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RESUMEN

En este proyecto se va a desarrollar el proceso de diseno de un dummy para dejar a
disposicion del grupo de dinamica estructural del laboratorio de Estructuras de la Ell
de la UVa. Este dummy es un sistema mecanico multicuerpo que, aunque dista de
parecerse a un cuerpo humano en apariencia, tiene ciertas caracteristicas comunes
gue se espera sean de interés para estudios de interaccion y evaluacion de las
condiciones de servicio. Esta maqueta va a ser utilizada para el analisis de como
afectan las propiedades mecanicas del dummy al comportamiento dinamico de la
plataforma transitable disponible en dicho laboratorio. Conociendo estos resultados
se podra trabajar en soluciones futuras para reducir la accion de estas vibraciones
en situaciones no deseadas.

La maqueta se ha construido a base de bloques de madera, muelles y piezas propias
impresas en 3D. Tiene una imagen inspirada en el personaje del videojuego
Minecraft para atraer a las personas ajenas al proyecto y facilitar la tarea de
divulgacion cientifica sobre el tema.

ABSTRACT

This project will develop the process of designing a low budget dummy. It focuses on
the Arquitectural Constructions, Terrain Engineering and Continuous Media
Mechanics and Structure Theory Deparment’s needs. This model is going to be used
for testing how the human body is affected by vibrations. Knowing these results will
enable the team to come up with future solutions reducing the non desired vibration.

The model has been built with wood blocks, springs and 3D printed parts. It's
appearance is inspired by the videogame Minecraft’s avatar-like lure to attract people
to the engineerings word.

KEYWORDS

Modelo multicuerpo, vibraciones estructurales, maqueta.
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INTRODUCCION

En este proyecto va a desarrollar la creacion de un dummy para el laboratorio de
Departamento de Estructuras de la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Valladolid. Técnicamente podemos definirlo como un sélido
multicuerpo, y por tanto con varios grados de libertad.

Habitualmente este tipo de objetos para laboratorios cuestan ingentes cantidades
de dinero. Con este proyecto se pretende dotar al laboratorio de una herramienta
para sus experimentos en el tema de vibraciones. En un futuro muy cercano se
implementaran acelerometros y sensores sobre él para poder cuantificar los ensayos
realizados.

Con la intencion de crear una relacion mas cercana con la maqueta y referirse a ella
como si fuese un integrante mas del departamento se le ha bautizado como
“UVAldo”. La idea es que tuviese nombre de persona, pero también algo relacionado
con el tema tratado, la facultad o la universidad. Por esta razdon las primeras 3 letras
siempre se van a escribir en mayusculas, en referencia a la Universidad de Valladolid,

10



DISENO Y PROTOTIPADO DE DUMMY LOW-COST PARA ENSAYOS DINAMICOS

OBJETIVOS
TEMATICOS

El objetivo principal es que el muneco asemeje al comportamiento del cuerpo
humano para poder analizar su respuesta ante diferentes condiciones de
vibraciones. Por esta razon la altura y peso son casi similares a los de una persona
pequena. La rigidez de las articulaciones es configurable, en funcién de las espiras
de los muelles que queden libres segun la colocacion de las grapas fijadoras. De esta
forma puede haber mas libertad en los ensayos realizados.

El desarrollo de este proyecto pretende asentar unas bases en el diseno de dummies
sencillos para temas vibratorios o similares en la facultad. Asi, si en un futuro
cualquier departamento necesita un muneco similar solo tiene que seguir estos
principios y todo les sera mas facil.

ACADEMICOS

Este proyecto supone adentrarse en el mundo de las vibraciones en sistemas
mecanicos y estructurales, apartado que no esta incluido en el curriculo en el Grado
en Ingenieria de Diseno Industrial y Desarrollo del Producto. Es un apartado basico
en la formacion de cualquier ingeniero industrial, concretamente en lo que atane al
diseno industrial son competencias que aseguran el buen funcionamiento de
cualquier diseno con algin grado de libertad. A esto se le suma la inmersion en
programas de calculo asistido por ordenador, concretamente sobre métodos de
elementos finitos y calculo de estructuras. Con esto se puede decir que ha habido
una gran labor de completar conocimientos y formacion, profundizando en temas
ajenos a los conocidos hasta el momento.

La investigacion previa al avance de este trabajo ha permitido ser consciente del
amplio uso de diferentes tipos de dummies o maniquies en aspectos de los que
habitualmente no se es consciente. Son unos elementos mucho mas habituales de
o que la gente de a pie puede pensar.
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1 ESTUDIO DE MERCADO

Es habitual el uso de munecos auxiliares en el desarrollo de diferentes actividades.
Analizando el mercado de los dummies disponibles, se han encontrado varios
ambitos donde son muy utilizados. A excepcion de los crash test, no se han
encontrado mas usos de maniquis en el sector industrial.

1.1 CRASH TEST DUMMIES

Son munecos antropomorficos utilizados en las pruebas de choque de automoviles
y aeronaves. Replican a escala natural el cuerpo humano, con detalle suficiente en
articulaciones y peso para asemejar su comportamiento al de los cuerpos humanos
ante una colision. Cuentan con numerosos instrumentos de medicion para recoger
informacion sobre las variables que intervienen en los experimentos. Permiten el
estudio de la velocidad del impacto, la fuerza de compresion soportada, los esfuerzos
provocada en las distintas articulaciones y miembros, la desaceleracion sufrida...

E

Img 1: Maniquis de diferentes percentiles [1]

En los comienzos de la biomecanica los estudios se realizaban sobre cadaveres
humanos, voluntarios o animales. A partir de estas pruebas era muy dificil obtener
respuestas precisas debido a la falta de instrumentos que midiesen los danos
causados ni las incégnitas que intervenian. Con la poca informacion obtenida de
estos experimentos comenzaron a crearse nuevos dummies mas sofisticados y
precisos. Desde 1949 fueron creandose muhecos masculinos de diferentes
percentiles, como los que aparecen en la imagen 1. Pero no fue hasta 1976 cuando
se desarrolld una coleccion familiar con madre, padre, hermano mayor y ninos
pequenos (imagen 2). Con los anos se fue mejorando la tecnologia implementada
dentro de ellos para la recogida de los datos obtenidos. En la imagen nimero 3 se
puede ver la instrumentacion interna que posee el dummy para asemejar la columna
vertebral humana.
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Img 2: Tecnologia interna [2] Img 3: Familia de dummies [3]

La compania automovilistica Volvo lleva décadas siendo pionera en la seguridad de
sus vehiculos. La firma sueca trabaja en una iniciativa de cesion de datos E.V.A.
(Equal Vehicles for All) en la que comparten sus investigaciones sobre seguridad.
Esto ha permitido que innumerables innovaciones introducidas por la empresa ahora
sean cosas estandar en la industria del automévil. Fueron quienes introdujeron el
cinturén de seguridad de 3 puntos de anclaje en los anos 60. Precursores desde
1995 en introducir dummies femeninos de complexion pequena, porque las mujeres
por su morfologia, peso y estatura sufren lesiones mas graves en caso de accidente
qgue los hombres. En las Ultimas décadas han ampliado el rango poblacional cubierto
por los maniquis desarrollados introduciendo mujeres embarazadas, hombres y
mujeres de diferentes percentiles, ninos de diferentes edades... En la imagen 4 se
aprecia la modelizacion de un dummy de mujer embarazada, y en la 5 las partes que
conforman internamente otro muneco para que su comportamiento pueda asemejar
al de un cuerpo humano real.

R\ ORI,
2% \ \,_ l.-—;; -
#0 ‘N . ”i ~¥
Img 4: Modelo de mujer embarazada [4] Img 5: Despiece interior de dummy [5]

1.2 ARTES MARCIALES

En el entrenamiento de artes marciales es habitual disponer de munecos de
entrenamiento. Actualmente suelen estar hechos de latex, vinilo, lona, espuma y
demas materiales comodos para el golpeo y el agarre, que imitan la forma vy
caracteristicas del cuerpo humano. Como se puede apreciar en la imagen 6 cuentan
con todo tipo de detalle hasta en facciones y texturas. Deben ser suficientemente
rigidos para brindar la resistencia adecuada pero flexibles para permitir la ejecucion
de diferentes ejercicios. Tradicionalmente fueron de madera e incluso piedras.
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Img 6: Detalle del realismo alcanzado [6]

Trabajar con estos munecos mejora las habilidades motrices, la resistencia a recibir
golpes y la técnica. En los entrenamientos se practica con repeticiones para
desarrollar la memoria muscular y que en un futuro los movimientos sean
automaticos. Estas repeticiones se suelen hacer contra un oponente imaginario o
real. En ambas modalidades no se puede trabajar de manera muy intensa, para no
danar al adversario. Si no se trabaja de manera explosiva en los entrenamientos
puede que luego no se responda de esa manera cuando se necesite. Existe un gran
abanico de dummies en funcién del deporte practicado. Es importante escoger el
adecuado segln qué sea lo que se quiera practicar. La imagen 7 muestra un muneco
tipico de boxeo, la imagen 8 uno tipico de MMA y la imagen 9 un modelo tradicional
en madera habitual en kung fu.

-~

o

Img 7: Dummy para boxeo [7] Img 8: Dummy para MMA [8] Img 9: Dummy tradicional Wing Chun [9]

1.3 MANIQUIS MEDICOS

Son empleados en la puesta en practica de las teorias aprendidas sobre cuidados
médicos. Buscan ser una representacion anatomica lo mas realista posible, en todos
los aspectos. Pueden ser de cuerpo entero, de cabeza y torso o de cualquier parte
del cuerpo especifica...

Los mas conocidos son los enfocados a la técnica de la reanimacion cardiopulmonar
o RCP. Hay modelos tanto de adultos como de ninos, ya que la técnica es un poco
diferente, como muestras las imagenes 10 y 11. No solo estan enfocados al trabajo
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de profesionales, sino que también se utilizan en talleres de primeros auxilios para
gente externa al sector.

Img 10: Maniqui de RCP a bebé [10] Img 11: Maniqui de RPC adulto [11]

2 PROPUESTA

Una de las cosas que mas llama la atencion de este proyecto es la estética cubista 'y
poliédrica del dummy. Esto se debe a que esta basado en el famoso avatar del
videojuego Minecraft, conocido como Steve. La intencion de esta semejanza es
atraer la atencion del publico mas joven hacia la experimentacion tecnologica. Es
mas facil provocar la curiosidad de un target concreto si hay alguna cualidad que ya
le resulta familiar. Ademas, a nivel constructivo y con los materiales disponibles, las
formas rectas son mucho mas faciles de conseguir.

Los forofos de este videojuego ya han estudiado las proporciones del personaje, cosa
qgue ha facilitado los primeros pasos de este proyecto. Las imagenes 12y 13 retratan
el escalado en altura y pixeles del avatar. La maqueta final sigue bastante fielmente
las proporciones originales, teniendo en cuenta la adaptacion a las medidas de los
materiales disponibles en el laboratorio y a las necesarias uniones entre las
diferentes partes que lo conforman.

Minecraft Steve Block
Specification

MINECRAFT STEVE AVERAGE MALE HEIGHT (US)

612” — 519/1

= | ] * Head 8 blocks square.
i 1.875 m & 1.75 m * Arm’s each 4 blocks wide 4
— —a deep & 12 high.
7 * Torso 12 blocks high 4
) : deep & 8 wide.
—4 * Leg’s each 4 blocks wide

4 deep & 12 high.

Img 12: Altura real de Steve [12] Img 13:Proporcion de Steve en pixeles [13]

El tamano “real” del avatar es inviable llevarlo a la realidad, por lo que se hicieron
algunas aproximaciones a la escala buscada para relacionar el tamano final con los
materiales disponibles. Las imagenes 14, 15y 16 muestran un esquema a tamano
real dibujado en papel y estas primeras aproximaciones con los listones disponibles.
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Img 14: Primeras aproximaciones 1 Img 15: Primeras aproximaciones 2

Img 16: Primer escalado

Poco a poco se fueron afinando el diseno y las medidas, como se ve en las imagenes
17 y 18. Al comenzar a disenar las grapas de union de los muelles de zigzag ocurrié
lo mismo y poco a poco se fueron mejorando las medias hasta llegar a las idoneas.
En las imagenes 19 y 20 se puede ver como se fueron reduciendo las primeras
medidas pensadas para optimizar el gasto de material y la resistencia de las piezas.

