados
para ensayar los elementos de mitigacién de impacto. Las propiedades mecanicas del material
simulante y los aspectos geométricos son factores determinantes en la propagacion de la onday en
los indicadores de dafio. En este trabajo se ha desarrollado un modelo realista de craneo humano
utilizando técnicas de fabricacién aditiva con polimeros. El simulante de craneo fue sometido a
ensayos bajo distintas condiciones de carga replicando distintas casuisticas de impacto. Su
aplicacion para la evaluacion de escenarios de dafio y elementos de mitigacion de impacto abrira
nuevas vias de investigacion mediante el uso de simulantes realistas, que sean fidedignos a las
caracteristicas anatdmicas. El uso de técnicas de impresion 3D se propone como alternativa a otros
métodos de fabricacién favoreciendo la realizacion de modelos experimentales menos costosos y
posibilitando la evaluacién de escenarios no recogidos en los estdndares usados en ensayos
normalizados.
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Estudio de Elementos Finitos de la Cirugia de
Menisco Lateral Discoideo para Analizar el
Comportamiento Biomecanico de la Rodilla
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Palabras clave: menisco discoideo, meniscectomia, osteocondritis disecante, modelo
tridimensional, elementos finitos, articulacion de rodilla

El menisco discoideo es una malformacion por la cual la estructura fibrocartilaginosa ubicada en
la articulacion de rodilla adquiere forma de disco y mayor grosor. Este tipo de malformaciones
afecta a la biomecéanica de la articulacion. La estabilidad de la articulacion se ve comprometida
debido a su forma anormal, ya que no se ajusta a la cavidad que debe ocupar en la articulacion.
También puede producir una distribucién de tensiones anormal aumentando el riesgo de lesiones,
como los desgarros de menisco o las lesiones osteocondrales. Una de las practicas realizadas para
solventar los problemas asociados a la malformacién es la meniscectomia de menisco, que consiste
en un procedimiento quirdrgico a través del cual se retira una porcién de masa del menisco
discoideo para que adquiera una configuracién normal. El objetivo es reducir el dolor y mejorar la
funcionalidad de la articulacidn. Sin embargo, aunque se trata de una cirugia comdn también puede
aumentar el riesgo de producir osteocondritis disecante (OCD) en la articulacion de la rodilla. Este
trabajo aborda el estudio de la cirugia de menisco discoideo con el objetivo de analizar la
distribucién de esfuerzos en la articulacion cuando se corrige la malformacion de menisco lateral
discoideo. Para el estudio tensional se utilizaron imégenes médicas de tomografia axial
computarizada y resonancia magnética, de un paciente de 11 afios con menisco lateral discoideo y
OCD juvenil, con el fin de desarrollar un modelo tridimensional de elementos finitos. Se desarrollo
un conjunto de meniscos recortados con diferentes anchuras y por cada uno de ellos se realizé una
simulacion de elementos finitos de la articulacion en posicion de equilibrio y carga fija. Los
resultados permitieron analizar la evolucién de la lesion condral y la distribucion de tensiones
mediante la creacién de varios modelos de menisco que simulan el proceso quirdrgico para
restaurar su configuraciéon normal.
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Ensayos experimentales y modelado
numérico de impactos balisticos sin
penetracion en bloque de gelatina
balistica con proteccién de UHMWPE

S. Gomez-Garrazal, M. Alvarez-Blanco!, B. Miguélez?, D. Infante-Garcia?, C. Santiuste?,
J.A. Loya®, M. Marco?

Dpto. Ingenieria Mecanica. Universidad Carlos Ill de Madrid. sagomezm@jing.uc3m.es, marioab@pa.uc3m.es,

bmiguele@ing.uc3m.es, mimarcoe@ing.uc3m.es

Universitat Politécnica de Valencia. dieingar@upv.es

3Dpto. Mecdnica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras, Universidad Carlos Il de Madrid. csantius@ing.uc3m.es,

Jloya@ing.uc3m.es

Los chalecos antibalas se diserian para evitar la perforacion de la municion de armas de fuego
sobre el portador. Sin embargo, aunque no exista perforacion, la energia cinética transmitida por
el proyectil puede producir graves daiios e incluso la muerte al usuario. Tanto el trauma como la
onda de presion generada pueden ocasionar laceraciones en tejidos blandos, dafiar organos
internos y fracturar costillas que, a su vez, pueden perforar vasos sanguineos y otras visceras. Por
ello, es necesario estudiar estos sucesos para poder optimizar los sistemas de protecciones
personales. Para su analisis, se emplean habitualmente modelos numeéricos y realizan ensayos en
simulantes de tejido muscular y dseo, asi como en los materiales que configuran las protecciones.
La fabricacion aditiva con dacido polilactico (PLA) ha sido empleada y validada como simulante de
tejido oseo en la literatura, mientras que la gelatina balistica es el simulante de tejido blando mas
utilizado.

En este trabajo se han realizado cuatro ensayos experimentales de impacto balistico sobre bloques
de gelatina balistica de dimensiones de 12x12x30 cm y concentracion en peso del 12,5%. Para
simular el efecto de la caja tordcica, se han embebido PLA como simulante de hueso. Para simular
el efecto de la proteccion balistica, se han cubierto los bloques con polietileno de ultra alto peso
molecular (UHMWPE) flexible en tres casos y rigido en el otro. El impacto se ha realizado con
esferas de acero templado de 1,6 gy 7 mm de diadmetro a velocidades entre 256 y 390 m/s. Mediante
el uso de una camara de alta velocidad, se ha captado la formacion y evolucion de la cavidad
formada en la cara posterior de la placa de PLA. Ademas, se ha estudiado el daiio en las probetas
de PLA. Se ha modelado el impacto balistico mediante el codigo de elementos finitos
Abaqus/Explicit, implementando el modelo de constitutivo del UHMWPE del chaleco mediante una
subrutina de usuario.

La comparacion entre resultados experimentales y numéricos respecto a las cavidades y presiones
producidas durante el impacto son satisfactorias, lo que permite validar el modelo numérico
desarrollado.
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Estudio experimental de la estabilidad de la
fractura de humero proximal con placa de
bloqueo

C. Garcia Garcial, N. Martinez Catalan* A. Bustos Caballero?, C. Bernal Guerrero® J.C. Garcia Prada?,
A.M. Foruria de Diego*, M.T. Carrascal Morillo?

!Escuela Internacional de Doctorado. Programa de doctorado en Tecnologias Industriales. Universidad Nacional de
Educacion a Distancia. cgarcial 361 @alumno.uned.es
’Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad Nacional de Educacién a Distancia. mcarrascal@ind.uned.es
3Dpto. de Ingenieria de Construccion y Fabricacién. Universidad Nacional de Educacion a Distancia.
“Dpto de Cirugia Ortopédica y Traumatologia. Fundacién Jiménez Diaz

El tratamiento quirdrgico mas frecuente en fracturas desplazadas de hdmero proximal es la reduccion
abierta con fijacion iInterna mediante placas de blogueo. Sin embargo, en pacientes con hueso
ostegpordtico la utilizacion de placas bloqueadas tiene una alta tasa de fracaso. Un método para mejorar
el anclaje de la placa de blogqueo es utilizar tornillos canulados y cementados con polimetilmetacrilato
(PMMA) en la cabeza humeral, lo que mejora la interfaz entre implante y hueso [1]. Aunque la
combinacion dptima de tornillos cementados se desconoce, estudios clinicos y biomecéanicos realizados
con esta técnica parecen demostrar que mejora la estabilidad del implante y disminuye el fracaso de la
osteosintesis. En este estudio, las placas de blogueo a utilizar son las placas de compresion PHILOS
fabricadas por Synthes. Todas las placas tendrdn la misma longitud y el mismo nimero de taladros para los
tornillos (tres distales y nueve proximales). Cada placa se aplicard en la cara lateral del humero proximal y
orientada axialmente a la superficie articular. Los implantes se fijaran con tres tornillos de blogueo en la
didfisis 'y tres o cuatro tornillos de blogueo en la cabeza, segun el grupo de estudio.
Nuestra investigacion se centra en comparar la resistencia del anclaje para dos configuraciones distintas
de los tornillos cementados en la placa de osteosintesis. Una, cuando es sometido a un esfuerzo de
compresion axial con cuatro tornillos canulados cementados en la placa de osteosintesis, dos en la zona més
proximal a la cabeza y otros dos en la zona mas distal (configuracion Tipo 1 recomendada por Synthes) y,
otra, con tres tornillos canulados cementados en la zona central de la placa de osteosintesis
(configuracion Tipo 2 promovida por el Servicio de Traumatologia de la Fundacion Jiménez Diaz). EI
estudio se realizé con seis pares de humeros obtenidos de un banco de cadaveres de la UAM a los que se
indujo una fractura inestable del cuello quirdrgico mediante la creacion de una osteotomia con una sierra
micro-sagital sin dafar el implante. Para minimizar la variabilidad entre especimenes, los humeros
del mismo caddver se estudiaron con la reconstruccion Tipo 1 y con la nueva reconstruccion Tipo 2.
El estudio mecanico se realizo mediante ensayos dinamicos a compresion axial a una frecuencia de 0,25 Hz
durante 6000 ciclos. Ademds, los hiumeros que soportaron los ensayos a fatiga se sometieron a
ensayos estdticos a compresion hasta la rotura en una prensa universal con servocontrol SCHENK,
software PCD2-K - Servosis y amarres especificos disefiados para realizar los ensayos.
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Estudio de los sistemas mecanicos del
Cédice Madrid I: catalogo de mecanismos

H. Rubio Alonso!, A. Bustos Caballero?, C. Castejon Sisamén®, J. Meneses Alonso*
'Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad Carlos Il de Madrid. hrubio @ing.uc3m.es
’Dpto. de Mecdnica. Universidad Nacional de Educacién a Distancia. albustos @ ind.uned.es
3Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad Carlos Il de Madrid. castejon@ing.uc3m.es

“Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad Carlos Il de Madrid. meneses @ing.uc3m.es

Desde que en 1965 se encontraron en la Biblioteca Nacional de Espariia los Cédices Madrid I y
Madrid 11, escritos por Leonardo da Vinci entre finales del siglo XV e inicios del siglo XVI, han
pasado a ser manuscritos muy considerados, tanto por el contenido de los mismos como por lo
reconocido del autor.

En este articulo se realizard una inspeccion del manuscrito del Cédice Madrid I, una extensa
coleccion de dibujos de sistemas mecdnicos de Leonardo da Vinci, donde se presentardn
resumidamente la vida del autor y su obra y se analizardn detalladamente los principales
mecanismos que aparecen en dicho cédice. También se situardn en su contexto historico las obras
de Leonardo y, en particular, el Codice Madrid I, analizando los registros de tecnologia mecdnica
anteriores a los tiempos de Leonardo da Vinci, estudiando las referencias escritas historicas
existentes.

La parte principal del trabajo consistird en una recopilacion de los dibujos de los principales
mecanismos del Codice Madrid I. Con esta recopilacion se demostrard la variedad de elementos
mecdnicos y mecanismos simples del citado codice, formando, en su conjunto, un completo tratado
sobre mecanismos, entendiendo los mecanismos como elementos bdsicos de las mdquinas. Esta
completa descripcion de dispositivos mecdnicos constituye la principal aportacion de Leonardo da
Vinci a la historia de las mdquinas y los mecanismos.
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modelado 3D y analisis mecanico

de Cisneros Fonfria?, Higinio Rubio Alonso*

!Departamento. de Ingenieria Mecdnica. Universidad Carlos Il de Madrid. amgomez@ing.uc3m.es;
100394148@alumnos.uc3m.es; leprieto@ing.uc3m.es; 100394148@alumnos.uc3m.es; alejandro@ing.uc3m.es;

hrubio@ing.uc3m.es;

’Boltes Espaiia. juanjose.cisneros@boltes.com.es

Se ha realizado el modelado geométrico mediante un programa CAD, y se ha realizado un andalisis
mecanico de un sistema ideado hace aproximadamente 2000 arios por el ingeniero romano Vitruvio.
El'mecanismo denominado Paternoster o Patenotre es un sistema de bombeo vertical que se asemeja
a un rosario, éste cuenta con un sistema de traccion tipo cuerda con nudos o discos que empuja el
agua a través de un tubo por la fuerza de una rueda en la parte superior del pozo o lugar de trabajo.
Se ha utilizado el programa de diserio asistido por ordenador, Solid Edge, en su version 2020 para
obtener el modelo tridimensional del mecanismo romano y su documentacion detallada de bocetos
y visualizacion geométrica. El modelo se basa en el sistema escalado autonomo de las minas de sal
de Leninz en Gipuzkoa, Esparia, asi como en el sistema de accionamiento manual de las minas de
sal de Wieliczka en Cracovia, Polonia. El modelado 3D del sistema permite explicar el montaje y
funcionamiento mecanico de este invento vitruviano, mostrando tanto su sencillez y originalidad
como su fiabilidad.

Después de modelar y ensamblar el mecanismo, éste se estudia en condiciones mecanicas de
trabajo. Por lo tanto, el modelo a escala se somete a un andlisis de semejanza mediante trabajos de
carga sobre los elementos principales del sistema, analizando los factores de fuerza y sus efectos
sobre el eje. Al mismo tiempo, el estudio permite recrear el modelo utilizando una escala diferente
y aplicar las formulas para obtener las condiciones de trabajo adecuadas para el andlisis de
semejanza.

A.M. Gémez Amador?, Alvaro Joya Machado?, L. Prieto Fernandezt, A. Quesada Gonzalez?, J.J. Jiménez
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Explotacidén de hidrocarburos en Espana:
La bomba de varilla extractora

P.J. Quesada-Tejado!, R. Lépez-Garcia?, G. Medina-Sanchez®, R. Dorado-Vicente*

! Estudiante de Grado en Ingenieria Mecdnica, Universidad de Jaén, pjqr0001 @red.ujaen.es
2 Departamento de Ingenieria Mecdnica y Minera, Universidad de Jaén, rigarcia@ujaen.es
3 Departamento de Ingenieria Mecanica y Minera, Universidad de Jaén, gmedina@ujaen.es

4 Departamento de Ingenieria Mecdnica y Minera, Universidad de Jaén, rdorado@ujaen.es

No han sido pocos los esfuerzos de conseguir una ratio de autoabastecimiento de petroleo que en
anios atrds parece haber perdido su razon de ser debido al proceso actual de reconversion y
transicion energética.

Historicamente, en Esparia, los estudios de prospeccion y extraccion se han producido en tierra
firme y esta busqueda ha sido bastante activa desde inicios del siglo XIX hasta que se inauguro el
primer pozo. Los trabajos de extraccion, asi como la seleccion de la ubicacion y tipo de maquinaria
de bombeo a emplear fueron llevados a cabo por técnicos de los Colegios Oficiales de Ingenieros
de Minas en colaboracion con la empresa CAMPSA, en parte controlada con capital del estado.

El tipo de maquinaria utilizada estaba condicionada por parametros como la profundidad del
yacimiento, viscosidad del fluido, volumen de extraccion, etc., siendo la mas habitual para la
extraccion la bomba de varilla convencional. El mecanismo fue siendo mejorado a lo largo del
tiempo para aumentar su durabilidad, eficiencia y volumen de extraccion por zancada.

Con este trabajo se pretende, contextualizar brevemente la situacion, busqueda y explotacion de
hidrocarburos particularmente en Espaiia, dando luz a tantos arios de busqueda de petroleo en
nuestro pais.

A continuacion, se estudiarda la mdaquina empleada con la bomba de varilla extractora,
reproduciendo mediante modelado geométrico el ingenio mecanico y a partir de él, llevar a cabo
su andlisis mecanico y la fabricacion de una maqueta a escala que reproduzca fielmente su
funcionamiento.
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Maquinas y Mecanismos a lo largo del tiempo

R. Lopez-Garcial, M. Ceccarelli?

! Departamento de Ingenieria Mecdnica y Minera. Universidad de Jaén. e-mail: rlgarcia@ujaen.es

2 Laboratory of Robot Mechatronics. Universidad de Roma Tor Vergata. e-mail: marco.ceccarelli@uniroma2.it

Entre Esparia e Italia siempre han tenido buenas relaciones de intercambio en muchos aspectos,
incluyendo la tecnologia de maquinas y mecanismos. En este articulo se intenta una introduccion a
los intercambios de personas que se produjeron entre Italia y Espaiia en el desarrollo de la
tecnologia de las mdquinas y mecanismo y que se han trasladado a las instituciones académicas. El
objetivo es presentar diferentes personajes y los campos en los que contribuyeron en los
intercambios entre Italia y Espaiia.

El'imperio romano hizo posible establecer una cultura comun y una facil transferencia de personas
y tecnologias por todo su territorio. En particular, destacan ambitos como fabricacion de diversos
artilugios y maquinas de guerra para las regiones romanas, asi como infraestructuras para el
servicio tanto de las ciudades como del ejército. El “preprafectus fabrum” es el responsable de esos
cargos de tipo ingenieros con una vision cultural mas amplia, tal que llega a ser también personaje
de la vida politica como por ejemplo Vitrubio. En general no se ha transmitido informacion de la
biografia especifica de esos ingenieros (“‘faber” de varias especialidades) que tanto contribuyeron
al desarrollo de la ingenieria romana entre los cuales hubo muchos procedentes de Hispania
(antigua Espaiia) que se incorporaron al imperio romano tanto como para ser cuna también de
emperadores.

Una renovacion considerable de esta interaccion es la que tras la edad media fue experimentada
durante el Renacimiento, sobre todo a su final cuando varios italianos fueron invitados a trabajar
en Espaiia para contribuir a la fortaleza técnica del imperio espariol y sus colonias. Ejemplo
destacado de esta época fue Juanelo Turriano (Gianello Torriani, 1500—-1585), con trabajos en el
campo del disefio y construccion de mdquinas de varios tipos sobre todo en el ambito de la
ingenieria hidraulica y de maquinas para la produccion agricola. Otros ejemplos de esta época
fueron Jerénimo Girava (;- 1556) y Pedro Juan de Lastanosa (1527-1576) con trabajos sobre
ingenieria hidraulica. Esta tradicion de intercambio fue confirmada durante el siguiente siglo y
dirigida al sur de Italia en el entonces reino de las dos Sicilias ligado a Espaiia. Ejemplo de
personajes de esta época fueron Luis Collado de Lebrija (;-;) con trabajos sobre técnicas militares
y Juan de la Herrera (1530-1597), con su discipulo Cristobal de Rojas (1555-1614).

Durante la Revolucion Industrial los intercambios se redujeron de forma significativa ya que los
flujos de personas se dirigian a los nuevos centros de relevancia tecnologica como el norte de
Europa, aunque se mantenian fuertes relaciones entre el reino de la Dos Sicilias y los reyes
Borbones. Figura destacada de esa época fue Carlo Filangieri (1784-1867) y varios ingenieros
esparioles que fueron involucrados en las actividades de la naciente industrializacion italiana en el
sur de Italia como la Real Fabrica de Pietrarsa.

En la actualidad, estas relaciones e intercambios se siguen reactivando gracias a las actividades
de asociaciones nacionales e internacionales como la AEIM, la FEIBIM y la IFToMM Italy, por lo
que hoy en dia existen relaciones de intercambio bien asentadas entre diferentes instituciones
académicas italianas y espaniolas qué prometen un interesante futuro comun en la tecnologia de
mdquinas y mecanismos.
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Contribuciones a la Historia de la Ingenieria
Mecanica y de las Maquinas desde la revista
Anales de Ingenieria Mecanica

Miguel A. Sebastian!, Rafael Lépez-Garcia?, Marco Ceccarelli’, Emilio Bautista*
1Dpto. de Ingenieria de Construccion y Fabricacion. Universidad Nacional de Educacion a Distancia. Juan del
Rosal, 12, 28040-Madrid. msebastian@ind.uned.es
°Dpto. de Ingenieria Mecanica y Minera. Universidad de Jaén. Campus las Lagunillas, 23071-Jaén.

rlgarcia@ujaen.es

3Dipartimento di Ingenieria Industriale. Universita di Roma Tor Vergata. marco.ceccarelli @uniroma2.it
“Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad Politécnica de Madrid. emilio.bautista@upm.es

Alo largo de los més de 40 afios de existencia de la Asociacion Espafiola de Ingenieria Mecanica
(AEIM), € interés y preocupacion de la misma por campos tematicos como la “ Historia de las
maguinas y mecanismos’ e*“ Historia de la Ingenieria Mecanica” ha sido constante y creciente.

Ello se ha ido materializando en la creacion en su seno de un Comité Técnico inicialmente
denominado de Historia de las Maquinas y, actualmente, Comité Técnico de Historia de la
Ingenieria Mecénica. También ha ido recogiendo, de manera progresiva, diversos trabajos y
contenidos en los campos teméticos arriba indicados en las 23 ediciones ya celebradas de su
Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica (CNIM) y en la revista Anales de Ingenieria
Mecanica. De hecho, en las Ultimas ediciones del CNIM se ha incorporado como “ area tematica”
independiente la “ Historia de las Maquinas y Mecanismos” .

Por otra parte, en los Ultimos afios del siglo XX se inicia en toda Europa un movimiento
encaminado a la consideracion y estudio del Patrimonio Industrial como un nuevo enfoque para
la aproximacion a la “ Historia de la Ingenieria y Tecnologia” , con una vertiente mas operativa y
conservacionista. Ello toma cuerpo en Espafia en e afio 2001 a través del establecimiento del
Plan Nacional de Patrimonio Industrial y con ello las lineas de trabajo de la AEIM de “ Historia
de las magquinas y mecanismos’ e “Historia de la Ingenieria Mecanica”, se ven enriquecidas y
complementadas por este nuevo enfoque.

