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APRESENTACAO

A engenharia mecénica aplica os principios da engenharia, fisica e ciéncia dos
materiais para a analise, projeto, fabricacdo e manutencéo de sistemas mecénicos como
veiculos, maquinas e ferramentas, requerendo a compreensdo dos conceitos como
automacao, ciéncia dos materiais, cinemética, dindmica, energia, mecanica dos fluidos,
mecanismos, processos de fabricacdo, termodindmica e vibragbes com o auxilio de
ferramentas computacionais para desenho e simulacgéo.

A presente obra “Collection: Applied mechanical engineering” tem como objetivo a
apresentacéo e a discussao de temas relevantes sobre a aplicagcdo da engenharia mecéanica
na mensuragédo da criticidade na manutengéo de equipamentos, analise de desempenho de
indicadores de manutencgéo, analise de modo e efeito de falha para o desenvolvimento de
um plano de manutencéo, estudo cinematico das velocidades de um mecanismo genérico,
avaliacé@o da eficiéncia e utilizagdo de ventiladores com motores eletrénicos em sistemas
de ar condicionado industrial, desenho de mecanismo e estrutura para animatrdnicos,
estudo da posicdo de um mecanismo de quatro barras por meio de uma interface grafica,
modelo matematico para obter a componente axial da velocidade absoluta nos impulsores
de turbocompressores centrifugos, mensuracao do aumento de eficiéncia de producéo e
energia elétrica usando o pré-resfriamento para o ultracongelamento de péaes, requisitos
metrolégicos, ondas de Lamb e métodos estatisticos para deteccdo do limiar de dano
aplicado a estruturas de aeronaves e uso da visdo por computador para aidentificagéo de
circuitos integrados em placas eletronicas.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento
dos temas apresentados, podendo servir como referéncia valiosa para novas pesquisas e
estudos sobre as questdes aqui discutidas.

Agradeco aos autores dos capitulos por suas valiosas contribuicbes e desejo aos
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados

nesta obra.

Gilberto Jodo Pavani
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RESUMEN: Este trabajo describe el disefio de
un sistema musculo-esquelético animatrénico
de un dinosaurio de la especie Triceratops en
una escala de 1:10. El disefio se realiz6 a partir
de las especificaciones objetivo que presento
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TRICERATOPS

el solicitante. Estos requisitos funcionales
incluyeron nueve grados de libertad accionados
mediante nueve mecanismos para abrir la boca
y los ojos, subir y girar el cuello, subir y bajar
el torso para simular respiracion, mover una
extremidad delantera y tres movimientos de
cola. El disefo resultante fue evaluado mediante
simulaciones dinamicas y cinematicas y como
resultado, se seleccionaron los actuadores que
ejecutan los movimientos y la dimensién de la
estructura. Se realiz6 ademas, un analisis de
esfuerzos a varios elementos mecanicos para
lograr una estructura robusta que cumpliera con
los requisitos funcionales solicitados.
PALABRAS CLAVE: Animatrénico,
estructura, triceratops.

disefio,

ABSTRACT: This work describes the design
of an animatronic musculoskeletal system
of a Triceratops dinosaur on a scale of 1:10.
The design was made from the specifications
submitted by the applicant. These functional
requirements included nine degrees of freedom
actuated by nine mechanisms to open the mouth
and eyes, raise and turn around the neck, raise
and lower the torso to simulate breathing, move a
front limb, and three tail movements. The resulting
design was evaluated by dynamic and kinematic
simulations and as a result, actuators running
movements and dimensions of the structure
were selected. In addition, a stress analysis was
carried out on various mechanical elements to
achieve a robust structure that met the functional
requirements requested.

KEYWORDS: Animatronic, design, structure,
triceratops.

Capitulo 6



INTRODUCCION

Bajo los desarrollos de la roboética, aparecen una metodologias para recrea el
movimiento de seres vivos mediante el uso de mecanismos roboéticos o electronicos [1] [2]
[3], denominada animatrénica [4] [3]. El cual, ha tenido un amplio uso en varias industrias,
especialmente en aquellas relacionadas con el entretenimiento [5] tales como: producciones
cinematograficas [6], teatrales [7] y parques tematicos. El primer animatrénico para fines de
entretenimiento fue construido por Disney en 1960 [8]. Hoy en dia el uso de estos equipos
es tan variado que los localizamos en: terapias médicas [9] [2], juguetes [10] y museos
[11]. Buscando que los espectadores se sumerjan en un entorno controlado para que la
experiencia que estén desarrollando sea lo mas parecidas a la realidad [12].