Img 17: Primeros disenos del dummy

Img 18: Primeras dimensiones del dummy
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Img 19: Primer dimensionado de la grapa 1 Img 20: Primer dimensionado de las grapas 2y 3
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3 PROTOTIPO

En un intento de asemejar el comportamiento del dummy lo maximo al del cuerpo
humano, se ha recurrido a muelles para simular las articulaciones. Estos muelles
varian la resistencia proporcionada en funcion de sus espiras libres. Por esto se han
desarrollado dos sistemas que permitan retenerlos en diferentes posiciones, uno
para cada tipo de muelle utilizado. La siguiente imagen representa el modelado 3D
de la maqueta fisica construida.

Img 21: Propuesta de disefio

Los apoyos inferiores, aparte de asegurar la estabilidad de UVAldo, también afaden
grados de libertad, al incluir la posibilidad de que quede suspendido en las varillas
roscadas que como todos los sélidos son flexibles. Como se ve en las imagenes 22y
23 hay dos posiciones, si el orificio queda en la parte inferior del apoyo el dummy
queda apoyado sobre sus piernas. Pero si el orificio queda en la parte superior del
apoyo el dummy queda suspendido en las varillas roscadas de los apoyos. Se ha
colocado una cuerda reteniendo las varillas porque estando en la posicion
suspendida las piernas tienden a rotar y juntarse en la cadera y separase en la zona
de los pies.
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Img 22: Posicion apoyada en las las piernas Img 23: Posicion apoyada en las varillas roscadas

3.1 MUELLES
3.1.1 HELICOIDAL

Inicialmente la idea era trabajar con un solo muelle helicoidal por articulacion. Pero
luego se comprobd que, sobre todo en la articulacion de la cadera, estos muelles
eran demasiado rigidos. La imagen 24 muestra un ejemplo de este tipo de muelles,
de los que ya se habia en el laboratorio.

En un principio iba a haber un muelle por cada pierna, pero al estar la pierna formada
por dos listones, a nivel constructivo podria ser dificil de montar y también podria
comprometer la verticalidad del conjunto. Con estos cambios se iba a colocar un solo
muelle mas grande en cuello, hombros, pies y dos muelles menos rigidos en cada
pierna. Finalmente, este tipo de muelle se ha utilizado solo en el cuello. Aunque
debido al peso de la cabeza se ha tenido que reforzar con otro tipo de muelles.

Img 24: Muelle helicoidal [14]

e ELECCION

Los muelles helicoidales son los mas utilizados en la industria por sus grandes
capacidades de carga y la buena direccion de la aplicacion de las fuerzas. Son
capaces de manejar mejor los cambios de cargas y la fatiga. Estos muelles son los
mas extendidos para cargas a compresion, pero en la propuesta funciona tanto a
compresion como a flexion. En este caso se ha han utilizado unos ejemplares de @6
mm de alambre, @47 mm exterior y 20 mm de largo que estaban disponibles en el
laboratorio. Con estas caracteristicas son suficiente mente rigidos como para cumplir
las especificaciones requeridas.
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e UNIONES

En cada extremo del muelle se propone una pieza impresa en 3D con PLA, embebida
en las piezas a unir. Esta pieza es un cilindro con un carril helicoidal tallado en su
interior por el que desliza el muelle, como representa el modelo de la imagen 25.

Inicialmente estas piezas iban a poder deslizar a su vez dentro del orificio hecho en
las piezas de madera. Asi se iban a poder editar las espiras libres manteniendo la
misma distancia entre las piezas. El movimiento se iba a limitar con tornillos
prisioneros en varios orificios predisenados. Iba a haber tres agujeros para poder
retener la pieza en tres posiciones. Pero con las proporciones finales era muy dificil
de conseguir, ya que estos taladros deberian ser demasiado profundos.

Img 25: Casquillo para el muelle helicoidal

3.1.2 ZIG ZAG
Este tipo de muelles otorga una gran estabilidad ante fuerzas longitudinales, aunque
no controlan muy bien las fuerzas transversales porque flexionan demasiado. Este
problema se soluciona colocando varias unidades en distintas caras del muneco.

o™

Img 26: Muelle zigzag [15] Img 27: Muelle zigzag plano [16]
e ELECCION

A pesar de que no suelen utilizarse mucho en la industria, estos muelles ya estaban
en el laboratorio y se decidié aprovecharlos igualmente. Donde si que estan muy
extendidos es en el sector de la tapiceria. Pueden comercializarse en bobinas, por
eso quedan doblados como en la imagen 26, o directamente rectos como en la
imagen 27. El modelo utilizado es de diametro de alambre de 3.8 mm, paso de 22
mm y anchura de 48 mm. Originalmente las piezas eran de 470 mm y han sido
cortadas a 200 mm.
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e UNIONES

Respecto a la union de estos muelles a la estructura general se han desarrollado tres
opciones de posibles piezas. La idea es que un componente impreso en 3D sirva de
enlace entre el muelle y las piezas de madera, retenido con elemento roscado.

Opcion 1: como se ve en la imagen 28, tiene forma de disco para
optimizar el material utilizado. Su forma circular permite abarcar dos
espiras del muelle con un solo elemento roscado. Pero las espiras del
muelle tienen un ligero angulo entre ellas, por lo que la pieza deberia
tener una posicion concreta. Esto dificulta tanto su montaje como su
produccion, ya que debera haber dos modelos con los angulos
contrarios.

Img 28: Opcion 1 de grapa para el muelle de zigzag

Opcidén 2: laimagen 29 muestra una pieza mas esbelta que la anterior,
esto permite ahorrar material. Esta vez con un solo elemento roscado
se pueden controlar dos espiras del muelle. Por su estrechez se evita
el problema del angulo de las espiras.

Img 29: Opcion 2 de grapa para el muelle de zigzag

Opcion 3: la imagen 30 muestra una variacion de la opcion anterior.
Mantiene la ventaja de que evita el problema del angulo de las espiras
y el ahorro de material impreso. Pero para controlar una espira son
necesarios dos elementos roscados, suponiendo un mayor gasto de
material y de tiempo de montaje.

Img 30: Opcion 3 de grapa para el muelle de zigzag
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Después de barajar los pros y contras de cada alternativa, la escogida es la opcion
2. Pero despreciando el rebaje para aumentar la resistencia de la pieza por aumentar
su seccion atil, como muestra la imagen 31.

Img 31: Opcion final de grapa para el muelle de zigzag

En un principio estas piezas iban a tener varias posiciones para poder editar el
nlmero de espiras libres. Por esto se iban a hacer 3 taladros por cada unién. Pero al
final se decidi6 utilizar varias grapas por cada conexion, asi en funcion de cuantas
estén colocadas hay mas o menos espiras activas.

3.2 ELEMENTOS ROSCADOS

Uno de los principales métodos de union en la industria son los elementos roscados.
Permiten una unién segura con la oportunidad de un desmontaje sencillo. Estan
generados por una superficie cuyo eje esta contenido en un plano y en torno al que
se describe una trayectoria helicoidal cilindrica.

3.2.1 INSERTOS ROSCADOS
Esta pieza hembra permite roscar elementos machos en la madera con precision al
proporcionar a cualquier orificio la rosca conveniente (imagen 32). El diametro
interior es semejante al de la rosca que se va a introducir, mientras que el exterior
es algo mayor.

Inicialmente se plante6 trabajar con este sistema. Como iba a haber diferentes
agujeros para los tornillos prisioneros y las grapas iban a ser méviles era mas facil
que los orificios ya estuvieses marcados. Pero al desecharse esta idea también se
decidi6 prescindir de estas piezas, cosa que ademas suponia un ahorro de material.

fP‘n‘

|

o
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|

Img 32: Inserto roscado [17]
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3.2.2 PERNOS
Pieza metalica cilindrica alargada roscada con una cabeza en uno de sus extremos.
El vastago puede estar roscado en su totalidad o solo el extremo contrario a la
cabeza. La cabeza puede ser de multiples formas y para diferentes tipos de llaves.

En un principio se pensoé trabajar con elementos de cabeza cilindrica para llave Allen,
normalizados en las normas DIN 912 e ISO 4792 y similares a los representados en
la imagen 32. Debido a que la llave Allen trabaja desde el frontal del perno, detalle
Gtil en este caso por la morfologia del muneco y de las uniones.

Img 33: Pernos Allen [18]

3.2.3 TIRAFONDOS PARA MADERA
Al final se ha decidido utilizar tornillos de madera autorroscantes o tirafondos, de
cabeza plana avellanada y bicromatado amarillo (imagen 33). Este tipo de tornilleria
tiene la punta mas afilada para perforar la superficie de la madera y las estrias de la
rosca mas marcadas para facilitar el roscado.

>

Img 34: Tirafondo avellanado bicromatado [19]

e UNIONES DE LOS BLOQUES

Las diferentes piezas unidas para formar los bloques del cuerpo, ademas de pegadas
con cola para madera, también estan atornilladas entre si. Como los tirafondos estan
bastante profundos se hizo el taladro con su broca correspondiente al diametro de
la cabeza del tirafondo hasta donde se pudo. Después se tuvieron que roscar a mano
con un destornillador. Son de 6 mm de diametro y longitud 180 mm con cabeza
plana, avellanada y de estrella de diametro 12 mm.

e FIJADORES DE LAS GRAPAS

Utilizados en la fijacion de las piezas que retienen los muelles de zigzag, junto con
su correspondiente arandela. Seran de 3.9 mm de diametro con longitud 38 mm,
con la cabeza similar a los anteriores.
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4 MONTAJE

En este proyecto se han necesitado diversos materiales y herramientas. Todo ello ha
sido dispuesto por el departamento, el taller de maquetas de Induva. El material
principal es la madera por su facilidad de acceso, su facilidad de trabajo y su bajo
precio respecto de otros materiales. En las siguientes tablas se enuncian los
materiales utilizados, las herramientas con las que se ha trabajado.

MATERIALES

Listones de madera laminada GLULAM Bobinas de PLA

de seccion 140x100 mm
Muelles de zigzag
Muelles helicoidales
Tirafondos M6x180 mm
Tirafondos M3.9x38 mm

HERRAMIENTAS

Sierra de mesa de disco
Sierra integrada
Taladro de torre
Taladro de mano
Esmeril angular
Impresora 3D

Brocha de pintura

4.1 PIEZAS

Cola para madera
Pintura acrilica

Barniz

Rotulador permanente negro

Lijadora orbital
Destornillador
Llave para tuercas n17

Flexometro

Regla

Lija de mano 180y 240

En la siguiente tabla se enuncian todas las piezas que conforman el dummy. Algunas
de ellas ya han tenido que ser trabajadas previamente, como los bloques
conformados por varios listones.

N° NOMBRE UDS
1  Cuerpo 1

2 Brazos 2

3 Piernas 2

4  Cabeza 1

5  Apoyos 4

MATERIAL MEDIDAS (mm) CARACTERISTICAS

Madera

Madera

Madera

Madera

Madera

420x300x140

420x140x140

420x140x140

300x300x280

100x70x70

Formada por 3 piezas de
420x100x140 mm

Peso: 7.8 kg

Formadas por 1 pieza de
420x140x100 mm + 1
pieza 420x140x40 mm
Peso0:3.8 kg

Formadas por 1 pieza de
420x140x100 mm + 1
pieza de 420x140x40
mm

Peso0:3.8 kg

Formada por 6 piezas de
300x100x140 mm
Pes0:10.9 kg

Peso: 1344 g
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6 Grapas de 52 PLA 40x15x7 Impresa en 3D
Zigzag
7 Unibn de 2 PLA @47x50 Impresa en 3D
muelle
helicoidal
8 Muelle de 14 Acero ?3.8x48x200 Cortados a partir de
zigzag Paso 22 piezas de 470 mm
9 Muelle 1 Acero @40x150 Muelle de compresion
helicoidal F114 Paso 13.25 UNE-EN 13906-2
Alambre @6
10 Varillas 2 Acero M10x50 Norma DIN-976
inoxidable Paso 1.5
A2
11 Tirafondos 56 Acero M3.9x38 Tornillo de madera
pequenos bicromado autorroscante
amarillo Cabeza plana avellanada
con ranura en cruz
Norma DIN 97
12 Arandelas 56 Acero d15.3d215h Arandela ISO 7089 - 5 -
pequenas 200HV
13 Tirafondos 20 Acero M6x180 Tornillo de madera
grandes autorroscante Cabeza

plana avellanada con
ranura en cruz.

Norma DIN 97
14 Tuercas 12 Acero M10 Tuerca hexagonal ISO
4032-M10-8
15 Arandelas 12 Acero d113d2 30 Arandela plana de ala
grandes ancha
ISO 7089

4.2 UBICACION

Todo el proceso creativo y desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo en el
Laboratorio de Estructuras de la sede del Paseo del Cauce. Pero algunas cosas se
han tenido que hacer en el Taller de Maquetas del Induva, ya que en el cauce no
estaba disponible la maquinaria necesaria. Agradecer a Enrique, el técnico de este
taller por su ayuda. Para los cortes longitudinales de las piezas de 420x140x40mm
no habia una sierra de mesa en el Cauce. En el caso de los apoyos se necesitaba el
taladro de torre para el orificio de las varillas y lija de banda para apurar bien la forma
y las medidas necesarias, que solo habia en el Taller de Maquetas.

