1. TITULO
Implementacién y validacion experimental del anélisis computacional de un problema

de colisién a través del método de dindmica explicita y dinamica de sistemas multicuerpos
flexibles (fmbd)

2. RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto de investigacion desarrolla una validacion experimental al estudio de
dindmica explicita y multicuerpo flexible, con la finalidad de poder comparar los datos obtenidos
en los dos métodos de andlisis con la practica fisica experimental. El objetivo sera realizar
simulaciones computacionales de un mecanismo similar al utilizado en la Prueba de Charpy, el
cual serd una barra pivotada con una masa en uno de sus extremos, la cual colisionard en su
centro con un apoyo simple. Los resultados serdn comprobados experimentalmente mediante
acelerometros y galgas extensiométricas para la determinacion del estado de cargas y
deformaciones. Para la validacion de los resultados obtenidos de los modelos computacionales, se
empleod la metodologia de comparaciones de resultados y cual de estos dos métodos dindmicos se

hacer mas a la prueba en fisico.

Palabras Clave: Validacion experimental, Dinamica Multicuerpo y Explicita, Colisiones.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

El semillero MECAOD ha desarrollado trabajos de investigacion alrededor del area de
disefio y manufactura de estructuras didacticas bidimensionales para pruebas experimentales, que
aplicd conocimientos en elementos finitos para la comprobacién de las cargas en la armadura,
sensorica y medicidn de sefiales por medio de celdas de carga, todo esto con el fin de conocer el
comportamiento estatico y dinamico de la misma. De igual formar a desarrollado proyectos en la
aplicacion de dinamica multicuerpo para la evaluacion del comportamiento mecéanico en
componentes y sistemas mecanicos.

Como resultado de estos trabajos de investigacion el semillero MECAOD ha participado

en los siguientes eventos de difusion y presentacion de resultados:



e Convocatoria N°617 de 2013 de COLCIENCIAScon el proyecto: “Validacion experimental
de andlisis estructdralesde dispositivos multicuerpo y su aplicacién en unmanipulador semi-
industrial de arquitectura paralela de tres grados de libertad tipo delta.

e Xl Encuentro regional de semilleros de investigacion. Con los proyectos “Detail Design of
an industrial parallel manipulator with three traslational degrees of freedom, for pick and place
aplications” y “Automatizacion de un dispositivo didactico para pruebas experimentales sobre
armaduras bidimensionales”.

e XIV Encuentro Nacional y VIII Internacional de Semilleros de Investigacion RedCOLSI
con el proyecto: “Creacion de una estructura bidimensional para soportar carga”.

e |X Encuentro Regional de Semilleros de Investigacion — RedCOLSI. con el proyecto:
“Creacion de una estructura bidimensional para soportar carga”. Donde se obtuvieron
calificaciones de sobresaliente (> 90/100) en la modalidad de proyectos de investigacion en
curso.

e Participacion en el 111 Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica CAIM 2012 donde se
desarrollaron las ponencias con los proyectos, “Disefio de un equipo didactico para pruebas
experimentales en armaduras bidimensionales” y “Prototipado Virtual de un Dispositivo

Mecatrénico de Carga para pruebas experimentales en armaduras bidimensionales”.

Las lineas de investigacion en Disefio asistido por computador, procesos de manufactura y
robotica del grupo de investigacion GEAMEC de la facultad de ingenieria Mecanica, viene
realizando desde 2009 diferentes proyectos, dentro de los cuales se han generado simulaciones
del comportamiento dindmico, se ha realizado el analisis de elementos flexibles y juntas rigidas,
mediante la aplicacion de métodos finitos a través de la implementacion del software
CAD/CAM/CAE Siemens NX, para diversos sistemas multicuerpo. Estas simulaciones han
permitido al grupo de Investigacion desarrollar estrategias para el analisis de sistemas
multicuerpo; sin embargo, estos analisis requieren de su comprobacion experimental, a fin de
validar los resultados obtenidos. Este procedimiento es necesario, debido a que en sistemas
sometidos a altas aceleraciones y cargas, el comportamiento real del mismo puede presentar una
gran variacion con respecto a los resultados obtenidos computacionalmente.

