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RESUMEN

El presente proyecto se presenta como Trabajo Fin de Grado (12 ECTS) para optar
al titulo de Graduado en Ingenieria Mecénica. En €l se describe el proceso de disefio de
un utillaje flexible, formado por una estructura nodos/barra, utilizado para el amarre de
diferentes componentes aeronauticos.

El proyecto comienza con la definicion de una estructura que sea capaz, gracias a
la accion de actuadores low-cost, de adaptarse a la geometria de la parte del fuselaje
central de un avién de fuselaje estrecho, es decir, que sea capaz de alcanzar un radio de
curvatura “pequenio”. Para llegar a esa estructura, denominada columna, se hace uso del
programa informatico de simulaciones cinematicas GIM.

Posteriormente se realiza la simulacion cinematica de las soluciones adoptadas de
las estructuras en 3D en el software GIM, donde se observa como se mueve el utillaje
flexible, todo el rango de movimiento que tiene el mismo y la posicion final de los nodos
y de las barras, asi como los centros de curvatura de sus trayectorias.

El disefio del utillaje y su ensamblaje se ha llevado a cabo en la herramienta de
CAD Inventor. Para ello se ha buscado en la literatura barras con el suficiente espesor
para soportar los esfuerzos axiales y se han disefiado nudos que puedan unir las barras,
con una union atornillada o con una rétula, y que sean capaces tanto de alcanzar el
movimiento obtenido en la simulacion cinematica como de transmitir correctamente los
esfuerzos axiales de traccidon o de compresion. Los elementos de union (tornillos, tuercas,
pernos esféricos etc.) son elementos normalizados o comerciales.

Para poder sujetar la pieza a fabricar se ha definido una solucién que permita el
correcto amarre de dicha pieza a la estructura nodos/barra.

También se ha limitado el nimero de actuadores low-cost que intervienen en el
utillaje para abaratar asi su precio.

Por ultimo, se ha llevado a cabo una simulacion mecénica del sistema mediante el
software de calculo estructural en 3D CESTRI, para ver las tensiones axiales aproximadas
a las que estan sometidas las barras.

El proyecto también incluye el presupuesto, que contempla los costes de oficina
técnica, los costes de los elementos comerciales, los costes de los elementos a fabricar y
los costes de montaje, pruebas y mantenimiento.
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LABURPENA

Proiektu hau Gradu Amaierako Proiektu gisa aurkezten da (12 ECTS) Ingeniaritza
Mekanikoko titulua lortzeko. Aeronautika elementu ezberdinen muntaian erabilitako
tresna malgu bat diseinatzeko prozesua deskribatzen du.

Proiektu honek kostu baxuko eragingailuen ekintzari esker, gorputz estuetako
aireontzi baten fuselaje zentroko geometriara egokitzeko gai den egitura baten
definizioarekin hasten da, hau da, "erradio txikiko™ kurbatura lortu ahal duena. Zutabea
deitzen den egitura hori lortzeko, GIM simulazio zinematikoko softwarea erabili da.

Ondoren, GIM softwarearen 3D-ko simulazio zinematikoko egituren erantzunetan
oinarrituta diseinua egiten da. Simulazio hauei esker, tresneria malgua nola mugitzen den
ikus daiteke eta baita ere dituen mugimendu guztiak, nodoen eta barraen azken posizioa
eta baita haien ibilbideen kurbatura zentroak ere.

Tresneriaren diseinua eta bere muntaketa CAD Inventor tresnaren bidez egin dira.
Horretarako, literaturan barrak bilatu dira, nahikoa lodiera duten ardatz eta nodoa lotzeko.
Nodoak ere diseinatu dira, eta mugimendua lortzeko gai diren simulazio
zinematikokoaren bidez aztertu da. Aukeratutako lotura elementuak (torlojuak, torloju
esferikoak, etab.), elementu estandarrak edo komertzialak izan dira.

Fabrikatu beharreko pieza eutsi ahal izateko, pieza hori nodo/barra egiturara era
egokian lotzea ahalbidetzen duen soluzioa planteatu da.

Tresna horretan esku hartzen duten kostu baxuko eragingailuen kopurua ere mugatu
egin da prezioa murrizteko.

Azkenean, sistemaren simulazio mekanikoa CESTRI 3D ko egiturentzako kalkulu
softwarearekin egin da, barra horiek jasaten dituzten gutxi-gorabeherako tensio axialak
neurtzeko.

Proiektuak aurrekontua ere barne hartzen du eta bertan: bulego teknikoaren,
elementu komertzialen, fabrikatu beharreko elementuen eta muntaia, azterketa eta
mantentzearen kostuak biltzen ditu.
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ABSTRACT

The present project is presented as Final Degree Project (12 ECTS) to qualify for
the degree in Mechanical Engineering. It describes the process of designing a flexible
tool, formed by a structure nodes/bar, used for the tying up of different aeronautical
components.

The project begins with the definition of a structure that is capable, due to the action
of low-cost actuators, of adapting to the geometry of the part of the central fuselage of a
narrow-body aircraft, that is, the estructure is able to reach a "small" radius of curvature.
To get to that structure, called the column, the GIM kinematic simulation software is used.

Subsequently, the kinematic simulation of the adopted solutions of the 3D
structures in the GIM software is made, where it is observed how the flexible tooling
moves, all the range of movement that it has and the final position of the nodes and the
bars, as well as the centers of curvature of their trajectories.

The design of the tooling and its assembly has been carried out in the CAD Inventor
tool. For this purpose, bars have been searched for in the literature with sufficient
thickness to withstand axial stresses and knots have been designed that can join the bars,
with a bolted connection or with a ball joint, and that are capable of achieving the
movement obtained in the kinematic simulation as to correctly transmit the axial forces
of traction or compression. The joining elements (screws, nuts, spherical bolts, etc.) are
standard or commercial elements.

To be able to hold the piece to be manufactured, a solution has been defined that
allows the correct clamping of said piece to the structure nodes / bar.

The number of low-cost actuators that intervene in the tooling has also been limited
to lower its price.

Finally, a mechanical simulation of the system has been carried out using CESTRI
3D structural calculation software, to see the approximate axial tensions to which the bars
are subjected.

The project also includes the budget, which includes the technical office costs, the
costs of the commercial elements, the costs of the elements to be manufactured and the
costs of assembly, testing and maintenance.
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1. INTRODUCCION

Este proyecto se ha desarrollado en el Departamento de Ingenieria Mecéanica de la
Escuela de Ingenieria de Bilbao, UPV/EHU, en el marco del Laboratorio Transfronterizo
ANIGME. El Departamento de Ingenieria Mecanica participa en el proyecto
AEROTRESNAK, que se propone responder a la necesidad descrita en el siguiente
apartado, proponiendo un cambio conceptual en el utillaje utilizado actualmente, pasando
de ser un elemento pasivo a ser “utillaje inteligente” como elemento dinamizador para la
automatizacion de los diferentes procesos de fabricacion y ensamblaje de aeroestructuras
complejas de gran tamafio en la Fabrica 4.0. De hecho, se podria decir que el reto que
propone AEROTRESNAK es pasar a una fabrica de aeroestructuras con “cero utillajes”,
desde un punto de vista de concepcion tradicional de utillaje, al convertirse en un
elemento clave y facilitador en la automatizacion de procesos.

El LTC £NIGME se proyecta como una estructura de investigacion transversal
integrada en el Campus Euroregional y Transfronterizo UPV/EHU — Université de
Bordeaux, y cuya finalidad es convertirse en referente docente, cientifico y tecnologico
del Arco Atlantico de Europa de impacto internacional, que constituya la referencia en
ambos territorios para la generacion de conocimiento y potenciacion de capacidades
cientificas y tecnologicas en toda la cadena de valor. Inicié su andadura en 2010 tras el
acuerdo de colaboracion firmado por la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU) en el
desarrollo de su proyecto de Campus de Excelencia Internacional Euskampus y el Péle
de Recherche et d’Enseignement Supérieur (PRES) Université de Bordeaux en el de
IdEX, Initiative d’Excellence. Siguiendo esta filosofia y la posibilidad de formar un
Laboratorio Internacional Asociado entre el Departamento de Ingenieria Mecéanica de la
ETSI de Bilbao, UPV/EHU, y el 12M, UBx / ENSAM / Bordeaux INP / CNRS se disefia
una estructura con el objetivo de que sea, en el futuro, una referencia del Arco Atlantico
de Europa en su tematica.

La tematica general del LTC se refiere al Impacto de los procesos sostenibles sobre
el comportamiento en servicio y el dimensionamiento previo de componentes y
estructuras.