4.3 SECUENCIA DE TRABAJO

Todo proyecto tiene una planificacion y un orden en las acciones llevadas a cabo. En
este caso ha sido asi:

1. Desarrollo de concepto.

2. Modelado 3D en Solid Edge.

3. Trabajo en taller:
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e Impresion 3D: apartado desarrollado detalladamente en los anexos.

e Corte de la madera
La madera utilizada ha sido reciclada del taller, habia muchos listones de seccién
140x100 mm, pero con largos diferentes (imagen 35). Los listones utilizados para
formar los bloques de los brazos y las piernas son de 140x100x420 mm, ha habido
que unir uno de estos listones a una seccion de otro de 40x100x420 para conseguir
la medida deseada de 140x140x270 mm. Estos han tenido que ser cortados con la
sierra de mesa en el Induva, como retratan las imagenes 36y 37.

Img 35: Madera original

.s,-,‘

L)

Img 36: Corte de las piezas de 420x140x100 Img 37: Corte en la sierra de mesa

Para los apoyos se cortaron bloques de 140x70x25 mm. Estos fueron taladrados y
lijados hasta conseguir la forma redondeada buscada. Esta forma facilita el giro de
las piezas para su colocacion en cualquiera de las dos posiciones. En las imagenes
38, 39y 40 se retrata el trabajo en estas piezas y su evolucion.

Img 38: Bloque original Img 39: Taladrado del apoyo Img 40: Acabado final del apoyo
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e Unidn de las partes de las piezas
Como se acaba de explicar ha habido que unir diferentes secciones. Primero se
pegaron con cola y después se aseguraron con tornillos para mayor seguridad, como
muestran las imagenes 41y 42.

Img 41: Encolado Img 42: Taladrado

e Taladrado para muelles de compresion
Estos agujeros hechos en el cuerpo y la cabeza tenian que ser bastante grandes y
profundos, pero no habia una broca de pala lo suficientemente grande. Por eso fue
necesario hacer el agujero con una broca de corona e ir vaciando el orificio a base
de taladros a la vez. Este trabajo queda representado en las imagenes 43, 44 y 45,
la imagen 46 es el acabado final.

ook A :
,,{f?f{l‘ %

Img 43: Taladrado Img 44: Detalle del taladrado Img 45: Proceso de devastado

Img 46: Resultado final
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e Enderezado y corte de los muelles
De un muelle original de zigzag se han sacado dos trozos Utiles. Antes de cortarlos
hubo que enderezarlos, ya que estaban bastante curvados. Esto se observa muy bien
en las imagenes 47, 48 y 49. Por seguridad el trabajo con la radial lo ha desarrollado

el tutor de este TFG, como se ve en la imagen 50.

Img 47: Curvatura original Img 48: Enderezado Img 49: Longitud final

Img 50: Trabajo de corte con la radial

e Tapado de los agujeros generados
Después de unir los componentes de los bloques con cola y tornillos quedaron los
agujeros vistos (imagen 51). Se ha solucionado introduciendo y cortando un liston

circular de igual diametro (imagenes 52 y 53).

N

§
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Img 51: Agujero previo Img 52: Solucion Img 53: Acabado final

27



DISENO Y PROTOTIPADO DE DUMMY LOW-COST PARA ENSAYOS DINAMICOS

e Lijado
Antes del pintado y barnizado de las piezas, éstas han sido lijadas para retirar la
ligera cera que traen de fabrica para protegerlas (imagen 54). Asi el acabado es mas
uniforme y se retiran pequenos aranazos o imperfecciones que tenga la madera,
como se aprecia en la imagen 55.

Img 54: Madera antes del lijado Img 55: Madera después del lijado

e Pintado y barnizado
Para conseguir una imagen similar a la de Steve en el Minecraft era necesario darle
color y forma, utilizando los materiales fotografiados en la imagen 56. Buscando
mayor proteccion, sobretodo para las zonas sin pintura que asemejan la piel
desnuda, también se ha barnizado con acabado satinado. Se ha utilizado cinta de
carrocero como ayuda para conseguir lineas rectas y de precision. En las siguientes
imagenes se aprecia el avance de esta etapa del proyecto.

i

Img 56: Materiales utilizados Img 57: Cuerpo antes de pintar Img 58: Brazo pre-pintado

Img 59: Encintado de la cara Img 60: Detalle final de la cara
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)

Img 61: Piezas secando Img 62: Brazos secando

Img 63: Barnizado Img 64: Piernas secando

e Remate con rotulador
Los pequenos detalles importan. Esta pequena tarea marca una gran diferencia en
la estética, aporta mayor profundidad al diseno y retrata el carino puesto en el
trabajo. En las parejas de imagenes 65-66 y 67-68 se muestran las comparaciones

del acabado con y sin el delineado.

Img 65: Brazo antes del perfilado Img 66: Detalle perfilado
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Img 67: Detalle de la cara antes de perfilar Img 68: Detalle de la cara perfilada

e Colocacion de las grapas con los muelles zigzag
En las primeras pruebas se hizo primero un pequeno taladro y luego se colocé el
tirafondo. Pero luego se vio que no era necesario y se acabaron colocando todos los
tornillos autorroscados. La espuma verde lima que aparece en las imagenes 69, 71
y 72 tiene justo el mismo espesor que la distancia que se iba a dejar de separacion,
por lo que se utilizo como guia. También se utilizd una lamina metalica como guia
para los laterales del cuerpo y las piernas. En las siguientes imagenes se retrata el
progreso del montaje. Las imagenes 77 y 78 muestran en detalle como es la union
de las grapas y los conjuntos roscados de arandela y tirafondo.

Img 70: Primeros intentos de colocacion

Img 71: Colocacion de la 1° pierna Img 72: Colocacion de la otra pierna
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Img 74: Colocacion de ambos brazos

Img 75: Posicion final del brazo Img 76: Visualizacion de todos los muelles de los brazos

Img 77: Detalle del cruce del cuello Img 78: Detalle de las grapas
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Img 79: Montaje del cuerpo completo

e Montaje de los soportes
Las varillas se introducen en los taladros hechos en las piernas. A la salida y la
entrada de estos agujeros se colocan una arandela y una tuerca para mantener la
varilla en la posicion deseada. En los extremos de las varillas van las piezas de
madera, éstas llevan a cada lado una arandela y una tuerca para segurar la posicion
de los apoyos. Con esto queda montado el dummy, como muestra la imagen 80.
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Img 80: Resultado final
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En este video se ve la evolucion del montaje de UVAldo: Montaje de UVAIdo

4.4 SECUENCIA DE MONTAJE

El montaje debe seguir una secuencia concreta, porque si no se llega a incoherencias
y habra que desmontar ciertas partes ya ubicadas para colocar otras. Teniendo ya
todas las piezas finales preparadas, el orden es:

Introduccion de los casquillos del muelle helicoidal en cuerpo y cabeza.
Colocacion de los muelles de zigzag de la cadera en las piernas.

Colocacion de los muelles de zigzag de la cadera en el cuerpo.

Colocacion del muelle helicoidal del cuello en el cuerpo.

Colocacion de los muelles de zigzag de los hombros en el cuerpo.

Enroscar la cabeza en el muelle helicoidal del cuello.

Colocacion de los muelles de zigzag del cuello en el cuerpo.

Colocacion de los muelles de zigzag del cuello a la cabeza.

Colocacion de los muelles de zigzag de los hombros en los brazos.

10 Introduccion de las varillas de los apoyos con sus respectivas tuercas y arandelas.
11.Colocacién de los apoyos con sus respectivas tuercas y arandelas en las varillas.
12.Tensado de la cuerda de sujecion de las varillas.

©ONOOOEWNRE

4.5 CODIGO DE COLORES

Como se ve en laimagen 81, las grapas finales son naranjas y turquesas. Este codigo
de colores se basa en la edicion de la rigidez de los muelles.
¢ Naranja: limite de menor rigidez de la unién. Representan la menor rigidez
posible de los muelles por estar lo mas alejadas que permite el diseno.
e Turquesa: encargadas de la edicion practica de la rigidez en funcion de si se
dejan las dos, una o ninguna.

Img 81: Codigo de colores
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5 SIMULACION Y ENSAYOS
5.1 SAP2000

SAP2000 es un programa de elementos finitos para modelado, analisis vy
dimensionado de estructuras. Su interfaz permite que estas acciones se realicen de
forma integrada. Se pueden generar automaticamente las cargas a las que estaria
sometida la estructura y hacer las comprobaciones correspondientes de sus efectos.
Esta herramienta es ampliamente conocida entre los ingenieros por su versatilidad
para diferentes sectores. En la imagen 82 se puede observar la interfaz del programa
con UVAIdo ya modelado.

File ESt Wiew Defne Draw Selec Display Design  Options ook Help s
dxyxzyz v D& =EE-in -iI-@E-B--

B

Img 82: Interfaz del SAP2000

5.1.1 PREPROCESADO

e CREACION DEL MODELO

MATERIALES

Se ha definido el material “MADERA” para agrupar las caracteristicas deseadas en
el modelo. Para la definicion se ha introducido el peso especifico de la madera,
¥=4500N/m3. También se hubiese podido incluir la densidad, que seria el peso
especifico entre la gravedad 6= ¥/g con g=9.806m/s2. La imagen 83 muestra la
ventana de definicion del material, aqui es donde deben introducirse todos los datos
requeridos para obtener un analisis realista.

El médulo de elasticidad de la madera demuestra que es un material deformable.
Pero como los muelles de las uniones son mucho mas deformables en las
deformadas que se presentaran a continuacion dara la sensacion de que los bloques
son rigidos,
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General Data
M aterial Name and Display Color MADERA,

M aterial Type ther

Waterial Grade

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 4500 N,mC v

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 1,200E+10
Poisson, U 0,3

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 4,615E+12

Img 83: Definicion de material

SECCIONES
De los elementos disponibles el SAP2000 solo han sido necesarios los conocidos
como solid y link. Ambos se definen en el menu de la imagen 84.

[ 52P2000v24.0.0 Ultimate 64-bit - dummy

File Edit View | Define | Draw  Select Assign Anabyze Display Design Options Tools

G HE L M. @QRQW % 3dxy xz yz nv
J FDView [ section Properties » [ T Frame sections -
< ~  Tendon Sections.

e L Cable Sections..

(i}

N = Area Sections.

N [} Solid Properties..

] h

=3 % Link/Support Properties.

In} M Frequency Dep. Link Props.

- 2 Hinge Properties..
i

A Generalized Displacements.

2
% runcions
< ©  Load Pattems.

b4

N 22 Load Cases..

% Load Combinations.

B

1L Moving Loads »

=

= Nared Property Sets »

R Pushover Parameter Sets »

Narmed Sets »

Img 84: Menu "Define"

e Solid

Representacion grafica y matematica de los volimenes de los cuerpos que
intervienen en el modelo. Se han definido diferentes solids, uno por cada grupo de
elementos similares en el modelo, como se aprecia en la imagen 85. En este caso
todos son del mismo material, pero sino es asi cada elemento podria tener sus
caracteristicas propias, como se muestra en la imagen 86.
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Property Name BLOQUE
Section Notes Modify/Show...
Display Color .
E Material
Material Name + || MADERA v
Properties Click to —
Material Angle A 0,
BLOQUE Add New Property.
brazos Material Angle B 0,
cabeza Add Copy of Property... -
cuerpo Waterial Angle C 0
piernas | Modifyrshow Property... |
Solid1 Type
Delete Property
Incompatible Modes
oK
Img 85: Diferentes solids definidos Img 86: Propiedades de los solids

La representacion ha comenzado definiendo un punto en el origen de coordenadas,
qgue ha sido extruido para generar una linea, que ha sido extruida para generar un
plano, que ha sido extruido para generar un volumen. En las imagenes llama la
atencion que los bloques estan formados por cubos pequenos, en vez de ser un Gnico
cuerpo macizo. Esto se debe a que ya se ha definido pensando en que era necesario
que hubiese correspondencia entre nodos para colocar los links 0 uniones (imagen
87). En este caso se habla de nodos y no de simples puntos, los nodos implican
ciertos grados de libertad en su definicion y los puntos son puramente geométricos.