Bajo este contexto, el Museo Chiapas de Ciencias y Tecnologia (MUCH), se planted
la construccion de un animatrénico para ser utilizado en una exposicién en un diorama de
la era jurasica, el cual contara con diferentes representaciones de dinosaurios de la zona;
el cual se implementara en el MUCH, que se encuentra ubicado en la ciudad de Tuxtla
Gutierrez, Chiapas, México. Este articulo hablara de un animatrénico que emulard a un
triceratops, el cual fue dinosaurios herbivoros, que vivieron desde finales del Jurasico hasta
finales del Cretacico, hace desde 165 a 70 millones de afos. Derivado del griego tri-kéras-
ops, hace alusion a su rasgo mas dominante: tres cuernos en la cara. Media tres metros
de altura y al menos nueve metros de largo [13], esta especie de dinosaurio habitaba esta
zona geografica.

En este trabajo, se describe el disefio de los mecanismos y la estructura de este
animatrénico, el cual reproduce las caracteristicas fisicas que debi6 poseer el dinosaurio;
este disefo fue realizado utilizando dimensiones reales y cuenta con nueve grados de
libertar.

METODOLOGIA

La metodologia que se emplea prevé la capacidad de combinar ideas, principios
cientificos, recursos y, a menudo, productos existentes en la solucioén de un problema. Esta
capacidad de generar soluciones es el resultado de un enfoque organizado y ordenado
para abordar el problema, el cual se conoce como proceso de disefio. El proceso de
disefio que conduce a la fabricacion, ensamblaje, mercadotecnia, servicio y las diversas
actividades necesarias para crear un producto exitoso se compone de varias etapas faciles
de reconocer [14]. Aunque muchos grupos industriales las pueden identificar de un modo
distinto, un procedimiento conveniente para el disefio de un producto nuevo o mejorado se
divide en las siguientes cinco etapas [15] [16].

1. Identificacién del problema, necesidad o “cliente”.

2. Conceptos e ideas.
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3. Consenso y andlisis de soluciones.
4. Modelos y prototipos.

5. Dibujos de produccién o funcionamiento.

Identificacién del problema

Siguiendo el proceso metodoldgico, como primer paso se recopild una serie de
requerimientos y necesidades provenientes del cliente. Los datos iniciales fueron que el
dinosaurio cumple con una escala 1:3 del tamano real. Abarcaria un espacio inmovil de:
largo: 3.30 m, alto: 1.50 m, ancho: 1.0 m y cuando se mueva las dimensiones maximas
serian: largo: 3.50 m, alto: 1.80 m, ancho: 1.20 m. De este procedimiento también se definié
la cantidad de movimientos que debia tener el animatronico, siendo estos: apertura de la
mandibula, apertura de ojos, giro de la cabeza, extension vertical del cuello, movimiento
horizontal del cuello, movimiento de dos grados de movilidad de una extremidad
frontal, ascenso descenso del torso, ascenso descenso de la cola y dos movimientos
independientes de la cola en el plano horizontal del robot, es importante mencionar que
estas caracteristicas fueron similares a otro animatrénico que se disefaria con la finalidad
de integrar el diorama. Posteriormente, todas las necesidades definidas inicialmente fueron
interpretadas para tecnificar todos los requerimientos y de esta forma iniciar el disefio
del animatronico. Las especificaciones objetivo conseguidas a partir de las necesidades
iniciales se listan en la Tabla 1, la cual muestra principalmente los valores ideales y valores
marginales de las métricas que permiten cuantificar estas especificaciones. También se
muestra una columna donde se jerarquizan estas métricas de acuerdo a la importancia que
posee una especificacion respecto al grado de satisfaccion global de las necesidades que
pretende suplir este diseno [17].

Métrica Importancia Unidad Valor marginal Valor Ideal

Masa Total 3 Kg <100 <40

Emisién de sonidos (caracteristico 5 dB >90 >110
del Dinosaurio)

Cantidad de movimientos en el 5 Adimensio 7 10
mecanismo nal

Apariencia semejante a un 4 Subij. 3-4 5
dinosaurio

Costo unitario de manufactura 4 S <450000 <350000

Tiempo necesario para realizar 3 Min <240 <180
mantenimiento.