En el presente trabajo se pasa revista a los 23 gjemplares publicados de la revista Anales de
Ingenieria Mecanica para identificar, tipificar y analizar los trabajos y contenidos en € ambito
tematico genérico de la “ Historia de la Ingenieria Mecanica y de las Maquinas’ que incorpora
también aportaciones en tematicas afines, a fin de poder presentar a la AEIM y al conjunto de la
comunidad cientifica las contribuciones realizadas en este interesante e importante campo del
conocimiento.
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Optimizacion de modelo de arranque de
material para lijado robotico

Ramén Torres!?, Sara Mata?, Jokin Aginaga®, David Barrenetxea®

114D, Aldakin Automation, rtorres@aldakin.com
2 Dinamica y Control, Ideko Centro de Investigacion — Miembro del BRTA, smata@ideko.es
3 Institute of Smart Cities, Universidad Publica de Navarra, jokin.aginaga@unavarra.es
4Procesos de Fabricacidn, Ideko Centro de Investigacion — Miembro del BRTA, dbarrenetxea@ideko.es

El lijado robético con banda abrasiva presenta varias ventajas en su aplicacion, como son: alta
versatilidad operativa y amplio espacio de trabajo, por lo que se pretende implantar este proceso
en el sector aerondutico evitando asi las tareas de lijado manual. En este proceso, la tasa de
arranque de material se ve afectada por varios parametros. Entre ellos, el desgaste es uno de los
mas determinantes y debe tenerse en cuenta para obtener un proceso homogéneo. Por este motivo,
las aplicaciones industriales robotizadas requieren un modelo de arranque de material practico y
facil de calibrar. Este trabajo se presenta una caracterizacion y optimizacién de un modelo de
arranque de material aplicado a esta innovadora técnica robdtica. En primer lugar, se reformulan
los modelos de arranque de material actuales incluyendo el efecto del desgaste como un factor
variable que cambia a lo largo del proceso de lijado. Ademas, se explica el mecanismo de una
herramienta de lijado adaptativa, mostrando como el brazo de la lijadora se mantiene en contacto
con la superficie de la pieza y como se aplica la fuerza. A continuacion, se realizan algunas pruebas
de lijado para caracterizar todos los pardmetros del modelo propuesto. La monitorizacion del
proceso permite estudiar la evolucion de la fuerza y la eliminacion de material en diferentes
condiciones de trabajo. Ademds, el modelo se valida con nuevas pruebas de lijado que muestran
una reduccién en la estimacion del error en comparacién con las aproximaciones lineales. Por
Gltimo, se estudia y cuantifica el desgaste de la banda gracias a la medida de la densidad de areas
planas de grano en la banda.
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Influencia de la retroalimentacién visual en
varios indicadores de evaluacion del equilibrio
medidos en una maquina de rehabilitacién del

equilibrio

R. Valenzuela!, J. Corral', M. Diez!, F. J. Campa, S. Herrero!, P. Diego', E. Macho!, Ch. Pinto’

! University of the Basque Country UPV/EHU, Escuela de Ingenieria de Bilbao,
Plaza Ingeniero Torres Quevedo 1, 48013, Bilbao, Spain

ruben.valenzuela@ehu.eus, j.corral@ehu.eus, mikel.diez@ehu.eus,

fran.campa@ehu.eus, saioa.herrero@ehu.eus, paul.diego@ehu.eus, erik.macho@ehu.eus, charles.pinto@ehu.eus

En este trabajo se describe una novedosa plataforma paralela denominada OREKA para realizar
pruebas de evaluacion del equilibrio que permite analizar el movimiento del centro de presion de
varios usuarios durante movimientos de inclinacion. La plataforma, la cual se basa en un
manipulador paralelo 3-PRS, es capaz de realizar rotaciones alrededor de ambos ejes horizontales
y una traslacion vertical. Multiples usuarios han realizado diferentes ejercicios para validar las
capacidades de la plataforma, asi como la influencia de la retroalimentacion visual en el
movimiento del COP y varios indicadores de equilibrio. Los resultados obtenidos son prometedores,
ya que la plataforma presenta una resolucion superior a la de las bdsculas utilizadas en la
evaluacion del equilibrio, e indican hasta qué punto la presencia de retroalimentacion puede influir
en el comportamiento del usuario.
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Metodologia de calibracién de estacion de
mecanizado robético basada en flujo de trabajo
CNC

A. Guzman Bautista!, A. Lopez Arrabal?, E. Chacén Tanarro’, B. Pérez-Hickman las Matas*

IDpto. de Ingenieria Mecdnica ETSII. Universidad Politécnica de Madrid. alvaro.guzman.bautista@upm.es
’Dpto. de Ingenieria Mecanica ETSII. Universidad Politécnica de Madrid. adrian.lopez.arrabal@upm.es
3Dpto. de Ingenieria Mecdnica ETSII. Universidad Politécnica de Madrid. e.chacon@upm.es
“Dpto. de Ingenieria Mecdanica ETSII. Universidad Politécnica de Madrid. b.perezhickman@alumnos.upm.es

El mecanizado robotico es el proceso de fabricacion automatizado en el cual un robot industrial se
encarga de realizar operaciones de eliminacion de material, aprovechando las capacidades de éste
para realizar operaciones de mayor complejidad geométrica y reduciendo tiempos de ciclo y costes.
No obstante, se encuentran ciertas dificultades a la hora de lograr una calibracion offline de la
estacion robotizada para reducir los errores de posicionamiento absoluto y lograr una mayor
precision en el mecanizado, sobre todo en mecanizados ligeros a partir de preforma. Este trabajo
pretende establecer una metodologia de definicion de sistemas de referencia pre-proceso en una
estacion de mecanizado robotico a fin de minimizar el error asociado a la incertidumbre en la
definicion de la estacion y la sujecion de la pieza. Esta metodologia esta basada en el flujo de
trabajo de la maquina de control numérico en cuanto a los sistemas de referencia definidos,
empleando soluciones parametrizadas con alta intercambiabilidad basadas en tecnologias de
instrumentacion de bajo coste. Para validar esta metodologia se han realizado dos validaciones
cuantitativas para determinar el error de posicionamiento absoluto; asi como una validacion del
flujo de trabajo completo. Se han obtenido resultados de error de posicionamiento absoluto lineal
en el entorno de 0.3mm y error de posicionamiento absoluto angular alrededor de 0.1° resultados
que se consideran satisfactorios y en linea con el estado de la técnica. La validacion completa
también se ha considerado satisfactoria. Asimismo, se proponen técnicas para solventar las
limitaciones encontradas y mejorar los resultados en futuras iteraciones; asi como técnicas y
arquitecturas para transversalizar la metodologia a otros procesos robotizados.
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Robot tipo Ackermann para tareas de
monitorizacion en edificio bioclimatico

J.L. Torres Moreno?, J.L. Blanco Claraco?, J.D. Alvarez Hervas?, M. Castilla2

! Dpto. de Ingenieria. Universidad de Almeria. CIESOL-ceiA3.
{jltmoreno,jlblanco}@ual.es

2 Dpto. de Informatica. Universidad de Almeria. CIESOL-ceiA3.
{jhervas,mcastilla}@ual.es

En este trabajo se presenta el modelo dindmico de un asistente robdtico movil tipo Ackermann
destinado a la realizacién de tareas relacionadas con la toma de datos, el soporte a operariosy la
asistencia a visitas guiadas dentro de un centro de investigacion ubicado en un edificio bioclimatico.
A diferencia de la mayoria de los robots méviles que desempefian tareas similares, que son de tipo
diferencial, el modelo empleado incorpora las fuerzas en los cuatro neuméticos y el calculo
cinematico del mecanismo de direccion. Al tratarse de un sistema de traccion trasera y direccion
Ackermann, se han tenido en cuenta los fundamentos de la teoria de vehiculos automaoviles tanto
para la realizacién del modelo dindmico como de los controladores implementados. Por otro lado,
en cuanto al entorno de simulacién empleado en la realizacion de ensayos, se ha optado por la
utilizacion de un nuevo simulador desarrollado en trabajos previos, denominado MVSim. Este
entorno de simulacion presenta ciertas ventajas con respecto a otras alternativas. Si bien, por el
momento, el nimero de grados de libertad de los vehiculos implementados es de 7, inferior al de
otras herramientas comerciales como CarSim o MSC Adams/Car, se trata de un programa gratuito
y de codigo abierto, que incorpora ademaés interfaces para los principales sensores empleados en
robética movil, lo que lo posiciona en un lugar privilegiado con respecto a estas alternativas. Por
otro lado, comparado con el entorno empleado mayoritariamente en el campo de la rob6tica movil,
compuesto por el middleware ROS y Gazebo, MVSim proporciona importantes ventajas como
pueden ser la incorporacién nativa de vehiculos con sistema de direccion tipo Ackermann, la
ligereza tanto en la instalacion como en la ejecucién de aplicaciones o la facilidad de uso.
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Analisis con teoria de tornillos de un
mecanismo de Jansen para sistema movil
destinado a la limpieza de parques solares

C. Blanco-Herrera', A. Hernandez-Fernandez 3, F. Lopez-Simon?, A. Sanz-Garcia*
Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad de Salamanca. cbh@usal.es
2 !Dpto.de Ingenieria Mecdanica. Universidad de Salamanca id00714078@usal.es
3Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad de Salamanca. fedels@usal.es
“Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad de Salamanca. ansanz@usal.es

La limpieza de las placas solares en las gramjas de generacion de energia fotovoltaica es
fundamental para garantizar una alta eficiencia. En general, se estima que en Espaiia se puede
perder hasta un 30% de rendimiento solar por la suciedad acumulada en las placas.

En este trabajo, se estudia el mecanismo de movimiento plano tipo andador denominado Theo
Jansen, por su creador y diseiiador holandés, que es la parte mecanica de la obra cinética
Strandbeest. El mecanismo de Jansen tiene un grado de libertad y consta de ocho barras conectadas
por articulaciones con el objeto de simular un movimiento que imita la pata de un animal o una
persona, lo que se conoce como movimiento biomimético. Una caracteristica notable del mecanismo
de Jansen, como otros andadores, es su capacidad para adaptarse a terrenos accidentados, sobre
todo si se compara con el movimiento por rodadura. La combinacion de varios mecanismos de
Jansen realizando movimientos secuenciales sincronos permiten crear un conjunto de patas, cuyo
movimiento permite a una plataforma movil mantener la estabilidad, mientras se evitan obstdaculos
en su camino.

El mecanismo Jansen no tiene una estructura cinematica simple serie o en paralelo, y por ello,
aplicamos la teoria de tornillos 2D para demostrar que es una forma conveniente y elegante de
obtener las ecuaciones de velocidad con una cinematica directa muy simplificada. La teoria de
tornillos es facilmente aplicable tanto a los andlisis de velocidad y de orden superior, pero no asi
en los andalisis de desplazamiento, donde son dificiles de aplicar. Al mismo tiempo demostramos que
invirtiendo el mismo esfuerzo, se logran obtener rapidamente los conceptos geométricos, una
excelente interpretacion geométrica, y el significado fisico explicito del mecanismo.
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Aumento de la precision de posicionado
de células robdticas en  aplicaciones
de mecanizado

J. Larrafiaga Amilibia'?, A. Lizarazu Suarez!, J. Urrutia Garcia?, N. Agirre Jaka?, M. Izquierdo Ortiz de
Landaluce?, 1. Ulacia Garmendia?, I. Inziarte Hidalgo?

Dpto. de Mecanica y Produccion Industrial. Mondragon Unibertsitatea, Arrasate-Mondragén, Espaiia.
jlarranaga@mondragon.edu, aintza.lizarazu@alumni.mondragon.edu, mizquierdo@mondragon.edu,
iulacia@mondragon.edu
2Aldakin R+D, Pol. Ind. Isasia, Nave 1G, 31800 Alsasua, Espafia
jurrutia@aldakin.com, n.agirre@aldathink.com, i.inziarte@aldathink.com

En las ultimas décadas han incrementado las aplicaciones de los robots industriales aumentando
también la demanda en la precision de posicionado. Sin embargo, los robots industriales se
caracterizan por ser muy repetitivos y poco precisos en el posicionado. Los errores de posicionado
de un robot industrial son debidos principalmente a los errores geométricos, las fuerzas externas,
la baja rigidez de las articulaciones del robot dado que se prima la flexibilidad de posicionado a la
rigidez del sistema.

La precision de los robots industriales puede mejorar mediante la compensacion de las trayectorias
originales. Para ello, es necesario desarrollar un modelo cinemético — dindmico del robot y nutrirlo
de las rigideces de las articulaciones y las fuerzas del proceso. La compensacion se realiza
calculando primero las desviaciones de la trayectoria original, para luego modificarlas definiendo
las nuevas trayectorias compensadas.

El presente trabajo analiza la validez de las metodologias de compensacion en aplicaciones de
mecanizado. Para ello se ha definido una operacién basica de mecanizado, donde se han captado
las fuerzas del proceso y compensado las trayectorias. Finalmente, se han medido las probetas
mecanizadas y se ha analizado la validez de dichos métodos de compensacion, asi como la calidad
de las piezas finales.
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Programa de practicas de laboratorio en
ensenanzas de ingenieria basado en la

determinacién del sistema mecanico equivalente

de un vehiculo eléctrico

Ivan Alonso Miguel!, Vicente José Canals Guinand', Victor Martinez Moll!

Las Palmas de
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Gran Canaria

1 Departamento de Ingenieria y Construccion, Universidad de las Islas Baleares, ivan.alonso@uib.es, v.canals@uib.es,

victor.martinez@uib.es

En este trabajo se presenta un programa de practicas que puede desarrollarse en las asignaturas
de mecanica de los diferentes estudios conducentes a la obtencion de un titulo universitario que
habilite el ejercicio de la profesion de ingeniero técnico industrial. En concreto, este programa de
prdcticas se ha implementado en la asignatura “Sistemas Mecdanicos” del Grado en Ingenieria
Electronica Industrial y Automatica que se imparte en la Universidad de las Islas Baleares. El
programa de prdcticas esta basado en un proyecto global de caracterizacion mecanica de un
vehiculo eléctrico, el cual se realiza de forma cooperativa entre los miembros de grupos reducidos
de entre 3 y 4 estudiantes. Concretamente, se han planificado 4 practicas cuya ejecucion no requiere
de montajes complicados, costosos ni sofisticados. Los resultados de aprendizaje son varios,
destacando el saber reducir un sistema mecdanico complejo a su sistema equivalente. Ademas, se
tocan temas mds transversales como la integracion numérica de las ecuaciones de movimiento y el
ajuste de parametros de una ecuacion a los datos experimentales.
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Implementacién de la metodologia de

Mecanica

Immaculada Llop Harillo, Antonio Pérez Gonzalez, Marta C. Mora,
José F. Fuentes Ballesteros, José V. Garcia Ortiz

Dpto. de Ingenieria Mecdanica y Construccion, Universitat Jaume I, illop@uji.es, aperez@uji.es, mmora@uji.es,
[ffuentes@uji.es, jortiz@uji.es

El objetivo de este trabajo es implementar la metodologia de ensefianza por retos en el Grado en
Ingenieria Mecanica de la Universitat Jaume I (UJI). Con este trabajo se pretende contribuir a la
mejora de la titulacion mediante una experiencia que implementa el fomento del aprendizaje
prdctico, el trabajo mediante equipos multidisciplinares, la coordinacion entre diferentes
asignaturas de la titulacion, el fomento de la ética y la responsabilidad social, el incremento de la
implicacion en los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el cultivo de la vocacion investigadora. El
reto planteado en este trabajo es la innovacion en el diserio y fabricacion de una protesis de mano
fabricada mediante impresion 3D y de accionamiento mecadnico, con la que se han de realizar
diferentes pruebas de agarre en un concurso de competicion por equipos. Este reto estd
estrechamente relacionado con la investigacion realizada por el grupo de Biomecanica y
Ergonomia de la UJI y, por tanto, los resultados obtenidos pueden ser muy beneficiosos tanto para
el alumnado como para el profesorado. Ademas, con la realizacion de este concurso se espera
motivar al estudiantado a participar en el equipo UJI-Hand, dentro de la convocatoria de UJI-Lab-
Innovacion, que promueve la creacion de equipos multidisciplinares liderados por estudiantes que
desarrollen iniciativas innovadoras organizadas en torno a proyectos. El objetivo de UJI-Hand es
obtener un prototipo de protesis de mano de fabricacion aditiva para competir en la Arm Prosthesis
Race del Cybathlon. Con esta accion también se pretende motivar la realizacion de Trabajos Final
de Grado que promuevan la innovacion e investigacion. Como resultado de este trabajo se organizo
un concurso en el primer semestre del curso 2022/2023 entre el alumnado de la Escuela Superior
de Tecnologia y Ciencias Experimentales de la UJI, en el cual participaron tres equipos de
estudiantes. Del concurso realizado se puede destacar la valoracion por parte del estudiantado del
aprendizaje prdctico mediante el disefio, impresion 3D y montaje de un prototipo, la colaboracion
entre los diferentes equipos que participaron en el concurso, la multidisciplinariedad de los equipos,
la innovacion en los disefios propuestos y la realizacion de Trabajos Final de Grado relacionados
con el reto propuesto.
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Proyecto de Aprendizaje-Servicio en
el ambito del gerontodiseino

B. Muiioz-Abellal, P. Rubio Herrero2, L. Rubio Ruiz de Aguirre3

Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad Carlos 11l de Madrid
1
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V. Z/

mmunoz@jing.uc3m.es
*prubio@ing.uc3m.es
Slrubio@ing.uc3m.es

Tradicionalmente los estudios de Ingenieria han estado centrados en proporcionar al estudiante
competencias cientificas y técnicas. Sin embargo, cada vez es mds necesario que adquieran otras
transversales relacionadas, por ejemplo, con aspectos sociales, éticos o medioambientales.
Ademas, como indican todas las leyes que han regido el sistema universitario espariol de los ultimos
40 afios, una de las principales misiones de la Universidad es estar al servicio de la sociedad.

En este trabajo se presenta el disefio e implementacion de un proyecto de aprendizaje basado en
proyectos, fundamentado en la metodologia de Aprendizaje-Servicio. Como su nombre indica, es
una metodologia que combina ensefianza y aprendizaje, de forma que los estudiantes emplean los
conocimientos y destrezas adquiridos en el aula para dar respuesta a necesidades reales de la
sociedad. El proyecto desarrollado se enmarca en el dmbito del disefio mecadnico, mds
concretamente estd dedicado al gerontodiserio, union de la gerontologia y el disefio, cuyo objetivo
es disefiar productos, o transformar los ya existentes, desarrollandolos exclusivamente para adultos
mayores, no necesariamente enfermos, con el fin de optimizar su calidad de vida.

El Proyecto de Aprendizaje-Servicio que se presenta, por una parte, ha promovido la relacion
intergeneracional mediante la realizacion de entrevistas entre adultos mayores y estudiantes, y, por
otra, ha fomentado que los estudiantes conozcan las necesidades especificas de este sector de la
sociedad y que, aplicando los conocimientos adquirido en clase, aporten soluciones ingenieriles a
requerimientos reales.
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Uso de la metodologia PBL para la realizacion

de un estudio biomecanico de un ciclista con

I. Agirre-Olabide?, A. Plaza Puértolas?, J. Aginaga Garcia®, X. Iriarte Gofii*

!Dpto. de Ingenieria. Universidad Publica de Navarra. iker.agirre@unavarra.es;
’Dpto. de Ingenieria. Universidad Publica de Navarra. aitor.plaza@unavarra.es;

3Dpto. de Ingenieria. Universidad Publica de Navarra. jokin.aginaga@unavarra.es;

‘Dpto. de Ingenieria. Universidad Publica de Navarra. xabier.iriarte@unavarra.es

Este trabajo presenta el uso de la metodologia de aprendizaje basado en problemas (PBL) para la
realizacion de un estudio biomecanico con el uso de una camara movil y el software de MATLAB.
Esta metodologia se utiliza con alumnos de tercer curso del Grado en Ingenieria Biomédica dentro
de la asignatura de Biomecdnica con el fin de combinar la cinematica estudiada en el aula y el
trabajo de campo. En primer lugar, se describe la metodologia PBL planificada inicialmente,
especificando y definiendo los diferentes hitos y pildoras formativas a desarrollar y se detalla la
implementacion de la metodologia. De este modo se define la problematica inicial planteada al
alumnado y se describen las alternativas presentadas por los diferentes grupos de estudiantes, los
cuales han tenido que justificar los estudios biomecanicos en ciclistas basandose en articulos
cientificos. Una vez enfocado el problema, el alumnado es guiado por el tutor acotando el problema
al uso de MATLAB y una camara movil. Ademas, el alumnado recibe pildoras formativas para el
uso de redes neuronales libres para la identificacion de poses humanas. Cada grupo realiza
grabaciones de la posicion actual del ciclista en la bicicleta e identifica la biomecanica del pedaleo
de un integrante de cada grupo, las cuales se realizan en el laboratorio de ingenieria mecanica.
Utilizando los datos experimentales (posiciones de las diferentes articulaciones), el alumnado
trabaja los datos obtenidos y realizan la representacion y animacion del movimiento del ciclista,
asi como la evolucion de los diferentes angulos generados durante el pedaleo del ciclista. Cada
grupo de alumnos se basa en diferentes articulaciones humanas para poder identificar las mejoras
a implementar, como la modificacion de la altura del sillin de la bicicleta para ajustar los angulos
del pedaleo a los optimos definidos en la literatura. Las propuestas de cada grupo se utilizan para
cambiar la geometria de la bicicleta y se realiza un segundo estudio para garantizar que los cambios
implementados han generado una mejora en la dinamica de pedaleo. Finalmente, el alumnado
realiza una encuesta de satisfaccion y otra de coevaluacion para valorar la metodologia
implementada y el trabajo en equipo. Se concluye que la implementacion ha sido satisfactoria
debido a una valoracion de 3,7 sobre 4.

estudiantes del Grado en Ingenieria Biomédica

156

_...LU

[

— o


mailto:iker.agirre@unavarra.es
mailto:aitor.plaza@unavarra.es
mailto:jokin.aginaga@unavarra.es
mailto:xabier.iriarte@unavarra.es

INGEN

rds
y.