Img 87: Correspondencia de nodos entre bloques

Con esta filosofia de extrusion se comenz6 por una pierna (imagen 88), que se ha
replicado a la distancia de separacion disenada para generar la otra pierna. Después
se han modelado también los brazos, el torso y la cabeza de manera similar. La
imagen 89 es la ventana emergente para la opcion de replicar en el SAP2000.
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Img 88: Modelo de una pierna en SAP2000

e Link

S|

Linear Radial Mirror

Increments
dx |0,
dy |0
dz |0,

Increment Data

Number |1

OK

Pick Two Points on Model

Replicate Options

Modify/Show Replicate Options...
21 of 22 active boxes are selected

[] Delete Original Objects

Reset Form to Default Values

Close

Img 89: Opcion de replicar

Materializacion grafica de las condiciones de union entre elementos. Conecta dos o
mas nodos, imponiéndoles a todos una relacion concreta definida en sus
propiedades. No cuentan con material en su definicion, pero si con los grados de
libertad o el médulo de elasticidad en cada direccion.

Esta vez se han definido dos tipos de links, uno para los muelles de unién entre los
blogues y otro para las varillas de los apoyos. Una vez definido el link deseado, hay
que dibujarlo para incluirlo en el modelo. A continuacion en las imagenes 90y 91 se
muestran las caracteristicas del link definido para los muelles y en las imagenes 92
y 93 aparecen las caracteristicas del link definido para las varillas de los apoyos .En
las imagenes 94 y 95 se representan el dibujo de un link en el cuerpo, primero el
menu donde se dibuja y luego la apariencia final en el modelo.

S|

Link/Support Type Linear
Property Name MUELLE
Property Notes

Total Mass and Weight
Mass 0

Weight 0

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties
Direction Fixed

Ru O
Rue 0O
Bue O

Stiffness Options

Properties

Modify/Show for Al

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

P-Detta Parameters

(® Shear Couple

Set Defaut Name

Modify/Show.

Rotational inertia 1

Rotational Inertia 2

Rotational inertia 3

Direction Fixed Noninear

Mdra 0O
Mr 0O
Mr 0O

Clear All

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

Cancel

Img 90: Definicién del link de los muelles

O Advanced

O Equal End Moments

Modify/Show

Properties
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B Linear Link/Support Directional Properties

Link/Support Name

Directional Control

Direction
M u
M u2
M u3
M r
M r2
M r2

Shear Distance from End J

uz

u3

< II

Stiffness Values Used For All Load Cases

® Stiffness Is Uncoupled

() stiffness Is Coupled

u1 u3 R1
[2000000, | [2000000, | [2000000, | [2000000, | [2000000, | [z000000,
Damping Values Used For All Load Cases
® Damping Is Uncoupled () Damping Is Coupled
u1 uz U3 R1 R2 R3
o | [o | [o | [o. | [o | [o.

=]

| cancer

Img 91: Propiedades del link de los muelles

: B Link/Support Property Data
P-Detta Parameters
Link/Support Type Linear ~ @ Shear Couple
Property Name  |varila | | SetDefaut Name O Equal End Moments
Total Mass and Weight
ass Rotatonal nerta 1
weignt Rotatonalnrt 2
Rotatonal et
Factors For Line, Area and Sold Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring L]
Property is Defined for This Area In Area and Sold Springs L]
Directonal Properties
Drecton  Fixed Properties Fixed o
Mw 0O Modify/Show for AL Mra 0O
M v2 O Mr O
Mw 0O Mr 0O
| Fxal | clearan
Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases [

Stiffness Used for Stiffness-p

Viscous

9 |

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

| Cancel

=]

Img 92: Definicion del link de las varillas
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B Linear Link/Support Directional Properties

X
Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases
@ Stiffness Is Uncoupled O stiffness Is Coupled
u1 uz u3 R1 R2 R3
e — 2000000, | (2000000, | [2000000, | [2000000, | 2000000, | [2000000,
Direction Fixed
M w O
M uz O
uz O
M m1 O
R2 O Damping Values Used For All Load Cases
® Damping Is Uncoupled (O Damping Is Coupled
M re O
u1 u2 u3 R1 R2 R3
0. | [o. | [o. | [o. | [o. | o
Shear Distance from End J
"
"
Units
N,m,C v
==
Img 93: Propiedades del link de las varillas
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Img 94: Menu para dibujar link

Img 95: Uniones con links entre 3 nodos



DISENO Y PROTOTIPADO DE DUMMY LOW-COST PARA ENSAYOS DINAMICOS

GEOMETRIA
CONDICIONES DE CONTORNO
e Desplazamientos

Los elementos solid tienen 3 grados de libertad (u4, U, uU3), pero los links tienen 6
grados de libertad (u4, Uy, U3, 01, 02, 03). ESto provoca que si se unen dos nodos de
diferentes solids mediante un link no quedan bien definidos y giran. Por eso se han
alargado los links a tres nodos (imagen 96), asi evitaran las articulaciones
indeseadas. Las varillas y los apoyos se han representado como links con
restricciones de movimiento en el extremo libre, como se ve en la imagen 97. La
imagen 96 muestra la eleccion de tipo de apoyo dentro de los disponibles en funcion
de las restricciones requeridas.

N

Img 96: Apoyos de las varillas

H Assign Joint Restraints X
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 [] Rotation about 1
Translation 2 [] Rotation about 2
Translation 3 [] Rotation about 3

Fast Restraints
e 2 e

| ok | | cose | | appy |

Img 97: Restricciones de los apoyos
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e C(Cargas

El analisis modal no depende de las cargas a las que esté sometido el cuerpo, si no
solo de las masas de los distintos volumenes, su elasticidad, la rigidez de los muelles
y la forma en la que estan relacionados los elementos que intervienen. En este caso
el modelo no cuenta con cargas externas, solo con su propio peso.

La visualizacion del modelo es editable casi totalmente, en este caso se han definido
las condiciones seguln las imagenes 98, 99y 100.

Object Options | General Options Object Options  General Options
Joints Cables Solids View by Colors of View Type
[ Labels Labels [ Labels Objects ® Standard

Restraints. Sections Sections ® Sections ) Offset

Springs Not in View Local Axes Materials ) Extrude

Local Axes . Not in View Color Printer -

endons General
[ Invisible it ck Objec
v Labels Lk White Background, Black Objects (] Shrink Objects
ot in View lected Groups
Sections Labeis Selected Group: Fill Objects
Frames Local Axes Sections f| Show Edges
Labels Not in View Local Axes Show Reference Lines
Miscellaneous
Sections Not in View Show Bounding Boxes
Areas Show Analysis Model (If Available)

Releases —
Labels. Show Jaints Only for Objects in View

Local Axes -
Sections /] Show Guide Structure

Not in View R
Local Axes

Not in View

| Apply to All Windows Apply to All Windows

Reset Form to Default Values

Reset Form to Current Window Settings

oK [ Close Apply

Img 98: Opciones de visualizacion del objeto

Reset Form to Default Values

Reset Form to Current Window Settings

oK [Ccose | [ aeey |

Img 99: Opciones generales de visualizacion

Y A
I
\
N—> x
View Direction Angle Fast View
n 260 =
Plas 2 deg 34 ‘ »y
Elevation 2 deg -
Aperture 0 = deg = ‘ e

Reset Form to Default Values

Reset Form to Current Window Settings

3 Close Apply

Img 100: Condiciones de visualizacion 3D

5.1.2 CALCULO
Una vez definido el modelo se comienza el calculo. Esta parte no tiene ninguna
visualizacion, ya que lo hace internamente el programa mediante métodos de
elementos finitos. Por defecto calcula la deformada debida al peso propio y las
primeras 12 formas modales.
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5.1.3 POSTPROCESADO

El calculo genera unos resultados numéricos que se pueden visualizar como se
muestra en las imagenes de la 101 a la 136. Para cada uno de los 12 modos
presentados se muestran el perfil, el alzado y la correspondiente escala de colores

que representa los desplazamientos resultantes.

e Modo 1: T=0.64 s; f=1.57 Hz.

I

Img 101: Perfil del Modo 1 Img 102: Alzado del Modo 1~ Img 103: Escala del Modo 1

Video del modo 1

e Modo 2: T=0.22 s; f=4.50 Hz.

]BME
330
275

1
‘ 165
!

—

110
165. ==
220
-275,
330,

Img 104: Alzado del Modo 2 Img 105: Perfil del Modo 2 Img 106: Escala del Modo 2

Video del modo 2
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e Modo 3: T=0.15 s; f=6.44 Hz

B DS == N
NEURE

o = = ] 22

33,

~- -44

—— |

66

7.4

-88.
-99,
-110.

Img 107: Alzado del modo 3 Img 108: Perfil del Modo 3 Img 109: Escala del Modo 3

HHH

Video del modo 3

e Modo 4: T=0.15 s; f=6.62 Hz.

EEIEE H

E

Img 110: Alzado del Modo 4  Img 111: Perfil del Modo 4 Img 112: Escala del Modo 4

Video del modo 4

e Modo 5:T=0.12 s; f=7.96 Hz.

16 nE
144

i
1
I
1
]

Img 113: Alzado del Modo 5 Img 114: Perfil del Modo 5 Img 115: Escala del Modo 5

Video del modo 5
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e Modo 6: T=0.11s; f=8.88 Hz.

-
===S

T ——

Img 116: Alzado del Modo 6  Img 117: Perfil del Modo 6

Video del modo 6

e Modo 7: T=0.06 s; f=15.55 Hz.

5
LR

Img 119: Alzado del Modo 7 Img 120: Perfil del Modo 7

Video del modo 7

¢ Modo 8: T=0.05 s; f=18.15 Hz.

Img 122: Alzado del Modo 8  Img 123: Perfil del Modo 8

Video del modo 8
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Img 118: Escala del Modo 6

Img 121: Escala del Modo 7

Img 124: Escala del Modo 8
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e Modo 9: T=0.05 s; f=19.19 Hz.

Img 125: Alzado del Modo 9 Img 126: Perfil del Modo 9 Img 127: Escala del Modo 9

Video del modo 9

e Modo 10: T=0.12 s; f=7.96 Hz.
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Img 128: Alzado del Modo 10 Img 129: Perfil del Modo 10 Img 130: Escala del Modo 10
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Video del modo 10

e Modo 11: T=0.03 s; f=33.86 Hz.
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Img 131: Alzado del Modo 11 Img 132: Perfil del Modo 11 Img 133: Escala del Modo 11

Video del modo 11
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e Modo 12: T=0.02 s; f=40.40 Hz.

Img 134: Alzado del Modo 12 Img 135: Perfil del Modo 12 Img 136: Escala del Modo 12

Video del modo 12

5.2 ENSAYOS EXPERIMENTALES PRELIMINARES

El laboratorio de estructuras cuenta con una plataforma vibratoria excitable
mediante un shaker inercial. Un shaker es un elemento vibratorio electromagnético
que trasforma una senal de voltaje en un movimiento alternante de una masa
oscilatoria. Este elemento es muy utilizado en los tests de vibraciones para excitar la
estructura probada, tanto en pruebas de resistencia como en analisis modales. Los
resultados medidos por los acelerometros que registran estas vibraciones son
enviados a un sistema de adquisicion de datos llamado Sirius, y procesados
mediante un programa informatico llamado Dewesoft. Este programa hace tanto de
generador de senal (enviada a un amplificador de potencia y después al shaker)
como de visualizador de la monitorizacion y registrador de los datos.

Para comprobar el funcionamiento real de UVAldo se ha colocado en la pasarela junto
al shaker. Lo ideal seria que el shaker estuviese en contacto directo con el dummy,
pero esto no es viable y el movimiento tiene que transmitirse a través de la pasarela.
Las pruebas comenzaron con unos barridos de frecuencias entre 5y 15Hz. Después
se probaron frecuencias concretas donde habia un comportamiento vibratorio
resonante de mayor amplitud, viendo mejor a simple vista que las formas modales
asociadas a cada una eran similares a las obtenidas en el SAP2000.

Los siguientes enlaces o codigos QR llevan a los videos de los experimentos en la
pasarela vibratoria excitando a UVAldo.

Ensayo 1 en la pasarela vibratoria
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Ensayo 2 en la pasarela vibratoria

6 LINEAS FUTURAS
6.1 EDICION DE MASA

Una de las cualidades iniciales mas atractivas de UVAldo es que su masa fuese
editable. Esto permite tener mucha mas libertad a la hora de simular diferentes
efectos. Asi se puede imitar el peso de un nino o de un adulto y todos los términos
medios deseados. Finalmente, este apartado no se ha llevado a la realidad por la
envergadura del trabajo que supone. Pero si que se han desarrollado varios
conceptos para poder llevarlo a cabo en un futuro.

La idea principal es anadir piezas de algin elemento con un peso especifico mayor
que la madera. Esta el problema de que hay que calcular cuidadosamente la masa
anadida y la retirada en caso de que sea necesario.