No representa riesgo humano 5 Subj. 4 5

Volumen 4 m3 8 7

Velocidad de movimientos 5 mmy/s 5 3

Factor de seguridad a Adimensio 1.5 2.5

nal

Nota: La expresioén Subj. Hace referencia a un valor subjetivo que se calcula mediante la realizacion
de una encuesta de aceptacion por parte del publico, en una escala que va entre 1y 5. Fuente:
elaboracion propia.

Tabla 1 Especificaciones objetivo empleadas para la seleccion del concepto.
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Generacion de conceptos e ideas

A raiz de la informacion previa se inicidé el proceso de generacion de conceptos
para lo cual se presentaron una serie de alternativas de solucidén para cada uno de los
movimientos solicitados que permitiesen cumplir las especificaciones previamente definidas.
Estas opciones se fundamentan en la seleccién de diferentes elementos estructurales,
mecanismos, actuadores y elementos mecanicos para la transmision de potencia. Todos
estos elementos estaran dispuestos estratégicamente dentro de una estructura rigida
fabricada con perfiles cilindricos y estructurales de aluminio idealmente para cumplir con
los requerimientos de peso. Por ejemplo, en la Figura 1 y 2, describen 2 mecanismos
propuestos para el movimiento de flexion vertical del cuello del animatrénico.

Asimismo, para los demas mecanismos se desarrollaron diferentes alternativas: dos
para la apertura de la boca, dos para la flexion y dos para el giro de la cabeza, dos para la
flexion horizontal del cuello, dos para ascenso y descenso del torso, dos para el giro de los
brazos y dos para el movimiento de la cola. Posteriormente, se realizé una combinacion
entre las distintas alternativas desarrolladas para cada mecanismo con el propoésito de
obtener varios conceptos viables del animatrénico completo que pudiese cumplir con las
caracteristicas iniciales. Es importante acotar que la combinacion de alternativas fue limitada
a aquellas combinaciones posibles que permitieran generar una maquina coherente donde
todos los mecanismos individuales puedan trabajar eficientemente en conjunto. Entonces,
de todas las posibles combinaciones se obtuvieron tres conceptos denominados “viables”.

Figura 1 Opcion 1 para el cuello del Figura 2 Opcion 2 para el cuello del
animatrdnico. animatrénico.
Fuente propia. Fuente propia.

Seleccion del concepto a desarrolla

En el mismo orden de ideas, el paso posterior de este proyecto fue la seleccion del
concepto a desarrollar mediante el uso de matrices de decisién que sirven para evaluar
cada concepto con respecto a los criterios de eleccién asociados a las especificaciones
objetivo. Dicho proceso de seleccion se realizé en dos fases: la primera fase es denominada
“filtrado de conceptos”, permitié aplicar una evaluacion relativa donde cada concepto era
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comparado respecto a los demas de acuerdo a los criterios de seleccion. En cada parametro
evaluado, el concepto podria obtener una calificacion de: “mejor que” (+1), “igual a” (0), o
“peor que” (—1), lo anterior es para cuantificar atributos cualitativos. Finalmente todas las
calificaciones obtenidas por cada concepto fueron sumadas en una matriz de decision que
permitié diferenciar tres conceptos del resto cuyas caracteristicas generales se listan en la
Tabla 2.

La segunda fase realizd el proceso de evaluacion cuantitativa donde los tres
conceptos sobrevivientes fueron calificados para cada criterio de seleccidén con una escala
del 1 al 5, pero esas calificaciones fueron ponderadas de acuerdo al peso definido (en la
primera seccion de este articulo), para cada criterio (grado de importancia). Finalmente se
totaliz6 la calificacion obtenida para cada concepto (ver Tabla 3), resultando ser el concepto
No. 3 el que satisface en mayor grado los criterios de seleccién.

En la Figura 3 se presenta esquematicamente el concepto ganador con los
mecanismos seleccionados después del proceso de evaluacién, y en la Figura 4 se
muestra el modelado CAD del animatronico obtenido después de todo el proceso de
dimensionamiento y seleccion de actuadores. Tanto el funcionamiento de este concepto

como la seleccidén de sus componentes se describiran a continuacion.