Las nuevas problematicas introducidas por esos procesos (condiciones extremas de
solicitacion termo-mecanicas de la materia para el mecanizado y la soldadura FSW, ciclos
extremos de temperatura y de cambio de estado para la fabricacion aditiva por laser)
generan gradientes de propiedades metalUrgicas y mecanicas. Predecir esos gradientes de
propiedades es un prerrequisito indispensable al estudio del comportamiento en servicio
de los materiales. Los gradientes de propiedades obtenidos deben ser analizados y tienen
una gran influencia en el comportamiento en servicio del componente fabricado, de un
punto de vista tanto mecanico (fatiga) como quimico (corrosion). A partir de los
gradientes de propiedades mecanicas y metalUrgicas de las piezas, hay que ser capaz de
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construir las herramientas de prediccion y los criterios de dimensionamiento previo de
los componentes. Los conocimientos tedricos desarrollados durante las dos fases deben
ser sintetizados en las herramientas de disefio para poder facilitar la aplicacién de esos
procesos sostenibles.

El proyecto del LTC consiste en asociar el conjunto de competencias cientificas

(fisica de los procesos y del comportamiento de la materia) y técnicas (industrializacion
y disefio) para proporcionar las herramientas que permitan un mayor uso de los procesos
sostenibles garantizando la calidad de los productos desde el punto de vista del
comportamiento en servicio.

EILTC gira naturalmente en torno atres ejes principales para desarrollar la tematica
descrita previamente:

1) Disefio sostenible y ecolégico de componentes o estructuras realizados por los
procesos de fabricacion sostenible y Equipamientos para la fabricacion
sostenible,

2) Modelos y procesos para la Fabricacion sostenible,

3) Comportamiento en servicio de componentes o estructuras con fuertes
gradientes de propiedades.

Este proyecto se desarrolla en la primera tematica del LTC con los objetivos
siguientes:

e Desarrollo de una metodologia que permita, a partir de cualquier geometria de
superficie, definir la geometria de la estructura nodos/barras y facilite su disefio.

e Desarrollo de nuevas estructuras dindmicas y flexibles de bajo coste para
ensamblaje de aeroestructuras de geometria complejas orientado a la Industria
4.0, como elemento dinamizador para la automatizacién y digitalizacion de
procesos de ensamblaje Aeronautico.

e Estructuras nodos/barras incorporando mallas que no sean obligatoriamente
cuadradas y regulares (triangular, hexagonal...) y permitan adaptarse a
superficies complejas de forma libre (componentes de simple curvatura de radio
inferior a 2,5 m; componentes de doble curvatura...).

® Disefio de nodos articulables temporalmente.
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2. CONTEXTO

La ingenieria aerondutica ha tenido histéricamente exigencias dificiles de satisfacer
en cuanto a precision, inspeccion y calibracion durante las fases de ensamblaje y
construccion [1]. Es necesario satisfacer requisitos notoriamente elevados en materia de
alineamiento y metrologia, que los fabricantes de este sector han satisfecho aplicando
tecnologias de medicion modernas para la inspeccion aeroespacial, el alineamiento, la
ingenieria inversa y el control de calidad para la construccion de los componentes
aeroespaciales. La precision es clave en casi todos los aspectos de la fabricacion y el
ensamblaje aeroespacial, y la medicion es esencial para lograrla. Es necesaria una
medicion de alta precision, obtencion de imagenes y comparacion de piezas y estructuras
compuestas dentro de los procesos de produccion y control de calidad.

La fabricacion de componentes en la industria aeronautica estd condicionada
principalmente por la productividad y la calidad requeridas. En concreto, durante el
ensamblaje de estructuras aeronauticas se producen tensiones que pueden suponer la
introduccidn en el utillaje de una carga para la que no fue concebido, pudiendo provocar
un desajuste de la calibracion del utillaje y su consecuente riesgo de fabricacion de
producto no conforme. La solucion habitual en este tipo de situaciones suele estar
asociada al analisis, medicion y control de cada paso del proceso de montaje, siendo
necesaria una gran cantidad de tiempo y la parada en muchos momentos del montaje para
la realizacion de mediciones.

Ademas de enfrentarse a empresas de mucha mayor envergadura, la competitividad
de las empresas aeronauticas vascas del sector de aeroestructuras, se enfrenta en los
mercados mundiales a tres amenazas fundamentalmente:

e Creciente intensificacion de la competencia tecnoldgica resultante del apoyo que
reciben otros paises como Gran Bretafia, Alemania y Francia a la investigacion y
el desarrollo de nuevas tecnologias y productos, proponiendo un escenario de
competencia agresiva en nichos de mercado en los que la industria vasca desea
mantener su ventaja competitiva.

e Crecimiento de ciertos paises como China, India y Brasil, que se han situado entre
las 20 potencias mundiales en las Gltimas décadas. La capacidad financiera de
estos paises para superar las barreras de entrada en el sector aerondutico, su clara
vocacion por entrar, y sus bajos costes de mano de obra, suponen un claro riesgo
a largo plazo para el sector de aeroestructuras vasco.

e Ciertas economias emergentes con tradicion en el sector aeronautico, tales como
Polonia o la Republica Checa, que se estan posicionando para competir en un
segundo nivel.

El enfoque que se debe emplear es el de desarrollar y mantener unas ventajas
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competitivas sostenibles, basadas en los aumentos de la productividad y del valor
afiadido, gracias a una diferenciacion tecnoldgica respecto a los potenciales competidores
que del mercado global aerondutico. Por tanto, para poder competir globalmente las
empresas vascas del sector deben ganar competitividad via el incremento de tecnologia y
la eliminacién de procesos manuales, potenciando los trabajos humanos de alto valor
afiadido y dejando en lineas automatizadas procesos claves para el coste final de piezas.

Las operaciones de ensamblaje de una aeronave suponen mas del 40% del trabajo
en su fabricacion. Estas operaciones impactan de forma considerable en la calidad final
de la aeronave y en su coste y su ciclo de fabricacion.

El utillaje que se utiliza actualmente para los procesos de fabricacion y ensamblaje,
mecanizado y ensayos de grandes componentes aeroestructurales deben cumplir unos
requisitos criticos (posicionamiento, rigideces...), fabricandose ad-hoc para cada
componente, no pudiendo ser adaptado a una familia de productos ni a variaciones en la
cadencia de produccion. Esto conlleva largos tiempos de disefio y fabricacién y unos
costes adicionales para el almacenamiento de estos utillajes. La mayoria de las
operaciones de montaje son manuales y conllevan grandes costes y tiempo.

En la mayoria de los casos, se siguen utilizando disefios similares desde hace 50
afios, son rigidos y pesados con un alto coste energético en las operaciones. No se adaptan
al entorno, siendo meros elementos pasivos, espaciosos y costos. De cara a las
concepciones actuales de automatizacion demandadas por el sector, que implican
flexibilidad para multiples productos, multiples procesos y multiples programas, este tipo
de soluciones tradicionales no son validas.

La ingenieria aeronautica ha tenido historicamente exigencias dificiles de satisfacer en
cuanto a precision, inspeccion y calibracion durante el ensamblaje y la construccion de
aeronaves debido a los elevados requerimientos de calidad que se les solicita. Esta
necesidad junto con los requisitos de procesos mas eficientes y automatizados, la
reduccion de los periodos de entrega y de costes, hacen necesaria la exploracion de nuevos
conceptos en este campo que permitan el disefio y fabricacion de utillajes inteligentes
capaces de sentir y de actuar, re-configurables, ligeros, modulares y re-utilizables,
integrados dentro de la Industria 4.0.
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3. OBJETIVOS

Durante los ultimos afios no se estan desarrollando nuevos modelos de aeronaves,
sin embargo, la demanda de produccion de los modelos ya existentes va en aumento.
Actualmente los procesos de fabricacién y montaje estan poco automatizados, la cadencia
de produccién de componentes aeronauticos es muy baja y los utillajes de montaje son
especificos para cada componente. Ademas, debido al actual incremento de los requisitos
de produccion, estas soluciones tradicionales no son validas.

Por todo ello, se busca determinar un utillaje de montaje que sea flexible y versatil
y que pueda cumplir con este incremento de los requisitos de produccién del sector
aeronautico, que implican flexibilidad para multiples productos, multiples procesos y
maltiples programas.

Se busca un utillaje de fabricacion modular y flexible, constituido por una estructura
formada por nodos, barras y actuadores, cuya geometria se pueda modificar de forma que
se adapte, tanto a piezas sin ningln tipo de curvatura, es decir, “planas” (por ejemplo el
ala de un avidon), como a piezas de simple curvatura (k=0) con un radio “pequefio” (menor
a los radios estudiados previamente) como puede ser la parte central del fuselaje de un
avion,

Para conseguir esto se mejorara la estructura nodos/barras previamente disefiada
incorporando mallas que no sean cuadradas y regulares (triangular, hexagonal...) y que
permitan adaptarse a superficies de forma libre. Ademas, se disefiaran los nudos que unen
dichas barras y que permitan el correcto movimiento de la estructura.