6.1.1 ANADIDOS EMBEBIDOS

La primera idea barajada fue hacer unos orificios ho pasantes en el cuerpo del
muneco que permitiesen anadir piezas de otro material con mayor densidad, piezas
de acero, por ejemplo. La imagen 137 muestra un ejemplo de como podria ser este
sistema.

Este sistema tiene el inconveniente de la dificultad de realizar los orificios con la
forma de las piezas anadidas y no pasantes. A parte de disefar un sistema de
sujecion eficiente que no afectase a la masa predisenada de esa pieza, en el caso
de que estas no tengan un orificio predisenado.

Img 137: Anadidos de masa embebidos

47


https://youtu.be/hYPeIVUdcBc
https://youtu.be/hYPeIVUdcBc

DISENO Y PROTOTIPADO DE DUMMY LOW-COST PARA ENSAYOS DINAMICOS

6.1.2 ANADIDOS EXTERIORES
Otra de las primeras ideas trabajadas fue anadir piezas, pero en el exterior del
muneco, como registra la imagen 138. Esto permite simplificar la construccion de la
idea anterior. Estas piezas tendrian un agujero pasante en su centro por el que se
introduciria un elemento roscado que lo uniese con el cuerpo del dummy. De esta
manera se podrian anadir tantas piezas extras como el largo de los elementos
roscados permitiese.

Img 138: Anadidos de masa exteriores

6.1.3 VARILLAS
La ultima opcion sopesada fue realizar taladros no pasantes en el cuerpo del muneco
en los que se introducirian varillas de diametro semejante de diferentes materiales
(imagen 139). En este caso los orificios se realizarian con una broca de 12-14mm,
esto facilita el trabajo. Segun el material de las varillas cambiara considerablemente
la masa total.

e Madera: Asemeja la masa original del muneco si no se hubiese taladrado.

e Metalicas: Con un mayor peso especifico se aumentara la masa
considerablemente.

e Huecas: Supone una menor masa que podria asemejar a la masa del cuerpo
de un nino, por ejemplo.

Estas varillas llevan uno de los extremos pegadas o soldadas unos circulos de
contrachapado o unas arandelas que hacen de tope para que no que queden
atrapadas dentro y sean retirables facilmente.

Esta opcion tiene dos inconvenientes: son muchos orificios que realizar y hay que
calcular con cuidado la cantidad de madera retirada y el peso anadido. Pero también
tiene la ventaja de que los cambios de peso pueden ser muy progresivos.
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Img 139: Anadidos de masa en varillas

Teniendo en cuenta todas las opciones con sus pros y contras, el mejor sistema es
de las varillas. Permite una edicion de la masa muy escalonada mediante un trabajo
sencillo.

6.2. AMORTIGUAMIENTO

Para asemejar mas al comportamiento del cuerpo humano y aumentar las
posibilidades de trabajo del dummy se pueden colocar diferentes materiales
amortiguadores en sus articulaciones.

6.2.1 OPCIONES
En un principio se contempld desarrollar 3 opciones de diferente mitigacion de los
esfuerzos:

e Sin amortiguacion: los muelles seran los Unicos encargados de disipar
las vibraciones y fuerzas generadas. Queda un espacio libre entre las
piezas del dummy.

e Sylodamp SP10: se colocara la espuma como ayuda en los espacios
entre los bloques del cuerpo.

e Rigido: se introduciran piezas de madera que rellenen los espacios
libres. Asi los muelles quedan inhabilitados y el cuerpo sera totalmente
rigido.

6.2.2 SYLODAMP

Getzner Werkstoffe GmbH es una empresa especializada en el aislamiento
antivibratorio en los sectores ferroviario, de la construccion y la industria. Como
resultado de su propio proceso de investigacion han desarrollado varios materiales
de alta tecnologia: Sylomer®, Sylodyn®, Sylodamp® y Isotop®

Centrando en la tecnologia llamada Sylodamp, esta basada en una estructura porosa
de células mixtas. Es un material elastico de poliuretano aislante ante impactos
efectivos. Hay seis categorias desarrolladas en funcion de sus propiedades
amortiguadoras, con aplicaciones estatica desde 0,005 N/mm2 a 0,5 N/mm?2,
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mostrados en la imagen 140. En este caso se va a trabajar con el Sylodamp de SP10,
la opcion menos rigida de las disponibles.

Img 140: Sylodamp [20]

6.3 NUEVO AMARRE DE LOS MUELLES

Actualmente los muelles de zigzag son retenidos directamente conta la madera. Esto
tiene la desventaja del rozamiento metal-madera, que limita el poder amortiguador
de los muelles. El concepto buscado es que haya un espacio entre los muelles y la
madera. Otra ventaja de este sistema es que se podria introducir una capa de algin
otro material amortiguador, tipo Sylodamp, entre la madera y el muelle. Se han
contemplado un par de posibles opciones que solucionen este problema, que se
muestran a continuacion.

6.3.1 BRIDAS METALICAS.
Una tuerca con arandela de separacion entre el muelle y la madera. Después un
tornillo sujeta la brida metalica que rodea la espira del muelle. Este sistema necesita
un grupo de estos por cada espira. Las imagenes 141y 142 ejemplifican una primera
aproximacion a este sistema.

Img 141: Vista superior de las bridas Img 142: Bridas metalicas

6.3.2 ARANDELAS CON JUNTA ELASTOMERICAS
Estas arandelas cuentan con una capa de material elastico en uno de los lados. Cada
grupo de estos esta formado por dos arandelas, una a cada lado del muelle, y un
tornillo que lo fija en su posicién. Esta opcion tiene la ventaja de que cada elemento
es capaz de retener dos espiras, lo que supone un menor gasto de material. Las
imagenes 143y 144 muestran como podria quedar este sistema montado.
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B

Img 143: Arandelas elastoméricas Img 144: Detalle de las arandelas elastoméricas

7.CONCLUSIONES

En este apartado podemos condensar este proyecto declarando que UVAIdo es un
s6lido multicuerpo orientado a la experimentacion mecanica con vibraciones. En un
futuro inminente se utilizara en el Laboratorio de Estructuras para estudiar como le
afectan diferentes rangos vibratorios. Actualmente no esta sensorizado, pero en
breve se le instalaran acelerometros para poder recabar datos concretos y veraces.

La maqueta fisica esta inspirada en el avatar Steve del videojuego Minecraft con la
intencion de llamar la atencion de la gente joven y que se interesen por el mundo de
la ingenieria y todas sus aplicaciones. Esta construida principalmente a partir de
madera y muelles con materiales aprovechados del laboratorio. Estos muelles han
sido fijados mediante piezas impresas en 3D. Dependiendo de cuantas de estas
grapas estén colocadas varia la rigidez de los muelles, por dejar mas o menos espiras
libres. Este sistema queda reflejado en un codigo de colores de las grapas por el que
las grapas minimas son naranjas y las editables son azules turquesa.

7.1. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

Desde el punto de vista de los objetivos técnicos para comprobar la efectividad como
magqueta funcional se ha hecho el modelo del dummy en SAP2000. A partir de este
modelo, se ha trabajado en su analisis modal y se han obtenido los 12 modos de
trabajo mas probables. Ademas, se ha trabajado con la maqueta en la pasarela
vibratoria con la que cuenta el Laboratorio para ver como trabaja en la realidad. Los
resultados de estas dos pruebas han resultado similares, por lo que se puede
declarar ambos experimentos como satisfactorios.

En cuanto a los objetivos académicos ha habido un gran trabajo en el ambito del
calculo con programas de elementos finitos. Llegando al punto de haber asistido a
un curso sobre SAP2000. Ademas ha sido un grato primer contacto con la sensacion
de no dominar totalmente el tema tratado, cosa habitual en el mundo laboral.

A pesar de que el modelo es gratamente satisfactorio como primer prototipo
funcional hay ciertos aspectos que ya se han contemplado como futuras mejoras.

e Inicialmente la masa iba a ser editable, pero este concepto ha quedado en el

tintero debido a la gran cantidad de trabajo que suponia. Adn asi se han
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desarrollado conceptualmente varios métodos para llevar a cabo en un
futuro.

e El modo de amarre de los muelles de zigzag a la madera limita el proprio
movimiento de los muelles. Al rozar directamente el muelle con la madera se
restringe el amortiguamiento. Por esto se han desarrollado dos posibles
opciones en las que queda un espacio libre entre el muelle y la madera,
evitando su roce.

e Con este espacio libre disponible seria posible introducir algin material
amortiguador que incremente la capacidad de amortiguacion de los muelles.
Ademas de anadir mas opciones de estudio al poder trabajar con ello y sin
ello seglin convenga.

7.2. CONSIDERACIONES ADICIONALES

Actualmente el medio ambiente es un tema candente. La sociedad estd cambiando de
rumbo y tratando de ejercer el menor dano posible y remediar en lo posible lo ya danado.
Partiendo de esta base la reciclabilidad de los proyectos y su economia circular. Los
materiales de este proyecto son basicamente madera, muelles y piezas impresas en 3D.

e Madera: es un material reciclable. A pesar de estar pintada esta capa de material
podria retirarse y aprovechar el resto de material.

e Muelles: fabricados en acero, faciimente reciclables fundiendo otra vez el metal.

e Piezas 3D: a pesar de que el PLA es un material plastico hay empresas
especializadas en su reciclaje para fabricar filamentos de impresoras 3D otra vez.

En cuanto al tiempo invertido en su construccion lo mas largo ha sido la concepciéon. Una vez
se tienen todas las partes preparadas es poco tiempo el invertido en el montaje. Para ahorrar
tiempo se pueden ir imprimiendo las piezas a la vez que se cortan y pintan las piezas de
madera. Asi en el momento de atornillar se hace todo a la vez.
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ANEXOS
1. IMPRESION 3D

La impresion en 3D ha supuesto una gran parte del trabajo desarrollado para este
proyecto. Por lo que a continuacion se va a exponer ampliamente la labor cometida.
Dentro de la impresion en 3D hay bastantes métodos de fabricacion incluidos. La
mayoria se basan en la adiciébn de capas de material superpuestas, pero también
hay algunas de retirada de material, como la impresion laser. Por ejemplo, también
esta la impresion en resina liquida o estereolitografia (SLA) y la fusion de polvo por
laser selectivo (SLS). Uno de los campos donde mas se utilizan estos sistemas de
fabricacion es el prototipado rapido. En este caso vamos a centrarnos en la impresion
por extrusion de material fundido (FDM, Fusion Deposition Modelling). La base de
este método es la adicion de material fundido en capas sucesivas. Es el sistema mas
utilizado.

Para comenzar la impresion hay que tener un modelo 3D del objeto a imprimir,
generado con algun programa de diseno que origine un documento STL o 3mf.
Después éste archivo hay que introducirlo en un programa laminador que genere otro
archivo gcode, este formato es el que puede leer el software de la impresora. El
laminador toma el diseno 3Dy lo divide en las capas que va a generar la impresora,
es donde se programan todos los parametros que van a influir en la impresion. En
este caso se ha utilizado Solid Edge como modelador 3D y PrusaSlicer como
laminador.

1.1. IMPRESORA
1.1.1. TIPOS DE IMPRESORAS MAS COMUNES

Dentro de las impresoras de FDM se han desarrollado diferentes tecnologias
enfocadas a diferentes finalidades y targets. Cada una tiene sus ventajas y sus
inconvenientes.

e (Cartesianas: cuentan con 3 ejes ortogonales (X, Y, Z) sobre una base
cuadrada. El cabezal se mueve en Xy Z, la cama se mueve en Y. Suelen tener
menor altura de impresion disponible. Imagen 145.

e Delta: la base de impresion es circular y estatica. Sobre ella se erigen 3 brazos
con unos articulados que se mueven coordinados para lograr el movimiento
en los 3 ejes. Son mas rapidas y tienen mayor calidad de impresion, pero
también son mas dificiles de calibrar. Imagen 146.

e Core XY: similar a la cartesiana pero el brazo se mueve en X e Y, mientras que
la cama subo y baja en el eje Z. Imagen 147.
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Img 145: Impresora cartesiana [21] Img 146: Impresora Delta [22] Img 147: Impresora Core XY [23]

Cada material tiene unas condiciones de trabajo concretas, por o que hay casos en
los que ciertas impresoras no sirven para algunos materiales. Por ejemplo, el ABS
genera gases toxicos al calentarse y es mejor que la impresora cuente con una
pecera que la encajone y aisle del resto de la sala.