Esta propuesta de investigacion pretende verificar y validar el modelo de simulacion

dinamica mediante elementos flexibles, para problemas con grandes deformaciones y por tanto
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materiales sometidos a deformacién plastica.

A partir de estos resultados y la experiencia en investigacion formativa en el semillero
MECAOD vy del grupo de investigacion GEAMEC, ahora se pretende estudiar el comportamiento
de un sistema multicuerpo bajo la accién de colisiones mecénicas, desarrollando y validando
modelos computacionales de dinamica multicuerpo flexible(FMBD, de sus siglas en ingles) y por
dindmica explicita (ED, de sus siglas en ingles) con el empleo de software CAD/CAE existente
en la universidad. Para tal fin el presente proyecto se basarad del esquema experimental(Figura 1)
y los resultados alcanzados por Pereira(Pereira, Ambrosio, Dias, Sio, & Dias, 1997) para el
analisis de este tipo de problemas. Se emplearan los softwaresANSYS Workbench y NX 10 para
desarrollo y aplicacién de los modelos computacionales, ya que cuenta con herramientas
especializadas para la simulacion de estos tipos de analisis dinamicos.

En laFigura 2, Pereira (Pereira et al., 1997)analizo por medio de dinamica no-lineal y
dinamica multicuerpo flexible la colision entre cuerpos cuando estos presentan deformacién
elasto-plastica. Con el presente proyecto se plantea implementar un método ampliamente
utilizado para este tipo de fendémeno de colisién tal como es el método de dinamica explicita
(ED) y un nuevo enfoque al generar una simplificacién a través de dinamica multicuerpo flexible
(FMBD). De igual forma se plantea observar cual método brinda resultados mas exactos y

precisos, ycual es el gasto computacional requerido (duracion, tamafio, entre otros).

Figura 1. Prueba experimental(Pereira et al., 1997)



plastic

hinge
% Body 1 Body 2
L S
Ea w Rigid body model
- \ |
Ay (s

; Body 1 g Body 2
nodes

Flexible body model

Figura 2. Dindmica no lineal y Dinamica multicuerpo flexible para la barra utilizando una bisagra
plastica(Pereira et al., 1997)

Para la aplicacion de los diferentes métodos de solucién propuestos (ED y FMBD) se
plantean varios subproblemasa resolver tales como: Caracterizacién del material para la
simulacion del comportamiento plastico (Modelo bilineal o multilineal, modelo de
endurecimiento por deformacion, etc), configuracion de parametros de solucion en el método ED
y FMBD, configuracion de las propiedades mecanicas de la bisagra plastica (Figura 2). Al ser la
primera experiencia que se va a tener desde el semillero sobre ED se requiere la asimilacion y
desarrollo de habilidades para este tipo de simulaciones. Para tal fin se cuenta con multiples
tutoriales y manuales del proveedor del software ANSYS Workbench.

En la etapa experimental del proyecto, los integrantes del semillero se enfrentaran a
problemas tales como: Disefio conceptual y en detalle del dispositivo de pruebas de impacto y la
Implementacion del sistema de adquisicién de datos (instalacion de acelerometros triaxiales,
programacion de modelo ARDUINO, filtrado de la sefial, entre otros) para registrar la respuesta

dindmica del fendmeno de colision.

4. OBJETIVOS

Objetivo General:

Implementar y validar modelos computacionales para el analisis del problema de colision
entre cuerpos a través del método de dindmica explicita y de dindmica de sistemas multicuerpos

flexibles.

Objetivos Especificos:

1. Implementar el método de dindmica explicita (ED) y dindmica de sistemas multicuerpo
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flexibles (FMBD) a través del software CAD/CAE para simulacion de problemas de
colisién.