En otras palabras, se busca adaptar la estructura a geometrias de componentes con
curvaturas mas pronunciadas, es decir, adaptar la geometria de la estructura incorporando
nodos orientables para que esta se adapte al fuselaje y al cono de cola de un avién. Para
ello se reemplazaran ciertas barras por actuadores para convertir el utillaje en un sistema
totalmente flexible (siempre y cuando los actuadores sean de bajo coste).

3.1. ALCANCE

En el proyecto se calcula y especifica todo lo necesario para la fabricacion vy el
montaje de la estructura flexible nodos/barra disefiada, en donde entra principalmente el
disefio de los nudos, el disefio del sistema de amarre de la pieza a fabricar y la eleccion
de los actuadores, quedando fuera del alcance del proyecto el esquema eléctrico de los
actuadores y el sistema de unién de la estructura al suelo.
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4. BENEFICIOS

El desarrollo de un utillaje inteligente tendra un impacto potencial alto en la mejora
de la competitividad de la empresa AERNOVA, en cuanto a mejora de competitividad y
ampliacion de la capacidad de produccion, lo que conllevaria un aumento de cuota de
mercado, asi como mejoras medioambientales.

5. ESTADO DEL ARTE

Hoy en dia, el utillaje aeronautico no contempla, o contempla minimamente, un
utillaje automatizado para fabricacion en cadena, sustituyéndose siempre que sea posible
por operaciones realizadas por control numérico. Abunda el utillaje para el empleo en
operaciones manuales. Ha de mantener sus exigencias de precision y coordinacion
durante muy largo tiempo, por lo que su mantenimiento se hace critico.

Los costes asociados al utillaje pueden rondar el 10-20% del coste total del sistema
de fabricacion. Estos costes aumentan en aplicaciones para lotes pequefios ya que
normalmente los utillajes son especificos para cada pieza [2]. Por lo tanto, desde hace
unos afios se lleva realizando un esfuerzo importante en el desarrollo de equipos cada vez
mas flexibles y eficientes en el campo de los utillajes.

En sectores como la aeronautica, se requiere la geometria de utillajes mas eficiente
y precisa, asi como controles dimensionales sobre estructuras y piezas de gran volumen.

El ensamblaje de paneles y secciones de fuselaje aeronautico son operaciones muy
manuales todavia. Para reducir los costes recurrentes y a la vez incrementar la produccion
por reduccién del Lead Time de la operacion, es necesaria la automatizacion mediante
sistemas roboticos [3].

Las funciones de un utillaje tradicionalmente incluyen la localizacion y la fijacion
de la pieza, junto con la capacidad para soportar las fuerzas existentes durante el proceso
de fabricacion. La tendencia actual de fabricacién es la utilizacién de utillajes que
permitan un mayor grado de flexibilidad en su reconfigurabilidad y automatizacion.
Habitualmente, los utillajes son disefiados como un subsistema, y de manera
independiente a otros aspectos, como los tiempos de ciclo. Sin embargo, forman un
mismo sistema maquina-utillaje-pieza proceso, cuyas interacciones pueden llegar a influir
de manera determinante en el resultado final, afectando a la precision, la calidad o el coste
del componente fabricado.

Las fases de ensamblaje son particularmente complejas: En primer lugar, se parte
de piezas o sub-ensamblajes que se deben posicionar de manera precisa dentro del utillaje.
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A continuacion, se incorporaban nuevas piezas al conjunto, necesitando de operaciones
adicionales (taladrado, remachado...) para ir conformando el componente final. Durante
el ensamblaje de estructuras aeronauticas se producen tensiones que pueden suponer la
introduccién en el utillaje de una carga para la que no fue concebido, pudiendo provocar
un desajuste de la calibracion del utillaje y su consecuente riesgo de fabricacion de
producto no conforme. La solucion habitual en este tipo de situaciones suele estar
asociada al analisis, medicion y control de cada paso del proceso de montaje, siendo
necesaria una gran cantidad de tiempo y la parada en muchos momentos del montaje para
la realizacién de mediciones.

Debido a las dimensiones generales del componente (metros) y las precisiones
requeridas (décimas de milimetro) tradicionalmente se han utilizado utillajes fabricados
ad-hoc para cada componente, estructuras rigidas y pesadas que evitaban deformaciones
durante el proceso de montaje. El problema asociado a este tipo de utillaje y al propio
proceso productivo, es que resulta complicada la automatizacién y que requiere de gran
cantidad de operaciones manuales, y en consecuencia la candencia de fabricacion es baja.
Durante los Gltimos afios no se estan desarrollando nuevos modelos de aeronaves, pero la
demanda de produccion de los modelos ya existentes va en aumento. Actualmente los
procesos de fabricacion y montaje estan poco automatizados, la cadencia de produccion
de componentes aeronauticos es muy baja y, los utillajes de montaje tienen una vida Gtil
muy larga y son especificos para cada componente (figura 1). Los requisitos de
produccién del sector aumentan y las concepciones actuales de automatizacion
demandadas por el sector, que implican flexibilidad para multiples productos, mdltiples
procesos y multiples programas, ponen de manifiesto que las soluciones tradicionales no
son validas.

Figura 1: Montaje tradicional en Aciturri de un Elevator para Dassault (izquierda) y montaje
automatizado del fuselaje del Boeing 737 (derecha).

Durante el montaje del producto sobre el utillaje, las piezas se ven sometidas a
deformaciones a lo largo del proceso de amarre, taladrado y remachado. EI modo tension
implica que la pieza se deforma tendiendo a aumentar la presién de contacto con el
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utillaje; mientras que en el modo compresién la pieza tiende a separarse del utillaje
perdiendo el contacto con éste. Durante el proceso de montaje las distintas piezas del
ensamblaje pueden estar trabajando en diferentes modos (tension o compresion).

En las series cortas o piezas unitarias, los requisitos del utillaje son mas exigentes
porque hay que asegurar su funcionamiento con fiabilidad y tiempos de configuracién del
utillaje reducidos, por lo que factores como la flexibilidad o adaptabilidad toman mayor
relevancia. Ademas de su facilidad de uso, se busca para los utillajes sobre todo que sus
coeficientes de expansion térmica sean lo mas similares al de producto, siendo
suficientemente rigidos y precisos, con durabilidad y faciles de manejar, modificar y
reparar.

El ensamblaje representa hasta un 40% del coste total de la fabricacion de una
aeroestructura debido a los problemas de mano de obra y calidad debido a las operaciones
de taladrado de miles de agujeros por avion. Alrededor del 5% del coste total de
fabricacion de una aeronave o el 10% del coste de la aeroestructura es causado por el uso
de herramientas fijas.

5.1. UTILLAJES ACTUALES DE ENSAMBLAJE

El concepto basico para el ensamblaje de estructuras aeronauticas es el “hierro” o
Utillaje Especifico (Dedicated Tooling), hecho a medida. Esos utillajes estan hechos en
acero y estan disefiados para montar una estructura particular. Este concepto es la técnica
mas utilizada en el montaje de las aeronaves de hoy. Si se requieren cambios, se tiene que
cortar parte del utillaje; disefiar nuevas piezas, fabricarlas y finalmente soldarlas o tal vez
atornillarlas en la posicion correcta. La consecuencia de esto es que este tipo de
dispositivos no se vuelve a reconfigurar. Un “hierro” o una bancada determinan tanto la
ubicacién del ensamblaje como la posicion de las caracteristicas de ensamblaje tales como
agujeros (figura 2).

Figura 2: Utillaje Especifico para el ensamblaje del ala (Airbus UK).
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Figura 3: Categorizacion sencilla del utillaje para el ensamblaje.

5.2. UTILLAJE DE ENSAMBLAJE RECONFIGURABLE
LOW COST

El proyecto ReFlex o proyecto Reconfigurable Flexible Assembly Tooling (Airbus
Operations Ltd.) es un buen ejemplo de demostracion y evaluacion de concepto de utillaje
flexible para satisfacer los objetivos de flexibilidad y reconfiguracion a coste asequible
para el montaje del ala [4]. Ofrece la posibilidad de reducir los costes y los plazos de
entrega en todo el disefio, fabricacion, instalacion y fases operativas del proyecto utillaje.

Tanto en los utillajes convencionales como los reconfigurables, los elementos del
sistema pueden ser categorizados. EI marco es la estructura circundante de la plantilla y
la sujecion es la parte que posiciona el componente dentro del marco (figura 3). Se
desarrollan herramientas de disefio o "configuradores™ en el entorno de software CAD
para simplificar y facilitar el proceso de disefio [5]. Mediante el uso de estas herramientas
de disefio, se genera automaticamente una lista de componentes. Esto incluye todos los
detalles necesarios, tales como vigas, placas, tornillos y tuercas (figura 4). Del mismo
modo, los configuradores generan automaticamente una lista de puntos de referencia
claves para medir durante la instalacion. El operador de metrologia a continuacion, utiliza
esta lista de puntos de referencia como instrucciones sobre lo que debe medirse durante
el proceso de instalacion.