1.1.2. FUNCIONAMIENTO

La base es que un extrusor empuja el filamento comercial desde su bobina hacia el
hotend, para fundirlo. Caliente, pasa por la boquilla donde reduce su diametro.

e HOTEND

Elemento con la funcién de fundir el filamento para permitir su paso por la boquilla'y
la adherencia a la capa anterior (imagen148). Consta de varios elementos a su vez:

o Nozzle o boquilla: el filamento ya fundido fluye por él para depositarse en la
pieza impresa. Su diametro es variable y determina la resolucion y calidad de
la impresion.

o Bloque calefactor: componente encargado de calentar la boquilla hasta la
temperatura adecuada para la impresion y mantenerla estable.

o Heat break: Puente de rotura térmica que delimita la zona caliente y la fria.

o Disipador: refrigera la zona fria del calor transmitido por el bloque calefactor.

Cold zone Heatsink
i Heat Break
Hot zone Heating block

Nozzle

Img 148: Hotend de impresora 3D [24]
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e EXTRUSOR

Elemento responsable de traccionar el filamento desde su bobina hacia el hotend de
manera constante. La extrusion del filamento las impresoras 3D pueden ser de
extrusion directa o Bowden, como ilustra la imagen 149. La diferencia consta en
donde esta situado el extrusor. Ambos métodos tienen sus ventajas y sus
desventajas, la decision de cual es mas adecuado dependera del material, la
velocidad e impresion o la calidad del marco de la impresora.

o Extrusion directa

El extrusor esta justo antes del hotend. Asi queda minimizada la distancia entre el
extrusor y el nozzel. El filamento llega desde la bobina al extrusor expuesto al
ambiente.

o Extrusion Bowden

El extrusor esta justo a continuacion de la bobina de filamento. En este caso el
filamento va guiado desde el extrusor a la zona caliente mediante el “tubo Bowden”.
Lo ideal seria que este tubo tuviese el mismo diametro que el filamento, pero no es
viable realmente por las variaciones del diametro del filamento toleradas y por la
gran friccion que se generaria. Asi que estos tubos tienen cierta holgura, cosa que
no provoca ningun problema salvo con los filamentos flexibles que tienden a flexar
dentro del tubo.

P i b /r//“/"%"”\'aéz\\
/ \ /
\ EXTRUDER | \ |
: \ 1
l 1 | 1
. __ 9
e
HOTEND 'E TR HOTEND E
K ‘CE‘ k]
I )
0% ‘ O
SIREE BOWDEN
DRIVE

Img 149: Esquema de extrusion directa y Bowden [25]

Uno de los parametros mas influyentes es la velocidad de impresion. Aunque hay
impresoras que permiten imprimir hasta a 80 o 100mm/s, llega un momento que la
velocidad va a costa de la calidad. En el movimiento la masa del hotend y del extrusor
se generan unas inercias que deben ser controlables por el marco de la impresora,
sino se transmitiran vibraciones que provocaran una gran pérdida de precision. Las
impresoras Bowden dejan fijo el extrusor, que es la parte mas pesada del hotend,
por lo que las inercias generadas son mucho menores y se puede trabajar a mayores
velocidades sin sacrificar calidad de impresion.
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e FILAMENTO
El filamento comercial tiene 1.75mm. de diametro. Actualmente éste es el mas
utilizado, pero también existe de 3mm. Dependiendo del material las temperaturas
de impresion seran diferentes. El PLA es el mas utilizado, se puede calentar hasta
225° aunque lo habitual es imprimir el a 205°.

e CAMA
La superficie donde se imprimen las piezas se llama cama. Este modelo cuenta con
la llamada “cama caliente”. Esto es que la base puede calentarse hasta los 100°,
aunque lo habitual con el PLA es trabajar a 60°. Gracias a esta caracteristica se
evitan cambios bruscos de temperatura entre el filamento y la cama, si no el hilo
puede contraerse rapidamente y generar warping. Este fallo consiste en que la
primera capa se despega de la cama por falta de adherencia.

En este caso la cama tiene una lamina PEI flexible texturizada magnética. Sumando
todas estas caracteristicas es una de las superficies mas comodas y con mejores
prestaciones. La capa PEIl y la textura rugosa permiten que las piezas se adhieran
bien a la cama, pero sin quedarse demasiado pegadas. Que sea magnética supone
un facil acceso a las piezas impresas para retirarlas, ya que se puede quitar y poner
facilmente de la impresora. Para despegar las piezas solo hay que retirar la lamina
una vez haya enfriado y doblarla sobre si misma. En caso de necesitar mas
adherencia se rociara la cama con laca de pelo ordinaria.

También es comun, sobre todo en impresoras mas antiguas, que la cama sea de
cristal. Esta opcion puede traer mas problemas de adherencia en las primeras capas,
tanto por su acabado brillante como por la diferencia de temperatura con el filamento
y la contraccion repentina por enfriamiento.

e DISPONIBLE

En el taller cuentan con una impresora Creatily Ender 3 (imagen 150). Este modelo
de maquina es una opcion asequible y de las mas extendidas como impresora de
escritorio. Originalmente tiene un volumen de impresion de 220x220x250mm. La
boquilla tiene un didmetro estandar de 0.4mm, aunque acepta 0.3 0 0.2 mm. Esta
en concreto esta modificada con extrusion directa y boquilla V6 de 0.4 y extrusor de
doble engranaje. El programa original ha sido sustituido por Marlin2, este programa
€s un soporte I6gico abierto para impresoras 3D basadas en Arduino. También tiene
un sensor BLTouch de autonivelado, que permite no tener que ajustar la impresora
después de cada impresion al retirar la cama.

Img 150: Impresora 3D del laboratorio
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1.2. IMPRESION
1.2.1. CONFIGURACION

El PrusaSlicer esta organizado en Plataforma, Configuracion de impresion,
Configuracion de filamento y Configuracion de la impresora. Dentro de cada uno de
estos apartados hay mas subdivisiones para configurar todo lo necesario. A su vez
hay configuracion sencilla, avanzada y experta; en funcion de esto hay mas o
menos parametros editables. La imagen 151 muestra el mend donde se escoge la
complejidad de la configuracion.

Sencillo Avanzado @ Experto

Img 151: Niveles de parametrizacion

e PLATAFORMA

El programa representa en 3D un modelo de como va a ser la impresion, como en la
imagen 152. Simula la posicion de las piezas y la separacion minima que debe haber
entre ellas.

: :

Img 152: Previsualizacion de la impresion

e CONFIGURACION DE IMPRESION

Dentro de esta seccion los parametros mas importantes son el porcentaje de relleno
y la velocidad de impresion, determinaran la resistencia y la calidad de la pieza. En
este caso se ha configurado un relleno del 50%. Es mucho mas de lo habitual,
normalmente con un 20% es mas que de sobra, pero en este caso es importante que
las piezas soporten bien las cargas a las que van a ser sometidas. Se ha trabajado
con una altura de capa de 0.3 mm, altura de primera capa 0.35 mm y una boquilla
de 0.4 mm. Con 3 capas macizas en las capas inferiores y 4 en las superiores, y 3
perimetros macizos antes de comenzar con el relleno interno. El relleno elegido ha
sido el de forma de giroide, debido a que las curvas en diferentes planos le
proporcionan una gran solidez sin puntos débiles en ninguna direccion. En las
imagenes 153, 154 y 155 estan reflejados los parametros seleccionados en el
apartado de “Capas y perimetros”. En las imagenes 156 estan reflejados los
parametros de “Relleno”. Y en la imagen 157 las opciones escogidas sobre la
“Velocidad” de impresion.
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§ *MUELLF PEQ 3 - PrusaSlicer-2.4.2 basado en Slic3r

Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

[®) Plataforma @ Configuracion de Impresion |l Configuracién del filamento = Configuracion de la Impresora

| #|  Ender3_lab_Fstructuras (modificado) \/| EX ? =Y ge

= Capas y perimetros Altura de la capa

@ Relleno

() Falda y balsa Altura de la capa: 8

() Material de soporte Altura de la primera capa: = mm
() Velocidad

& Multiples Extrusores

% Avanzado Carcasas verticales

%‘i Opciones de salida Perimetros: 8- (ml’nimo)

MNotas
% Dependencias Modo vaso: 80

Espesor de pared delgada del objeto recomendado para una altura de capa 0.30 v 2 lineas: 0.84 mm, 3
Iineas: 1.19 mm , 4 lineas: 1.55 mm, 5 lineas: 1.90 mm , 6 lineas: 2.26 mm

Carcasas horizontales

Capas solidas: Top: Inferior. &
Espesor minimo de pared: Top: Inferior @

R

Img 153: Parametros de capas y perimetros 1

Calidad (laminado mas lento)

Perimetros adicionales si es 8-
necesario:
Aseqgurar el espesor de |a carcasa 8.0
vertical:

® Evita cruzar perimetros: 8-

* Evitar cruzar perimetros - Longitud 8- I:'mm or % (cero para deshabilitar)

maxima del desvio:

Detecta paredes delgadas: 8-
Puentes gruesos: 8-
Detectar perimetros con puentes: 8-

Img 154: Parametros de capas y perimetros 2

Avanzado

Posicién de la costura: Q . |Alineado ~
® Perimetros externos primero: 80

Rellenar huecos: 8-

Piel difusa (experimental)

Piel Difusa: . |Ninguno ~

a8
Espesaor de la piel difusa: 8- mm
Bes_ Jmm

Distancia del punto de piel difusa:

Img 155: Parametros de capas y perimetros 3
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@ *MUELLE PEQ 3 - PrusaSlicer-2.4.2 basado en Slic3r
Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda
[®] Plataforma Configuracidn de Impresion JIll Configuracion del filamento | Configuracion de la Impresora
| | Ender3_Lab_Estructuras (modificado) V| BEXxX ? (=) w
= Capas y perimetros Relleno
@3 Relleno
O) Falda y balsa Densidad de relleno: = 3| 50% V|5“E
O Material de soporte Patrén de relleno: = |Giroide V|
() Velocidad _ .
& Maltiples Extrusores Longitud del rellenc del anclaje: 8- | 600% ~ |mm 0%
% Avanzado Maxima longitud del relleno del
= B . ) ® |50 v
[3 Opciones de salida anclaje: Q | |mm 0%
%D[ Notas i Patran de relleno superior: Q . |Monotc’mico V|
! Dependencias
Patron de relleno inferior: Q L] |Monotc’mico V|

Img 156: Parametros del relleno

& *MUELLE PEQ 3 - PrusaSlicer-2.4.2 basado en Slic3r

Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

[®] plataforma Configuracion de Impresion i’ Configuracien del filamento = Configuracion de la Impresora

| | Ender3_Lab_Estructuras (modificado) V| BEX ? G- 34

= Capasy perimetros Velocidad para movimientos de impresién

&3 Relleno

O Falday balsa Perimetros: G- mm/s

O Material de soporte Perimetros pequefios: G- mm/s 0%

() Velocidad

5 Mualtiples Extrusores Perimetros externos: G- mm/s 0%

% Avanzado Relleno: G- mm/s

[3 Opciones de salida

slido: e 35

E“ Notas Relleno solido: = mm/s o %

% Dependencias Relleno sclido superior: G- mm/s o%
Material de soporte: Q L] mm/s
Interfaz del material de soporte: Q o | 100% mm/s o %
Puentes: Q L] mm/s
Relleno del hueco: E L] mm/s
Alisado: Q L] mm/s

Img 157: Parametros de velocidad de impresion

o CONFIGURACION DEL FILAMENTO

Este apartado depende mucho del material utilizado, en este caso ha sido utilizado
PLA. La configuracion decidida esta retratada en la imagen 158. El enfriamiento es
un punto muy importante de la impresion (imagen 159). Debe ser controlado para
asegurar que es homogéneo y no surgen irregularidades en la pieza por
contracciones desiguales. Por esto la impresora cuenta con un ventilador de capa
programable que enfria el flamento a la salida del hotend. Se puede introducir el
precio del filamento utilizado, asi el propio programa calcula el coste del material
consumido en la impresion.
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§ *MUELLE PEQ 3 - PrusaSlicer-2.4.2 basado en Slic3

Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

[®) piataforma Configuracion de Impresion Wil Configuracion del filamento ] Configuracién de la Impresora

| | Ender3_Lab_Estructuras (modificado) V‘ BXxX ? 8BS x

Wil Filamento Filamento

Enfriamiento

% Avanzado Color: &+ s

25} Anulaciones de filamentos Didmetro: 8- mm

Cadigo G personalizado

‘%[ Notas Multiplicador de extrusion: |:n: 3

% Dependencias Densidad: a- IClg/cm3
Coste: S . Eldinero/kg
Peso de la bobina: S . Dg

Temperatura

Boquilla: Primera capa: =] “C Otras capas: =3 "C
Base: Primera capa: & * “C Otras capas: & © "C

Img 158: Parametros del filamento

@ Plataforma Configuracion de Impresion |l Configuracian del filamento E Configuracion de la Impresora
‘ | Ender3_Lab_Estructuras (modificado) v| BExX 7 a- ®

I Filamento Habilitar

Enfriamiento 7 )

0(:) Avanzado maclt:;izroél ventilador siempre =3

% Anulaciones de filamentos :

£ Codigo G personalizado Habilitar el enfriamiento 0.