2. Disefiar el modelo experimental que permita la correcta toma e interpretacion de datos y
parametros importantes para el analisis dindmico de una prueba de colision.

3. Validar experimentalmente los modelos computacionales ED y FMBD para el estudio del

problema de colision entre cuerpos.

5. JUSTIFICACION

Con el conocimiento adquirido por la investigaciones hechas en afios anteriores, se quiere
ampliar el campo de estudio de la dindmica multicuerpo, ademas generar nuevos avances en
varias areas como estatica, dinamica, mecanica de los materiales, disefio 1 y FEM (Finite
Element Method) .De igual forma, generar un mejor entendimiento en el area de colisiones, el
desarrollo de los conocimientos por parte de los estudiantes de la facultad, el impacto a nivel de
investigacion para la misma, y el desarrollo de nuevos proyectos de grado que posibilitaran
reconocimientos para la facultad y la Universidad. Adicionalmente se pretende con esta
investigacion generar insumos, guias y herramientas computacionales y experimentales para el
desarrollo de electivas profesionales para estudiantes de pregrado y postgrado, tales como:
dinamica avanzada multicuerpo, plasticidad y estudio de colisiones.

En la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Santo Tomas hay pruebas de
impacto y maquinas que nos muestran la deformacion debida a alguna carga, pero con este
mecanismo que disefiaremos podremos llegar un paso mas alla, debido a que se realizaran
pruebas computacionales por medio de softwares comerciales y se validaran con una prueba
experimental, por lo tanto el estudiante podréa interactuar con estas dos pruebas y asi poder aplicar
conocimiento de la estéatica, dindmica, CAD vy disefio para poder mejorar la resistencia al impacto
de algunos materiales. La validacion experimental de estos modelos computacionales permitira
que se solucionen otros problemas de ingenieria con mayor grado de precision y exactitud,
debido al conocimiento que se obtendra a partir de estos experimentos.

A partir de esta posibilidad de solucién de problemas de ingenieria, se podran desarrollar
avances tecnoldgicos de importancia para la sociedad actual, como diversas piezas para la

seguridad pasiva de diversos sistemas de transporte (Bjornstig, Bjornstig, & Eriksson, 2008), la
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optimizacion de materiales en aplicaciones industriales, en el desarrollo de infraestructura para el
transporte(Pereira et al., 1997), dispositivos biomédicos, entre otros.

El nivel de investigacion de la facultad se podra incrementar, debido a la generacién y
publicacién de diversos articulos cientificos en revistas internacionales con la implementacion de
estos métodos, ED y FMBD, para diferentes problemas en ingenieria, que pueden generar
impacto en la industria nacional. De igual forma, las relaciones institucionales de incrementaran
debido a la visibilidad nacional e internacional que estas investigaciones generen, por lo que se
podra intercambiar conocimiento y establecer relaciones con otras Universidades, entidades y

empresas nacionales e internacionales.

6. ESTADO DEL ARTE

El anélisis dindmico ha tenido un gran importancia ya que con este se pueden simplificar
y analizar los diferentes comportamientos que tiene un cuerpo en este caso flexible al momento
se someterlo a determinada accion, en los ultimos afios con la ayuda de herramientas
computacionales en este caso softwares CAD/CAE ( Computer Aided Design and Engineering )
se logra obtener datos de las estructuras que antes no se conocian, por ejemplo, la deformacion,
aceleracion, y esfuerzos en un punto determinado cuando se encuentra sometida la misma bajo la

accion determinada carga estaticas o dinamicas.

6.1 Dinamica explicita

En el estudio de los comportamientos de un elemento flexible se tiene en cuenta muchos
factores a tener en cuenta para su debido disefio como son, en qué punto es mas propenso de que
se pueda producir una fractura del elemento, entre otros.