Figura 4: Ejemplo de elementos bésicos para la unién de la estructura y la fijacion de
elementos a ensamblar a disposicion en la biblioteca de herramientas.
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La flexibilidad en el proceso de disefio también significa que es mucho mas facil
para dar cabida a cambios tardios de disefio de productos. Como la mayoria de los
elementos en el dispositivo son flexibles y reconfigurables, un cambio en el disefio del
producto normalmente s6lo implicard una pequefia cantidad de trabajo de disefio para
cambiar la posicion y reorientar los componentes para que se adapten. La figura 5 es un
ejemplo de las diferentes posibilidades del concepto con una configuracién con marco
completo y su posterior realizacién, una configuracién con viga superior solamente y otra
con viga inferior.

Figura 5: Ejemplo de Utillaje de ensamblaje Reconfigurable Low Cost: Configuracion con
marco completo; Utillaje ReFlex en funcionamiento.

Este tipo de solucidn necesita un gran nimero de piezas intermedias, la rigidez del
sistema depende de la apertura entre pilares y vigas, y los puntos de referencia deben estar
todos en el mismo plano. Es una solucion con cierto interés pero que puede ser mejorada.

5.3. DISPOSITIVO DE SUJECCION UNIVERSAL
TORRESTOOL

TORRESTOOL es un dispositivo de sujecion universal multiflexible inventado por
MTorres y disefiado para sujetar componentes estructurales del sector aeronautico y
aeroespacial durante su fresado o corte con laser.
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El concepto modular de TORRESTOOL est4 formado por varios vagones que se
mueven en la direccién del eje X, con distintos soportes por vagon, que se mueven en los
ejes Z e Y. Cada vastago de soporte tiene una funcion de autoajuste en una inclinacién de
45° con la copa de soporte al vacio en la parte superior. En determinadas aplicaciones, en
su lugar encontramos una abrazadera de piezas.

Todos los vastagos de soporte con copas de vacio o abrazaderas se mueven
simultaneamente en los ejes X/Y/Z y se bloquean de forma automatica en sus respectivas
posiciones finales. Los movimientos se accionan mediante servomotores y se controlan
por CNC. Se utilizan guias en tierra, sistemas de cremallera y pifiones, y sistemas de bolas
para conducir los ejes.

Figura 6: Concepto modular de TORRESTOOL.

El sistema de Utillaje Flexible TORRESTOOL maximiza la flexibilidad y
eficiencia de la maquina con la que trabaja conjuntamente (TORRESMILL o
TORRESLASER) generando un proceso Lean que elimina los utillajes dedicados
tradicionalmente utilizados en la industria, reduciendo sustancialmente el costo recurrente
de operacion [15].

5.4. UTILLAJES PARA MECANIZADO DE PERFILES DE
ALUMINIO CURVADOS: UHF - CHORD TRIMMER.

El utillaje universal Modig Chord Trimmer destaca por ser un utillaje flexible
especial para el amarre de perfiles de aluminio extruido preformados para utilizar en
fresadoras puente de 5 ejes. El utillaje UHF consiste en varias secciones independientes
que se pueden posicionar sobre la mesa de la fresadora puente de 5 ejes segun la geometria
de la pieza a mecanizar. Los Utiles de amarre 0 mordazas se pueden posicionar a 180° con
15 secciones de mordazas o a 360° con 30 secciones de mordazas formando un circulo.
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Su funcionamiento estd comandado por el control numérico CNC de la méaquina
fresadora de 5 ejes, y cada una de las secciones se mueve de forma independiente.

Con este sistema de utillaje flexible para mecanizado de piezas aeronauticas
tenemos la ventaja de tener unos tiempos de puesta a punto récord, en pocos segundos
amarramos la pieza.

Cada una de las secciones tienen 2 movimientos controlados por CNC, uno de los
movimientos en el eje longitudinal respecto al centro de la pieza y otro movimiento de
giro del cabezal. Ambos movimientos tienen alta precision de amarre.

Los puntos de amarre en cada seccion consisten en:

» Un punto de apoyo y referencia para posicionar la pieza en el punto de
referencia.

* Un brazo que gira y amarra por la parte inferior contra el punto de
referencia, por un lado.

» Dos puntos de referencia fijos en el plano vertical como referencia.

» Dos garras mdviles salen horizontalmente de la mordaza para amarrar la
pieza hacia el soporte. Este movimiento es controlado mediante una leva.

Todos los Utiles de amarre para piezas de aeronautica se pueden cambiar de posicion
facilmente para adaptar a perfiles de extrusion de nueva geometria. EI tiempo de puesta
a punto de estos utillajes es muy rapido.

El cabezal de cada seccion o Util de amarre puede girar £180° lo cual hace posible
que se puedan amarrar una amplia variedad de piezas, desde piezas mas o menos rectas a
piezas con radios muy pequefios [16].

Figura 7: Utillaje flexible UHF-Chord Trimmer.
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5.5. UTILLAJES RECONFIGURABLES DEMAT

La principal tendencia en el campo de los componentes estructurales es la
desmaterializacion de sus componentes estructurales, pasando de maquinas-rigidez con
el objetivo de maquinas ligeras y robustas, como se ve en la figura 8. En ese sentido, se
puede mencionar las soluciones innovadoras desarrolladas por TECNALIA (concepto
DEMAT con participacion de la UPV/EHU). Estas estructuras de tipo barras/nodos (bar-
ball frame) permiten llegar a soluciones con alta rigidez disminuyendo de manera
importante el peso. Son ademés totalmente desmontables y permiten reutilizar los
elementos para configurar otro tipo de bancada para componentes diferentes.

Figura 8: Estructura DEMAT (Dematerialized machines) en base a barras y nodos.

5.6. CONCEPTO JIGLESS O “SIN UTILLAJE”

La fabricacion sin utillaje no significa que se prescinda del utillaje y que el
componente no sea sujetado y apretado. Elementos estructurales claramente sencillos
seguiran siendo necesarios para sostener y soportar los componentes durante las
operaciones de ensamblaje (figura 9), pero la filosofia es hacer que estos accesorios sean
lo mas genéricos posible [6-7]. La industria esta avanzando hacia la fabricacién digital,
la integracion perfecta del disefio y de la fabricacion. Esto sera facilitado a través del
CAD-3D, del pre-ensamblaje digital, de utillajes flexibles, de la fabricacion “sin Utillaje”
y de la Metrologia en 3D.
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Figura 9: Concepto Jigless o “sin Utillaje” .

La principal diferencia entre una bancada y un elemento estructural es que ese
dispositivo fijo localiza el ensamblaje, pero no determina la posicion de las caracteristicas
como lo hace una bancada. Por lo tanto, los accesorios son mucho més simples que las
bancadas y ofrecen mas flexibilidad. Los elementos estructurales también pueden
reconfigurarse mediante el uso de actuadores equipados con servomotores de acuerdo con
las especificaciones del producto. Hay pocos ejemplos de este tipo de solucion, y los
elementos basicos elementales siguen de disefio clasico es decir basados en “hierros”.

5.7. SOLUCIONES DESARROLLADAS EN EL PROYECTO
AERO3NAK

La parte innovadora de los conceptos basados en mddulos de tipo barras/nodos
consiste en asociar unos elementos que se puedan deformar por la presencia de actuadores
y/o de barras cuyas dimensiones pueden variar manualmente asociadas a nodos
articulados, y de elementos que sigan el desplazamiento de las partes moviles, pero sin
deformarse.

El utillaje se adapta asi a la geometria del componente y lo envuelve para un mejor
posicionamiento y sujecién. La solucion permite ensamblar piezas de cualquier
dimension y reconfigurarse para poder montar otro tipo de componentes que pueden ser
totalmente diferentes cuando se cambia de produccién. No existe actualmente propuesta
de este tipo. Los obstaculos cientificos y tecnoldgicos consisten en validar por CAD la
solucion (disefio de los diferentes componentes, definicion de los actuadores...),
determinar los volimenes de accesibilidad cuando se deforma la estructura.

Es necesario también completar con un analisis por elementos finitos de la
estructura para definir los materiales a utilizar para garantizar la rigidez del sistema (tubos
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en acero, aleacion de aluminio, material compuesto...).

Se ha disefiado dos soluciones diferentes. Una de tipo columna de disefio
convencional (figura 10), la otra de tipo columna también, pero de disefio nodo/barra
(figura 11). Las dos soluciones tienen una base fijada al suelo que es comdn. Para el
ensamblaje de los dos componentes seleccionados de 4 y 6 m de largo se usan 3 columnas.