IE

/ /
&3

n Universidad de

\\/< \ \/< ’ | \ / ‘ L R Las Palmas de
//\ >/\ ) \\// V.f?i’> bt Gran Canaria

CONGRESO NACIONAL '\ @))2 LAS PAL

RIA MECANICA MRV

1 1} [V‘ A; 3 ‘.“/" . : (““ T “
e & *

Sintesis Analitica Computacional de
Mecanismos

J. Bacaicoa Diaz'?

A. Plaza Puértolas', J. Ros Ganuza'?, X. Iriarte Goiii'?, J. Aginaga Garcia'?, J.M. Aguinagalde Olaizola’,

0. de Ingenieria. Universidad Publica de Navarra/Nafarroako Unibertsitate Publikoa. [aitor.plaza, jros, xabier.iriarte,
!Dpto. de Ingenieria. Universidad Publica de N /N ko Unibertsitate Publik: jtor.pl j bier.iriart

jokin.aginaga,juanm.aguinagalde, julen.bacaicoal] @unavarra.es
2 Institute of Smart Cities (ISC). Universidad Publica de Navarra/Nafarroako Unibertsitate Publikoa.

La sintesis analitica dimensional de mecanismos es una técnica utilizada en ingenieria mecanica
para disefiar mecanismos que cumplan con requisitos especificos de movimiento. Se busca
encontrar las dimensiones y configuraciones adecuadas de los elementos del mecanismo para
lograr un movimiento deseado.

Desde el punto de vista pedagogico, la sintesis se puede abordar desde dos perspectivas: métodos
graficos y métodos analiticos. Los métodos graficos son didacticos y visuales, pero estan limitados
a unos pocos ejemplos. Los métodos analiticos son mds amplios y generales, pero en libros cldsicos
de Teoria de Maquinas, practicamente se abordan los mismos ejemplos presentados en la sintesis
grafica, sin hacer caso a su generalidad.

En la Universidad Publica de Navarra/Nafarroako Unibertsitate Publikoa, se ha replanteado la
sintesis dimensional con un enfoque mads moderno y general. Se plantean dos conjuntos de
ecuaciones: Enlace Geométrico y Ecuaciones de Disefio, resolviéndolas como un problema de
optimizacion con restricciones. La resolucion de estos sistemas se realiza mediante un software
numérico MATLAB (u Octave) y la verificacion del correcto disefio del mecanismo se realiza
mediante software de matemdticas dinamicas GeoGebra.

Este enfoque simplifica la explicacion y permite al alumnado aplicar los conceptos teoricos a
diferentes casos sin memorizar procedimientos especificos de sintesis. Al ser tan genérico, el
planteamiento del examen resulta también sencillo, pues el abanico de ejercicios diferentes es
infinito.
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Nuevas aportaciones en la formacion
académica de las asignaturas de Ingenieria
Mecanica mediante el uso de metodologia
de ensenanza a distancia

J.C. Garcia Prada!, Alejandro Bustos Caballero', M*. Lourdes del Castillo Zas'

Departamento de Mecdnica, Universidad Nacional de Educacién a Distancia, jegprada@ind.uned.es,

albustos@ind.uned.es, mlcastillo@ind.uned.es

La educacion universitaria a distancia ha experimentado un gran desarrollo en las ultimas décadas
debido a los avances logrados en el campo de las tecnologias de la informacion y la comunicacion
y también por razones sociologicas de demanda social que ha hecho que las instituciones
universitarias publicas desarrollen una oferta de calidad que permita el acceso a la educacion
superior a las personas que por razones socioeconomicas, geogrdficas o de otra indole no puedan
acceder a la ensefianza presencial universitaria. Los programas de educacion a distancia en la
actualidad cubren ampliamente las distintas areas del saber y la ingenieria mecdnica no ha sido
una excepcion. La oferta académica a distancia no se restringe solo a la imparticion en
universidades a distancia, sino que la mayoria de las universidades basadas en metodologias
educativas tradicionales ahora incorporan la educacion a distancia en algunos de sus programas
académicos. Sin embargo, no es frecuente encontrar una carrera de ingenieria mecanica donde
todo el programa se base en la ensefianza a distancia, esto se debe principalmente a la necesidad
que tienen los estudiantes de ingenieria de obtener habilidades practicas para obtener la
capacitacion adecuada, como son la amplia realizacion de ejercicios, problemas y practicas de
laboratorio. En los estudios de ingenieria tradicionales es de suma importancia la interaccion del
grupo de clase presencial con el profesor para un correcto aprendizaje de los conceptos tedricos y
su aplicacion en los diferentes ejercicios practicos. El desarrollo de tecnologias educativas, en el
modelo de la enserianza a distancia, permiten sustituir en gran medida esa interaccion docente con
discente. Se hace necesario desarrollar nuevas herramientas que permiten alcanzar con mayor
rendimiento los objetivos educativos de las asignaturas. En el caso de las practicas de laboratorio,
algunas prdcticas de ingenieria mecadnica se pueden realizar autonomamente con kits especiales y
con el uso de laboratorios virtuales o remotos, pero en general se hace necesaria la realizacion
presencial con estancias obligatorias en sus laboratorios e instalaciones. Esta es la razon por la
que no es muy comun incluir carreras de ingenieria mecanica en la oferta académica tecnologica
de muchas universidades basadas unicamente en la educacion a distancia. En este trabajo se
presenta el estado actual de la ensefianza de la ingenieria mecanica a nivel universitario en el
marco de la educacion a distancia, analizando su concepto y evolucion, presencia global,
metodologias y recursos educativos y nuevas propuestas de actuacion para la mejora del
rendimiento académico en las asignaturas de ingenieria.
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Dispositivo de bajo coste para monitorizar el

M. Garrosa', M. Ceccarelli?, V. Diaz!

2 Departamento de Ingenieria Industrial. Universidad de Roma Tor Vergata. marco.ceccarelli@uniroma2.it

En este articulo se presenta un nuevo dispositivo de monitorizacion del estado fisiologico del
conductor de un vehiculo haciendo uso de sensores de bajo coste. Este nuevo dispositivo supervisa
de manera continua y en tiempo real una serie de parametros criticos relativos al conductor para
detectar fatiga, posible falta de atencion o un comportamiento agresivo. El dispositivo consta de
unidades vestibles para la cabeza, el cuello y el torso donde se instalan unidades de medicion
inercial (IMU), que registran datos de la aceleracion de la cabeza, el cuello y el torso del individuo
mientras el vehiculo estda en movimiento. También se emplea un sensor fisiologico para registrar
seniales electrocardiogrdficas (ECG), relativas a la variabilidad del ritmo cardiaco, colocado en el
pecho y abdomen del sujeto que ofrece informacion relevante de su estado como pueden ser niveles
de fatiga y de estrés. De manera adicional se instala un sensor de temperatura en la unidad vestible
para el cuello. Para la validacion del dispositivo se disefian una serie de experimentos en los que
el sujeto realiza una tarea de conduccion continua que incluye maniobras de conduccion siguiendo
una trayectoria rectilinea, frenado y rotonda en una via urbana sin trdfico. Los resultados
experimentales han verificado que el dispositivo disefiado permite controlar el estado del conductor
y puede utilizarse eficazmente en la supervision de la actividad y las alertas a conductores.

estado fisiologico del conductor de un vehiculo

! Departamento de Ingenieria Mecdnica, Universidad Carlos Ill de Madrid, mgarrosa@ing.uc3m.es, vdiaz@ing.uc3m.es
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Analisis cinematico del cuerpo humano
durante un frenado de emergencia

Silvia Santos-Cuadros', Alvaro Page del Pozo?, Carolina Alvarez-Caldas?, José Luis San Roman Garcia*

134 Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad Carlos III de Madrid.
134 Instituto de Seguridad de los Vehiculos Automéviles (ISVA).
Issantos@ing.uc3m.es, * calvarez@ing.uc3m.es, * jlsanro@ing.uc3m.es
2 Instituto Universitario de Ingenieria Mecdanica y Biomecdnica. Universitat Politécnica de Valéncia

2 afpage@ibv.upv.es

El anadlisis del movimiento del cuerpo humano es un aspecto critico en los estudios biomecanicos
sobre seguridad vial. La mayoria de estudios se han centrado en el andlisis del sistema cabeza-
cuello, analizando las grandes aceleraciones asociadas a un impacto. Sin embargo, el desarrollo
de vehiculos autonomos y de sistemas de asistencia a la conduccion incorpora sistemas de frenado
de emergencia que implican movimientos de deceleracion que no han sido suficientemente
analizados. Este aspecto es especialmente importante en los transportes publicos donde, ademas,
los pasajeros no disponen de cinturones de seguridad y los frenados provocan movimientos del
cuerpo completo que no han sido descritos con suficiente detalle.

En este trabajo se presenta un estudio experimental donde se analiza el movimiento de la pelvis,
torax y cabeza de pasajeros sentados, sin cinturon de seguridad, durante un frenado de emergencia
en un autobus urbano autonomo. Para ello se ha analizado una muestra de 18 pasajeros. Se ha
registrado el movimiento mediante un sistema de videoandalisis a 100 fotogramas por segundo,
usando marcadores reflectantes ubicados en la rodilla, pelvis, zona lumbar, torax, cuello y cabeza,
lo que ha permitido medir el movimiento de cada segmento corporal y la cinematica articular.

Se han medido las variables cinematicas asociadas a los angulos y desplazamientos, asi como las
velocidades y aceleraciones angulares y se ha determinado la posicion de los ejes instantaneos de
rotacion. Se ha utilizado un software propio para el analisis de posiciones, el suavizado y derivacion
numérica y el calculo de variables cinemdticas.

Los resultados permiten identificar distintas fases del movimiento del cuerpo durante el frenado y
describir la coordinacion y secuencialidad en los giros de la pelvis, torax y cabeza. Asi mismo, se
muestra el efecto de la rotacion de la pelvis sobre los movimientos verticales del tronco y su
potencial efecto en la compresion del cuello. Finalmente, se ha detectado un cambio significativo
de los ejes instantaneos de rotacion asociados al impacto de la espalda con el respaldo al final del
movimiento, lo que provoca cambios notables en las aceleraciones.

Aunque se trata de un estudio preliminar, los resultados muestran la necesidad de incorporar la
cinemdatica completa del tronco al estudio de los frenazos e impactos, sin limitarlos al sistema
cabeza-cuello, como se hace en la mayoria de estudios.
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Protocolo de valoracion funcional del diseno
de una protesis ortopédica low-cost de dedo

S. Santos-Cuadros !, S. Fuentes del Toro 2, F.J. Hergueta Seguido 3

123Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad Carlos Il de Madrid.
L2Instituto de Seguridad de los Vehiculos Automéviles (ISVA).

Issantos@ing.uc3m.es, *sfuentes@ing.uc3m.es

Se preve una pérdida de extremidades por amputacion de casi 3,6 millones en 2050. Aunque la
mayoria de estas amputaciones se consideran leves, por tratarse de pequerios apéndices como dedos
de las manos o de los pies, la amputacion de dedos de las extremidades superiores puede implicar
significantes pérdidas de capacidad funcional de la mano y calidad de vida, lo que puede dificultar
realizar actividades de la vida diaria.

El uso de protesis puede mejorar la realizacion de estas actividades, ademas de mejorar aspectos
psicosociales. Sin embargo, el acceso a protesis ortopédicas adaptadas al usuario no estd al alcance
de todo el mundo. La impresion 3D puede ayudar a abaratar costes y hacer accesible esta ayuda a
mucha mas gente. No obstante, dicha protesis low-cost debe cumplir unos minimos de calidad para
asegurar su funcionalidad. Por ello, este trabajo propone el desarrollo de un protocolo de
valoracion funcional del disefio de una protesis ortopédica de dedo obtenida mediante impresion
3D y adaptada a un usuario que tiene las tres falanges del dedo indice amputadas. Este protocolo
pretende asegurar que el disefio de protesis planteado permite mejorar la capacidad funcional del
usuario.

Con este fin, este trabajo plantea la creacion de un protocolo de ensayo para la evaluacion
funcional del paciente. Este protocolo tendrad en cuenta la movilidad y funcionamiento de la mano
sana para intentar trasladar dicho funcionamiento a la mano con diversidad funcional (dedo
amputado). Tanto la fuerza como la movilidad seran factores fundamentales a tener en cuenta en el
protocolo, pues debido a la patologia del paciente al haber sufrido diversas operaciones, serd
necesario plantear dicho protocolo desde varios puntos de vista.
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Analisis comparativo entre electrodos
comerciales y un nuevo electrodo pararecién
nacidos

Albert Fabregat-Sanjuan!, Angel Rodriguez-Ballabriga!, Agnés Rigo-Vidal2, Rosa Pamies-Vila 3, Viceng
Pascual-Rubio ?

'FUNCMAT, Departamento de Ingenieria Mecdnica, Universitat Rovira i Virgili, Espaiia. a.fabregat@urv.cat

EUROEPIA, 1 1 P . H
NEURO , Institut d’Investigacio Sanitaria Pere dglyélzliv : %%%ggﬂento de Neurofisiologia Clinica, Hospital Sant Joan

? BIOMEC, Departamento de Ingenieria Mecdnica, Universitat Politécnica de Catalunya, Espafia.

Neonatologos y neurofisiologos coinciden en que actualmente no existen electrodos que permitan
un registro adecuado, durante largos periodos de tiempo, de la actividad cerebral de los recién
nacidos. Como consecuencia, la electroencefalografia de amplitud integrada (aEEG), que depende
de estos electrodos, pierde potencia para diagnosticar dafios cerebrales como la encefalopatia
isquémica hipoxica o la epilepsia. Los principales problemas identificados con los electrodos
comerciales existentes que afectan a la sefial obtenida se deben al secado del gel electroconductor
durante el registro y/o a una adherencia inadecuada del electrodo a la piel. La adhesion depende
de diferentes factores como son el pelo, la curvaturay el tamariio de la cabeza. Por este motivo, se
cre6 aCUP-E, un electrodo que tiene las caracteristicas esenciales para obtener una sefial de
calidad, realizacion de registros de larga duraciony buena adaptacion a la piel y morfologia dela
cabeza del neonato. En este trabajo se presenta un estudio de diferentes sistemas de adhesion
mediante una caracterizacion mecanica a ciclado para simular los movimientos de los cables.
Ademdas, para evaluar la fiabilidad y calidad del registro aEEG con aCUP-E se ha realizado un
ensayo clinico de comparacion entre los electrodos comerciales (gel liquido)y el nuevo electrodo
de copa avanzado (aCUP-E). Han participado 15 neonatosdel Hospital Universitari Sant Joan de
Reus. Se han hecho registros de aEEG durante la estancia en la unidad de cuidados intensivos
neonatales con los dos tipos de electrodos, en un hemisferio se ha registrado con electrodosde gel
liquido, y en el otro con aCUP-E. Para evaluar la similitud y diferencias entre las dos sefiales
registradas se han comparado las caracteristicas de la sefial obtenida con ambos tipos de electrodos
utilizando técnicas de andlisis y procesado de sefial, junto con técnicas estadisticas. Ademas, se ha
recogido el numero de recolocaciones del electrodo durante los registros; el numero de veces que
se aplica gel electroconductoren aCUP-E y la seguridad cutanea del recién nacido. Los resultados
muestran que aCUP-E es mds fiabley seguro que los electrodos convencionales. Las impedancias
son mas establesy la sefial tiene menos artefactos.
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somatosensoriales

Albert Fabregat-Sanjuan?, Agnés Rigo-Vidal?, Montse Roselld-Foguet?, Rosa Pamies-Vilaz?,
Gisel Montoya-Aguirre?, Viceng Pascual-Rubio?

IFUNCMAT, Departamento de Ingenieria Mecdanica, Universitat Rovira i Virgili, Espania. a.fabregat@urv.cat

vicenc.pascual@salutsantjoan.cat

sBIOMEC, Depart. de Ingenieria Mecdnica, Universitat Politécnica de Catalunya, Espaiia. rosa.pamies@puc.edu

En los laboratorios de Neurofisiologia Clinica se utilizan los potenciales evocados (PE) para
evaluar la integridad de las vias nerviosas, especialmente en relacion con los sistemas sensoriales.
Estos PE consisten en estimular una via nerviosa en su punto distal, generalmente de forma
sensorial, y medir la respuesta en forma de voltaje en la corteza cerebral. Para obtener estas
respuestas se requiere la colocacion de electrodos en posiciones precisas del cuero cabelludo,
siguiendo el sistema internacional 10/20, para acercarse en la corteza cerebral diana subyacente.
Sin embargo, en la practica clinica, en algunas pruebas como los potenciales evocados visuales
con patrén invertido y los potenciales somestésicos de extremidades superiores e inferiores, se
determina la localizacion de los electrodos mediante unas aproximaciones que permiten reducir el
tiempo de colocacion de los electrodos. Con el objetivo de evaluar las diferencias entre el enfoque
riguroso basado en el sistema 10/20 y el enfoque aproximado, y poder determinar si estas
diferencias tienen implicaciones en la interpretacion médica de los potenciales evocados, se realizo
un estudio transversal en pacientes derivados al servicio de Neurofisiologia Clinica. Se evaluaron
las diferencias entre la posicion segun el sistema 10/20 y el método aproximado, que, al no utilizar
porcentajes, tiene el inconveniente, de no tener en cuenta el tamariio o la morfologia de la cabeza.
Cada prueba se realizo dos veces: una utilizando el método aproximado y otra el método 10/20. Se
realizo un analisis de las principales variables y se comparo la latencia, amplitud y area de cada
onda entre los dos métodos. Ademas, se evaluaron las diferencias en las conclusiones del informe
neurofisiologico utilizando cada método. Los resultados indican que, en ausencia de patologia,
(PE dentro de los valores normales) la aplicacion rigurosa del sistema 10/20 no es
significativamente diferente al método aproximado, pero ayuda a estandarizar las pruebas y a
minimizar la dependencia del diagnostico en funcion de la experiencia del clinico. Sin embargo,
en pacientes con PE alterados, la variabilidad asociada con las técnicas de aproximacion puede
afectar a la interpretacion de la sefial por parte del personal médico y, en consecuencia, dificultar
el adecuado diagnostico y tratamiento del paciente.
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Analisis de la exactitud de bnosicionado de los
electrodos en potenciales evocados visuales y

> NEUROEPIA, Institut d’Investigacio Sanitaria Pere Virgili. Departamento de Neurofisiologia Clinica, Hospital Sant Joan
de Reus, Espaiia. agnes.rigo@alumni.urv.cat, montse.rosello@salutsantjoan.cat, gisel. montoya@salutsantjoan.cat,
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Analisis de la influencia de la morfologia
craneal en los errores de posicionamiento
segun el método BeamF3

Albert Fabregat-Sanjuan!, Rosa Pamies-Vila%, Agnés Rigo-Vidal’, Vicen¢ Pascual-Rubio?
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2 BIOMEC, Departamento de Ingenieria Mecdnica, Universitat Politécnica de Catalunya, Espaiia. rosa.pamies@upc.edu

3 NEUROEPIA, Insitut d’Investigacié Sanitaria Pere Virgili. Departamento de Neurofisiologia Clinica, Hospital Sant Joan

de Reus, Espaiia. agnes.rigo@iispv.cat, vicenc.pascual@salutsantjoan.cat

El sistema internacional 10/20 determina la posicion de los puntos en la superficie craneal a partir
de proporciones de tres medidas de la morfologia de la cabeza: distancias Nasion-Inion, Tragus-
Tragus (LPA-RPA) y perimetro craneal. La localizacion precisa de la posicion F3 del sistema 10/20
requiere numerosos procedimientos y conlleva un tiempo de preparacion prolongado, asi como
muchas opciones de error humano en el posicionamiento, ya que se realiza un célculo aproximado
utilizando una cinta métrica y un rotulador. Las técnicas de neuronavegacion no son accesibles a la
mayoria de laboratorios de neurofisiologia clinica por ser econdomicamente costosos y
metodologicamente complejos. Por este motivo, existen diferentes métodos heuristicos para facilitar
la posicion F3, en concreto el mas utilizado en la practica clinica es el conocido como BeamF3. Este
trabajo quiere cuantificar el error que se comente con el uso del método heuristico respecto la
posicion determinada por el sistema 10/20. Para ello se parte de 50 mallados de modelos de cabeza
humana y mediante un programa CAD 3D, se determina la posiciéon del punto F3 segun el
procedimiento del sistema internacional 10/20 y segun el método BeamF3. Posteriormente, se
calcula la distancia euclidiana entre estos dos puntos para todos los modelos analizados. Los
resultados muestran que hay un error en cualquier morfologia craneal y éste es mayor si la distancia
LPA-RPA es superior a la distancia Nasion-Inion. Ademas, se ha visto que el error no es altamente
dependiente del perimetro craneal.
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Modelado de rodamientos de surco profundo
mediante enfoques smooth

Raul Gismeros Moreno?!, Eduardo Corral Abad?, Jesiis Meneses Alonso?,
Maria Jeslis Gomez Garcia?, Cristina Castejon Sisamén?

'Grupo de Investigacion MAQLAB, Departamento de Ingenieria Mecdnica, Universidad Carlos III de Madrid,

{rgismero, ecorral, meneses, mjggarci, castejon}@ing.uc3m.es.

Los rodamientos son elementos criticos cuya durabilidad, eficiencia y fiabilidad es de maxima
importancia en los sistemas mecanicos de los que forman parte. Los fallos asociados a ellos tienen
serias consecuencias, no solo a nivel economico (en términos de costes y tiempos de parada y
reparacion), sino también a nivel social (posibles accidentes) y legal (incumplimiento de
normativas).

Este trabajo se centra en el modelado de rodamientos de surco profundo cargados radialmente
utilizando para ello la dinamica de sistemas multicuerpo. Sus diferentes componentes son definidos
como cuerpos independientes: pista interna y pista externa, bolas y jaula. Las interacciones entre
estos elementos son descritas mediante diferentes soluciones, en las que los posibles fenomenos de
contacto/impacto son implementados usando formulaciones del tipo “smooth”, las cuales permiten
una monitorizacion completa del proceso. Se buscarda la combinacion optima de modelo de contacto
v de friccion que describa de forma mads eficiente y precisa las interacciones entre los cuerpos.