Figura 3 Esquemético del concepto ganador de Figura 4 Modelado final del iguanodonte.
mecanismos seleccionados en el cuello
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Movimiento
Apertura
mandibula
Apertura de ojos

de

Giro de cabeza

Flexion y extension
de cuello
Movimiento
horizontal del cuello
Movimiento de Ila
base de la cola
horizontal cuello
Movimiento de Ila
base de la cola
harizontal cuello

Movimiento de Ila
cola segunda
seccion

Ascenso del torso

Movimiento de Ila
extremidad frontal

Alternativas de solucion

Concepto 1

Cable unido a
servomotor

Cable unido a
servomotor

Servomotor acoplado a
eje del cuello

Cable unido a actuador
lineal

Estructura pivotante

unida a actuador lineal
Servomotor acoplado a
sistema de engranajes

Mecanismo de barras y
pasadores
Sistema de
discos

cables vy
Actuador lineal acoplado
a la estructura

Mecanismo de barras y
pasadores

Concepto 2

Cable unido a
servomotor

Cable unido a
servomotor
Servomotor acoplado a
eje del cuello

Sistema de cables
unido a servomotor
Sistema de  disco
excéntrico

Servomotor acoplado a
sistema de engranajes

Movimiento de una
barra rigida

Sistema de cables y
discos

Actuador lineal
acoplado a la
estructura

Movimiento de una
barra rigida

Concepto 5

Sistema de resortes y cable unido a
un pistén neumético

Sistema de resortes y cable unido
un pistén neumatico
un piston neumatico
eje superior del cuello
un piston neumatico
eje del cuello

un piston neumatico
eje del cuello

un pistén neumatico acoplado a un
sistema de contrapesos

acoplado a
acoplado a

acoplado a

un piston neumdtico acoplado a
eje de la cola

un pistén neumdtico acoplado a
eje de la cola
Actuador lineal
estructura

acoplado a la

Sistema de resortes y cable unido a
un pistén neumatico

Tabla 2. Descripciéon de movimientos en los conceptos a ser valorados en evaluacién cuantitativa

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3

Criterios de seleccion Peso Calif.  Evaluacion Calif. Evaluacion Calif. Evaluacion

(%) ponderada ponderada ponderada
Ligero de peso 576 3 0,1728 4 0,2304 3 0,1728
Sonidos similares a 961 5 0,4805 5 0,4805 5 0,4805
Iguanodonte
Ejecucion 10 movimientos  9.61 5 0,4805 5 0,4805 5 0,4805
Semejanza a la realidad 769 3 0,2307 3 0,2307 4 0,3076
Es econdmico 7.69 2 0,1538 3 0,2307 2 0,1538
Es duradero 576 3 0,1728 3 0,1728 4 0,2304
Facil traslado 576 3 0,1728 3 0,1728 3 0,1728
Facil mantenimiento y 576 4 0,2304 4 0,2304 4 0,2304
limpieza
Seguro para el publico 961 5 0,4805 5 0,4805 5 0,4805
Se adecua a los recursos 769 5 0,3845 5 0,3845 5 0,3845
Realiza movimientos 9.61 4 0,3844 4 0,3844 5 0,4805
sutiles
Es de facil accionamiento 769 4 0,3076 4 0,3076 4 0,3076
Resistente 769 4 0,3076 4 0,3076 4 0,3076
Total 3,9589 4,0934 4,1895

Tabla 3. Evaluacion cuantitativa de tres conceptos preseleccionados.

Resultados (Modelos y prototipos)

Como resultado de los diferentes puntos previos de la metodologia adoptada

llegamos a la descripcion de los mecanismos que conforman el concepto seleccionado

requieren el modelado de piezas, simulaciones cineméticas y dinamicas, esto se logrd

mediante el software SolidWORKS 2018; también se seleccionaron los actuadores y

Collection: Applied mechanical engineering

Capitulo 6



componentes mecanicos. Para cada uno de los mecanismos evaluados se programo, al
momento de realizar las simulaciones cineméaticas y dindmicas, un perfil de velocidades
el cual tom6 en consideracion la variacion de la velocidad en el arranque y la trayectoria
seguida por el mecanismo.

De forma simultanea se realizaron calculos tradicionales de disefio para tener
un valor de referencia a fin de contrastar los datos obtenidos mediante simulaciones
computacionales. Con esta informacion se seleccionaron los actuadores y se realizaron los
andlisis de esfuerzos sobre las piezas criticas para asegurar su resistencia. A continuacion
se muestran los mecanismos disefiados y los resultados de la simulacién dinamica y
andlisis de esfuerzos en algunas piezas [18].

Mecanismo de la cola

Esta compuesto por dos estructuras que forman la extremidad base de la cola del
iguanodonte que tiene dos movimientosindependientes y un extremidad final que proporciona
una especie de vertebra adicional para un tercer grado de liberta. Los tres actuadores
estaran montados en las estructuras y pivotados de en puntos que permitan el movimiento
mas fluido para fines demostrativos. En las figuras siguientes se muestra el analisis de cada
etapa asi como los resultados teéricos de los elementos mas representativos del mismo.