Figuras 10: Columna de disefio convencional: la columna completa con los dos hexapodos
para el montaje del componente para ensamblar. Figurall: Disefio de dos columnas con los
actuadores integrados en la estructura.

El proyecto AEROTRESNAK (Elkartek 2017) ha demostrado la viabilidad de
estructuras nodos/barras siempre y cuando se pueda incorporar materiales avanzados y/o
sostenibles: aleaciones de aluminio, aceros en cantidades limitadas, materiales
compuestos CFRP. Ese tipo de estructura es tan rigida como una estructura convencional
con una masa mucho menor. Pero ha demostrado también sus limites. Una estructura
nodos/barras rigidas con dos sistemas hexapodos en cada columna para posicionar la
pieza, se queda limitado a geometrias de piezas sencillas y radios de curvatura
importantes segun los dos ejes. La figura 10 clasifica las superficies segln su grado de
complejidad.
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Figura 12: Tipos de superficies segun su curvatura [8] - Montaje tradicional en Aernnova del
cono de cola para Embraer — Radome y cockpit.

AEROTRESNAK ha permitido solucionar el primer caso (superficies planas) y
parte del segundo (curvaturas simples con un radio superior a los 5 m). En el caso de la
parte delantera de un avion (radomo y cockpit) o del cono de cola, tenemos
respectivamente una superficie simple, pero con un radio de curvatura pequefio (entre 1
y 2 m), y una superficie de doble curvatura. Para esos tipos de superficies, el utillaje debe
conllevar mas posibilidades o grados de libertad.

5.8. NUEVOS DISENOS DE UTILLAJE / ARQUITECTURA
DE GEOMETRIAS COMPLEJAS

Los procesos que conducen a la generacion de una superficie se pueden dividir en
modos geométricos de generacion y procesos no geomeétricos que involucran un agente
que da forma, por ejemplo, la gravedad de la tierra, la presion del aire o el pretensado.
Para fines constructivos, uno de los métodos mas convenientes para especificar
superficies geométricamente es considerarlos como caminos o trazas de lineas rectas y
curvas, como se muestra en la figura 13. Aqui, las lineas rectas se usan normalmente para
representar los ejes de los miembros estructurales, mientras que los puntos nodales de la
red de ejes representan los puntos medios de los conectores fisicos o las intersecciones
tedricas de los ejes estructurales. Vale la pena mencionar que un gran grupo de superficies
se puede definir en términos de la transformacion homotética o dilatadora [9-11], donde
se obtiene una superficie reticulada o facetada aplicando las combinaciones adecuadas de
operaciones de simetria de traslacion y dilatacion, esta ultima en sus dos formas de
expansion y contraccion, sobre los elementos generadores. Una caracteristica especial de
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la transformacion homotética es que se puede utilizar para generar estructuras reticuladas
con mallas perfectamente planas manteniendo las lineas rectas de generacion llamadas
generatrices paralelas en el espacio 3D. Las superficies de revolucion incluso se pueden
definir desde un punto de vista homotético si los poligonos circulares alrededor del eje de
la superficie se ven como generatrices, que pueden obtenerse entre si mediante una
dilatacion central con respecto al eje de rotacion y deslizandose a lo largo de la misma
linea. Ademas, un gran nimero de superficies regladas implican una transformacién
adicional, a saber, la rotacion, que conduce a superficies reticuladas con facetas no planas,
como el paraboloide hiperbolico generado al traducir una linea recta a lo largo de dos
lineas oblicuas en el espacio 3D, mientras permanece paralelo a un plano directivo.

El grupo mas general de superficies es el de formas libres, cuya especificacion
geométrica se basa en las matematicas y los procedimientos especiales resumidos bajo el
nombre de NURBS, donde este término significa B-splines racionales no uniformes. Las
superficies y técnicas NURBS permiten la especificacion de practicamente cualquier
forma imaginable. A diferencia de las superficies algebraicas, como el cilindro, la esfera
o los diversos paraboloides, que pueden especificarse directamente mediante ecuaciones
fijas, las formas libres o las superficies NURBS requieren una construccion compleja de
objetos matematicos, como lineas, curvas y planos, férmulas y procedimientos que
interactlan para especificar o incluso crear un nuevo formulario de forma iterativa. El
disefiador de formas practicas rara vez se involucra en las matematicas largas y complejas
de las superficies de forma libre, pero utiliza programas especializados [12] donde los
objetos abstractos y las funciones del sistema matematico se han implementado como
herramientas CAD. Por lo tanto, estas herramientas se utilizan, incluso de manera
intuitiva, para desarrollar, construir geomeétricamente y manipular superficies de forma
libre.

La parte inferior de la figura 13 muestra de manera esquematica varios componentes
geométricos, que estan involucrados en el modelado NURBS de una superficie de forma
libre. El disefiador normalmente comienza definiendo las lineas de contorno de toda la
superficie y luego las divide en areas o parches mas pequefios y mas simples, con la ayuda
de lineas y curvas, para formar un marco aproximado. Aunque se pueden usar lineas y
curvas simples para definir los segmentos del marco interno, una curva utilizada con
mayor frecuencia es la spline, ya que permite describir cualquier forma. La densidad del
marco generalmente esta determinada por la complejidad y la suavidad de la superficie a
modelar. Los limites de parches internos son, en general, secciones transversales
significativas de la superficie y son instrumentales para el modelado de los parches. La
suavidad de la forma o "imparcialidad” es el criterio habitual para dar forma a los
segmentos de curvas y conectarlos a los nodos del marco. Los parches de superficie
individuales se generan luego con la ayuda de funciones o herramientas de generacion de
superficie, que potencialmente cubren todo el inventario de formas geométricas
individuales.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Julio 2019 20



eman ta zabal zazu

Disefio de una estructura flexible nodos/barra para ensamblaje aeronautico

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Pablo Mazo Uyarra
MEMORIA

Una vez que se generan los parches de superficie, la siguiente accion es
relacionarlos o conectarlos en sus limites comunes en términos de suavidad de curvatura,
tangencia o proximidad simple. Al final, la superficie completa debe aparecer como una
forma continua. Las superficies de forma libre en el disefio de envolturas de edificios
suelen ser complejas y la definicion de una forma final, mas que una simple accion de
modelado, es un proceso iterativo, relativamente largo, de modelado de formas,
verificacion de funciones, correccion y mejora.
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Figura 13: Modos geométricos de generacion de superficies.
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Las redes en superficies de forma libre para estructuras reticuladas se pueden
obtener de varias formas, por ejemplo, extrayendo redes de curvas intrinsecas de la
superficie, mediante la proyeccion paralela de una red plana externa sobre la superficie o
mediante cualquier otro tipo de mapeo o construccion geométrica en La superficie, como
se sugiere en la parte inferior de la figura 13.

La mayoria de los autores [13] hace referencia a los modos no geométricos de
generar superficies para estructuras con el término métodos de bisqueda de formas, que
a su vez pueden subdividirse en métodos experimentales, analiticos 0 numéricos.
Colgante de redes o telas fisicas, que es la forma tradicional que da origen a las conchas
de rejilla de compresion; y las pompas de jabon, que sefialan la forma de dar forma a
membranas textiles neumaticas y pretensadas y redes de cables con una superficie
minima, son ejemplos bien conocidos de métodos de busqueda de formas experimentales.
Los metodos analiticos de budsqueda de formas, tales como el método de “densidad de
fuerza™ y el método de "relajacion dinamica” para producir superficies analiticas
minimas, son principalmente contrapartes numéricas de los métodos fisicos
experimentales. No seria el caso para nuestras aplicaciones.

Uno de los objetivos serd definir una metodologia de uso de los elementos
matematicos que permiten definir una superficie para extraer los mapeos adecuados para
representar nuestra superficie y definir la posicion y la geometria que deberan tener
nuestras columnas para posicionar la pieza respectando la geometria local, y las
especificaciones asociadas a los componentes que ensamblar (rigidez del componente,
distancia entre dos columnas...).

5.9. DISENO TECNOLOGICO DE LOS NUDOS

5.9.1. SISTEMA ORTZ PARA LA CONSTRUCCION DE MALLAS
ESPACIALES

El Sistema Estructural ORTZ para la construccion de mallas espaciales, disefiado
por LANIK esta constituido basicamente por dos tipos de elementos: nudos y barras.

El nudo es una pieza esférica dotada de una serie de orificios roscados segun las
direcciones de las barras que han de concurrir en el mismo. La disponibilidad en cuanto
a las posibles direcciones de acceso de las barras es practicamente total, quedando s6lo
limitada por el &ngulo minimo que deben mantener dos barras contiguas para evitar la
interferencia entre ellas.