Posteriormente, se proponen varios modelos de este tipo de rodamiento bajo diferentes asunciones
y premisas, lo que resulta en andlisis dinamicos con varios niveles de complejidad. Las
simplificaciones asumidas son descritas, asi como las ventajas y desventajas de cada solucion
propuesta. Las simulaciones realizadas muestran que la eleccion precisa de los parametros de los
modelos de contacto y friccion tiene un impacto decisivo en los resultados obtenidos, los cuales son
consistentes y abren la puerta a una futura verificacion.
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Integradores estructurales condicionalmente

explicitos para dinamica de soélidos

L. Fernandez de Bustos', A. Noriega’, G. Urkullu®, Ibai Coria®

'Dpto. de Ing. Mecdnica. Univ. del Pais Vasco. Escuela de Ingenieria de Bilbao. igor.fernandezdebustos@ehu.es
? Dpto. de Construccion e Ingenieria de Fabricacién. Universidad de Oviedo. noriegaalvaro@uniovi.es

*Dpto. de Matemdtica Aplicada. Univ. del Pais Vasco. Escuela de Ingenieria de Bilbao. gorka.urkullu@ehu.eus,

ibai.coria@ehu.eus

En andlisis de dinamica estructural es habitual el uso de métodos de orden dos para integrar las
ecuaciones. Entre ellos, se considera explicito el método de diferencias centrales, el cual es de uso
muy extendido en este drea. Sin embargo, no ha sido hasta hace muy poco tiempo que el uso de
este método no se ha probado para la integracion de las ecuaciones de la dinamica de sistemas
multicuerpo. Sin embargo, cuando se aplica el método a este problema, deja de ser explicito, y se
comporta como implicito, aunque con ciertas simplificaciones. Esta diferencia de comportamiento
se debe a que, en el caso de problemas estructurales, la ecuacion diferencial que da la
aceleracion no depende de las velocidades, mientras que en el caso de la dinamica de solidos en
problemas tridimensionales si se da esta dependencia. En el trabajo mencionado, se demostro que
el método era bastante competitivo, presentando convergencia de orden 2. Sin embargo, la
formulacion presentada llevaba a problemas de cancelacion cuando se deseaba una gran
precision. En este trabajo se presentara una reformulacion del método que elimina los problemas
de cancelacion. Adicionalmente, esta reformulacion abre las puertas a una nueva familia de
métodos condicionalmente explicitos con orden de convergencia y limites de estabilidad variables.
Esto permite, en problemas no muy rigidos, obtener una solucion muy precisa con un coste
computacional extremadamente bajo.

Una ventaja de estos métodos es que el incremento de la convergencia no se consigue mediante un
incremento del niimero de evaluaciones de la ecuacion diferencial, sino que el unico coste
anadido es de almacenamiento de derivadas de orden superior y operaciones algebraicas con
ellas, que al ser operaciones con vectores, es de un coste comparativamente inferior a la
resolucion de la ecuacion diferencial, que implica resoluciones de sistemas de ecuaciones
lineales.

Otra ventaja es la facilidad con la que, en estos métodos, se introducen las restricciones cuando el
método se aplica a ecuaciones diferenciales algebraicas. En los métodos Runge Kutta, la forma
mds habitual de introducir las ecuaciones de restriccion es mediante la proyeccion de la solucion
obtenida en el espacio definido por las restricciones. Esto hace que la solucion obtenida en los
puntos intermedios no verifique las restricciones, reduciendo la convergencia del método respecto
de la que se obtiene en Ecuaciones Diferenciales Ordinarias. En los métodos aqui presentados,
este problema no existe, dado que se hace una unica evaluacion de la ecuacion diferencial y la
solucion obtenida es obligada a verificar la restriccion (aunque no sus derivadas).

El método se ha comprobado en problemas sencillos, donde se ha constatado que tiene una
eficiencia considerable incluso en estos problemas en los que la ecuacion diferencial tiene un
coste comparativo bajo.
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Integrador estructural explicito para sistemas
multicuerpo

G. Urkullul, I. Corial, H. Uriarte?, V. Garcia-Marina®

IDpto, de Matematica Aplicada. Universidad del Pais Vasco. Escuela de Ingenieria de Bilbao. gorka.urkullu@ehu.eus,

Ibai.coria@ehu.eus

’Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad del Pais Vasco. Escuela de Ingenieria de Bilbao. haritz.uriarte@ehu.eus
3Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad del Pais Vasco. Escuela de Ingenieria de Vitoria. vanessa.garcia@ehu.eus

En este articulo se presenta un nuevo método explicito para la integracion directa de un sistema de
Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO) de orden 2 caracteristicos de la dinamica Multicuerpo.
Existen varias maneras de integrar EDOs de orden 2, uno es reduciendo el orden de la EDO duplicando
el numero de variables. Esto conduce a aplicar integradores pertenecientes a lo que se conoce como
familia de métodos de Runge-Kutta. Otro enfoque, mds empleado en mecdnica estructural, es el uso de
métodos para integrar directamente la EDO sin aumentar la cantidad de variables. Por lo general, estos
métodos reciben el nombre de "integradores estructurales". La metodologia de integracion presentada
en este trabajo es similar en concepto al método de diferencias centrales, comunmente utilizado en
dinamica estructural. Partiendo de esta idea se ha desarrollando un algoritmo de integracion con
caracteristicas diferentes al original y que ademds puede ser configurado en funcion de un conjunto de
parametros. De esta forma dependiendo del valor que adquieran dichos parametros se modifican ciertas
caracteristicas relacionadas con la convergencia y estabilidad del método de integracion. Para obtener
el algoritmo, se ha empleado el desarrollo en series de Taylor hasta la cuarta derivada y se ha
planteado una interpolacion lineal de la tercera derivada en funcion de un parametro, empleando un
conjunto de valores adecuados se puede alcanzar un orden de convergencia de quinto orden para el
error local en el desplazamiento. En este trabajo también se incluye un estudio preliminar de la
estabilidad del método y se resuelven algun ejemplo representativo de la dinamica multicuerpo.
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Formulacion Multibody para Elementos
Discretos

H. Uriartel, V. Garcia-Marina?, G. Urkullu?, J. Girardot*

! Dpto. de Ing. Mecanica, UPV/EHU, Escuela de Ingenieria de Bilbao. haritz.uriarte@ehu.eus
2Dpto. de Ing. Mecanica, UPV/EHU, Escuela de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz. vanessa.garcia@ehu.eus
3 Dpto. de Matematica Aplicada, UPV/EHU, Escuela de Ingenieria de Bilbao. gorka.urkullu@ehu.eus

“Arts et Metiers Institute of Technology, CNRS, Bordeaux INP, Hesam Universite, I2M, UMR 5295, F-33400 Talence,

France, jeremie.girardot@ensam.eu

En este trabajo se presenta un estudio preliminar en el que se estudia la viabilidad de aplicar un
método multicuerpo a un sistema formado por elementos discretos. EI método multibody empleado
para ello integra las ecuaciones expresadas en coordenadas minimas del sistema mediante
Newmark. De esta manera, y con los pardmetros adecuados, es posible conseguir un integrador
incondicionalmente estable sin amortiguamiento numérico afadido. El sistema fisico empleado
para este propdsito es una viga continua por la que se propaga una onda longitudinal. Para
analizarla mediante el enfoque Multibody dicha viga se ha modelizado como una cadena de masas
puntuales y muelles, de manera que el inico desplazamiento posible de los elementos que la forman
es la direccion longitudinal de la cadena. Por otro lado, el modelo para el analisis mediante MEF
es una viga de seccion circular. Los resultados se comparan con los obtenidos mediante un software
comercial adecuado para resolver sistemas Multibody como es ADAMS, en primera instancia, y
después con los correspondientes a un andlisis de Elementos Finitos mediante ANSYS. Los
resultados, pese a ser necesario un analisis mas exhaustivo, son prometedores. Este estudio
pretende dar un primer paso para poder simular sistemas Multibody flexibles de manera unificada.
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Analisis de sistemas de posicionamiento para
pacientes en protonterapia mediante Dinamica
Multicuerpo con soélidos flexibles

R. Randulfe Lépezt, M. Ldopez Lago?, J. Collazo Rodriguez®, J. Gonzalez Baldonedo*
Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad de Vigo. rodrigo.randulfe.lopez@uvigo.es
2Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad de Vigo. mllago@uvigo.gal
3Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad de Vigo. joaquincollazo@uvigo.gal
“Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad de Vigo. jacobo.gonzalez.baldonedo@uvigo.es

El avance en terapias protonicas para el tratamiento de diversas enfermedades relacionadas con el
cancer se esta asentando como una manera efectiva de combatir dichas enfermades. A lo largo del
mundo, cada vez son mas los centros médicos de tratamiento oncolégico que cuentan con este tipo
de tecnologia, con la que se mejora el tratamiento gracias a su elevada precision.

La base de este tipo de tratamiento es la incidencia de protones acelerados sobre conjuntos de
células tumorales. Este tipo de tratamiento es muy efectivo, debido a su gran precision de impacto.

Para garantizar la precision en el tratamiento, es muy importante el posicionamiento adecuado del
paciente, que se realiza normalmente mediante una camilla mévil, la cual permite posicionar al
paciente en la zona de impacto del haz de protones. Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo, se
centra en el andlisis y estudio de la precision de diferentes mecanismos que conforman las camillas
posicionadoras.

La mayoria de las camillas posicionadoras se basan en un mecanismo de péndulo doble horizontal,
gue se encuentra articulado mediante motores en cada una de sus juntas de revolucién.

Este tipo de mecanismos, en estudio cinematico cumple perfectamente el movimiento preciso para
posicionar al paciente, pero si analizamos el comportamiento dinamico, el comportamiento de las
[K] rigideces del sistema puede ser mejorado mediante la aplicacion de sistemas de
posicionamiento, basados en elementos paralelos.

Atendiendo a modelos bésicos, se puede afirmar que la precision del posicionamiento final es
directamente proporcional a las rigideces del sistema, es decir, utilizando sistemas que generen
unas rigideces mayores obtenemos precisiones mejores. Debido a esto, mediante el uso de
mecanismos que generen mayores rigideces dindmicas, podremos obtener mejores y mas precisos
posicionamientos de pacientes y por tanto una mejor precision en el tratamiento.

En este trabajo, se analizan y comparan los diferentes sistemas actuales, cdmo el péndulo doble
articulado con diferentes sistemas de posicionamiento paralelos.

En la realizacion del estudio se han propuesto trayectorias de movimiento del paciente mediante
Dinamica Multicuerpo con solidos flexibles y se han comparado la respuesta para los diferentes
sistemas, existiendo una ventaja de posicionamiento final de los sistemas paralelos sobre los
sistemas de péndulo doble.
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Estudio de la corrosién en equipos de una
EDAR para la planificacion de medidas
preventivas

M.D. Sanchez Blanco?, F.C. Gdmez de Ledn Hijes?, F.J. Navarro Sanchez®

! Technical Service & Development. Dow Espafia. malosanchez1505@gmail.com
2 frea de Ingenieria Mecdnica. Universidad de Murcia. gdleon@um.es

3 Jefe departamento depuracion y control de vertidos. Aguas de Murcia. finavarro@emuasa.es

La corrosion sigue siendo uno de los problemas causantes de enormes pérdidas a nivel mundial y,
de no ser adecuadamente detectado, desencadenante de fallos en las instalaciones industriales, con
el consiguiente riesgo que esto supone. Particularmente, en las estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR), la corrosion es capaz de reducir significativamente la vida util de los equipos,
tuberias, instrumentos, etc. causando cuantiosas pérdidas economicas y, en ocasiones, accidentes
debido a la degradacion prematura de los materiales en equipos y estructuras metdlicas. Entre los
factores causantes de la corrosion se encuentran el dcido sulfhidrico y la humedad inherente a estas
instalaciones.

En este trabajo se analizan las concentraciones de estos dos agentes en una EDAR,
representandolas mediante mapas de concentracion, para estudiar su relacion con los elementos
mas afectados por este fenomeno, poniendo al descubierto las zonas de la instalacion que estaban
potencialmente mds expuestas a la corrosion. Ademdas, como consecuencia de estos resultados, se
modificaron las estrategias de mantenimiento, en gran parte reactivas, incluyendo un programa de
actuaciones preventivas periodicas en la instalacion, priorizadas en funcion de la criticidad de los
equipos y elementos de la instalacion y de su nivel de exposicion potencial a dichos agentes
COFrosivos.
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Aplicacion de clasificadores
automaticos a la monitorizacion de la
condicion de funcionamiento de
material rodante ferroviario

E. Ruiz Torres', A. Bustos Caballero?, H. Rubio Alonso?, C. Castejon Sisamén*
!Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad Carlos Ill de Madrid. enruizt@ing.uc3m.es
’Dpto. de Mecdnica. Universidad Nacional de Educacién a Distancia. albustos @ind.uned.es *Dpto.
de Ingenieria Mecdnica. Universidad Carlos Il de Madrid. hrubio@ing.uc3m.es

“Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad Carlos Il de Madrid. castejon@ing.uc3m.es

La evolucion tecnoldgica hacia la automatizacion de procesos industriales y los avances en la
interconectividad han dado lugar a lo que conocemos como Industria 4.0. Un drea particularmente
beneficiada por estos avances tecnologicos es el mantenimiento predictivo de mdquinas, donde la
implementacion de técnicas de aprendizaje automdtico ha mejorado considerablemente el
diagndstico de la condicion de las mismas. Esto es especialmente sensible en el sector ferroviario,
donde el mantenimiento constituye una parte importante de los costes de operacion. En el presente
trabajo se estudiard la aplicacion de técnicas de aprendizaje automdtico a sefiales vibratorias
procedentes de un eje ferroviario testeado en un banco de ensayos mediante algoritmos de mdquinas
de soporte vectorial para la deteccion de fallos. Con el propdsito de obtener un clasificador preciso
se propone una seleccion de cualidades que consiste en una serie de andlisis de sensibilidad con el
proposito de determinar las mejores cualidades para la clasificacion. La posterior optimizacion de
hiperpardmetros propuesta se constituye por una serie de andlisis de sensibilidad para determinar
los valores de cada pardmetro del clasificador que generan clasificadores con mayor precision. Por
ultimo, se estudiard el efecto de la localizacion de los sensores de los que provienen las seiiales
vibratorias para determinar su configuracion mds adecuada.
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Seleccion de patrones mediante WPT y

de componentes mecanicos rotativos

M. Zamorano?, M. J. Gémez?, C. Castejon?

! Dpto. Ingenieria Mecdnica, Universidad Carlos Il de Madrid, Avda. Universidad 30, 28911, Leganés, Madrid,

mazamora@ing.uc3m.es, mjggarci@ing.uc3m.es, castejon@ing.uc3m.es

La tendencia actual del mantenimiento dentro de la industria es evolucionar hacia el conocimiento
del estado de las maquinas durante su funcionamiento (monitorizacion de estado). La
automatizacion y digitalizacion de este proceso, con el fin de detectar defectos e incorporar técnicas
basadas en tecnologias inteligentes, es lo que se conoce actualmente como mantenimiento 4.0. La
seleccion de ciertos patrones identificadores de diferentes tipos de defecto permite llevar a cabo
una monitorizacion continua basada en alarmas que notifiquen cudndo existe un defecto que
necesita intervencion para solucionarlo. De esta forma, se logra optimizar y digitalizar todo el
proceso de mantenimiento. La seleccion de dichos patrones puede realizarse utilizando numerosos
procedimientos, cada uno con sus ventajas e inconvenientes y dependiendo de la aplicacion.

En este trabajo se propone un método para la seleccion de patrones para detectar algunos tipos de
defectos en una determinada maquina rotativa. Para ello, se analizan sefiales vibratorias obtenidas
durante el funcionamiento de la maquina con defectos conocidos: defectos en rodamientos (pista
interna y pista externa), desequilibrio, fisuras en el eje y holgura en el acoplamiento. Se aplica la
transformada en paquetes wavelet que permite, de manera sencilla e intuitiva, seleccionar los
paquetes o rangos de frecuencia en los que la energia sufre cambios significativos con la presencia
del defecto. Esta seleccion se hara en base a la maximizacion de las tasas de acierto de un sistema
de clasificacion inteligente basado en aprendizaje supervisado utilizando un modelo de maquinas
de vectores soporte de tipo cuadratico. De este modo, se conseguira caracterizar el comportamiento
de la maquina en presencia de los defectos mas comunes y, la monitorizacion de todos los patrones
seleccionados hara posible la deteccion de un defecto de manera automdatica y rapida.

clasificadores inteligentes para monitorizacion
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Prediccion de senales vibratorias de ejes

ferroviarios utilizando modelos de atencion

A. Bravo!, Alejandro Guerrero-Lépez!, Pablo M. Olmos?, G. Dambrosio?, Maria Jestis Gomez-Garcia?

IDpto. de Teoria de la Sefial y Comunicaciones. Universidad Carlos IIl de Madrid. pamartin@ing.uc3m.es
’Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad Carlos Il de Madrid. mjggarci@ing.uc3m.es

En el marco de Industria 4.0, se observa un incremento en la digitalizacion y automatizacion de los
procesos industriales. Dado que el mantenimiento de los elementos mecanicos es de vital
importancia para la preservacion de estos, el objetivo es desarrollar e implementar técnicas de
monitorizacion en tiempo real para detectar defectos con suficiente antelacion para evitar fallos.
Concretamente en la industria ferroviaria, en el caso de los ejes, las técnicas basadas en la
monitorizacion de estado no han sido implementadas con éxito. El principal cuello de botella para
que esto ocurra es la falta de modelos suficientemente generalizados que puedan ser empleados
para predecir el comportamiento de estos elementos mecdanicos en diversas condiciones de
funcionamiento.

En el presente trabajo, se busca predecir las sefiales de vibracion de un eje ferroviario en diferentes
condiciones de trabajo. Para lograr esto, se empleardn en primer lugar sefiales vibratorias
experimentales obtenidas de un banco de ensayos de bogies, donde se ensayan diferentes conjuntos
bajo diferentes condiciones de funcionamiento. Posteriormente, se utilizan las seniales
experimentales para que un modelo de atencion sea capaz de predecir la seiial vibratoria del eje
girando a determinadas condiciones. Este modelo, basado en los Transformers (arquitecturas
avanzadas de redes neuronales), ha sido denominado ShaftFormer, fusiona datos estdticos y
secuenciales siguiendo la filosofia del Temporal Fusion Transformer. El modelo generado ha sido
capaz de lograr una reconstruccion precisa de la sefial experimental en todos los casos.
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Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universitat Politécnica de Catalunya. joan.puig@upc.edu; rosa.pamies@upc.edu
lluisa.jordi@upc.edu

La aparicion de ChatGPT en noviembre de 2022 ha despertado el interés social en el uso de la
Inteligencia Artificial. Se trata de una herramienta generativa con capacidad para crear contenido
escrito altamente coherente y que se asemeja considerablemente a los textos creados por seres
humanos. A pesar de no tratarse de una herramienta especifica para el campo de la ingenieria, el
uso de ChatGPT en el campo de la ensefianza y aprendizaje de la ingenieria mecanica ha ganado
popularidad en los ultimos tiempos. En este estudio, evaluamos la idoneidad de ChatGPT como
apoyo al aprendizaje de Teoria de Maquinas y Mecanismos. El estudio ha involucrado a estudiantes
a los que se ha pedido que interactiien con ChatGPT para obtener definiciones, aclaraciones,
cdlculos y razonamientos relacionados con la Ingenieria Mecdnica.

Los resultados obtenidos muestran que la mayoria de los estudiantes estan familiarizados con
ChatGPT y lo han utilizado para encontrar respuestas a preguntas académicas o técnicas. También
opinan que es facil de usar y que abarca una amplia gama de temas. Sin embargo, sefialan que las
respuestas proporcionadas por ChatGPT no siempre son claras y a veces son ambiguas.

Uno de nuestros resultados muestra que la importancia del pensamiento critico, las habilidades
analiticas y las capacidades de toma de decisiones son claves para saber utilizar los resultados
proporcionados por ChatGPT.

Si bien ChatGPT puede ser una ayuda valiosa para los estudiantes, mejorando su productividad y
proporcionandoles informacion rapida no puede reemplazar su experiencia y habilidades.

Opinamos que se requieren mas estudios para profundizar el potencial que ofrece ChatGPT en la
educacion y la practica de la ingenieria.
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La energia en el Grado de Ingenieria en

Objetivos de Desarrollo Sostenible

L. Jordi Nebot!, P. Catala Calderon!, J. Puig-Ortiz', R. Pamies-Vila!

Jjoan.puig@upc.edu, rosa.pamies@upc.edu

La energia es el denominador comun entre diferentes ramas de la fisica (mecdanica, quimica,
electricidad...) y el nexo de union con otras ramas de conocimiento, tan diversas como la economia
o el medio ambiente.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una iniciativa global liderada por las Naciones
Unidas que involucra a la sociedad en general y a las universidades en particular. La energia es un
tema central para la consecucion de los ODS, ya que es un recurso fundamental para el desarrollo
humano, pero también una fuente importante de emisiones de gases. En consecuencia, la forma en
que se produce, se distribuye y se consume la energia puede tener un impacto significativo en la
consecucion de los ODS.

A nuestro interés sobre este tema, se aniade el hecho del compromiso establecido por la Universitat
Politéecnica de Catalunya con los ODS. Por eso, en esta ponencia, se analiza como es tratado el
tema de la energia en las asignaturas que forman el plan de estudios del Grado de Ingenieria en
Tecnologias Industriales en la Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona.

De entre todos los objetivos de desarrollo sostenible, la energia esta directamente relacionada con:
el ODS7, cuyo objetivo es asegurar el acceso a energia asequible, fiable, sostenible y moderna; el
ODS9 que busca promover la construccion de infraestructuras resilientes, sostenibles e inclusivas,
es decir, desarrollar tecnologias de energia limpia, mejorar la eficiencia energética de las
instalaciones e implementar soluciones de energia renovable; el ODSI2 que pretende fomentar
patrones de consumo y produccion sostenibles, que en el ambito industrial estd directamente
relacionado con la implementacion de tecnologias de reciclaje y reutilizacion y la optimizacion de
los recursos energéticos utilizados en los procesos; y el ODSI3 que busca combatir el cambio
climatico y sus efectos negativos, objetivo relacionado con el desarrollo de tecnologias de energia
limpia, la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la implementacion de
soluciones de adaptacion al cambio climatico en la produccion.