=)l Motas automatico: =

B Dependencias

Si el tiempo de capa estimado estd por debajo de ~5s, el ventilador funcionara en 100% y la velocidad de
impresion se reducira de modo que no se gaste menos de 5s en esa capa (sin embargo, la velocidad nunca
se reducira por debajo de 10mm/s) .

Si el tiempo estimado de |2 capa es mayor, pero todavia por debajo de ~b0s, el ventilador funcionara a una
velacidad proporcionalmente menor entre 100% y 20%.

Durante el resto de capas, el ventilador siempre funcionara al 20% a excepcion de las 4 primeras capas.

Configuracion del ventilador
® Velacidzd del ventiladar: M B e[20  [3%  Mac B e[100 B
Velocidéd del ventilador para =1 m%
puentes:
® De_sactlvar ventilador para la G capas
primera:
Velocidad méxima del ventilador .

. CEE
en la capa: =

D

Umbrales de enfriamiento

Habilitar ventilador si el tiempo de
impresion de la capa esta por debajo:

2]

. segumdos aproximadamente

. segumdos aproximadamente

Img 159: Parametros de enfriamiento del filamento

Disminuir la velocidad si el tiempo de
impresion de |a capa esta por debajo:

b D
II

® Velocidad de impresion minima:

e CONFIGURACION DE LA IMPRESORA

Cada impresora tiene unas dimensiones diferentes, por lo que el laminador debe
tener esos datos introducidos para poder avisar en caso de que haya incongruencias.
Quedan recogidos en el apartado “General” de esta seccion como muestra la imagen
160. La imagen 161 representa mas parametros generales, pero avanzados. Un
aspecto muy importante es la velocidad de retroceso de la impresora. De este
parametro depende que se generen los conocidos hilos de material sueltos entre los
saltos en la misma capa.
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La impresora puede tener varios extrusores, por lo que esa informacion también
debe configurarse, como se ve en la imagen 162. Dependiendo de la maquina habra
ciertos limites que la impresora no es capaz de sobrepasar, sobre todo en cuanto a

las velocidades y aceleraciones, representadas en la imagen 163.

Dependiendo de las caracteristicas del laminado en ocasiones es necesario cambiar
directamente el codigo. A veces es buena opcion tener acceso directo a esta

transcripcion (imagen 164).

§ *MUELLE PEQ 3 - PrusaSlicer-2.4.2 basado en Slic3

Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

[®) piataforma Configuracion de Impresion Wil Configuracion del filamento = Configuracion de la Impresora
| 5 Ender_ltap (modificado) V| BEXe ? B Q %

£ General Tamafio y coordenadas

Cadigo G personalizado

© Limites de la magquina Forma de la base de impresion: | Ajuste ...

5 Extrusor 1 Méxima altura de impresian: G- mm

Bl Notas ) -

OCDJ Dependencias Ajuste en altura Z: = Elmm

Capacidades

@ Extrusores:

[-n]
.
(0]

]
.

® Extrusor Unico Multi Material:

Img 160: Configuracion de la impresora 1

Subida al host de impresion

MNota: Todos los parametros de este grupo se han desplazado a la configuracion de Impresora fisica
(consulte el registro de cambios).

Se crea un nuevo perfil de impresora fisica haciendo clic en el icono de “engranaje” a la derecha del
cuadro combinado de perfiles de impresora, seleccionando el elemento "Agregar impresora fisica” en
el cuadro combinado de impresora. El editor de perfil de Impresora fisica también se abre al hacer clic
en el icono “engranaje” en la pestafia Configuracion de impresora. Los perfiles de la impresora fisica se
almacenan en el directorio PrusaSlicer/physical_printer.

Firmware
® Tipo de cadigo G: = ‘Marlin (legacy) ~
® Miniaturas de cadigo G: a- ‘
® Soporta modo silencioso: a8
® Compatible con tiempos restantes: g0
Avanzado
® Usar las distancias relativas en E: a-
® Usar la retraccion del firmware: 80
® Usar E volumétrico: 8-+
Habilitar la funcion de altura de [= 3

capa variable:

Img 161: Configuracion general de la impresora 2
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[®) plataforma @ Configuracion de Impresién ([} Configuracion del filamento = Configuracion de la Impresora

| 1 Ender_itap (modificado)

E General
(@] Codigo G personalizado
@ Limites de la maguina

JBXe ? &9

Tamario

® Diametro de la boquilla:

? Extrusor 1
Eﬂl Notas Limites de altura de la capa
% Dependencias

Min:

Max:

Posicién (para impresoras con miiltiples extrusores )

Offset del extrusor:

Retraccién

Q 8¢

a8 °X‘E| Y:Elmm

® Levantar Z: B .
Solo levantar Z:
Velocidad de retraccion:
Velocidad de deretraccién:

Longitud adicional en el reii

Distancia minima después de la
retraccion:

Retraer en el cambio de capa:
Limpiar mientras se retrae:

Retracta cantidad antes de limpiar:

6n cuando la h i esta d

Encima de Z: Q . Elmm

mm

] : . |2 mm
Largo G (cero para ilitar)

Por debajo de Z:

R C—

Img 162: Configuracion del extrusor

@ Plataforma

@) Configuracion de Impresidon II' Configuracion del filamento

ivad. i para configt de
® Largo: 8-« l:lmm (cero para deshabilitar)

® Longitud adicional en el reinicio: E . Elmm

Previsualizacion

® Color del extrusor: B . :) Reiniciar Filament Color

3 Configuracién de la Impresora

‘ 1 Ender_Itap (modificado)

[ General

[&] Codigo G personalizado
@ Limites de la maquina
'? Extrusor 1

Bl Notas

) Dependencias

General

Como aplicar Iimites:

Avance maximo
Maxima velocidad en X:
Maxima velocidad en Y:
Maximo avance en Z:

Maximo avance E:

Aceleraciones maximas
Maxima aceleracion X:
Maxima aceleracion Y:
Maxima aceleracion Z:
Maxima aceleracion E:
Aceleracion méxima al extruir:

Aceleracion méxima al retraer.

Limites del jerk
Maximo jerk X:
Méximo jerk Y:
Méximo jerk Z:

Méximo jerk E:

Avances mininos
Avance minimo al extruir:

Avance minimo de movimiento:

Exe ?

Be Q¢

& * |Emitir a codigo G M

Img 163: Configuracion de los limites fisicos de la impresora

Los limites de la maguina se emitiran al cadigo Gy se utilizaran para calcular el tiempo de impresidn.
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[ ]

®) Plataforma 3 Configuracion de Impresién Wl Configuracién del filamento = Configuracian de la Impresora
#]  Ender_ltap {modificado) v EIXae ? [~ Q

£ General Cédigo G inicial

£ Codigo G personalizada -

3 Limites de Ia maguina B

I Notas
% Dependencias

0]} ; wait for bed temp to stabilize
temperature[0]) ; wait for nozsle temp to stabilize

=)} FEOD ; Move print head uplendif]

Move print head further uplendif]

eight-10)]
3(max_print_height*0.6) ove print head further uplendif)

Codigo G para antes del cambio de capa
8-
;BEFORE_LAYER CHANGE

592 EO
illayes_z}

Cédigo G tras un cambio de capa
8-«

Img 164: Cédigo programable del gcode

e INTERFAZ

En el taller se trabaja a través de un sistema de impresion en linea llamado Octoprint.
Los documentos gcode se suben a la plataforma y desde aqui se pueden editar
ciertas las opciones de la impresora: temperatura de la herramienta y de la cama,
posicion... Permite visualizar el porcentaje de impresion realizado y el pendiente, el
tiempo total de impresion aproximado, la cantidad de filamento gastado, y ademas
esta conectado a una camara colocada en la impresora y se puede ver en tiempo
real como se esta imprimiendo el documento. Esto Gltimo es muy Util para ver si ha
habido algun fallo en la impresion y cancelarla antes de que se siga malgastando
mas material. Las imagenes 165, 166 y 167 muestran todos apartado recién
comentados del Octoprint.

" OctoPrint Q £ O- A
.all Connection Temperature Control GCode Viewer Terminal Timelapse
O Siate 200°C

State: Operational

250°C
File: MUELLE PEQ 3.gcode

Uploaded: 2022-09-20 12:53:44

Timelapse: - 200°C
Filament (Tool 0): 27.24m / 65.51cm?*

Approx. Total Print Time: 4 hours

150°C
Print Time: -
Print Time Left: - 100G
Printed: - / 19.4MB
50°C
B Actual T: 20.2°C Target T: off
Il Pause M Cancel
| Raisiscia~ici aracy W T e
= Files [ ~ y - 25 min - 20 min - 15 min - 10 min -5 min
Actual Target Offset
€ Back Tool 02 - c o+ T & @
MUELLE PEQ 1.gcode Bed 20.3°C - o+ cl e m

Img 165: Escritorio general de Octorpint
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€ Back
Currently in ELENA
MUELLE PEQ 1.gcode

MUELLE_PEQ_1.gcode

MUELLE PEQ 2.gcode

MUELLE

Q_2.gcode

7v$@b@

MUELLE PEQ 3.gcode

XIY P4 Tool (E) General te ML Q
* L Select Tool... v Motors off £ a = 8
a2 (e on e MUELLE PEQ gcode -
+ + Extrude an off L
Free: 24.5GE / Total: 28.1GB
01 1 10 100 Retract
Im Create folder....
e— L §
Feed rate:100% Flow rate:100% -1. Upload & 05D
Img 166: Camara de control Img 167: Apartado de documentos subidos

1.2.2. PIEZAS
e SOPORTE DEL MUELLE HELICOIDAL

De esta pieza solo se necesitan dos unidades, pero por si acaso se imprimieron 3
prototipos finales. Hubo muchos prototipos temporales problematicos por las
holguras con las medidas de la superficie donde desliza el muelle. Segin el
laminador tardan 6 horas y 26 minutos en imprimirse, aunque siempre suele ser un
poco mas. Las imagenes 168 y 169 representan la previsualizacion 3D de la
impresion. Las imagenes de la 170 a la 179 relatan el avance de la impresion de
una de las piezas. En estas imagenes se aprecian distintos colores en las capas de
relleno, esto es un codigo de colores propio del PrusaSlicer para diferenciar los tipos
de perimetros y rellenos definidos en la leyenda de la imagen 180.

Img 168: Disposicion en la cama Img 169: Vista de la disposicion
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Img 170: Paso 1

Img 176: Paso 7

Img 179: Paso 10

Img 174: Paso 5

Img 177: Paso 8

Tipo de funcion Tiempo Porcentaje

. Perimetro
Perimetro externo
Perimetro de voladizos
Relleno interno
Relleno o
Relleno do superior 6
Relleno de puente

. Relleno del hueco
Falda/Balsa

. Personalizado

Tiempos estimados de impresion:

Primera capa: Zm
Total: 2h19m

Img 180: Leyenda

Filamento usado

b 341 m

1,82 m
0,06 m
419m
1,69 m
0,34 m
0,28 m
0,00 m
0,02 m
0,01 m

Img 172: Paso 3

Img 175: Paso 6

Img 178: Paso 9

0,00g
0,009
0,009
0,00
0,009
0,00g
0,009
0,009
0,00
0,009
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e SOPORTE DEL MUELLE ZIGZAG

Después de varios prototipos, descritos en el apartado 3.1.2, se llegb a la pieza final.
De estas piezas se han necesitado 56 unidades, que han sido impresas en remesas
de 12 unidades. Hubo problemas con la impresora, que se contemplan en un
apartado propio mas adelante. Para asegurar que en el caso de que hubiese algin
contratiempo no se perdiese la remesa entera, fueron dispuestas en grupos de 3. Asi
si ocurria algo inesperado se puede cancelar la impresion, perdiendo solo las 3
piezas en proceso. Para evitar las zonas voladizas las piezas donde se introducira el
muelle, estas han sido impresas al revés con la superficie superior en la cama. En la
imagen 181 se muestra la previsualizacion de la disposicion sobre la cama de los
bloques de 3 piezas. Las imagenes de la 182 a la 190 relatan la evolucion de la
impresion de una remesa. El PrusaSlicer tiene un codigo de colores para los tipos de
capas y rellenos de la impresion utilizado en las imagenes anteriores, como muestra
la imagen 191.