Segun (Pereira et al., 1997) un método es explicito si la ecuacién de movimiento tiene en
cuenta cada espacio de tiempo mientras que el objeto estd en movimiento, y no es usada en la
determinacion del desplazamiento. La ventaja mas significativa de métodos explicitos consiste en
que es innecesario solucionar un sistema de ecuaciones o implicar cualquier procedimiento
iterativo en cada paso. De ahi, el esfuerzo computacional el mucho menoren la solucion de
problemas de contacto y colisiones. La estabilidad condicional es la desventaja principal de
métodos explicitos. Por consiguiente, si hay una cantidad considerable de pasos importantes

puede ser necesario un analisis de la soluciéon a lo largo del tiempo. Ademas, Pereira
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(Bartezzaghi, Cremonesi, Parolini, & Perego, 2015) dice que “los métodos explicitos son los
mejores para satisfacer los problemas donde el modo de vibracion de alta frecuencia es
importante. Esto es porque que, si los modos de la solucién son importantes, entonces el tamafio
de paso que requieren para la estabilidad en métodos explicitos también puede ser necesarios
para capturar estos altos componentes de frecuencia con la exactitud suficiente”.

Un ejemplo de la aplicacién de este método se pude ver en los resultados presentados por
el Instituto universitario de Francia (Chantrait, Rannou, & Gravouil, 2014)al desarrollar el
analisis de impactos sobre estructuras con materiales compuestos para la industria aerondutica
(Figura 3). Lamentablemente esto implica simulaciones muy caras: sobre un lado, las estructuras
de interés tienen dimensiones grandes y necesitan mallas de volumen muy finas (al menos en la
zona) para capturar correctamente el dafio. Del otro lado, las simulaciones explicitas cominmente
son usadas conducir esta clase de simulaciones debido a que escogen zonas especificas de

analisis, pero con obtencion de resultados mas rapidos y menos costosos computacionalmente.

Figura 3. Simulacion de impacto por dinamica explicita (Chantrait et al., 2014).

Como se pueden observar, ellos utilizaron una seccion la cual posteriormente analizaron
que pasaba son el sistema al momento del impacto utilizando de elementos finitos para observar
las zonas criticas en el cuerpo. Dentro de los software existente para llevar a cabo este tipo se
simulaciones se encuentran ANSYS, LS-DYNA,ABACUS y NX-NASTRAN .

6.2 Dinamica Multicuerpo Flexible

Este campo de accion supone que ya no hay un elemento si no varios los cuales van a
poder ser analizados bajo unos sistemas dindmicos computacionales, la diferencia entre este
método Y el otro radica en que aqui se usa multiples cuerpos y no se desprecia ninguna forma o

alguna parte del mecanismo.



Actualmente estos métodos son utilizados en investigaciones mas complejas que en la
dindmica explicita como se puede analizar en el articulo de (Sun, Eatock Taylor, & Choo, 2012)
ya que con este andlisis se requiere dividir un cuerpo en mdltiples cuerpos por lo tanto
computacionalmente va a tener un mayor tiempo de analisis, pero una mayor informacion hacer
del mecanismo que puede ser mas precisa.

Por ejemplo el tipo de movimiento axial de piston de la bomba hidraulica es una fuente
importante de poder en sistemas hidraulicos que se investigé por dindmica multicuerpo por
(Milind & Mitra, 2016) . Una metodologia para modelar la dindmica de la bomba en el marco de
multicuerpo que considera la componente de flexibilidad es estudiada. Otro ejemplo es, en este
mismo trabajo de Milind & Mitra da un claro ejemplo de un sistema multicuerpo, Aqui el modelo
dinamico de la bomba del piston es desarrollado considerando el alojamiento de la flexibilidad y
la presion fuerza a actuar sobre los pistones. la flexibilidad del alojamiento es modelada usando

la formulacion de coordenada relativa nodal (RNCF) con un marco de la referencia flotante.

Figura 4. Andlisis de una bomba de pistones por FMBD(Milind & Mitra, 2016).