Para ello, investigamos en qué asignaturas del plan de estudios se trabajan, de una forma u otra,
temas de fisica aplicada (conservacion de la energia, termodinamica, transferencia de calor), de
sistemas energéticos (generacion, distribucion y consumo), energias renovables (solar, edlica,
hidraulica, geotérmica, biomasa), y los relacionamos con los ODS. Creemos que es importante
identificar los ODS relacionados con la energia para promover que nuestros estudiantes sean
capaces de desarrollar soluciones sostenibles y responsables en el uso de los recursos energéticos
en la produccion industrial. Todo ello, sin olvidar el ODS4 que pretende garantizar una educacion
inclusiva, equitativa y de calidad, y promover oportunidades de aprendizaje durante toda la vida
para todos.

Los resultados del estudio revelan que aun falta mucho camino para recorrer.

Tecnologias Industriales y su relacion con los

!Departamento de Ingenieria Mecdnica, Universitat Politécnica de Catalunya, lluisa.jordi@upc.edu, pau.catala@upc.edu,
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Ingenieria Mecanica

E. Soriano Heras', J.M. Garcia Alonso?, H. Rubio Alonso®
Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad Carlos III de Madrid. esoriano@ing.uc3m.es
’ETSIDI. Universidad Politécnica de Madrid. jesusmanuel.garcia@upm.es
3Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad Carlos IIl de Madrid. hrubio@ing.uc3m.es

En estos ultimos cursos académicos, para desarrollar las competencias establecidas en los perfiles
profesionales demandados por los mercados laborales internacionales de nuestros egresados, se
han implementado una serie de metodologias didacticas activas.

Desde el curso académico 2011-2012, en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad Carlos
111 de Madrid, en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Diserio Industrial de la Universidad
Politecnica de Madrid y en el Centro de Formacion Profesional de Grado Superior Salesianos
Atocha, se ha utilizado, la metodologia didactica denominada Aprendizaje Orientado a Proyectos
(AOP) participando varias asignaturas, con la idea de partida, como se ha comentado
anteriormente, de incrementar la calidad en la formacion académica en de los estudiantes, para
ello se buscaron proyectos del “mundo real” y, en la medida de lo posible, de Aprendizaje-Servicio
(ApS), beneficiosos tanto para la comunidad donde se van a implementar, como para la consecucion
de las competencias definidas en los diferentes curriculos. A lo largo de este tiempo se han ido
observando algunas carencias en los conocimientos técnicos, por ello, los dos equipos de profesores
se unieron para mejorar dichas lagunas, utilizando la metodologia diddctica japonesa
“Kounaikenshuu”, consistente en mejorar las unidades diddcticas de cada una de las asignaturas
participantes, asi como la implementacion de otras metodologias diddcticas activas basadas en
técnicas de digitalizacion 3D, fotogrametria y realidad aumentada.

En el presente trabajo, se ha realizado el seguimiento de uno de los proyectos, digitalizacion 3D de
tornos paralelos modelos Cumbre 022 y Zubal C750, demandado por universidades africanas de:
Botswana, Mozambique, Congo, etc. Aparte de la digitalizacion 3D, el disefio ha sido adaptado
para la realidad aumentada, desarrollandose también cinco unidades diddcticas, con diferentes
grados de dificultad, en varios idiomas: portugués, francés e ingleés.

La implementacion de estas nuevas metodologias diddcticas activas, lograron mejorar en los
estudiantes su formacion académica en las asignaturas de los diferentes niveles que participaron,
los resultados fueron avalados asimismo por las encuestas de satisfaccion realizadas a los
diferentes colaboradores de los proyectos y a los estudiantes. A los docentes, la aplicacion de estas
metodologias les ocasiono un exceso de trabajo, debido al elevado niimero de estudiantes, pero una
gran satisfaccion y una mejora en sus competencias.

consecucion de las competencias marcadas en
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Aprendizaje activo de Diseno de Maquinas

basado en casos de estudio y software
didactico propio

A. Lépez Arrabal', A. Guzman Bautista?, E. Chacén Tanarro?, J. Echavarri Otero*

!Dpto. de Ingenieria Mecdnica: ETSII. Universidad Politécnica de Madrid. adrian.lopez.arrabal@upm.es
’Dpto. de Ingenieria Mecdnica: ETSII. Universidad Politécnica de Madrid. alvaro.guzman.bautista@upm.es
3Dpto. de Ingenieria Mecdnica: ETSII. Universidad Politécnica de Madrid. e.chacon@upm.es
“Dpto. de Ingenieria Mecdnica: ETSII. Universidad Politécnica de Madrid. javier.echavarri@upm.es

Abstract: La transformacion digital y la aparicion de nuevas necesidades industriales como la
integracion de conocimientos multidisciplinares, el desarrollo sostenible y el uso de nuevas
herramientas tecnologicas hacen necesaria la actualizacion de los modelos educativos para dar
respuesta a las necesidades emergentes. Las nuevas tendencias que surgen dentro de la educacion
centran el aprendizaje de los estudiantes en su desarrollo personal y profesional y le acercan a la
realidad de su futura carrera profesional. En este contexto, proponemos una experiencia de
aprendizaje de disefio de maquinas basada en proyectos que acerca a los estudiantes a la
complejidad de un modelo real. Esta experiencia se apoya en un software de desarrollo propio que
conecta la teoria vista en el aula con la prdctica y el mundo real sin alejar a los alumnos de los
calculos que deben realizar para estimar los factores de seguridad y la vida util de una mdaquina
industrial. El software se ha programado en MatLab App-Designer. Se han evaluado los efectos del
progreso de los alumnos a lo largo del curso en varias categorias y se han comparado con su
percepcion previa sobre dichas categorias. Como resultado de esta encuesta, una cantidad minima
de las preguntas abordadas obtuvo un resultado no valido. Las que cumplieron los requisitos
estadisticos minimos se analizaron para mejorar la experiencia y obtener mejores prdcticas de las
que obtuvieron un resultado positivo.
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Analisis cinematico y dinamico de levas

M. Pleguezuelos Gonzalez!, M. B. Sanchez Sanchez!, J. 1. Pedrero Moya', B. Ruiz Asensio'

4 Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad Nacional de Educacion a Distancia - UNED, Espajia.

mpleguezuelos@ind.uned.es, msanchez@ind.uned.es, jpedrero@ind.uned.es, bruiz206@alumno.uned.es

El presente articulo expone los avances alcanzados hasta la fecha e incorporados a una aplicacion
Excel para el andlisis cinematico y dinamico de levas. Todo el trabajo se desarrolla en el contexto
de una experiencia docente para la mejora en la docencia de elementos de maquinas, siendo el
conjunto de tareas realizado por los estudiantes de la Escuela de Ingenieros Industriales de la
UNED. Se trata de un proyecto colaborativo, abierto y continuamente ampliable y mejorable,
desarrollado por los estudiantes de las asignaturas relacionadas, basado en la realizacion de una
aplicacion en Excel por su sencillez de manejo y capacidad de cdlculo matricial.

Se plantean los cdlculos para diversos tipos de levas, programas de movimiento y cinemdtica y
dinamica del sistema. Igualmente se aborda el dimensionamiento atendiendo a restricciones
geométricas como el angulo de presion y radio de curvatura.

En esta ocasion se incorporan funciones geométricas tipo spline, asi como sus derivadas 4°y 5¢
(ping y puff), se amplian los tipos de respuesta en velocidad o aceleracion, se incluyen seguidores
oscilantes, se mejora el andlisis de alarmas y errores de advertencia al usuario, se aumenta el
numero maximo de segmentos para especificar un programa, se automatiza la seleccion de material
y sus propiedades, se incorporan otros sistemas de unidades no S.I. o se conectan los resultados
con trabajos similares dedicados al andlisis de fatiga superficial, entre otras ampliaciones y
mejoras.
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Bicicleta eléctrica de radiocontrol como
proyecto docente

P. Rubial, A. Varela!, E. Sobrino', U. Lugris’, E. Sanjurjo’

"Universidade da Coruiia. [p.rubialy, alvaro.varela2, e.scortes]@udc.es

emilio.sanjurjo] @udc.es

En un esfuerzo por incrementar la docencia practica en la Escuela Politécnica de Ingenieria de
Ferrol, desde el curso 2019/2020 se han anadido dos asignaturas optativas llamadas Proyecto
Interdisciplinar 1 y II, una en cada cuatrimestre del 4° curso de los grados de ingenieria mecanica
vy de tecnologias industriales. Cada curso se propone un proyecto que los alumnos han de
desarrollar. En la primera parte de la asignatura se hacen seminarios que les proporcionan a los
estudiantes las bases teoricas especificas para cada proyecto, y se les pide que realicen una
propuesta conceptual. En el segundo cuatrimestre, se trabaja sobre la propuesta conceptual para
llevarla a practica, ya sea un prototipo, o una maqueta funcional, dependiendo del proyecto a
abordar en cada curso.

En concreto, durante el curso 2021/2022, el proyecto abordado fue el disefio y construccion de una
bicicleta de radiocontrol. El punto de partida era una emisora de radiocontrol Futaba que ya estaba
disponible de un proyecto previo, y una bicicleta eléctrica cedida durante el curso 2021/2022 por
ciclos Roca, una tienda de bicicletas local. A partir de este material, la propuesta realizada a los
alumnos era que diseriasen una bicicleta que se pudiese mantener en equilibrio de forma autonoma,
v que se pudiese controlar su velocidad y trayectoria de forma remota mediante la emisora de radio.
El mecanismo de equilibrado debia ser la direccion, que es el principal mecanismo de control que
emplea un conductor humano cuando el vehiculo esta en movimiento, sin aniadir volantes de inercia,
ruedas giroscopicas, ni ningun tipo de elemento similar.

Las Palmas de
Gran Canaria

\\\vff,/ [ 5%, O Universidad de

2Laboratorio de Ingenieria Mecdnica, Campus Industrial de Ferrol, CITENI, Universidade da Coruiia. [urbano.lugris,
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Influencia del radio del cortador en el

comportamiento mecanico de transmisiones

hipoides con alta relaciéon de transmision

Ignacio Gonzilez Pérez!, Alfonso Fuentes Aznar?

2 Department of Mechanical Engineering, Rochester Institute of Technology, afeme@rit.edu

Las transmisiones de engranajes hipoides con alta relacion de transmision, tipicamente entre 10:1
a 50:1, pueden representar una solucion optima a multitud de aplicaciones actuales. El diserio de
las mismas debe responder a criterios de elevada fiabilidad, niveles bajos de ruido y vibracion, y
alta eficiencia. Uno de los aspectos claves en el diseiio de estas transmisiones es la eleccion del
radio del cortador ya que afecta a la determinacion de los conos primitivos de ambos engranajes
para unas mismas condiciones de relacion de transmision, angulo y distancia entre ejes. El presente
trabajo presenta un estudio de la influencia del radio del cortador en la evolucion de la presion de
contacto a lo largo del ciclo de engrane en este tipo de transmisiones. Esta presion es el principal
parametro representativo de la fiabilidad de la transmision, pero no el unico, ya que la sensibilidad
del desplazamiento de la huella de contacto a los errores de alineacion (como consecuencia de la
deflexion de los ejes) también es importante. Se analiza ademas la potencia media perdida por
friccion y la eficiencia media a lo largo del ciclo de engrane ante la variacion del radio del cortador,
utilizando para ello los resultados de andlisis por el método de los elementos finitos parar calcular
las fuerzas tangenciales y las velocidades de deslizamiento en los nodos en contacto, en el modelo
bajo carga. Los resultados muestran que la eleccion de un radio de cortador lo mads bajo posible,
pero siempre por encima del radio limite para evitar interferencias de tallado, dara lugar a los
diserios con el desplazamiento de la huella de contacto menos sensible a los errores de alineacion.
Sin embargo, no son los disefios optimos desde el punto de vista de la minima presion de contacto
v la maxima eficiencia. Un leve aumento del radio del cortador desde el radio limite puede ser
beneficioso considerando estos dos ultimos criterios.
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Tensiones en el pie de acoplamientos dentados
abombados que trabajan en aplicaciones
con alta desalineacion

A. Ifiurritegui Marroquin?, J. Larrafiaga Amilibial, A. Arana Ostolazal, I. Ulacia Garmendia®,
I. Berganzo Sampedro?

!Dpto. de Mecénica y Produccion Industrial. Mondragon Unibertsitatea, Arrasate-Mondragén, Espafia.
ainurritegui@mondragon.edu, jlarranaga@mondragon.edu, aarana@mondragon.edu, iulacia@mondragon.edu,
irenevalentina.berga@alumni.mondragon.edu

Los acoplamientos dentados abombados son componentes mecanicos para transmitir potencia entre
ejes en rotacion desalineados. Para poder absorber dichas desalineaciones y en especial, la
desalineacion angular, la geometria del diente se caracteriza por tener una gran cantidad de
abombamiento longitudinal. Este abombamiento se genera realizando una trayectoria circular de
la herramienta durante el proceso de fabricacion. Sin embargo, debido al pequefio radio de la
trayectoria es muy frecuente la aparicion de secciones con interferencia de tallado en
acoplamientos pequefios fabricados directamente sobre el eje.

Recientes trabajos, han demostrado que el nimero de dientes en contacto desciende drasticamente
con desalineaciones altas, asi como que la distribucién de carga entre los dientes en contacto no es
homogeénea. Es por ello que el principal fallo de este tipo de componente es la rotura del pie del
diente. Las normas para el disefio y dimensionamiento de acoplamientos dentados utilizados
actualmente consideran el &ngulo de desalineacion para estimar el nimero de dientes en contacto
y el ancho de cara que soporta la carga, sin embargo, solo hasta valores de desalineacion inferiores
a 1.5° Cuando se trata de desalineaciones por encima de los 3° las normas consideran dichas
aplicaciones como especiales y no existen guias de disefio ni de prediccién de tensiones.

En el presente trabajo, se propone un procedimiento para determinar la evolucion de las tensiones
en el pie de acoplamientos dentados abombados para optimizar un disefio utilizado en una
aplicacion con gran desalineacién angular. Para ello, se utilizan modelos analiticos para la
generacion de la geometria y modelos de elementos finitos para el calculo de las tensiones en el pie.
Asimismo, estos valores se validan experimentalmente en un banco de ensayos disefiado para tal
fin. Dichos resultados correlan con los modelos numéricos, demostrando asi que el método
propuesto es adecuado para acoplamientos abombados que trabajan con desalineaciones angulares
altas. Asimismo, se observa que el disefio optimizado propuesto reduce un 50% las tensiones en el

pie.
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Caracterizacion de reductora wolfrom
con sistema antijuego de actuador
rotatorio espacial

Pablo Riera'?, Ekain San José?, Jon Ander Egafia?, Luis Maria Macareno®, Josu Aguirrebeitia’

! Departamento de Sistemas Electromecdnicos, Sener Aeroespacial, pablo.riera@aeroespacial.sener

2 Departamento de Investigacion y Desarrollo, Egile Aero Transmissions, ekain.sanjose@egile.es, jonander.egana@egile.es

3 Departamento de ingenieria Mecdanica, UPV/EHU, luismaria.macareno@ehu.eus, josu.aguirrebeitia@ehu.eus

Gran Canaria

En los actuadores rotatorios utilizados para accionar los mecanismos espaciales, se emplean
distintos tipos de reductoras. Estas reductoras se basan principalmente en trenes de engranajes
simples, compuestos, orbitales y flexibles, que posibilitan un gran niimero de soluciones para cada
mision. Las misiones pueden ser muy diferentes, pero tanto el peso como la precision son factores
determinantes. En los sistemas de engranajes no flexibles la precision en el eje de salida se ve
afectada principalmente por el juego existente entre dientes. Se ha desarrollado un demostrador de
una reductora “wolfrom” con engranajes de dientes rectos y helicoidales a los que se dota de una
precarga eldstica para eliminar por completo el juego entre dientes. Esta es una alternativa
compacta de eliminacion de juego muy apropiada para actuadores espaciales debido a sus
reducidas dimensiones. La reductora se ha disefiado con capacidad de operar desde el sol y desde
el portaplanetas, aportando unas relaciones de reduccion de 206.4 y 57.3 respectivamente. Para
verificar la validez del sistema, se ha elaborado un prototipo con un juego superior a una vuelta a
nivel de sol cuando el sistema se encuentra sin precarga. Se presenta el funcionamiento de este tipo
de arquitecturas y los ensayos realizados que muestran la validez de la solucion empleada.
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Circuitos y ramas en las curvas de acoplador

de un cuadrilatero articulado rigido-flexible

actuado por un tendén continuo

A. Hernandez!, A. Muiioyerro?, M. Urizar!, O. Altuzarra’

Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad del Pais Vasco UPV/EHU. Escuela de Ingenieria de Bilbao
2ITP Aero — Zamudio, Bizkaia.

a.hernandez@ehu.eus,; aitormuba@gmail.com; monica.urizar@ehu.eus, oscar.altuzarra@ehu.eus

A diferencia de los mecanismos de eslabones rigidos, los mecanismos deformables requieren,
ademas de la geometria de sus componentes, las leyes de deformacion de los mismos para definir
su configuracion. Esto hace que la obtencion de soluciones en forma cerrada de problemas
cinemdticos cldasicos sea una tarea dificil. Una variante de estos mecanismos emplea barras
actuadas por tendones. Una simplificacion de estos tendones consiste en asumir constante su
curvatura. En este articulo se utiliza una barra actuada de este tipo, sustituyendo como elemento
de entrada a la manivela de un cuadrildtero articulado de elementos rigidos. En el mecanismo
resultante, se estudian la geometria de las curvas generadas por un punto del acoplador, lo cual
constituye el objeto fundamental de este trabajo. En primer lugar, se analiza la composicion de las
curvas de acoplador en circuitos, y dentro de los circuitos la existencia de una o mas ramas. Existen
diferencias fundamentales en comparacion con el cuadrilatero de barras rigidas. De hecho,
aparecen circuitos “abiertos”, trayectorias con mds de dos circuitos y no existen circuitos
(cerrados) con una sola rama. Una posible aplicacion de este conocimiento seria la inclusion del
mismo en un algoritmo de optimizacion para la sintesis dimensional de generacion de trayectorias.
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Modelizacion eficiente del comportamiento
estructural de rodamientos de rodillos cénicos
mediante elementos finitos

M. Eizmendi Saiz?, 1. Heras Miguel, J. Aguirrebeitia Celaya?, M. Abasolo Bilbao!

! Dpto. de Ingenieria Mecéanica. Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU),
martin.eizmendi@ehu.eus, iker.heras@ehu.eus, josu.aguirrebeitia@ehu.eus, mikel.abasolo@ehu.eus

Los rodamientos de rodillos conicos (en adelante TRB’s, del inglés Tapered Roller Bearings) se
emplean en multiples aplicaciones industriales y su principal caracteristica es su capacidad para
soportar cargas radiales y/o axiales de gran magnitud debido a la geometria conica de los
componentes que lo conforman. En este trabajo se propone un modelo eficiente para realizar el
analisis estructural de los hombros del anillo interior de TRBs de una sola hilera, para llevar
posteriormente a cabo su anélisis de fatiga, dado que éste puede llegar a ser un posible modo de
fallo bajo ciertas condiciones. El analisis estructural consiste en calcular el estado tensional
variable de los puntos criticos de los hombros, para lo cual se presenta el modelo de elementos
finitos que permite obtener estos resultados con una precision suficiente y un bajo coste
computacional. Se estudian asi diferentes aspectos como la definicidn de los contactos rodillo-pista,
la consideracion del eje con su ajuste correspondiente o el modo de aplicacion de la carga. A partir
del estado tensional variable calculado y de las propiedades del material, los hombros del anillo
interior se analizan a vida infinita segln diferentes criterios de fatiga multiaxial.
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Disefio de utillaje para ensayos de
caracterizacion mecanica de
nuevos materiales FRCM

J. Lépez-Rebollo?, J. Pisonero?, R. Garcia-Martin?, D. Gonzalez-Aguilera?

IDpto. de Ingenieria Cartogréafica y del Terreno. Escuela Politécnica Superior de Avila. Universidad de Salamanca.
jorge_lopez@usal.es; | pisonero@usal.es; daguilera@usal.es

Dpto. de Ingenieria Mecanica. Escuela Politécnica Superior de Zamora. Universidad de Salamanca. toles@usal.es;

El avance en los procesos de fabricacion y nuevos materiales compuestos ha propiciado su
combinaciéon con otros materiales convencionales como los morteros u hormigones. Estos
materiales, conocidos como Matrices Cementosas Reforzadas con Fibras (FRCM), buscan alcanzar
las mejores propiedades con el fin de cubrir necesidades especificas y suplir las carencias de los
materiales tradicionales. La alta variabilidad de compuestos y los multiples factores que influyen
en su fabricacion provocan un marcado comportamiento heterogéneo que dificulta su
caracterizacion mecéanica. En este sentido, su caracterizacion requiere desarrollar nuevas técnicas
y procedimientos de ensayo los cuales no se encuentran normalizados, por lo que es complejo
encontrar equipamientos que se adapten a las diversas geometrias y parametros. Ademas, la
implementacién de nuevas técnicas implica nuevas restricciones, como es el caso de la
caracterizacion sin contacto mediante la técnica de Correlacion Digital de Imégenes (DIC), la cual
precisa que la superficie de las probetas se encuentre libre de obstaculos y pueda ser monitorizada
a distancia.

Esta investigacion, por una parte, trata de encontrar el disefio geométrico mas adecuado de las
probetas destinadas a la obtencidn de sus propiedades mecénicas. A pesar de que los ensayos de
traccién de FRCM cuentan con recomendaciones para su realizacion, no existe una normativa de
uso extendido. En este sentido, se busca unificar los criterios y establecer una geometria que
permita la implementacién de Utiles para realizar estos ensayos garantizando la reproducibilidad
y repetibilidad en condiciones estandarizadas.