Las barras son de perfil tubular y llevan soldados en sus extremos sendos casquillos
cénicos dotados de orificios axiales. Estos casquillos quedan atravesados por tornillos
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especialmente disefiados que presentan dos cuerpos roscados con sentidos inversos de
rosca, separados por una superficie troncoconica que es la que, tras el ensamblaje asienta
en la parte exterior de las esferas. Este doble sentido de rosca permite que con un sélo
sentido de accionamiento sobre el tornillo, se consigan dos aprietes, el de la esfera con el
tornillo y el de éste con la barra por medio de las tuercas alojadas en el cuerpo de mayor
didmetro del tornillo. El objetivo principal de estas dos tuercas es el de servir para el
accionamiento del tornillo mediante un sistema de bloqueo por efecto de tuerca y
contratuerca. Pero ademas, en su posicion final, este conjunto garantiza el mantenimiento
del apriete evitando que se afloje la unién por eventuales vibraciones.

Todo este sistema permite la retraccion del tornillo hacia el interior de la barra de
modo que ésta pueda ensamblarse y desensamblarse sin modificar las posiciones relativas
de las dos esferas que une, incluso cuando estas se encuentran en su posicion definitiva.
Esto proporciona una extraordinaria flexibilidad en el proceso de montaje de la malla y
facilita la eventual reposicion de cualquier barra dafiada [17].

Figura 14: Sistema ORTZ.

5.9.2. SISTEMA SEO PARA LA CONSTRUCCION DE MALLAS
ESPACIALES

El sistema estructural SEO para la construccion de mallas espaciales, también de
LANIK, consta de barras y nudos, unidos entre si mediante tornillos.

El nudo esta constituido por una esfera monopieza forjada, con un ndmero de
orificios roscados, dependiente de la geometria y posicion que la esfera ocupe en el
espacio; estando restringido el namero de éstos Unicamente por el &ngulo minimo que
determina la interferencia entre dos barras contiguas.
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Las barras son de acero estructural. En los extremos de las mismas llevan soldados
dos elementos troncocdnicos que alojan tornillos disefiados especialmente.

Estos tornillos presentan un doble cuerpo: hexagonal y roscado. Sobre el cuerpo
hexagonal se aloja un casquillo separador que determina la separacion entre la esferay la
barra. La parte roscada se introduce en la esfera. La unidn entre barra y esfera se realiza
accionando mediante una llave el casquillo separador.

Mediante este procedimiento, se consigue el apriete requerido en la unién y se
garantiza que no se produce ningiin movimiento de afloje en el extremo opuesto de la
barra.

El sistema de union permite cambiar cualquier barra de la estructura, aun estando
en su posicion definitiva, accionando el casquillo en sentido inverso; con esto se consigue
la retraccion del tornillo hacia el interior de la barra, lo suficiente como para proceder a
su liberacion y sustitucion por otra en caso necesario [18].

Figura 15: Sistema SEO.

5.9.3. NUDO DEL SISTEMA ONDDI.

El sistema ‘“Nudo ONDDI” es un sistema constructivo concebido para la
fabricacion y montaje de estructuras tridimensionales atornilladas esféricas. Este sistema
esta constituido por nudos y barras.

El nudo se realiza mediante unas piezas esféricas en las que, mediante un
mecanizado, se han realizado unos taladros roscados con asientos para las barras y para
recibir los tornillos de union de nudo a barra. De esta manera, cada esfera cuenta con
diversos taladrados de conexién orientados segun el angulo de confluencia de cada barra.
Ademas, como cada barra soporta cargas diferentes, la dimension de cada tornillo que
confluye en un nudo puede ser diferente.

Las barras son elementos de perfil tubular de acero, conformados en frio (o0 en
caliente para espesores mayores de 12,5 mm), en cuyos extremos se han soldado unos
platillos troncoconicos dotados de orificios coaxiales. Estos platillos quedan atravesados
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por tornillos de alta resistencia. El juego de la tuerca bloqueada y la movil permiten
embocar el tornillo en la esfera.

La disponibilidad en cuanto a las posibles direcciones de acceso de las barras es
practicamente total, quedando sélo limitada por el &ngulo minimo que deben mantener
dos barras contiguas para evitar la interferencia entre ellas.

Este sistema constructivo garantiza la correspondencia entre las solicitaciones
determinadas por el célculo y las que se producen realmente en la estructura, ya que la
union de las barras a las esferas se comporta en la préactica como una articulacion, debido
a la composicion geométrica de la estructura y a la enorme diferencia entre la rigidez
flexional de las uniones respecto de la rigidez axial de las barras.

Para lograr que la estructura esté correctamente montada debe darse un apriete
minimo a la tuerca movil. Este apriete evita posibles movimientos de la tuerca en caso de
vibraciones. Si se prevén grandes vibraciones por viento u otras razones, en lugar de la
tuerca mavil se colocan dos tuercas finas que permiten bloguear una contra otra con el
sistema de tuerca contra tuerca. Asi se asegura la estabilidad del sistema contra
vibraciones continuas [19].

Esfera

o Soldadura
Platillo -~ ~
~ Tornillo
Tubo
Tuerca bloqueada ™ Tuerca mévil

al tornillo

Figura 16: Sistema nudo ONDDI.

5.9.4. NUDO DE LA PATENTE EP 0310 478 Al

La patente EP 0 310 478 Al consiste en un armazon de metal constituido por
paneles ensamblado mediante uniones atornilladas, soportado por unos cimientos, que
forma una chimenea de refrigeracion de una central energética [14]. La estructura
contiene nudos como el que se observa en la figura 17, dichos nudos estan formados por
dos partes iguales (mitad y mitad del nudo) que permiten la introduccion de la esfera de
una unidn de roétula, estas dos partes se unen mediante tornillos.
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Figura 17: Nudo de la patente EP 0 310 478 Al.

6. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

6.1. DESCRIPCION DEL UTILLAJE FLEXIBLE
DISENADO

El utillaje flexible se puede dividir en tres partes: el conjunto de apoyo, el sistema
de amarre y la columna (estructura nodos/barra). EI conjunto de apoyo esta formado por
el soporte y los brazos, y consiste en un soporte sobre el cual se eleva y se sujeta, mediante
uniones atornilladas, la columna. La columna es la parte principal del sistema y consiste
en un entramado de barras de distinta longitud y nudos, la columna se puede dividir en
pisos y en ella se encuentran integrados los 6 actuadores lineales que la dotan del
movimiento necesario para poder llegar a la geometria final deseada. El sistema de amarre
sirve para sujetar la pieza que se quiere fabricar, consiste en dos chapas de acero entre las
cuales se encuentra la pieza a fabricar, estas chapas y la pieza se unen a ciertos nudos de
la columna mediante un esparrago roscado y una tuerca.

Todo el ensamblaje de la estructura se ha realizado mediante es software de CAD
Inventor 2019 [20].
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Figura 19: Utillaje flexible completo en las dos posiciones.

6.1.1. CONJUNTO DE APOYO

El conjunto de apoyo estd formado por el soporte y los brazos. Los brazos se unen
al soporte mediante soldadura, y ambos, brazos y soporte, se unen a los nudos de la
columna mediante tornillos M10, de forma que la columna se quede firmemente sujeta.
Tanto los brazos como el soporte estan fabricados de acero F-1140.

El conjunto de apoyo tiene la siguiente forma:

@ <

Figura 20: Conjunto de apoyo.
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El conjunto de apoyo esta unido al suelo y puede ser mévil o estar fijo. Asi el apoyo
puede ir empotrado al suelo o bien puede desplazarse a través de un carril o ir montado
sobre un AGV (Automated Guided Vehicle).

6.1.2. COLUMNA

La columna, cuyo proceso de disefio se muestra en apartados anteriores, consiste en
una estructura formada principalmente por nudos y por barras tubulares, pero que también
consta de mas elementos que se explican a continuacion.

Como ya se ha dicho, la columna consiste en una celosia espacial, donde las barras
trabajan exclusivamente bajo solicitaciones axiales de traccion o compresion. Con el fin
de simplificar el montaje y disefio de la estructura, todos los nudos son iguales (el disefio
de los nudos se muestra en apartados posteriores), y las barras, aunque las hay de tres
longitudes diferentes, tienen todas el mismo diametro y el mismo espesor.

La columna consta de un total de 54 nudos, 155 barras de tres longitudes diferentes,
310 conos de unidn, 205 pernos esféricos, 117 tornillos de union con el cono, 439 tuercas,
193 tapas para la union de junta esférica y 6 actuadores electromecanicos lineales, que
necesitan cada uno dos piezas auxiliares (machones de union) para poder unirlos a los
pernos.
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Figura 21: Estructura nodos/barra.
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Las medidas de la columna se muestran en las siguientes imagenes. La distancia
entre nudos es de 300 mm, por lo que la columna tiene una altura (distancia entre nudos
del primer y ultimo piso) de 1500 mm y una anchura de 600 mm. Asi las vistas de alzado
y perfil forman un rectangulo de 1500x600 mm y la vista de planta (desde arriba) forma
un cuadrado de 600 mm de lado.