Adicionalmente En el trabajo presentado por Jin(Jin, Li, Ju, Zhang, & Yang, 2016),
presenta un andlisis del comportamiento y nos garantiza un disefio de una turbina de viento
robusta y confiable, al analizar os efectos de carga dindmicos de la turbina completa y sus
subsistemas. Segun ellos los cddigos aeroelasticos son usados para modelar la turbina de viento,
donde reducen la caja de cambios a unos cuantos 0 s6lo un grado de libertad, donde hallan
limitaciones para describir el comportamiento dindmico detalladamente. En esetrabajo, la caja de

cambios en el comportamiento dindmico es evaluado mediante tres modelos de multicuerpo
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basados en comportamientos modales y dinamicos. Es asi que la FMBD ya es utilizada en alto
grado a la hora de disefiar elementos que necesitan una precision e informacion mucho mas alta.
En el documento de (van der Linde & Schwab, 2011) se puede ver que existen diferentes
softwares que permiten hacer simulaciones de modelos con dinamica flexible
Algunos otros temas que abarca el estudio del analisis de sistemas multicuerpo son
(Secretariat & Information, 2015):
e Biomecanismos
e Dinamicas de maquinas y estructuras rotativas
e Sistemas multicuerpos flexibles
e Optimizacion, analisis de sensibilidad e identificacién de parametros
e Robotica, control y mecatronica
e Meétodos tedricos y computacionales

e Entre otros

6.4 Impacto

Segun el libro de Goicolea (Goicolea, 2009) el impacto de dos cuerpos se da por
diferentes motivos y produce varios resultados, los impactos sobre las estructuras son
oscilaciones dinamicas de corta duracion e intensidad elevada que, por su naturaleza pueden
producir dafios importantes sobre ellas o interferencias en su estabilidad 0 movimiento como se
deduce de(Bartezzaghi et al., 2015; Liao, Ing, Sayah, & Wiercigroch, 2016).

En el documento (Karli, Ptak, Dzia, & Rusi, 2014) se utiliza una reglamentacion o una
estandarizacion de la norma que bajo estos parametros pueden simular y observar los esfuerzos
producidos en el volcamiento de un bus (no mayor a 20 pasajeros). Aqui se puede observar el
empleo del método de dindmica explicita para simular como el impacto de la carroceria contra el

suelo genera diferentes esfuerzos en la estructura (Figura 5).



Figura 5. Visualizacion de los esfuerzos maximos en un bus (no mas de 20 pasajeros) después de un
volcamiento inducido(Karli et al., 2014).

Como se lee en el documento de la Universidad Politécnica Madrid la prueba de
impacto mide la habilidad de un objeto para resistir cargas de alta velocidad, determinando la
energia absorbida por el material cuando este es fracturado a alta velocidad. de vida de un
disefio.

Segun el documento The History and Importance Of Impact Testing(Siewert, T. A.,
Manahan, M. P., McCowan, C. N., Holt, J. M., Marsh, F. J., & Ruth, 2000). “El ensayo Charpy es
barato y confiable y usualmente es requerido por los cddigos de construccion para estructuras de
fractura critica como puentes y estructuras sometidas a presion.El fabricante Illinois Tool Works
dice que: “La prueba de impacto es una de las mas importantes propiedades que un disefio debe
considerar, y ademas es la méas dificil de cuantificar, La resistencia al impacto es, en muchas
aplicaciones, una medida critica del tiempo de vida de un disefno.”(Inc., 2016)

En una prueba de impacto se debe determinar la energia de impacto que se espera que el
disefio recibira durante su tiempo de vida y el tipo de impacto que entregara tal energia, para

luego seleccionar el material que resistira estos ataques a lo largo del lapso de vida proyectado.

6.4.1 Deformacion elastica y plastica

Con ayuda de un software CAD/CAE se quiere simularproblemas de colision entre
cuerpos por medio del método de dinamica multicuerpos flexibles que trabaja linealmente y
multicuerpo flexible con no-linealidad.