Por otro lado, al mismo tiempo se busca satisfacer las necesidades en lo relativo al disefio mecanico
de las probetas y los instrumentos de ensayo. La amplia variabilidad de estos materiales provoca
la existencia de probetas de espesores y comportamientos muy diversos. Por ello, tanto las piezas
como las sujeciones han de adecuarse a las solicitaciones y esfuerzos a los que son sometidos
durante estos ensayos. El empleo de sistemas de garras disefiados ad-hoc basados en la
implementacidn de mejoras sobre mordazas tradicionales, permite evitar efectos no deseables como
esfuerzos de torsion o pretensados que dafien la probeta alterando asi su comportamiento.

Este trabajo tiene por objeto el disefio y la fabricacion de utillaje adaptado a los ensayos de
caracterizacion mecanica de FRCM. La posibilidad de disponer de este tipo de Utiles de caracter
modular y personalizable permitird no solo el acceso a estos nuevos y complejos materiales, sino
gue también permitird llevar a cabo una actualizacion sencilla y econdémica del parque de
maquinaria mas envejecido y anticuado permitiendo ampliar la vida til de los equipos, asi como
integrar estos equipos a los nuevos procesos industriales.
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Analisis cuantitativo de la actividad cerebral
para determinar la maduracion cerebral de los
recién nacidos

Albert Fabregat-Sanjuan, Francisco Vingut-Escandell*?, Angel Rodriguez-Ballabriga’, Agnés Rigo-
Vidal?, Susana Larrosa-Capaces®, Rosa Pamies-Vila?, Viceng Pascual-Rubio®
I FUNCMAT, Departamento de Ingenieria Mecdnica, Universitat Rovira i Virgili, Espaiia. a.fabregat@urv.cat,
francisco.vingut@fundacio.urv.cat
2 BIOMEC, Departamento de Ingenieria Mecdnica, Universitat Politécnica de Catalunya, Espaiia. rosa.pamies@upc.edu
3 NEUROEPIA, Institut d’Investigacié Sanitaria Pere Virgili. Departamento de Neurofisiologia Clinica, Hospital Sant Joan

de Reus, Espaiia. agnes.rigo@iispv.cat, vicenc.pascual@salutsantjoan.cat

El nivel de maduracion cerebral en neonatos prematuros se puede determinar analizando los
grdficos de la electroencefalografia integrada por amplitud (aEEG) siguiendo la escala de
maduracion del trazado propuesto por Burdjalov. Se trata de una técnica extendida y aceptada en
la practica médica pero que puede ser inexacta ya que se realiza por medio de la inspeccion visual
del registro y, en algunos parametros, puede depender de criterios subjetivos del clinico que realiza
la avaluacion. El objetivo de este estudio es explorar un nuevo método de puntuacion que resuelva
las inexactitudes de Burdjalov y facilite la correcta determinacion de la madurez cerebral en recién
nacidos ingresados en la Unidad de Cuidados Intensivos Neonatal (UCIN). Para ello, este trabajo
recoge un estado del arte para poner de manifiesto las fronteras del conocimiento relativas a las
técnicas electrofisiologicas de determinacion de la madurez cerebral. Posteriormente, se utilizan
registros reales de aEEG de neonatos neurologicamente sanos y se identifican caracteristicas
especificas del trazado aEEG asociadas con el desarrollo y la maduracion del cerebro. Se parte de
la escala propuesta por Burdjalov, basada en parte en la interpretacion visual de la aEEG, y se
utilizan técnicas de analisis de procesado de seiial para proponer una version modificada de la
escala de Burdjalov que permita una menor subjetividad por parte del personal clinico en la
puntuacion de la escala, mediante un analisis cuantitativo automatizado. Se compara la puntuacion
de cada apartado de la escala de Burdjalov automatizada con los resultados dados por los clinicos
sobre la misma sefial aEEG para poder determinar la divergencia, y poder ajustar los valores de
los atributos estudiados en el analisis de procesado de la seiial. Los resultados demuestran que hay
dos parametros de la puntuacion de Burdjalov que obtienen la misma puntuacion entre los
diferentes clinicos, pero los otros dos apartados muestran grandes diferencias. En los apartados
donde se muestra una mayor variabilidad de resultados es donde la automatizacion de la puntuacion
permite unos resultados menos dependientes del personal clinico y mds reproducibles. Este trabajo
ha permitido confirmar la variabilidad de la puntuacion de Burdjalov y ha permitido elaborar un
algoritmo de puntuacion que mejora la puntuacion respecto al proceso visual de los clinicos. No
obstante, se requiere una ampliacion del trabajo con mayor niimero de registros y de clinicos para
afinar el algoritmo de cdlculo y corroborar los resultados de esta investigacion.
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Diseno y materializacion de mecanismos de

barras planos reconfigurables en sus
inversiones cinematicas

E. E. Zayas Figueras', L. Jordi Nebot!, D. Ponsa Banuis', R. Pérez Rodriguez?, J. Puig-Ortiz!

! Departamento de Ingenieria Mecdnica, Universitat Politécnica de Catalunya, enrique.zayas@upc.edu,
lluisa.jordi@upc.edu, joan.puig@upc.edu

2Centro de Estudios CAD/CAM. Universidad de Holguin. roberto.perez@uho.edu.cu

Este trabajo expone el diseio modular y la materializacion de maquetas de los mecanismos de
barras planos mas comunes: cuadrilatero articulado y piston-biela. Se aplican soluciones de diseiio
creativas y factibles de materializar a bajo coste, mediante procesos de impresion 3D por
modelacion de deposicion fundida y de mecanizado de madera.

Los disefios modulares propuestos permiten obtener las cuatro inversiones cinematicas de los
mecanismos, utilizando la misma bancada. Estos diserios facilitan utilizar modulos de
accionamiento manual o con motores paso a paso. Para la modelizacion de los solidos y de los
ensamblajes, asi como para la simulacion virtual del funcionamiento de cada mecanismo, se ha
utilizado el programa SolidWorks y su modulo Motion. La esquematizacion de los mecanismos se
ha realizado con Adobe Illustrator. El control del funcionamiento de las maquetas motorizadas se
realiza con una tarjeta de control BigEasyDriver y una placa Arduino UNO.

Las maquetas se utilizan como recurso diddctico de apoyo a la docencia de la asignatura Teoria de
Magquinas y Mecanismos impartida en el Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales (GETI)
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona (ETSEIB). Los diserios
presentados surgen como parte del resultado del trabajo de fin de grado de uno de los autores.
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El molde de inyeccion bajo una perspectiva

docente en Ingenieria Mecanica

J. Aisal, D. Mercado, A. Martinez, F. Serraller, F. J. Castany

!Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad de Zaragoza. tiip@unizar.es

El disefio y desarrollo de componentes de plastico inyectado es una actividad de marcado caracter
técnico e industrial, ampliamente extendida en diferentes sectores (automocién, linea blanca,
construccion, juguetes, etc.). Como tal, ofrece un excelente campo de aprendizaje para los
estudiantes del &mbito mecanico. Una observacion mas detallada permite observar su caracter
poliédrico, integrando disefio mecanico, conceptos de resistencia de materiales, fabricacion,
transferencia de calor, cinematica y, por supuesto, aspectos de mecanica de fluidos.

Desde la experiencia de los docentes integrados en el Taller de Inyeccion de la Industria de los
Pléasticos de la Universidad de Zaragoza, el molde permite, en un nivel de dltimos cursos de grado
o0 postgrado, presentar a los estudiantes como se deben adoptar soluciones de compromiso, siempre
de caracter técnico, pero también econémico. En la comunicacidn se comentan diferentes ejemplos
utilizados en la actividad docente del grupo: realizacién de contrasalidas, cuestiones relativas a la
resistencia mecanica de elementos de moldes, analisis reoldgicos, ... El objetivo sera reducir a
modelos sencillos cuestiones mecanicas concretas, pero llevandolas a su importancia tecnolégica.

Se espera con ello facilitar a los docentes en Ingenieria Mecanica ejemplos industriales para
ampliar el abanico clasico en cada campo de conocimiento, tratando al tiempo de romper la
especializacién que cada vez méas parece extenderse en la formacion de los futuros ingenieros, y
recogiendo parte de conocimiento atesorado en mas de treinta afios de actividad de 1+D+i.
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J. Aisal, I. Querejeta ?, R. Lafuente 2, F. J. Castany ?

!Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad de Zaragoza, tiip@unizar.es
2 Contenur, Getafe (Madrid), contenur@contenur.es

La transferencia de resultados es una de las funciones encomendadas a las instituciones
universitarias. Se presenta en esta comunicacion un caso que puede considerarse de éxito, tras mas
de veinte afios de colaboracion entre el Taller de Inyeccion de la Industria de los Plasticos de la
Universidad de Zaragoza (T.1.1.P.) y la empresa Contenur, afincada en Getafe. A lo largo de este
periodo, la empresa ha fortalecido sus lineas de producto, instalaciones, capacidades y ha pasado
de ser un actor secundario en el mercado europeo a competir abiertamente en todo el mundo con
cualquier otro fabricante en su sector. Pero al tiempo, la colaboracion sinérgica entre los
profesionales de la empresa y el personal docente e investigador ha permitido retener un
conocimiento profundo de la realidad industrial que realimenta a los nuevos estudiantes en los
ambitos de disefio, fabricacién e ingenieria mecanica en la Universidad de Zaragoza.

Los sucesivos equipos que han ido encadenandose desde mediados de 1999 han obtenido dos
grandes logros: en el plano humano, formacién y capacitacion para mas de treinta estudiantes de
diferentes ramas técnicas que han trabajado en proyectos industriales reales y defendido sus
trabajos fin de estudios incrementando su cualificacion; por el lado técnico se han disefiado los
contenedores mas grandes en plastico inyectado del mercado, referencia durante afios en el sector.
Algunos de estos resultados han sido presentados en congresos internacionales y comunicaciones
técnicas, por su singularidad.

Desde un plano técnico, se indican algunos elementos clave en el desarrollo de los sucesivos
proyectos que se han llevado a cabo en este tiempo, que podriamos decir se apoyan en los clasicos
dentro del cronograma de un proyecto con materiales plasticos para inyeccién, con las
particularidades derivadas del tamafio de las piezas consideradas. Se indican ademés algunas
consideraciones de los autores de caracter personal sobre la siempre en cuestion relacién entre
universidad y empresa, desde el dificil equilibrio entre lo mejor y lo bueno de ambos mundos.

Las Palmas de
Gran Canaria
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Contenur — T.I.I.P.: veinte anos de colaboracion
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Comportamiento en cavitacion de sistemas
aleados base cobre: caso particular de los
bronces NAB y MAB

M.V. Biezma-Moraleda®, L. Merino Galvan®, P. Linhardt
!Dpto. de Ciencia e Ingenieria del Terreno y de los Materiales. Universidad Cantabria. e-
mail:biezmav@unican.es

!Dpto. de Ciencia e Ingenieria del Terreno y de los Materiales. Universidad Cantabria.
e-mail:lourdes.merino@alumnos.unican.es

?|nstitute of Chemical Technologies and Analytics, Technische Universitét Wien,
Austria; e-mail: paul.linhardt@tuwien.ac.at

Los bronces al niquel y aluminio, NAB, (Nickel Aluminium Bronze) y al manganeso y aluminio,
MAB, (Manganese Aluminium Bronze) son extensamente empleados en donde se exija a los
componentes, hélices navales, rodetes, valvulas, etc. elevada resistencia mecanica, asi como a
procesos de corrosién, en particular en ambientes hostiles, como es el medio marino. En dichas
prestaciones, el material esta sometido a situaciones criticas de desgaste, fundamentalmente
debido a la cavitacion, provocandose una erosion superficial del material. En el presente trabajo
se ha estudiado el comportamiento en cavitacion de bronces de elevada aleacion, NAB y MAB,
empleando un bafio de ultrasonidos de 40kHz, cuyos transductores generan las frecuencias para
promover la implosion de las burbujas de gas sobre los materiales. Se realiz6 un anélisis
meticuloso tanto macro como microestructural, con apoyo de analisis mediante energias
dispersivas tras someter a los materiales a procesos de cavitacion durante 90 minutos en agua de
mar de la Bahia de Santander.

El MAB presenta un desprendimiento y erosién de las fases intermetalicas, fase x, con forma de
pétalo, rica en Fe y Mn experimentando, a su vez, corrosion selectiva de la fase beta, lo que
impide una regeneracion de la capa protectora. EI comportamiento del NAB es diferente, pues en
la microestructura hay numerosas fases x de distintas estequiometrias, tamafios y formas con
mayor energia interfacial con la matriz de fase alfa, rica en cobre, lo que dificulta su erosion en
procesos de cavitacion. Asimismo, y dado su mayor contenido en niquel, regenera su capa
protectora. De esta forma se puede concluir que existe una gran sinergia entre la microestructura
del material y su respuesta a cavitacién y a corrosién-cavitacion, siendo la distribucion, dureza y
composicion quimica de las fases o compuestos intermetalicos los que condicionan, en gran
medida, dicho comportamiento.
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Procedimiento para la optimizacion de
propiedades de elastbmeros impresos en 3D

A. Pascual Martinez!, S. Ifiiguez Macedo?, R. Lostado Lorza? M. Corral Bobadilla?, F. Somovilla G6mez?,
C. Sabando Fraile?S. Ruiz Gonzalez
! Departamento de Fabricacion Inteligente, Centro Tecnoldgico del Calzado de La Rioja (Espafia), apascual@ctcr.es,
siniguez@ctcr.es
2 Departamento de Ingenieria mecanica, Universidad de La Rioja (Espafia), ruben.lostado@unirioja.es,
marina.corral@unirioja.es, fatima.somovilla@unirioja.es, celia.sabando@unirioja.es sergio.ruizg@alum.unirioja.es

Tradicionalmente, las ortesis plantares utilizadas en podologia son elaboradas en base a la
experiencia de los especialistas. En la actualidad, existen técnicas de simulacion que permiten
obtener componentes que, de un modo objetivo, respondan a las necesidades de los pacientes. Sin
embargo, para la determinacién del funcionamiento de los componentes, es necesario caracterizar
el comportamiento de los materiales utilizados en su construccion. El creciente auge de las
tecnologias de impresién 3D ha permitido que los profesionales puedan obtener componentes
finales rdpidamente, sin necesidad de laboriosos procesos de montaje, lo cual afiade un componente
extra de dificultad en la caracterizacion, el tipo de patron y el porcentaje de relleno.

En este articulo, tres elastomeros imprimibles son estudiados mediante su impresion, tanto a nivel
solido como con distintos patrones y porcentajes de relleno. EI comportamiento de cada una de las
configuraciones es caracterizado de forma que se obtienen los parametros representativos de las
funciones de energia de Mooney-Rivlin. Arruda-Boyce, Ogden y Gent. Una vez caracterizados, se
realiza una validacion mediante la simulacién por elementos finitos de los patrones impresos,
asignando en cada caso las propiedades del elastomero.

Tras el estudio se determinan los pardmetros de comportamiento mas adecuados en cada caso. Se
verifica la posibilidad de considerar, para un tango acotado de deformacion, que el comportamiento
de un material impreso con un determinado patron y porcentaje de relleno sigue la respuesta de un
material solido con los parametros adecuados. El uso de este tipo de ajuste permitira la aceleracion
del proceso de célculo y disefio, eliminando la necesidad de replicar geometrias complejas y
definicion de contactos mecanicos a la hora de simular.
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Mejora mecanica de piezas impresas en 3D a
través de tratamientos térmicos

R. Jerez-Mesa', B. Adrover-Monserrat?, J.A. Travieso-Rodriguez®, J. Lluma*, W. Crupano’®

! Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universitat Politénica de Catalunya, ramon.jerez@upc.edu

2 Dpto. de Ingenieria Mecdanica. Universitat Politénica de Catalunya. barbara.adrover@upc.edu

3 Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universitat Politénica de Catalunya, antonio.travieso @upc.edu

4 Dpto. de Ciencia e Ingenieria de Materiales. Universitat Politénica de Catalunya, jordi.lluma@upc.edu

3 Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universitat Politénica de Catalunya, walter.crupano@upc.edu

La finalidad de esta contribucion es la de mostrar los resultados obtenidos a partir de un estudio
experimental donde se evalia a modo de estudio preliminar el efecto de diferentes tratamientos
térmicos en las propiedades mecadnicas de piezas fabricadas en dcido polilactico (PLA) mediante la
tecnologia de Extrusion de Material. Para salvar la alta anisotropia tipica en este tipo de materiales
asi procesados, se busca saber si puede existir una mejora sustancial de las propiedades en las
direcciones de impresion menos favorables sin perder estabilidad dimensional después de haber
realizado dichos tratamientos.

Para evaluar las propiedades mecanicas se llevaron a cabo ensayos de flexion a 4 puntos de
probetas impresas con un conjunto fijo de parametros de impresion y normalizadas segun la norma
ISO 14125. Una vez fabricadas, fueron tratadas térmicamente a 120°C durante rangos diferentes
de 1 a 32 h de permanencia en un horno. Se consideraron tres medios diferentes para dichos
tratamientos, a saber: aire, chamota y arcilla; todo con el fin de evaluar durante cuanto tiempo y
qué medio es el adecuado para maximizar las propiedades mecanicas de las probetas. En una
segunda fase experimental, se escogio la arcilla como mejor medio para llevar a cabo los
tratamientos térmicos, y se midieron la geometria y propiedades mecanicas de diferentes piezas
sometidas a tratamientos térmicos con diferentes temperaturas de exposicion.

Tras todos los tratamientos térmicos efectuados, las muestras sufrieron una contraccion en su
longitud y su ancho, y una expansion en su espesor, lo que, a efectos de propiedades mecanicas
macro se manifestaron en un aumento de la rigidez a través de un aumento del modulo eldstico de
las probetas y un descenso en su deformacion maxima a flexion. Concretamente, en la mejor
condicion ensayada (tratamiento térmico en arcilla durante 32 h), se consiguio un modulo elastico
de 3,32 GPa, en comparacion a los 2,91 GPa que mostraban las probetas sin tratar térmicamente.
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Procedimiento para la caracterizacion

camaras

Ramén Alberto Gutiérrez Moizant!, Maria Jests Lépez Boada', Maria Ramirez Berasategui',
Abdulla Al Kaff %2, Fernando Garcia Fernandez?,

!Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad Carlos III de Madrid, Espaiia. mjboada@jing.uc3m.es,
ragutier@ing.uc3m.es, mrami@ing.uc3m.es

’Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automdtica. Universidad Carlos Il de Madrid, Espaiia. akaff@ing.uc3m.es,

fegarcia@ing.uc3m.es

Los sistemas de conduccion autonomos requieren la deteccion precisa de obstaculos, debido a que
afectan a la toma de decisiones de los sistemas de control del vehiculo. La modelizacion de la
incertidumbre es una forma eficaz de verificar el nivel de fiabilidad de los sistemas de percepcion.
Las camaras CCD son uno de los sensores comunmente utilizados en los sistemas de percepcion del
vehiculo autonomo. Para la reconstruccion de la informacion geométrica del objeto captado por la
camara, es necesario determinar la relacion entre el punto espacial y el pixel de la imagen captada.
Para ello, es necesario calibrar la camara. Generalmente, las camaras se calibran teniendo en
cuenta no solo los parametros internos, sino también la distorsion de la lente. Existen diversos
meétodos de calibracion, basados en técnicas de optimizacion lineales o no lineales, cuyo objetivo
es encontrar la mejor estimacion de los parametros de la camara. Sin embargo, desde el punto de
vista estadistico, la mejor estimacion no es unica, sino que es de naturaleza estocastica. Dado que
los valores de los parametros de la camara se utilizan en la reconstruccion 3D de la imagen, es
necesario cuantificar el error inherente a las estimaciones de los parametros. De esta manera, es
posible utilizar la incertidumbre de los parametros de la camara para verificar la precision de los
sistemas de percepcion del vehiculo autonomo. En la actualidad, el método mas comunmente
utilizado para la estimacion de los parametros de la camara es el propuesto por Zhang. Con este
método, se necesitan al menos 2 imdgenes de distintas poses de un tablero de ajedrez. Sin embargo,
se ha demostrado que los resultados de la calibracion con este método son sensibles a la secuencia
de imdgenes utilizadas para tal fin. En el presente trabajo se utiliza la calibracion bayesiana para
la verificacion de la precision de los parametros intrinsecos y extrinsecos del modelo propuesto por
Zhang.
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Disefo y caracterizacion de simulador
solar low-cost para monitorizacion
termomecanica de materiales

J. Lépez-Rebollo?, A. Molada-Tebar?, S. Del Pozo*

1 Dpto. de Ingenieria Cartografica y del Terreno. Escuela Politécnica Superior de Avila. Universidad de Salamanca.
jorge lopez@usal.es; admote@usal.es; s.p.aquilera@usal.es

En este estudio, se presenta un enfoque que abarca el disefio, fabricacion y caracterizacion luminica
de un simulador solar low-cost compuesto por l&mparas de halogenuro metélico. El objetivo
principal de este dispositivo es investigar el comportamiento termomecénico de materiales de
sectores como la industria y la construccion. En primer lugar, se realizé un exhaustivo anélisis de
la estabilidad luminica de las lamparas utilizadas, asi como de su disposicion geométrica dentro
del simulador solar, con el fin de lograr la mejor configuracion que permita concentrar la radiacion
emitida por las luminarias en la muestra de interés. A continuacion, se llevaron a cabo diversos
andlisis para caracterizar luminicamente el simulador solar. Mediante el uso de un
espectrofotdmetro, se obtuvieron datos precisos sobre la temperatura de color correlacionada
(CCT) y la distribucion de potencia espectral (SPD) de la fuente de luz del dispositivo. Estos
resultados proporcionan informacién valiosa para evaluar la calidad de la iluminacién generada,
asi como su capacidad de emular la radiacién solar natural. Como resultados, la configuracién
Optima del simulador se logré empleando la combinacion de tres ldmparas de halogenuro metalico,
configuracion para la que se alcanzé mayor estabilidad y rendimiento de la fuente de luz. Ademas,
el anélisis llevado a cabo de su distribucion espacial permitié determinar la ubicacion dptima de la
muestra de material a ser ensayada para aprovechar el maximo rendimiento de la potencia de luz

emitida por el simulador solar.
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Modelo FEM para minimizar el error geométrico

en el curvado de grandes chapas
A. Gil Del Val ', T. Dhawale !, M. Penalva !, F. Veiga ?