600,00 mm 500,00 mm

1500,00 mm

| 300,00 mm |

Figura 22: Alzado y perfil de la estructura (sin actuadores).

La columna se puede dividir en 6 pisos de nudos diferentes (figura 37), formados
por 9 nudos cada uno. La unica diferencia entre ellos es la posicién del nudo central, que
en los pisos segundo y tercero esta orientado hacia el lado contrario que en los pisos cuarto
y quinto debido a la posicion de los actuadores (barras en el caso del tercer piso). La
posicion de este nudo es indiferente en los dos pisos restantes, ya que de ellos no parten
ni barras ni actuadores en diagonal.

6.1.2.1 DEFINICION DEL NUMERO DE ACTUADORES Y DE SU POSICION

La columna consta de 6 actuadores lineales, los cuales son responsables de los 6
grados de libertad de esta. Cada actuador aporta un grado de libertad a la columna
nodos/barra que se corresponde con el movimiento linear (expansion y retraccion del
actuador) de este.
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Los 6 actuadores son exactamente iguales y se encuentran totalmente integrados en
la estructura nodos/barras (sustituyen a las barras que se encontrarian en esa posicion si
se tratara de una estructura de 0 grados de libertad). Dependiendo de la variacion de
longitud que adopten, la columna alcanzara un radio de curvatura u otro.

Todos los actuadores parten del nudo central de cada piso y se conectan con los
nudos de los extremos del piso inmediatamente superior, como se muestra en la siguiente
imagen.

A
/"
O——C )
C' D
Q O———0
O . )
E
SA\
C —
© - 3

Figura 23: Posicion y designacién de los actuadores (marcados en amarillo).

El actuador designado con la letra A une los nudos 14 y 1, y el actuador B esta
conectado entre los nudos 14 y 7. Lo mismo ocurre con los actuadores que se encuentran
por debajo, el C une los nudos 23 y 10, el D los nudos 23 y 16, el E los nudos 41y 30 y
el F los nudos 41y 36.

Para que la columna pueda alcanzar la posicion observada en la figura 65, los
actuadores lineales E y F estan orientados hacia el lado contrario que el resto de
actuadores, es decir, conectan el nudo central con los nudos de la parte de atras de la
columna en vez de con los de la parte de delante. Si los 6 actuadores estuvieran orientados
hacia el mismo sitio, se lograria un movimiento como el de la figura 62.

Gracias a esta orientacion distinta de los actuadores E y F, se puede prescindir de
los actuadores del piso superior, colocando barras en su lugar. Esto es debido a que, como
se puede apreciar en la figura 28, las barras verticales que unen los pisos 2 y 3 se
mantienen siempre formando 90° con el suelo (no se inclinan como el resto de barras que
estan inicialmente en vertical) ya que, como se puede observar en la figura 30, el centro

Escuela de Ingenieria de Bilbao Julio 2019 30



Disefio de una estructura flexible nodos/barra para ensamblaje aeronautico
Pablo Mazo Uyarra

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea MEMORIA

de dichas barras coincide con el eje horizontal de la circunferencia a la que se adapta la
estructura.

Figura 24: Esquema de una parte de la columna adaptada a una circunferencia.

En la figura 24 se aprecia lo explicado anteriormente, la diagonal del cuadrado
naranja no varia independientemente del radio de la circunferencia a la que se adapta la
columna, por lo que en ese piso se puede prescindir de actuadores.

6.1.2.2. DISPOSICION DE LAS BARRAS Y LOS NUDOS

Como se observa en la imagen inferior, cada piso esta formado por 13 barras y 9
nudos, que forman un cuadrado de 600 mm de lado, dentro del cual se encuentran cuatro
cuadrados mas pequefios de 300 mm de lado, en uno de los cuales (el de arriba a la
izquierda) hay una barra extra en diagonal, y por tanto de distinta longitud a las demas,

que lo divide en dos triangulos rectangulos.

600,00 mm

300,00 mm

Figura 25: Dos tipos de pisos (agujeros semiesféricos en rojo orientados hacia distintos lados).
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Entre piso y piso se encuentran 9 barras dispuestas en vertical que dejan una
separacion de 300 mm entre los nudos de los pisos y 6 barras dispuestas en diagonal (las
que se observan en la vista de alzado) que unen los nudos de los extremos de un piso con
el nudo central del piso inmediatamente superior que se encuentra en su mismo plano
vertical con el fin de aportar rigidez a la estructura. Entre los pisos también se encuentran
los actuadores (o barras entre los pisos 3 y 4), pero no se muestran en la siguiente imagen
con el fin de poder observar mejor la estructura.
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Figura 26: Alzado (izq) y perfil (dcha)de las barras existentes entre pisos.

En la vista de perfil no se colocan barras en diagonal debido a que la longitud de la
diagonal de los dos cuadrados que conforman la vista varia en el momento en que la
estructura comienza a deformarse.

6.1.2.3. DESCRIPCION DE LAS BARRAS

Las barras son, junto con los nudos, los elementos mas importantes del sistema,
estas consisten en un tubo hueco que puede ser de acero, aluminio o de composite. Segun
su material la forma de unién con los nudos se realiza de maneras diferentes.

6.1.2.3.1. Solucion para barras de acero o aluminio

Todas las barras estan formadas por un tubo hueco, un cono de union a cada lado
del tubo y un perno esférico o un tornillo (dependiendo del tipo de unién con el nudo)
también a cada lado del tubo con sus respectivas tuercas. El cono hace de nexo de unién
entre el tubo y el tornillo o el perno, y se une al tubo mediante soldadura.

Hay tres tipos de combinaciones de barras segun las uniones con los nudos:
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- Barras con tornillos a ambos lados del tubo:

Figura 27: Configuracién de barra con doble tornillo

- Barras con pernos esféricos a ambos lados del tubo

C )

Figura 28: Configuracion de barra con doble perno esférico.

- Barras con un perno esférico en un lado del tubo y un tornillo en el otro lado

Figura 29: Configuracion de barra con tornillo y perno esférico.

Para poder ver con claridad donde va montada cada tipo de barra se va a mostrar a
continuacion una imagen que muestra el alzado, la planta y el perfil de la unién de dos
pisos en la que cada tipo de barra tiene un color diferente, siendo el rojo para las barras
con doble tornillo, el verde para las barras con doble perno esférico y el azul para las
barras con tornillo y perno esférico. Esto es asi para toda la columna.

- Doble tornillo
[ Doble esfera

I Tornillo - esfera

Figura 30: Alzado, planta y perfil de la union entre pisos.
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El conjunto cono + tuercas + tornillo/perno consiste en la unién de un tornillo o un
perno esférico con el cono mediante una tuerca. Asi, el cono puede unirse mediante
soldadura al tubo y el tornillo o el perno (segun el tipo de unidn que se requiera) se puede
introducir en el correspondiente agujero del nudo.

Gracias a este conjunto se produce la union de los tubos con los nudos y ademas
permite un montaje de la estructura relativamente “sencillo”.

Figuras 31y 32: Cono + tuercas + tornilloM10 y cono + tuerca +perno esférico.

El accionamiento de las tuercas presentes en ambos conjuntos permite enroscar o
desenroscar el perno o el tornillo, pudiendo variar asi la longitud entre nudos unos
milimetros. Esto permite un juego que hace posible el movimiento de la estructura, ya
gue cuando esta comienza a moverse, el angulo de los nudos cambia, incrementandose la
distancia entre los puntos de union de las barras y los hudos unos pocos milimetros.

Figura 34: Posicion final de los nudos.
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6.1.2.3.2. Solucién para tubos de composite

Si los tubos son de material compuesto (composite) la solucién adoptada para hacer
de nexo de unidn entre el tubo y el tornillo o el perno esférico consiste en una pieza de
aluminio, similar al cono, pero con la parte que se introduce dentro del tubo mas larga,
que se fija al tubo mediante crimpado electromagnético. Esta es una solucion tecnoldgica
que consiste en la union de la pieza al tubo mediante un anillo exterior también de
aluminio, dicho anillo se comprime mediante la accion de un campo magnético,
comprimiendo a su vez el composite del tubo sobre el la parte del cono que se encuentra
dentro del tubo, quedando fijas las tres piezas. Como consecuencia de la compresion del
composite del tubo en los extremos donde se colocan los conos, se produce un aumento
de longitud del tubo.

Por lo demas, es sistema de funcionamiento del conjunto formado por este nuevo
cono, el tornillo o perno y las tuercas es exactamente igual al descrito en el caso anterior.

Figura 35: Ejemplo de la unién entre un tubo de composite y una pieza de aluminio mediante
gripado electromagnético.