® huatcems O "

@ 08 M =

Img 181: Disposicion en la cama de la impresora 3D

Img 182: Paso 1 Img 183: Paso 2

Img 184: Paso 3 Img 185: Paso 4
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Img 186: Paso 5 Img 187: Paso 6

Img 188: Paso 7 Img 189: Paso 8

Tipo de funcion Tiempo Porcentaje  Filamento usado

. Perimetro 36m 348m 0,00g
Perimetro externo 26m 1,94m 0,00g
Relleno interno 52m 6 261m 0,00g
Relleno sdlido 1him 454m 0,00g
Relleno sdlido superior 12m > 0,65m 0,00g

Relleno de puente 0,60m 0,00g
. Relleno del hueco 2 0,00 m 0,00g
Falda/Balsa 4 0,06 m 0,00g
. Personalizado 0,01m 0,00g

Tiempos estimados de impresion:
Primera capa: 3m
Total: 3h1ém

Img 190: Estado final Img 191: Leyenda

1.2.3. PROBLEMAS

En esta etapa del proyecto ha habido numerosos problemas, que seran explicados
a continuacion. Es habitual que los prototipos no salgan del todo bien a la primera,
pero estos contratiempos suelen tener facil solucion.

e CRACKING
También llamado “delaminacion”. Este tipo de fallo supone la separacion de las
capas de impresion. Puede darse por fallos en la temperatura del filamento o por un
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enfriamiento demasiado rapido que no permite que las nuevas capas se adhieran a
las anteriores. Imagen 192.

Img 192: Fallo por cracking

e COLOR

Las pruebas y prototipos previos a las versiones finales se imprimieron en PLA
plateado, azul anil, turqguesa y verde metalizado. Pero las piezas finales comenzaron
a imprimirse en filamento naranja. Esta bobina ha dado numerosos problemas de
inconsistencias en la impresion con saltos de pasos, rellenos insuficientes... Por eso
la segunda tanda tuvo que imprimirse en el verde metalizado, que a pesar de que
estéticamente no es igual de atractivo funcionaba correctamente. En el taller habia
mas bobinas disponibles, asi que al final se combinaron las piezas naranjas con otras
de filamento azul turquesa creando el cédigo de colores explicado en el apartado
4.5. Imagenes de la 193 a la 197.

Img 193: Filamento verde metalizado Img 194: Filamento plateado

-

Img 195: Filamento turquesa

Img 196: Filamento naranja Img 197: Filamento anil
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e SALTO DE PASO

Como se puede apreciar en la imagen 198, han sido numerosas las veces que la
impresora se ha saltado capas durante la impresion. Esto pasa porque la impresora
tiene una configuracion de motores de lazos abiertos, que no le devuelven feedback
posicional y ésta no es capaz de autodetectar si ha habido saltos de capa o mal
posicionameinto de la capa impresa. Esto provoca que la resistencia de la pieza
decrezca notablemente, incluso llegando a romprese, como pasé con la pieza de la
imagen.

Img 198: Salto de capa

Otras veces el salto de capa no es tan apreciable. La impresora puede creer que ya
ha impreso esa capa e imprimir en el aire la siguiente o continuar en el mismo punto,
pero reduciendo la altura final de la pieza. En la imagen 199 se aprecia muy bien que
la pieza de la derecha es mas alta que la de la izquierda. Este fallo ha provocado que
las piezas afectadas sean inutilizables. El orificio reservado para el muelle quedoé
mas pequeno y al ser atornilladas al dummy tenian que ser forzadas y partian, como
se ve en las imagenes 200 y 201.

Img 200: Rotura por fallo de altura Img 201: Rotura por fallo de altura 2
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También puede ser que el fallo de autoposicionamiento sea en los ejes x/y. En estos
casos la impresion continua sin problemas de altura, pero desplazada hacia los
laterales como en la imagen 202.

Img 202: Salto de paso en horizontal

e MAL RELLENO
En la siguiente imagen se aprecia que la Ultima capa impresa no tiene buena calidad.
Esto probablemente se deba a un desajunte del engranaje del extrusor que arrastra
el filamento hasta el hotend. Constructivamente en las capas exteriores no tiene
influencia, pero provoca un acabado superficial muchas veces inaceptable (imagen
203). En las capas interiores de relleno si que puede provocar inconsistencias en la
resistencia de la pieza.

Img 203: Diferencia de acabados

e VOLADIZOS
Las zonas voladizas de las impresiones 3D son bastante conflictivas. Se debe a que
las nuevas capas van sobresaliendo poco a poco de la anterior (imagen 204), pero
si notienen una buena base o sobresalen demasiado acaban quedando hilos sueltos
y derramandose las nuevas capas. Este ha sido el principal problema del retenedor
del muelle helicoidal, que ademas se solapd con los saltos de capa. Las imagenes
205, 206y 207 son ejemplos de estos fallos.

Un intento de solucion puede ser lijarlo con alguna herramienta tipo Dremmel. Pero
en éste material de najo punto de fusion el giro tan rapido de la herramienta puede
provocar que el plastico se funda y no quede un buen acabado, como en las
imagenes 208 y 209.
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Img 204: Detalle de voladizo

&

Img 205: Fallo de voladizo Img 206: Fallo de relleno Img 207: Pieza con mdltiples fallos

-

Img 208: Fallo de voladizo en orificios avellanados Img 209: Intento de solucion lijando

e POLIGONALIZACION

A la hora de guardar el primer prototipo curvo, este fue guardado en html. Al
imprimirlo quedé poligonalizado, como en la imagen 210. Esto se debe a algunos
parametros sobre la cantidad de poligonos en los que el programa subdivide una
superficie curva son mas dificiles de comprobar en este formato. Después de varios
intentos se llegd a la conclusion de que si se guardaban los documentos en 3mf no
habia ningan problema, y asi se continud el proyecto.

Img 210: Fallo por poligonalizacion
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2.PLANOS

A continuacion se integran los planos de todas piezas y conjuntos que forman parte
de este proyecto.
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ESCALA 21

Nombre Fecha

Dibujado Elena MG 18-10-22

Comprobado

TFG Disefio y protofipado de dummy de
bajo coste para ensayos dindmicos con
vibraciones

Redondeo general de fabricacion de 0.5mm
Todas las cofas estan representadas
en milimetros

A3 [Plano: PLN OP1-SERP

Archivo: OPCION

Escala: 5/1 PLANO 1 DE 14
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ESCALA 21

en milimetros

Redondeo general de fabricacion de 0.5mm

Nombre Fecha | TFG Disefio y prototipado de dummy de
Dibujado Elena MG 18-10-22] bajo coste para ensayos dindmicos con
Comprobado vibraciones
A3 |Plano: PLN OPZ2-SERP

Todas las cofas estan representadas

Archivo: OPCIONZ

Escala: 51 | PLANO 2 DE 14




40

21

- ——————— — — — —

ESCALA 21

Nombre Fecha

Dibujado Elena MG |18-10-22,

Comprobado

TFG Disefio y profofipado de dummy de
bajo coste para ensayos dindmicos con
vibraciones

Redondeo general de fabricacion de 0.5mm

A3 | Plano: PLN 0PZ2-SERP-SA

Todas las cofas estan representadas

Archivo: OPCIONZ-SINAVELLANADO

en milimetros

Escala: 51 | PLANO 3 DE 14




40

20

!

15

_— e _——_— e ———— — — —

"

ESCALA 2/1

Nombre Fecha

Dibujado Elena MG [18-10-22]

Comprobado

TFG Disefo y profotipado de dummy de
bajo coste para ensayos dindmicos con
vibraciones

Redondeo general de fabricacion de 0.5mm

A3 |Plano: PLN OP3-SERP

Todas las cotas estan representadas

Archivo: OPCION3

en milimetros

Escala: 51 | PLANO 4 DOE 14
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1928

Nombre Fecha | TFG Disefio y protofipado de dummy de
Dibujado [ Elena MG 18-10-22__| bajo coste para ensayos dindmicos con
Comprobado vibraciones

Redondeo general de fabricacion de 0.5mm A3 |Plano: PLN MUELLE-Z/Z

Todas las cotas estan representadas [ a-chivo: MUELLE SERPENTIN

en milimetros

Escala: 11 PLANO 5 OF 14
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Nombre Fecha

Dibujado Flena M@ 18-10-22

Comprobado

TFG Oisefio y profotipado de dummy de
bajo coste para ensayos dinamicos con
vibraciones

Redondeo general de fabricacion de 0.5mm
Todas las cofas estan representadas
en milimetros

A3 | Plano: PLN OPZ-SA

Archivo: OPCIONZ-SINAVELLANADO

Escala: 5/1 PLANO 6 DF 14
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13,25

198,75

Nombre Fecha

Dibujado Flena M@ 18-10-22

Comprobado

TFG Oisefio y profotipado de dummy de
bajo coste para ensayos dinamicos con
vibraciones

Redondeo general de fabricacion de 0.5mm
Todas las cofas estan representadas
en milimetros

A3 | Plano: PLN MUELLE-HELI

Archivo: HELICOIDAL

Escala: 1/1 PLANO 7 DF 14
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Nombre Fecha

Dibujado Elena MG 18-10-22

Comprobado

TFG Diserio y protofipado de dummy de
bajo coste para ensayos dinamicos con
vibraciones

Redondeo general de fabricacion de 0.5mm
Todas las cofas estan representadas
en milimetros

a4 |Plano: PLN BRAZO

Archivo: BRAZO

Escala: 1/5 PLANO 8 DE 14
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Nombre Fecha

Dibujado Elena MG 18-10-22

A

I
T

Comprobado

TFG Disefio y profotipado de dummy de
bajo coste para ensayos dinamicos con

vibraciones

Redondeo general de fabricacion de 0.5mm
Todas las cofas estdan representadas
en milimetros

A3 |Plano: PLN CABEZA

Archivo: CABEZA

Escala: 1/5

PLANO 9 DE 14
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140

>

Nombre Fecha

Dibujado Flena MG 18-10-22

Comprobado

TFG Disefio y profotipado de dummy de
bajo coste para ensayos dinamicos con

vibraciones

Redondeo general de fabricacion de 0.5mm
Todas las cofas estan representadas
en milimetros

a4 |Plano: PLN CUERPO

Archivo: CUERPO

Escala: 1/5

PLANO 10 DE 14
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Nombre Fecha | TFG Disefio y profotipado de dummy de

Dibujado Elena MG 18-10-22__| bajo coste para ensayos dindmicos con

Comprobado yibraciones

Redondeo general de fabricacion de 0.5mm A4 |Plano.

PLN PIERNA

Todas las cotas estan representadas [ a-chivo: PIERNA

ilimet
en mitimetros Escala: 1/5
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Nombre Fecha

Dibujado Elena MG 18-10-22

Comprobado

TFG Disefio y profotipado de dummy de
bajo coste para ensayos dinamicos con
vibraciones
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Redondeo general de fabricacion de 0.5mm
Todas las cofas estan representadas
en milimetros

A4 | Plano: PLN SOPORTE

Archivo: SOPORTE

Escala:/ PLANO 12 DE 14
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Nombre Fecha

Dibujado Elena MG 18-10-22

Comprobado

TFG Diserio y protofipado de dummy de

bajo coste para ensayos dinamicos con
vibraciones

Redondeo general de fabricacion de 0.5mm
Todas las cofas estan representadas
en milimetros

a4 |Plano: PLN VARILLA-R

Archivo: VARILLA ROSCADA

Escala: 1/2 PLANO 13 DE 14
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70
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11

1245

JETALLE C C

12

ESCALA 110

13 156 Tornillo Méx180mm OIN 97 Acero bricomatado

13 156 Arandela d153 d2 15 himm [ IS0 7089 Acero

12156 Tornillo M3.9x38mm OIN 97 Acero bricomafado

m 1 Muelle helicoidal UNE-EN 13906-2 Acero

10 |14 Muelle zigzag Acero

9 |52 Opcion 2-SA PLA

8 12 Tuerca M10-10 IS0 4032 Acero

7|12 Arandela d1 13 d2 30 h15 IS0 7089 Acero

6 2 Varilla roscada M10x50mm | DIN 976 Acero

5 b Soporte Madera

b 2 Pierna Madera

3 2 Brazo Madera

2 1 Cuerpo Madera

1 1 Cabeza Madera

N° | CANTIDAD | NOMBRE NORMA MATERIAL

Nombre Fecha | TFG Disefio y profofipado de dummy de

Dibujado | Elena MG 18-10-22__| bajo coste para ensayos dinamicos con
Comprobado vibraciones

Todas las cofas estan representadas
en milimetros

Redondeo general de fabricacion de 0.5mm A2

Plano: PLN CONJUNTO

Archivo: CONJUNTO

Escala: 1/5

PLANO 14 DE 14
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