ITECNALIA, Basque Research and Technology Alliance (BRTA), Donostia-San Sebastian 20009, Spain.

trunaldhawale@gmail.com; mariluz.penalva@tecnalia.com, alain.gil@tecnalia.com;
’International University of La Rioja UNIR, Logroiio 26006, Spain. alain.gildelval@unir.net

3Departamento de Ingenieria, Universidad Publica de Navarra, Pamplona 31006. fernando.veiga@unavarra.es;,

Minimizar el error geométrico en el curvado de grandes chapas es un problema todavia sin resolver
en la industria. Esta operacion industrial se caracteriza por ciclos largos y lotes de tamaiio
pequerio. Ademas de tiempos de ciclo largos, el proceso tiene una amplia gama de dimensiones y
materiales. Estos rasgos de la operacion hacen inasequible la experimentacion real para la
extraccion de datos y el control de los parametros del proceso industrial. Para obtener una
informacion del proceso, se utilizan modelos por elementos finitos que simulan las operaciones
industriales con un menor coste experimental. Por tanto, el objetivo de esta investigacion es
desarrollar un modelo inteligente de elementos finitos que sea capaz informar al operario del rango
de trabajo de los parametros principales para minimizar el error geométrico en el curvado de
grandes chapas. El error geométrico medio de curvatura es de 0,97% y cumple con el requisito
industrial de conseguir dicho curvado con una deformacion plastica equivalente minima. Por tanto,
los resultados son prometedores de cara a automatizar el proceso industrial.
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Metodologia de diseno y fabricacion
personalizada de férulas ortopédicas mediante
fabricacion aditiva de bajo coste

P. Borddn?, A. Cuadrado?, R. Paz!, A. Navarro-Gonzalez!, M. Monzdn?, Y. Rivero?, J. Garcia-Montagut?,
Alejandro Yéanez!, J. Ruiz-Alzola?
! Dpto. de Ingenieria Mecdnica, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, pablo.bordon@ulpgc.es,
alberto.cuadrado@ulpgc.es, alvaro.navarrol 03@alu.ulpgc.es, mario.monzon@ulpgc.es, yamilet.rivero@ulpgc.es,
Jjoshua.garcia@ulpgc.es, alejandro.yanez@ulpgc.es

2 Instituto Universitario de Investigaciones Biomédicas y Sanitarias, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
Jjuan.ruiz@ulpgc.es

Las férulas ortopédicas constituyen una de las herramientas de inmovilizacién de miembros
corporales mas extendidas y efectivas para la recuperacion 6sea tras una rotura, cirugia quirargica o
incluso recuperacién post-traumatica sin fisuracién. Entre las diferentes opciones disponibles en el
sector médico se encuentran fundamentalmente las férulas rigidas y desechables, fabricadas
mediante compuestos de yeso, y férulas no desechables pero desmontables, generalmente fabricadas
mediante componentes metalicos y poliméricos. La primera tipologia dispone de ventajas como el
bajo coste de elaboracién o la rapida implementacion. Sin embargo, implican un elevado peso,
minima transpirabilidad, o limitado acceso al interior, asi como la necesidad de revision y extraccion
por servicio médico, siendo molestas durante el transcurso de su utilizacion. En cuanto a las férulas
desmontables, alternativas con similar efectividad, permiten su desmontaje puntual, mejorar la
transpirabilidad y su manejo diario, aunque los costes son mas elevados y disponen de una
adaptacion al miembro mas limitada.

Este trabajo presenta el desarrollo de férulas ortopédicas mas ligeras, transpirables, desmontables y
personalizadas a cada paciente, a un coste y tiempo de fabricacion razonables. Para ello, se propone
una metodologia sistematica de escaneado de bajo coste del miembro a inmovilizar, disefio digital
mediante un procedimiento facilmente accesible y &gil, y su final produccién mediante fabricacion
aditiva MEX, cumpliendo los requisitos mecanicos de inmovilizacion y rigidez mecanica requeridos
en base a simulaciones por elementos finitos. Esta propuesta se plantea como una alternativa para la
produccion de férulas con mejores prestaciones que las convencionales mediante tecnologias de
fabricacion aditiva accesibles y de bajo coste.
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Como evitar electrocutarse en vehiculos
eléctricos

Las Palmas de
Gran Canaria
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E. Velasco-Sanchez!, D. Clar-Garcia', A. Navarro-Arcas', H. Campello-Vicente', F.J. Simén-Portillo!,

0. Cuadrado-Sempere!

1 Instituto Universitario de Investigacion en Ingenieria de Elche, I3E. Universidad Miguel Hernandez de Elche.

emilio.velasco@umbh.es, dclar@umbh.es, abel.navarro@umh.es, hcampello@umbh.es, f.simon@umh.es, ocuadrado@umh.es

Es previsible que el parque de vehiculos hibridos y eléctricos aumente de forma exponencial en los
proximos arnos. La energia que se gestiona en los sistemas de traccion eléctrica es
considerablemente elevada y los fabricantes nos garantizan la seguridad de la instalacion del
vehiculo. Pero, ;qué pasard cuando el vehiculo envejezca?, ;jtenemos que confiar en el adecuado
mantenimiento por parte del usuario?, seguramente eso no es suficiente. Es la inspeccion periodica
en ITV la que debe garantizar dicha seguridad eléctrica. Actualmente no estad previsto ni organizado
un procedimiento de inspeccion en ITV. En este trabajo se analizan los riesgos intrinsecos de los
vehiculos eléctricos e hibridos, asi como los posibles parametros de inspeccion en ITV. Hay que
tener en cuenta que un procedimiento de inspeccion en ITV debe ser sencillo, rapido y sin desmontar
ningun elemento del vehiculo.

Este trabajo ha sido realizado en el marco de la Catedra ITEVEBASA de la Universidad Miguel
Hernandez de Elche. Cuyo fin es mejorar el sector de ITV que debe estar en constante evolucion
con el fin de mejorar la seguridad vial y proteger el medioambiente. Evidentemente esto requiere
de continuar con desarrollos tecnologicos que se puedan aplicar en las estaciones ITV.
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Estimacion de prestaciones en una motocicleta

de competicion

A. Noriega Gonzilez!, I. Ferniandez de Bustos?

! Departamento de Construccion e Ingenieria de Fabricacién, Universidad de Oviedo, noriegaalvaro@uniovi.es

2 Departamento de Ingenieria Mecdnica, Universidad del Pais Vasco, igor.fernandezdebustos@ehu.eus

La competicion Motostudent implica el diserio, construccion y puesta a punto de una motocicleta de
competicion que debe pasar una serie de pruebas dinamicas durante la fase final de dicha
competicion. Entre esas pruebas se incluyen una prueba de aceleracion, una prueba de frenada, la
obtencion de la velocidad maxima en el circuito y la mejor vuelta realizada al mismo.

Dado que las pruebas comentadas son puntuables, resulta de gran interés disponer de una
herramienta de simulacion que permita estimar el rendimiento alcanzable por un disefio de
motocicleta o una puesta a punto de la misma en funcion de ciertos parametros ajustables como
puede ser la curva de par del motor, el desarrollo de la transmision, la posicion del centro de
masas, ... Esta herramienta debe ser paramétrica, robusta y altamente eficiente para poder
automatizar mas adelante el proceso de obtencion de los parametros optimos para el diserio o la
puesta a punto.

En este articulo se muestra como se ha realizado el modelado de la dinamica longitudinal de una
motocicleta de competicion de la categoria Motostudent Petrol despreciando los efectos de cabeceo
e inclinacion lateral. El modelo de piloto gestiona el cambio de marchas, el control de traccion y
anticaballito asi como la eleccion del punto de frenada optimo. Basandose en este modelado, se
realiza una simulacion dinamica que permite calcular, de manera detallada, el movimiento de la
moto a lo largo de una recta y estimar las prestaciones anteriormente comentadas asociadas al
diserio o puesta a punto que se desee estudiar.

La herramienta desarrollada se ha validado comparando las prestaciones calculadas con las
obtenidas por motocicletas participantes en ediciones pasadas de la competicion Motostudent
Petrol.
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Clasificacién de tipologias de vehiculos
mediante un sensor LIDAR situado en la lateral
de la carretera

F. Jiménez Alonso’, C. Lozano Gallego?, M. Clavijo Jiménez?, G. Sanchez Gutiérrez-Cabello'

!INSIA. Universidad Politécnica de Madrid. felipe.jimenez@upm.es, guillermo.sanchezg@upm.es

’Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universidad Politécnica de Madrid. carlos.lozano.gallego@alumnos.upm.es,
miguel.clavijo@upm.es

Dentro de diversas aplicaciones de monitorizacion y gestion del trdfico esta la identificacion y
caracterizacion del paso de vehiculos. Para ello, se han empleado soluciones basadas en vision
artificial y en tecnologia LiDAR o fusion de ambas. A pesar de la versatilidad de las primeras, la
segunda alternativa ofrece mayor robustez en entornos complejos. Por otra parte, la ubicacion de
los sensores suele ser en posiciones elevadas como porticos sobre la carretera o baculos altos. Sin
embargo, otras alternativas contemplan la posibilidad de instalacion en los laterales de la
carretera.

En este articulo se plantea un algoritmo de clasificacion de vehiculos a partir de la informacion
que ofrece un sensor LiDAR situado en el lateral de la carretera. Desde dicha ubicacion y mediante
un tracking de los vehiculos, es posible obtener variables caracteristicas de las partes frontal y
trasera ademas de la lateral. Este trabajo se centrara en analizar estas ultimas ya que, desde la
ubicacion en estudio, son las que pueden proporcionar informacion mas relevante, sobre todo, en
comparacion con la percepcion obtenida desde puntos mas elevados y centrados en la via. Ademads,
los algoritmos desarrollados en estos casos no serian de aplicacion aqui. El algoritmo se basa en
propiedades morfologicas de los vehiculos a diferencia de otros enfoques centrados en redes
neuronales, con los problemas que estas herramientas tienen en cuanto a la explicabilidad de los
resultados. De esta forma, se trabaja sobre las dimensiones de longitud y altura, asi como la silueta
global y la presencia o no de ventanas, lo que permite diferenciar tipologias de vehiculos que, en
base a los otros pardametros, son indistinguibles como es el caso de los binomios furgonetas ligeras
- turismos o camiones — autobuses. En concreto, es el tratamiento de la nube de puntos percibida
del vehiculo para la identificacion de zonas acristaladas (por el diferente comportamiento del
LiDAR ante estas superficies) la principal contribucion de este trabajo que podria generalizarse no
de forma exclusiva a las ventanas laterales sino a las delanteras o traseras.

Los algoritmos han sido probados sobre ensayos reales en una carretera interurbana obteniéndose
resultados satisfactorios en lineas generales. También se han puesto de manifiesto las situaciones
y tipologias de vehiculos que mas dificilmente pueden ser identificadas. Por ello, se abre un campo
hacia la fusion de la informacion con sensores localizados en otras posiciones, otras tecnologias de
percepcion o nuevos criterios de clasificacion, incluyendo herramientas de Inteligencia Artificial
que pueden complementar el enfoque aqui presentado para refinar una primera clasificacion.
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BALANCE, disefio de una nueva maquina
para diagndstico y rehabilitacion
de equilibrio y marcha

E. Macho Mier?, P. Diego Martin?, J. Fuentes Ballesteros?, S. Herrero Villalibre!, F.J. Campa Gémez?,
J. Corral Saizt, M. Diez Sanchez!, R. Valenzuela Montes?, C. Pinto Camara?
! Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad del Pais Vasco UPV/EHU,

erik.macho@ehu.eus, paul.diego@ehu.eus, jon.fuentes@ehu.eus, saioa.herrero@ehu.eus, fran.campa@ehu.eus,
j.corral@ehu.eus, mikel.diez@ehu.eus, ruben.valenzuela@ehu.eus, charles.pinto@ehu.eus

Este trabajo de investigacion presenta el disefio mecanico de una nueva maquina destinada a
realizar el diagnostico objetivo del grado de afeccion de las funciones del equilibrio y la marcha,
asi como la realizacion de los ejercicios rehabilitacion de dichas funciones, para pacientes
afectados de dafio neuroldgico. Este prototipo se esta desarrollando en el marco de una
colaboracion con el personal médico del Hospital Gorliz, perteneciente al sistema sanitario pablico
vasco.

Se trata de un sistema formado por dos plataformas moviles sensorizadas idénticas pero
independientes, una para cada pie del paciente. Cada una de dichas plataformas esta accionada
por un mecanismo de cinematica paralela de baja movilidad, que dota al elemento terminal de los
grados de libertad requeridos para realizar los movimientos de todos los ejercicios de diagndstico
y rehabilitacion definidos por el personal del hospital.

Se presenta en primer lugar el proceso de sintesis de tipo que ha permitido definir las cadenas
cineméticas del manipulador RRU-3RSS con los 4 gdl necesarios (2T2R, 2 traslaciones en el plano
vertical y 2 rotaciones en torno a ejes contenidos en el plano horizontal), siendo totalmente actuado
mediante motores de rotacién situados en el bastidor fijo. A continuacion, se describe el proceso de
sintesis dimensional que ha permitido alcanzar las elevadas amplitudes en los rangos de movimiento
requeridos por la aplicacién a la que va a ser destinado el dispositivo. Finalmente se describe el
disefio mecanico practico desarrollado que permite materializar el disefio cinematico teérico y que
ya se esta implementando en la ejecucion de un prototipo fisico.
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Estudio de los manipuladores paralelos
flexibles de baja movilidad del tipo Tripod

0. Altuzarra!, M.A. Vizcaino?, S. Rodriguez?, M. Acevedo?, V. Petuya'
Dpto. de Ingenieria Mecdanica. Universidad del Pais Vasco UPV/EHU. Escuela de Ingenieria de Bilbao.

2 Universidad Panamericana. Facultad de Ingenieria. Alvaro del Portillo 49, Zapopan, Jalisco, 45010, México.

oscar.altuzarra@ehu.eus,; mario.acevedo@up.edu.mx; 0215141@up.edu.mx; 0210534@up.edu.mx; victor.petuyva@ehu.eus

Gran Canaria

Los manipuladores paralelos de baja movilidad son mecanismos de cadena cerrada que presentan
menos de seis grados de libertad en su elemento terminal o plataforma. Este tipo de mecanismos
estdn sujetos a restricciones geométricas permanentes que condicionan el movimiento de salida. En
algunos casos, estas restricciones se traducen en valores constantes de algunos pardmetros de
salida, mientras que, en otros casos, se expresan en forma de ecuaciones de restriccion que
relacionan entre si algunos de dichos parametros. Este es el caso de los manipuladores paralelos
Tripod del tipo 3PRS en los cuales dos grados de libertad traslacionales y uno rotacional dependen
de los otros dos grados de libertad rotacionales y el traslacional restante dotando a la plataforma
de un patron de movimiento 2RT1I.

En este trabajo se presenta el estudio cinemdtico de un manipulador paralelo flexible del tipo
Tripod. Se va a estudiar una estructura cinemdtica, 3PES, formada por una base y un elemento
terminal rigidos unidos entre si mediante barras flexibles. Es precisamente la flexibilidad no-lineal
de las barras el origen de la movilidad del robot. Para modelizar dichas deformaciones, se empleara
el modelo de viga de Cosserat. Se estudiaran los problemas de posicion directo e inverso y se
caracterizara el espacio de trabajo de este tipo de manipuladores. Por otro lado, se estudiard el
efecto de los movimientos pardsitos en este tipo de mecanismos flexibles de baja movilidad.

Asimismo, se presentan los dos prototipos desarrollados de manipuladores paralelos del tipo Tripod
rigido y flexible respectivamente. Con ellos se pretende realizar los primeros andlisis
experimentales. El objetivo es, por un lado, la validacion de los andlisis y simulaciones numéricas,
y por otro la evaluacion de las similitudes y diferencias de comportamiento entre ambas estructuras.
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Diseiio mecatrdonico de un manipulador
paralelo de 3gdl para la rehabilitacion del
equilibrio

M. Diez Sanchez?, F. J. Campa Gémez?, S. Herrero Villalibre?, J. Corral Séiz!, E. Macho Mier?, P. Diego
Martin?, R. Valenzuela Montes?, Ch. Pinto!

! Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU). mikel.diez@ehu.eus; fran.campa@ehu.eus;
saioa.herrero@ehu.eus; j.corral@ehu.eus; erik.macho@ehu.eus; paul.diego@ehu.eus; ruben.valenzuela@ehu.eus;
charles.pinto@ehu.eus

Una de las principales secuelas que tienen los infartos cerebrales es la hemiparesia o hemiplejia
parcial. Esta condicion hace que los pacientes sufran de procesos de rehabilitacion muy extendidos
en el tiempo. Disponer de herramientas que permitan descargar de trabajo al personal sanitario a
la vez que ayudan a evaluar de forma objetiva el estado de los pacientes es de vital importancia. En
este trabajo se presenta un nuevo prototipo OREKA basado en la cinematica en un manipulador de
cinematica paralela con tres cadenas para la rehabilitacion de pacientes. En el articulo se describe
tanto el prototipo como el modelo mecatronico del mismo utilizado para la generacion de las
sefiales de control que se ejecutan durante los ejercicios, asi como la plataforma dinamométrica
encargada de determinar la localizacion del centro de presiones del paciente durante estos
ejercicios. Un factor clave para una correcta evaluacion del equilibrio es la correcta medicién del
centro de presiones, lo que permitiria realizar un seguimiento objetivo del estado de la funcién del
equilibrio en los pacientes a lo largo del proceso de rehabilitacion. Se ha desarrollado un método
basado en elementos finitos para determinar de forma exacta la posicién del centro de presiones
durante todos los ejercicios teniendo en cuenta el reparto de esfuerzos de la plataforma
dinamométrica. Tanto el modelo de control como el célculo del centro de presion han sido validados
experimentalmente en el prototipo.
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Entrenamiento de IA para aplicacion a
robotica industrial: Desarrollo de un sistema de
Software-in-the-loop

M. Hualde Otamendi?, M. Merino Olaguie!, J. Ibarrola Chamizo?, H. Zia L6pez?, J. Aginaga Garcia’®

! Dpto. de Ingenieria. Universidad Publica de Navarra
2Dpto. de Estadistica, Informatica y Matematicas. Universidad Publica de Navarra
3Institute of Smart Cities (ISC). Universidad Publica de Navarra
Email-s: {mikel.hualdeo, javier.ibarrola, mikel.merino, hodei.zia, jokin.aginaga}@unavarra.es

Pese a que las operaciones mas mecanicas y repetitivas de la industria han sido ya automatizadas,
siguen existiendo numerosas tareas en las cuales la variabilidad y aleatoriedad de ciertos elementos
dificulta el uso de robots industriales. Los avances exponenciales de la Inteligencia Artificial en la
Gltima década estan posibilitando que los robots puedan desenvolverse en diversos escenarios,
tratando de imitar la capacidad de adaptacion de los seres humanos. El proyecto que se presenta
esta centrado en una aplicacion que presenta una gran aleatoriedad y variabilidad: la soldadura
de un tubo al compresor de un frigorifico. Asi, una Red Neuronal controlara un robot, tomando
imagenes de éste en cada instante de muestreo y comandéndole el siguiente movimiento hasta
alcanzar el punto donde debe realizarse la soldadura. En este trabajo se ha desarrollado un sistema
de Software-in-the-loop (SIL) para testear el control realizado por la Red Neuronal; se describe la
creacion del entorno virtual de simulacion, las herramientas informéticas utilizadas, las
comunicaciones entre éstas y el procedimiento que sigue el sistema de SIL. Asimismo, se muestra
su correcto funcionamiento para testear cuatro Redes Neuronales que habian sido preentrenadas
para esta aplicacién concreta.
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Metodologia de incorporacion de Key
Performance Indicators en el cuadro de mando
parala gestion de un proyecto complejo
mediante el metodo Delphi

M. Ramirez-Pefial?, A. Cerezo-Narvaez!®, M. Otero-Mateo’¢, A. Pastor-Fernandezd, M. Batistal®

1 1Dpto. de Ingenieria Mecanica y Disefio Industrial. Universidad de Cadiz

3magdalena.ramirez@uca.es, Palberto.cerezo@uca.es, ‘manuel.otero@uca.es, Yandres.pastor@uca.es,
®moises.batista@uca.es

Mejorar el rendimiento de la gestion de proyectos supone la valoracién de los procesos
desarrollados para alcanzar los objetivos inicialmente previstos, de manera que los resultados sean
optimos. Entre las herramientas disefiadas en gestion de proyectos se encuentran los indicadores
de rendimiento. Se distinguen principalmente tres tipos, indicadores de diagndéstico, que dan a
conocer variaciones de coste, de plazo y de desempefio, indicadores retrospectivos, que
proporcionan informacidn sobre el avance del proyecto, los costes ejecutados o las reclamaciones
de calidad y los indicadores predictivos que pronostican sobre los costes estimados a la finalizacion
del proyecto o a su fecha de entrega final.