La cola en si, es una maquina, por lo tanto fue analizada como tal.

Figura 5 Modelo del mecanismo de la cola Figura 6 Equilibrio de la estructura de la cola
F1 = -115.4 N
G d EGx = 0.8788 m
Cola externa dEGy = 0.0904 m
E d EG,
RESULTADOS:
E
. v dEG, v E = 115.4 N
ME\’TE E, - 373.9437 N
vV
M, = 33.80451 N-m

Figura 7 Equilibrio cola externa
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Fy = 233.71 N

Fs = 196.2 N
Ey = 115.4 N
Ey = 373.9437 N
d CEy = 0.663 m
d CE, = 0.1157 m
ed, = 0.29842695 m
) <Fp horizontal = 33.3°
interna M = 33.805 N-m
RESULTADOS:
Fa = 1483.94702 N
Cy = 269.410776 N
Cy = 1614.23755 N

Figura 8 Equilibrio cola interna

En la Figura 5 se muestra el modelado CAD del mecanismo y en la Figura 6 los
elementos de cuerpo libre del mismo, asi como las posiciones iniciales del analisis. Al
realizar la simulacion de trayectorias de movimiento asi como diferentes perfiles de
velocidades, se determinaron las dimensiones del espacio de trabajo y las trazas de los
mecanismos en movimiento, cuidando que no colisionaran con los diferentes mecanismos
del animatronico.

Se seleccion6 en este caso, un actuador lineal de doble efecto DNC-50-100-PV-A,
el cual proporciona una fuerza de 120 N a 6 bares de presion, con una velocidad de trabajo
de 4 ciclos/s.

Por otro lado, teniendo en consideracién las cargas a las cuales esta sometido el
mecanismo, se realizdé un analisis de esfuerzos utilizando el Método de Elementos Finitos
(MEF) en la pieza critica del mecanismo, obteniendo valores dentro de una rango de
variacion de un 9.5% de los valores estimados inicialmente, por ejemplo el punto critico 3
del elemento mostrado en la Figura 8 nos arroja un valor de 6.431 GPa, que corresponde
aproximadamente al 9% mas del valor obtenido analiticamente.

A manera de sintesis la cola cuenta con tres grados de libertad, tomando en cuenta
las cargas, las trayectorias y los esfuerzos en los elementos se determind que para el
movimiento horizontal de la cola externa los parametros finales fuesen: Recorrido del
actuador: 113.3 mm extender, Angulo de posicion: 27.81° respecto a la horizontal de la cola,
Fuerza del actuador: 120 N, Masa a desplazar: 17.7 Kg, Deflexibn maxima aproximada:
11.10 mm.

Para el movimiento vertical de la cola interna los parametros finales fuesen:
Recorrido del actuador: 58.43 mm extender, Angulo de posicion: 0° respecto a la horizontal
de la cola, Fuerza del actuador: 505 N, Masa a desplazar: 51.54 Kg, Deflexion méaxima
aproximada: 0.2 mm

Para el movimiento horizontal de la cola interna los parametros finales fuesen:

Recorrido del actuador: 83 mm extender, Angulo de posicion: 0° respecto a la horizontal

Collection: Applied mechanical engineering Capitulo 6



de la cola, Fuerza del actuador: 267.87 N, Masa a desplazar: 27.4 Kg, Deflexion méaxima
aproximada: 0.2 mm. El resultado final se puede apreciar en la figura 9.

Figura 9 Desarrollo del disefio desde la estructura, mecanismo e integracion final de la cola.

Mecanismo adicional de la estructura

Los mecanismos considerados en este animatrénico adicionales a la cola son: la
cabeza con tres grados de libertad (ojos, mandibula, desplazamiento horizontal), el cuello
con dos grados de libertad (desplazamiento horizontal y vertical) y el torso con dos grados
de libertad (respiracién y el movimiento de la extremidad delantera). El procedimiento que
se sigui6 para estos mecanismos es el mismo que se describié en la metodologia. Por lo
que solo presentaremos la sintesis de los resultados [19].

Los mecanismos de la cabeza tendrian los siguientes valores.

*  Movimiento horizontal de la cabeza: Recorrido del actuador: 90.4 mm extender,
Angulo de posicién: 40° respecto a la paralela del eje centroidal del cuello, Fuer-
za del actuador: 120 N, Masa a desplazar: 18.1 Kg, Deflexion maxima aproxi-

mada: 8.44 mm. A manera de demostrar el resultado se muestra la figura 10 del
desarrollo de esta seccion.