En la Figura 6, se puede ver los dos comportamientos de un material donde en la zona

elastica se tiene en cuenta la linealidad y se espera que el material no se deforme
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permanentemente, es por eso que en dindmica explicita se utiliza este método de solucion y

convierte la anterior grafica en una simplificacién como se ve en la Figura 7.
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Academic Teaching at STU Bratislava, 2014).

Ahora bien, para el sistema multicuerpo flexible si se tiene en cuenta la parte no lineal por

lo tanto se va a analizar paso por paso la linea del material por lo tanto al simularlo de forma
computacional se va a ser mucho mas pesada la simulacién.

6.5 Validacion por el Método de Elementos Finitos (FEM)

El comportamiento de un sistema mecanico depende de la geometria, la propiedad del
material, los limites de contorno, entre otros. En ingenieria la necesaria comprension de los
sistemas sujetos a dichos factores puede ser de gran complejidad. Por tanto se hace necesario
desarrollar soluciones por medio de métodos numéricos, y para tal elMétodo de Elementos
Finitos (FEM) es un método eficiente desarrollado para conocercomportamientos fisicos por
medio de ecuaciones diferenciales y su aplicacion consisten forma general de los siguientes

pasos: Modelado de la geometria, Enmallado o discretizacidn del problema. Especificacion de las
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propiedades del material, y Especificacion de limites de contorno, condiciones iniciales y de
carga.(Felippa, 2004): El uso de los elementos finitos para la prediccion de las propiedades
mecénicas de las estructuras es cada vez mas importante para las industrias modernas,
permitiendo entre otros aspectos la comprension de comportamiento dinamico de los productos y
asiexaminar el cumplimiento de sus propositos de disefio (Chen, 2001). Tradicionalmente, se
desarrollan pruebas para la evaluacion del comportamiento dindmico en el producto. Si éste no es
satisfactorio a las necesidades, se desarrolla la optimizacion y/o redisefio del mismo. Lo anterior
conlleva el empleo de gran cantidad de tiempo y recursos. EI FEM se utiliza para predecir las
propiedades dindmicas de las estructuras incluso en situaciones experimentalmente complicadas,
donde los resultados dependen de la precisién de las predicciones en el modelo y por esto, el
modelo debe ser validado. Chen (2001) y Felippa (2004) definen que la validacion de un modelo
FE es el proceso de creacion de un modelo virtual que es aceptablemente similar en su
comportamiento dinamico al de la estructura real considerando y demostrando esta similitud.
Luego de una actualizacion de los parametros iniciales se obtiene la representacion del
comportamiento dinamico de la estructura con una precision acertada de las propiedades

dinamicas de la estructura bajo situaciones reales y diferentes.

7. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto, se comenzara con el disefio del sistema multicuerpo,
compuesto por una barra pivotada, y un apoyo simple, de modo que se pueda reducir la
incertidumbre en fases posteriores del proyecto. Luego, se modelaran en los softwares CAD/CAE
las piezas del sistema, se ensamblaran y se realizara la simulacién del movimiento del mismo.
Asi, se podra proceder luego a la elaboracion del analisis por dinamica explicita y dinamica de

sistemas multicuerpo flexibles y, la comparacion de los resultados obtenidos de ambos analisis.

Para la realizacion de la prueba experimental del sistema multicuerpo, se seleccionaran
los sensores y equipos adecuados para la realizacién de la toma de datos, se realizara el ensamble
de la estructura, y se seleccionara un espacio adecuado para la realizacion de la prueba.
Posteriormente, se planea el desarrollo de la prueba desde el analisis de cuerpos simples (barras y
apoyos), para determinar sus caracteristicas mecanicas y dinamicas, de modo que se puedan

reducir las diferencias entre los resultados obtenidos por el modelo computacional y por la
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prueba, mediante la realizacion de verificacion y correlacion del mismo, mediante los
fundamentos bésicos de validacion experimental de elementos finitos. Al mismo tiempo, se
verificara como afecta la variacion de estos pardmetros los resultados del modelo computacional.