Todos estos indicadores, también conocidos como KPIs (Key Performance Indicators) se refieren a
indicadores de rendimiento del proyecto. Sin embargo, desde la planificacién estratégica
organizacional, el cuadro de mando para la gestion de proyectos complejos debe contar con
informacion para conocer la valoracion de las partes interesadas, mediante instrumentos que
arrojen informacion lo méas precisa y exacta posible sobre la satisfaccion de sus productos y
entregables de sus proyectos. Por ello, en este articulo se propone disefiar una metodologia que
incorpore KPIs en el cuadro de mando para la gestion de un proyecto complejo, utilizando el
método Delphi para conseguir recabar la informacion necesaria que permita conocer el nivel de
satisfaccion de las partes interesadas, que aporte mejoras enfocadas a valorar la eficiencia y
eficacia del proyecto e incluso el estilo de gestion y liderazgo, mejorando las comunicaciones y
aportando valor a la sociedad.
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L Escuela Politécnica Superior de Ingenieria. Universidad de La Laguna. ahernand@ull.edu.es, davilapr@ull.edu.es,
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La implementacién de la llamada industria 4.0 supone, entre otros aspectos, la automatizacion del
mantenimiento, de ahi que el mantenimiento predictivo esté cobrando cada vez mas protagonismo.
Si un sistema inteligente es capaz de predecir una rotura antes de que suceda, se consigue un gran
ahorro econémico, no solo evitando un fallo mayor, sino también evitando paradas no programadas
que pueden ser evitables. Para esto es necesario contar una técnica de clasificacion inteligente que
analice el estado de los elementos de roturas claves y valore si es necesaria 0 no su sustitucion. En
este trabajo se presenta un estudio para clasificar correas segun su estado de uso. Para su
entrenamiento se ha realizado una recogida de datos de vibraciones en un banco de pruebas con 7
correas nuevas, 10 correas con medio uso y 9 correas al limite de rotura. El procesamiento de estas
vibraciones permite extraer parametros caracteristicos que se pueden relacionar con el estado de
uso de las correas, por lo que, tras el analisis inicial, estos valores se emplean como entradas para
el entrenamiento del sistema inteligente. Particularmente, se ha optado por la técnica Neuro-Fuzzy
Genético. Una vez que se ha entrenado el sistema, es posible establecer una relacién entre la
vibracion que muestra la correa con su estado de uso, lo que supone una clasificacion clave para
el mantenimiento predictivo en correas, puesto que es posible adaptar la sustitucion de las correas
a su comportamiento, en lugar de a lo programado.

n Universidad de

Las Palmas de
Gran Canaria
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Caracterizacion mecanica de un sistema dual

acrilico/epoxi y su habilidad para unir piezas

!Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universitat Rovira i Virgili. armandoalfredo.escriba@urv.cat, a.fabregat@urv.cat,

Impresas

A. Escribd?, X. Fernandez-Francos?, A. Fabregat-Sanjuan?, F. Ferrando®

f.ferrando@urv.cat
2Dpto. de Maquinas y Motores Térmicos. Universitat Politécnica de Catalunya. xavier.fernandez@upc.edu

La impresion 3D es una técnica de fabricacion que ha ganado importancia en los Gltimos afios, debido a su
versatilidad y gran capacidad para producir rapidamente disefios complejos, aunque esta
tecnologia todavia se encuentra en desarrollo ya se evidencian algunas limitaciones en relacién
con en el tamafio de las piezas, materiales disponibles y tamafio de los equipos utilizados. La gran
mayoria de las impresoras tienen una limitacion en el volumen de construccion y esta limita
directamente el tamafio de las piezas que pueden ser producidas en cuestion. Adicionalmente la
mayoria de los materiales utilizados en las impresoras 3D tienen limitadas propiedades fisicas y
mecanicas que pueden afectar el tamafio de las piezas y al mismo tiempo estas propiedades
intrinsecas de los materiales pueden producir encogimiento y deformaciones en las mismas, asi
pues, es un enorme desafio la produccién de piezas de gran tamafio en impresion 3D afectando la
produccién de multiples piezas y ensamblajes, y estas pueden comprometer la integridad estructural
del producto final. Por otro lado, la metodologia de curado dual promete una serie de ventajas en
la impresion en 3D. Uno de los beneficios mas importantes de este sistema es la construccion de
piezas con la capacidad para cambiar de forma durante la fase intermedia de curado. Esto significa
que la pieza puede ser impresa en forma plana con impresiones rapidas y pudiéndose fijar un forma
en la fase intermedia, lo que permite realizar cambios de geometria o ajustes en la forma o posicion
de las piezas antes de definir su posicion final; otra ventaja de este tipo de sistemas esta asociada
con la capacidad de generar enlaces covalentes por medio de los grupos residuales en su
conformacién parcialmente curada y por parte de los grupos activados por temperatura abriendo
otra ventana para el procesamiento de piezas de mayor tamafio y la generacion de uniones. Ademas
de presentar interesantes propiedades mecanicas en su estado intermedio los sistemas de curado
dual combinan las propiedades mecénicas de ambas resinas presentes en la red, la utilizacion de
resinas fotoactivas y las fuertes resinas con latencia térmica permiten generar piezas en impresoras
3D vy tener un excelente desempefio mecénico, quimico y térmico después de la segunda etapa de
curado. En este trabajo se caracteriza y analiza mecanicamente un sistema de curado dual para un
sistema acrilico/epoxi. Este particular sistema permite la formacion de un material flexible con alta
capacidad de elongacién en su primera etapa de curado, la segunda etapa de curado por activacién
térmica permite generar un material totalmente diferente y de alta resistencia. Ademas, se explora
la capacidad mecéanica de las uniones a tension utilizando el mismo material como adhesivo y
substrato obteniendo resultados comparables con la literatura en adhesivos comerciales. Este
enfoque puede ampliar una alta gama de aplicaciones para la impresion 3D y brindar nuevas
posibilidades para el disefio y la fabricacion. Los resultados muestran que el uso de este sistema de
curado dual para la generacién de piezas impresas en 3D ofrecen varias ventajas, incluida la
capacidad de cambiar la forma de una pieza en la fase intermedia de curado, alta resistencia y
durabilidad en su segunda etapa de curado, ademés de la capacidad de unir piezas con buenos
resultados. Estos beneficios se traducen en una opcion atractiva para aplicaciones donde la
alineacidn precisa y la integridad estructural son criticas.
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P.M. Diéguez Elizondo', M. Lopez-Amo Sainz?, J.J. Lépez Rodriguez', J.C. Urroz Unzuetal,
A. Rodriguez Rodriguez?
Dpto. de Ingenieria, Universidad Publica de Navarra,
pmde@unavarra.es, jjlr@unavarra.es, josec.urroz@unavarra.es

’Dpto. de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Comunicaciones, Universidad Publica de Navarra,
mla@unavarra.es, armando.rodriguez@unavarra.es

Los sensores de fibra optica se estan imponiendo en muchas de las facetas mas clasicas de la
Ingenieria Mecanica como medicion de deformaciones estructurales, temperaturas, vibraciones,
etc. Su pequerio tamario (diametros capilares), su resistencia a la corrosion y a ambientes agresivos
(al ser fabricadas con silice) son caracteristicas idoneas para muchas aplicaciones, como la que se
presenta en este trabajo: medicion de velocidad de corriente de agua en una tuberia. En el presente
trabajo se procede a la calibracion de un sensor fotonico tipo FBG (Fiber Bragg Grating). Se
establece un procedimiento basado en un planteamiento teorico de la Mecanica de Fluidos que
calcula una distribucion de velocidades y esfuerzos (calculados con MATLAB) sobre el sensor
sumergido dentro de la tuberia. Estos esfuerzos se llevan al programa de Elementos Finitos ANSYS-
APDL para el calculo de la deformacion unitaria del sensor, de modo que se obtiene un resultado
de deformacion a partir del caudal circulante por la tuberia. Paralelamente, se procede a unos
ensayos en el laboratorio, haciéndose pasar distintos caudales de agua por el interior de una tuberia
donde se ubican distintos tipos seriores, midiendo su deformacion por medio de una seiial optica
generada por un barrido de un ldser sintonizable —del orden de nanometros— introducida en el FBG,
es decir, se obtiene un valor de la deformacion unitaria via una medicion de la longitud de onda
reflejada. Ambos valores, teorico y experimental son coincidentes con un pequerio error. Este
procedimiento de cdlculo y simulacion es muy util para definir rangos de medida del sensor, su
calibracion, influencia de la variacion de temperatura, etc. Ademads, este procedimiento es
extrapolable a cualquier tuberia y fluido circulante.

Calibracion de Sensores de Fibra Optica desde
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Generacion de energia en tunel ferroviario
mediante harvester electromagnético de
vibracién
Victor Ordoiiez', Hassan Liravi?, Robert Arcos?®, Jordi Romeu*, Behshad Noori®
ISiemens Gamesa Renewable Energy. victor.ordonez@siemensgamesa.com

hassan.liravi@upc.edu

3Serra Hunter Fellow, Laboratorio de Ingenieria Aciistica y Mecdnica, Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universitat

Politécnica de Catalunya. robert.arcos@upc.edu

Jjordi.romeu@upc.edu
34V Ingenieros. behshad.noori@avenginyers.com

Esta comunicacion evaliia la aplicabilidad y el rendimiento de un sistema electromagnético
disefiado para transformar la vibracion causada por el paso del ferrocarril en energia que podria
ser utilizada para alimentar redes de sensores inalambricos de diferente tipologia.

Para ello se disefia un prototipo de generador electromagnético en el que la bobina se desplaza por
el interior de un campo magnético generado por una array Halbach de tres imanes. Se lleva a cabo
una prueba de campo instalando el dispositivo en diferentes puntos de un tunel ferroviario de doble
piso de la red de Metro de Barcelona. Los datos obtenidos se utilizan para validar un modelo teorico
del mismo que permite optimizar los parametros de diseiio, ajustando su frecuencia natural a la
frecuencia predominante del espectro de vibracion, y calcular la energia eléctrica para la
circulacion diaria.

Los resultados experimentales, para el Harvester configurado a una frecuencia resonante de 61,7
Hz, muestran que el voltaje de carga y potencia de salida eléctrica maximos obtenidos es de
aproximadamente 3,45 V' y 1,10 mW, mientras que la energia eléctrica generada por el paso
individual de tren estd entre 0,34 y 0,98 mJ, en funcion de las condiciones de circulacion. El ajuste
de la frecuencia resonante a la frecuencia predominante de vibracion (49 Hz), obtendria unos
valores maximos respectivos de 14,3 V'y 19,5 mW, lo que de confirma la conveniencia de ajustar el
diserio del harvester a las condiciones de trabajo.

Aun fuera de las condiciones optimas de diserio, la energia acumulada durante un dia completo de
circulaciones seria de 133 mJ (3 880 mJ en caso de ajuste de la frecuencia de resonancia), suficiente
para alimentar a sensores de funcionamiento discontinuo.

Las Palmas de
Gran Canaria
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2Laboratorio de Ingenieria Acuistica y Mecanica, Dpto. de Ingenieria Mecanica. Universitat Politécnica de Catalunya.

“Laboratorio de Ingenieria Actistica y Mecdanica, Dpto. de Ingenieria Mecdnica. Universitat Politécnica de Catalunya.
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Disefio de un sistema experimental para la
obtencidon de los parametros caracteristicos de
un actuador apilado piezoeléctrico

M. Melero Esteso?, D. Rodriguez Ledn?, E. Palomares Novalbos!, A.J. Nieto Quijorna?,
A.L. Morales Robredo?, P. Pintado Sanjuan?

!Dpto. de Mecénica Aplicada e Ingenieria de Proyectos. DYNAMO Research Group.
Universidad de Castilla-La Mancha. Miguel.Melero@uclm.es, Daniel.Rodriguez14@alu.uclm.es,
Eduardo.Palomares@uclm.es, AntonioJavier.Nieto@uclm.es, AngelLuis.Morales@uclm.es, Publio.Pintado@uclm.es

En el ambito de las estructuras de vehiculos es cada vez mas frecuente la incorporacién de
elementos integrados que permitan modificar ocasionalmente su comportamiento vibratorio. Unos
de los elementos integrados mas interesantes son los apilados piezoeléctricos, un tipo de los
denominados “Smart Materials” pertenecientes a los actuadores piezoceramicos PZT (Lead
Zirconate Titanate). El empleo de estos actuadores resulta interesante en base al aprovechamiento
de una diferencia de tensién generada ante la existencia de una deformacién mecénica en la
estructura en que se encuentre, 0 viceversa.

Esta relacion tan estrecha entre un sistema mecénico y el actuador piezoeléctrico requiere de un
modelado preciso del acoplamiento mecénico entre la estructura y estos apilados piezoeléctricos, y
mas concretamente, demanda la obtencion experimental de sus pardmetros caracteristicos que
intervienen en sus ecuaciones constitutivas.

En este articulo se propone el disefio de un sistema de ensayo para la caracterizacién de un apilado
piezoeléctrico. El dispositivo introduce rétulas que impiden la aparicion de flexiones no deseadas
en el cuerpo del apilado piezoeléctrico que pudieran ocasionar su deterioro o destruccion. Ademas,
incorpora un actuador lineal de tipo neumatico gobernado por un control electrénico de presion.
Mediante la aplicacion de diversas solicitaciones de carga sobre el apilado piezoeléctrico, se
obtienen sus pardmetros caracteristicos, tales como el factor de acoplamiento electromecénico, la
rigidez en cortocircuito y en circuito abierto, y la constante piezoeléctrica.
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Matrices hibridas poliméricas con aloe y/o
miel: caracterizacién y ensayos in vitro

JM. Pérez Galvan', JE. Hernindez Rodriguez’, MM. Romero Aleman®, O. Martel Fuentes®,
E. Pulido Meli4an’, M. Monzén Mayor®

Canaria - ULPGC. jose.perezgalvan@ulpgc.es, *Dpto. de Enfermeria. ULPGC.
Jjoseenrique.hernandez@ulpgc.es; *Dpto. de Morfologia. ULPGC. mariadelmar.romero@ulpgc.es,

maximina.monzonmayor@ulpgc.es; *Dpto. de Ingenieria Mecéanica. ULPGC. oscar.martel@ulpgc.es; SInstituto de

Estudios Ambientales y Recursos Naturales (iUNAT). Dpto. de Quimica. ULPGC.
elisenda.pulido@ulpgc.es

de Gran

En la piel, los eventos traumaticos o las heridas cronicas (por ejemplo, ulceras por segunda
intencion/diabeticas) comprometen tanto su estructura como su funcion. En este sentido, el injerto
sigue siendo el tratamiento mds comun usado en la practica clinica. Sin embargo, este enfoque no
siempre se puede utilizar debido a la extension de la lesion o la disponibilidad limitada del donante.
Por tanto, disponer de una matriz extracelular microscopica 3D es de interés relevante en
biomedicina ya que la disponibilidad de materiales especializados criticos para la integracion de
los tejidos de la piel y del tejido nervioso es limitada. Asi, después de lesiones, el uso de materiales
idoneos ayudaria a que la reinervacion sea un éxito.

Las patentes “Hybrid Aloe Nanofiber” y la “Hybrid Honey Nanofiber” proporcionan matrices
extracelulares hibridas que contienen una mezcla cuya base es el polimero sintético biodegradable
Poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) (PHBYV) y aloe o miel o una mezcla de ambos. Cuatro
tipos de matrices, a saber, control (PHBV) y combinaciones de este con aloe vera (PHBV-A), miel
(PHBV-M) y aloe vera + miel (PHBV-AM), han sido fabricadas mediante electrospinning.

El objetivo del presente trabajo ha sido la caracterizacion, morfologica, quimica y mecdnica de
estas matrices para aportar evidencia experimental del uso de estos productos como una alternativa
real en la practica clinica. En definitiva, se pretende, aumentar el conocimiento sobre la
regeneracion de la piel mediante estas matrices. Asi, se describe brevemente la obtencion de las
matrices, y su caracterizacion mediante diferentes técnicas: Microscopia Electronica de Barrido;
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier, Ensayos de Traccion, Ensayos de
corrosion (Potencial de corrosion y Espectroscopia de impedancia electroquimica). Ademas, se
han llevado a cabo estudios “in vitro” de explantes de los ganglios de la raiz dorsal de ratas para
conocer la respuesta del crecimiento neuritico sobre los distintos tipos de matrices.

Los ensayos de caracterizacion y la experimentacion preclinica nos sugieren que la matriz PHBV-
M puede tener aplicaciones biomédicas tales como apositos para heridas, suturas y mallas
quirurgicas absorbibles, entre otras.
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Prototipo de bio-impresora 3D de alta
precision adaptable a fotocurado DLP y
LED-LCD

A. Gonzalez-Muiioz!, D. Sanchez-Garcia', A. Giménez-El-Amrani’, C. Escobedo-Lucea’
! Dpto. Ingenieria Mecdnica, Universidad de Salamanca,_armandopeska@usal.es , danielsg0499@usal.es

? Laboratorio de Ingenieria Biomédica y Tisular (BTELab), Fundacién de Investigacion Hospital General Universitario de
Valencia (FIHGUYV), gimenez_anu(@gva.es, escobedo car@gva.es

La manufactura aditiva, también conocida como impresion 3D, se ha extendido en esta ultima
década de forma exponencial, ganando utilidades en multiples sectores. Uno de estos ambitos es
la ingenieria de tejidos, campo en el que numerosos investigadores y clinicos se han lanzado a
explorar las posibilidades de esta tecnologia en el campo de la generacion in vitro de organos y
tejidos artificiales a partir de células humanas. De estos esfuerzos nace la bioimpresion 3D,
entendiendo la misma como una combinacion de la biologia, la ciencia de materiales y la propia
manufactura aditiva, cuyo objetivo es generar tejidos e implantes médicos personalizados, Dentro
de las técnicas de bioimpresion 3D, destaca la técnica de extrusion como la mas empleada en la
actualidad, y las tecnologias de fotocurado a través de luz ultravioleta (UV) o de longitud de onda
visible como las mds prometedoras.

En el presente documento se presenta la experiencia y el proceso seguido en el disefio mecanico
(CAD) y prototipado de una bioimpresora 3D de alta precision compatible con dos de las técnicas
de fotopolimerizacion mas precisas que existen en la actualidad: Digital Light Processing (DLP) y
Liquid Crystal Display (LCD) - Light Emitting Diode (LED). Se describen los pasos seguidos para
el disefio CAD, la fabricacion y los resultados preliminares de las pruebas de validacion. A lo
largo de todo el proceso de diserio, se detallan las tolerancias y especificaciones geométricas de
producto (GPS) para los componentes mecanizados e impresos en 3D, de tal forma que las
formas, tamarios y relaciones de posicion de los mismos se limitan y/o caracterizan a un valor que
permita cumplir con el funcionamiento deseado. Desde el punto de vista del dimensionamiento
geométrico (GD&T), se recalca el uso de las tolerancias geométricas, comprobando que los
componentes de la bioimpresora cumplen con las especificaciones a nivel geométrico y
dimensional, afianzando su correcto montaje y utilidad. Finalmente, se demuestra el éxito en el
ensamblaje de las distintas piezas, y como la caracterizacion de las tolerancias geométricas y
dimensionales de las mismas, permiten acotar las posibles desviaciones a un intervalo reducido.
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Efectos de la biocorrosion de un acero al
carbono expuesto a lixiviados mineros

A.M. Sarmiento!, J.M. Davila!, F. Macias?, J.C. Fortes', M.L. de la Torre', F. Cérdoba?
!Dpto. de Ingenieria Minera, Mecanica, Energética y de la Construccion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Universidad de Huelva. amsarmiento@uhu.es, jmdavila@dimme.uhu.es; jcfortes@uhu.es; mitorre@uhu.es
’Dpto. de Ciencias de la Tierra. Universidad de Huelva. francisco.macias@dgeo.uhu.es

3Dpto. de Ciencias Integradas. Universidad de Huelva. fcordoba@ubhu.es

Los lixiviados generados por la mineria de sulfuros polimetalicos son altamente corrosivos debido
a su elevada acidez, presencia de bacterias oxidantes del hierro y alto contenido en sulfatos y otros
elementos disueltos con potenciales de reduccion capaces de oxidar el hierro solido. Este trabajo
muestra los resultados obtenidos en un experimento en el que se comparo la velocidad de corrosion
de un acero al carbono expuesto a diferentes lixiviados dcidos de mina en situacion estdtica.
También se estudiaron los productos de corrosion obtenidos. Los resultados permiten explicar los
factores que controlan la corrosion del acero al carbono en aguas dcidas de mina en funcion de la
acidez, la presencia o ausencia de bacterias oxidantes del Fe y el contenido en especies de Fe,
estableciendo que la especie Fe*" juega un papel especial en estos procesos.
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Durabilidad del hormigon en ambientes
afectados por Drenaje Acido de Mina
mediante ensayos de traccion

J.M. Davila Martinl’z, A. Miguel Sarmientol’z, J.C. Fortes Garridol’z, M.L. de la Torre Sanchez?

1
Dpto. de Agua, Mineria y Medio Ambiente. Centro Cientifico Tecnologico de Huelva. Universidad de Huelva.
Jjmdavila@dimme.uhu.es, amsarmiento@uhu.es, jcfortes@dimme.uhu.es.

2Dpto.Ingenieria Minera, Mecanica, Energética y de la Construccion. ETSI. Universidad de Huelva.

El problema del Drenaje Acido de las Mina (Acid Mine Drainage en su denominacion en inglés)
esta muy extendido en todo el mundo, afectando fundamentalmente a las explotaciones de pirita y
carbon. En las estructuras generadoras (como escombreras y cortas) se producen efluentes
altamente dcidos con alto contenido de metales pesados y sulfatos. Algunos antecedentes sobre el
tema que aqui se aborda han estudiado el comportamiento del hormigon en ambientes dcidos,
analizando como afecta la resistencia a la compresion del material, pero no se conocen estudios
sobre la resistencia a la traccion de este material. Si bien es claro que el principal parametro
mecanico del hormigon es su resistencia a compresion, no se debe olvidar que en algunos
elementos estructurales se tiene en cuenta la resistencia a traccion del hormigon a la hora de
determinar la armadura de refuerzo de la seccion. Por tanto, entendemos que es importante
estudiar como afecta este tipo de medios agresivos a la resistencia a la traccion. Se han sometido
varias muestras de hormigon en masa a agua dcida con un valor de pH inicial de 2,8 y un
contenido de sulfatos que alcanzaba los 13301 mg/L, conociendo ademas otros pardametros fisico-
quimicos de estudios previos. Con estos valores, el ambiente agresivo corresponde al mdximo
definido en la normativa vigente (Codigo Estructural, 2021). Para determinar la vesistencia a la
traccion del hormigon, las muestras fueron sometidos a ensayos destructivos de traccion hasta
alcanzar la rotura. Las muestras se agruparon en dos series que fueron expuestas durante 3 meses
la primera, y la segunda hasta completar 6 meses, alcanzdandose una reduccion de la resistencia a
la traccion del 24% para este ultimo periodo de tiempo, tal como se puede observar en la
siguiente figura. Esto se debe a la pérdida de masa de cemento en la zona externa del hormigon.
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