Figura 10 Desarrollo del disefio desde la estructura, mecanismo e integracion final de la cabeza.

»  Movimiento de la mandibula: Recorrido del actuador: 23.83 mm extender, Angu-
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lo de posicion: 46.61° respecto a la paralela del eje centroidal del cuello, Fuerza
del actuador: 27 N, Masa a desplazar: 2.75 Kg, Deflexion méaxima aproximada:
0.676 mm.

*  Movimiento de los ojos: Recorrido del actuador: 7.54 mm extender, Angulo de
posicion: 25° respecto a la paralela del eje centroidal dela cabeza, Fuerza del
actuador: 27 N, Masa a desplazar: 2.75 Kg, Deflexibn maxima aproximada: 0.1
mm.

Los mecanismos del cuello dan los siguientes valores.

+  Movimiento vertical del cuello: Recorrido del actuador: 100.5 mm extender, An-
gulo de posicién: 13° respecto a la horizontal del cuello en la vista lateral, Fuer-
za del actuador: 845 N, Masa a desplazar: 86.2 Kg, Deflexion maxima aproxi-
mada: 9.3 mm

. Movimiento horizontal del cuello: Recorrido del actuador: 70.5 mm extender,
Angulo de posicion: 13° respecto a la vertical del cuello en la vista lateral, Fuer-
za del actuador: 845 N, Masa a desplazar: 86.2 Kg, Deflexiébn maxima aproxi-
mada: 9.3 mm

Los mecanismos del torso tienen los siguientes valores.

+  Movimiento de simulacién de la respiracion: Recorrido del actuador: 68.8 mm
extender, Angulo de posicion: 90° respecto a la horizontal del torso en la vista
frontal, Fuerza del actuador: 82.72 N, Masa a desplazar: 8.44 Kg, Deflexion
maxima aproximada: 0 mm

+  Movimiento de la extremidad frontal: Recorrido del actuador: 96.9 mm extender,
Angulo de posicion: 31° respecto a la vertical del torso, Fuerza del actuador:
102 N, Masa a desplazar: 10.41 Kg, Deflexion maxima aproximada: 8.55 mm

TRABAJO A FUTURO

Para culminar el animatrénico correspondiente al triceratops se debe desarrollar
diversas secuencias de control robusto asi como la instalacion de los elementos para la
comunicacién electrénica inalambrica; ademas de la construccion e implementacion de
un recubrimiento flexible, texturizado y realistico. Siguiendo una metodologia similar a
la reportada podriamos replicar algunas otras especies de dinosaurios para integrar al

diorama jurésico del Museo.

CONCLUSIONES

Con la premisa de atender los requerimientos del cliente, se logr6 disenar el
animatronico con dimensiones analogas al dinosaurio real en escala 1 a 3, con un peso
de 68 kg Kg y un volumen 7.2 m?® lo cual satisfizo las especificaciones de disefio (Tabla 1)
puesto que permite que el equipo sea portable y liviano. El disefio integra un sistema de
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audio, encargados de emitir los sonidos que son hoy en dia aceptados como del dinosaurio,
ademas se logré incluir la totalidad de los movimientos requeridos.

Adicionalmente, se seleccionaron perfiles, placas y laminas de acero comercial para
la construccién del robot, Io que ayudd a aumentar su resistencia puesto que esta estructura
debera soportar todo el sistema de recubrimiento que en siguientes etapas se agregara,
todo el sistema controlado por PLC no supera los 10000 USD; a su vez, se garantizd que
todas las piezas disefiadas poseen un factor de seguridad superior a 2.0, dandole asi la
resistencia necesaria para soportar todas las cargas.

Por otro lado, todos los mecanismos fueron disefiados modularmente para facilitar
los procesos de ensamblaje, mantenimiento o sustitucion de elementos averiados. Para
ello, se dispusieron de 3 puntos de acceso al espacio interno del animatrénico: una posterior
en el area de la cola y una frontal que brinda acceso a los mecanismos del cuello y uno
inferior por el area del torso.

Por tanto, se diseAé un animatrénico plenamente funcional conformado por un
conjunto de mecanismos que le otorgan los 9 grados de libertad requeridos inicialmente.
Actualmente el sistema se encuentra en las instalaciones del Museo Chiapas de Ciencia y
Tecnologia.
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