Finalmente, se validaran los resultados del modelo virtual, mediante la simulacion de

otros escenarios de funcionamiento del sistema.

8. RESULTADOS E IMPACTOS ESPERADOS

Con la realizacion de este proyecto de investigacion se espera obtener el correcto
modelado y simulacion computacional en los softwares CAD/CAE del sistema multicuerpo
escogido, de modo que, al realizar la prueba experimental del sistema, se puedan variar los
parametros que se consideren para actualizar y sintonizar el modelo computacional con la
experimentacion realizada, de manera que se pueda comprobar la validez de este modelo.

Los impactos esperados de esta investigacion seran la adquisicion de nuevo conocimiento
por parte de los estudiantes investigadores, el fortalecimiento de las lineas de investigacion LAl
Disefio mecanico asistido por computador y LAI simulacién numérica, la formacion de docentes
en areas de su interés, el complemento de varias asignaturas del plan de estudios de la facultad y
la posibilidad de generar interés en Universidades y entidades Nacionales e Internacionales, el, y

el fortalecimiento de areas de estudio para futuros cursos de Postgrado de la facultad.

9. PRODUCTOS ESPERADOS Y PLAN DE GENERACION DE PRODUCTOS
Los productos esperados como producto de la realizacion de esta investigacion seran:

e Un (1) articulo publicado en una revista indexada, de divulgacion ¢ capitulo para el libro
de la coleccion semillas u otro medio de difusion.

e Una ponencia en evento cientifico nacional y/o internacional.

e Un (1) dispositivo para realizacion y experimentacion de pruebas de colision, tipo
péndulo. Este dispositivo incluird unas guias didacticas para la simulacién y analisis para
este tipo de problemas mediante dindmica explicita y multicuerpos flexibles.

Los productos seran generados a medida que se desarrolle el proyecto de investigacion, ya
que cada una de las etapas seran documentadas, analizadas y revisadas, con el fin de generar un
articulo que resumira todo el proyecto, y el cual servird de guia para la realizacion del articulo

cientifico que se publicara y la ponencia nacional ¢ internacional. El dispositivo para las pruebas
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de colision e tendra totalmente finalizado cuando se culmine el proyecto, ya que en este punto se

tendré su modelo computacional validado y el correcto instructivo para su uso.

10. CRONOGRAMA

ACTIVIDADES MES2 | MES3 | MES4 | MESS | MES6 | MEST | MESS | MESY
| Diseiio del sistema malticuerpo
Modelado en CAD del sistema multinerpo
Elaboracsn del modelo compatacional de dinémica
3 explicita
Elaborncson del modelo computacional e dingmica
4 flexible multicaerpo

[

Comparaciom de resultados de dinamica expbeita y

s dindmica multicuerpo

6 | Prochs experimental def sistema multicuerpo

Vitlidacion de resuitados de los modeios
coaputacionales

Figura 8. Cronograma para el proyecto

11. PRESUPUESTO

FUENTES

RUBROS FINANCIABLES FODEIN Programa

Personal

(Son tres estudiantes del semillero MECAOD) 8.460.000

Augxilio a investigadores 2’000.000 0

Equipos
(Equipos necesarios para la adquisicién de datos, 400.000 0
acelerémetro, modulo arduino y otros)

Software 1.000.000

Materiales
(Compra de material en bruto, materiales estandarizados,
herramientas de corte para la fabricacién de piezas, galgas
extensiométricas)
Papeleria
(marcadores, lapices, esferos, resaltadores)

3’000.000 0

50.000

(=]

Fotocopias

Salidas de campo
Material bibliografico
Publicaciones y patentes
Servicios técnicos 0
Movilidad académica ,
Ce . . 1’350.000
(Participacién en congresos Nacionales e Internacionales)
Organizacion de eventos 0
Imprevistos (10% de la asignacién) 800.000
Pares Académicos 400.000

TOTAL 8'000.000 9.460.000

o|o(o] ©

oo © |o|o|o|o| ©

(=]
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