N

Tubo Anillo Cono

Figura 36: Esquema de la unién por soldadura electromagnética.
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6.1.2.4. NUDOS

Los nudos tienen dos tipos de agujeros: roscados y semiesféricos. En estos Gltimos
se da la unidn de junta esférica, en la que es necesaria una tapa (atornillada al nudo) que
cubra la segunda parte hemisférica de la esfera del perno para que pueda funcionar (figura
37).

La union del nudo con la tapa no cubre la esfera del perno por completo, queda,
ademas del agujero superior de la tapa, un espacio de unos 0,5 mm entre base inferior de
latapay la cara plana del nudo para permitir el movimiento libre de la union, y asi, cuando
se halla alcanzado la geometria deseada de la estructura, se aprietan los tornillos
reduciendo esta distancia de 0,5 mm, permitiendo que la union quede blogueada debido
al rozamiento entre la tapa y el perno.

Figura 37: Distancia entre la tapa y la cara plana del nudo.

6.1.2.5. UNION ENTRE NUDOS Y ACTUADORES

En este apartado se describen dos alternativas para unir los actuadores lineales de
la columna y los nudos. La primera solucion consiste en unir el actuador a los nudos
mediante pernos esférico como los usados en las barras. La segunda solucion consiste en
unir el actuador y los nudos mediante una junta cardan o junta universal.

6.1.2.5.1. Unidén mediante pernos esféricos

En esta solucion el perno esférico se enrosca en una pieza intermedia que hace de
nexo de unién entre el actuador y el perno. Esta pieza, cuyas dimensiones se muestran en
el apartado 7, tiene forma cilindrica y posee un taladro roscado en un extremo donde se
enrosca el perno y un agujero con un didmetro igual al vastago del actuador en el otro
extremo para hacer posible la unién con el actuador. Este machon de union se encuentra
en ambos extremos del actuador, tal y como se muestra en la figura 38.
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Figura 38: Actuador con pernos en ambos extremos.

Esta es la solucién para la que se realiza el presupuesto y la que se muestra en los
planos del Anexo I.

6.1.2.5.2. Unidn mediante juntas cardan

En esta solucion, propuesta como una alternativa a la anterior, la union del actuador
con los nudos de sus extremos se realiza mediante dos juntas cardan iguales (una en cada
extremo del actuador). El agujero interior de estas juntas tiene el mismo diametro que el
vastago del actuador, para su correcto ensamblaje. Asi, en cada uno de los extremos del
actuador una horquilla de la junta cardan se une al actuador y la otra al nudo mediante un
sistema igual al de las barras (sistema ONDDI), un cono, soladado a la segunda horquilla
de la junta cardan, con un agujero interior que acoge un tornillo, tornillo que a su vez se
enrosca al nudo.

Para esta solucién el nudo a utilizar es diferente al utilizado en la anterior, ya que
el agujero del nudo que en la primera solucidn era semiesférico (para acoger al perno)
ahora es un agujero roscado.

e

Figura 39: Actuador con juntas cardan en ambos extremos.

6.1.3. SISTEMA DE AMARRE

El sistema de amarre disefiado para sujetar la pieza a fabricar se basa en los puntos
de referencia que vienen dados en dicha pieza. Se supone una pieza cuyos puntos de
referencia coincidan con la posicion de los nudos 10, 16, 28 y 34 (figura 77) de la
columna. Asi, cada punto de referencia consiste en un agujero que se posiciona sobre un
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esparrago con doble rosca, esparrago que por un lado se une al nudo y que, por el otro,
gracias a una tuerca, se produce la fijacion de la pieza que se quiere fabricar.

Para que la pieza no esté en contacto directo con la tuerca y con el nudo (lo que
provocaria un posible deterioro de esta) se coloca una chapa de acero a cada lado de la
pieza, una es una pletina con forma cuadrada y la otro una especie de arandela, pero mas
grande.

En los nudos 10 y 16 la pletina tiene un saliente sobre el que se apoya la pieza a
fabricar, en este saliente se coloca un elastomero para el correcto apoyo y para que la
pieza no se deteriore en contacto directo con el saliente de la pletina.

| 10

]

Figura 40: Conjuntos de amarre superior (izq) e inferior (dcha).

6.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES

Todos los elementos que componen el utillaje han de disefiarse de forma que sean
funcionales y puedan ser fabricados con un coste razonable. El disefio se ha realizado
mediante el software de disefio asistido por ordenador (CAD) Inventor2019.

Como ya se ha mencionado en el apartado anterior, el utillaje estd compuesto por
el conjunto de apoyo y por la columna. El conjunto de apoyo se compone del soporte, los
brazos y los tornillos que unen estos elementos con los nudos de los dos pisos inferiores
de la columna. La columna se compone de tubos de acero, conos de unién, nudos
orientables, actuadores integrados y otros elementos comerciales para unir los ya
mencionados, como son los tornillos, las tuercas, los pernos y las uniones cardan (si se
utiliza la segunda alternativa como union entre actuadores y nudos).
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Las dimensiones de todos estos componentes estan detalladas en los planos
pertenecientes al Anexo I.

6.2.1. SOPORTE

Adopta la forma de una pirdmide truncada formada por paneles de acero de espesor
20 mm, la cual tiene una base inferior de dimensiones 900x676 mm y una base superior
cuadrada de 676 mm de lado. Tiene una altura de 672 mm y en su base superior hay
taladrados 6 agujeros de 10,5 mm de didmetro necesarios para poder atornillar el soporte
a la columna.

Figura 41: Soporte o apoyo.

6.2.2. BRAZOS

Los brazos sirven para conformar la union rigida entre el soporte y la columna. Son
dos y se han disefiado con el fin de que la parte inferior pueda ir soldada al soporte y la
parte superior atornillada a la columna mediante 6 tornillos de métrica M10, por esto,
cada brazo dispone de 6 agujeros de 10,5 mm de didmetro en la parte de superior. Para
poder adaptarse a la geometria del soporte, la parte inferior forma con la superior un
angulo de 170,5°. Los brazos tienen la misma anchura que el soporte, 676 mm. Las chapas
con las que estan fabricadas tienen un espesor de 20 mm, al igual que el soporte. Antes
de ser doblada, la chapa inicial forma un cuadrado de 676 mm de lado.
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Figura 42: Brazo.

6.2.3. TUBOS

En la columna hay tres longitudes diferentes de nudos. Los tubos que se encuentran
donde la separacion entre nudos es de 300 mm, que son la mayoria, tienen una longitud
de 160 mm. Los tubos colocados en las diagonales, bien sea en horizontal o en vertical
tienen una longitud de 284,3 mm. Por ultimo, los tubos colocados entre los pisos de nudos
3y 4 que estan dispuestos de la misma forma que los actuadores tienen una longitud de
380 mm.

Todos los tubos tienen un diametro exterior de 40 mm y uno interior de 36 mm, vy,
por tanto, un espesor de 2 mm.

Figura 43: Tubo.
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6.2.4. CONOS

Los conos o platillos son los elementos de transicion entre el tubo y el tornillo y
tuerca o perno y tuerca. El disefio de cada platillo se corresponde a la combinacion entre
el didmetro del tubo y la métrica y calidad del tornillo. Estos van soldados al tubo, dejando
un hueco de 1 mm para el cordén de soldadura.

Los conos en donde se alojan pernos esféricos tienen su agujero interior roscado
para poder montar el sistema y poder jugar con la tuerca. Los conos que alojan tornillos
no tienen el agujero roscado, ya que se produce la union mediante una tuerca, y en el
tornillo se encuentra otra tuerca para ajustar la unién con el nudo.

El cono tiene una longitud total de 16 mm y el agujero pasante un diametro de 10,5
mm si en él se aloja un tornillo o0 una rosca de métrica M10 si en €l se aloja un perno
esférico. La parte con forma de tronco de cono de la pieza tiene un diametro menor de 20
mm de didmetro y uno mayor de 40 mm (diametro exterior del tubo) y una distancia entre
ambos de 11 mm. Seguida de la parte troncocdnica sigue un cilindro de diametro 40 mm
y una longitud de 3 mm. La ultima parte de la pieza consiste en otro cilindro de 36 mm
de diametro (didmetro interior del tubo) y una longitud de 5 mm en cuyo interior se
encuentra un agujero troncoconico de diametros 32 mm y 26 mm, situdndose el diametro
mayor en la parte final de la pieza.

Figura 44: Cono.

6.2.5. NUDOS

El proceso de disefio de los nudos sus dimensiones se detallan en el apartado 9.2.
Estos consisten en una esfera con diversos agujeros, tanto semiesféricos con un diametro
de 16 mm, como taladros roscados con una profundidad de 22 mm y una rosca M10.
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La esfera que conforma el nudo tiene un diametro 82 mm y en su superficie se hay
mecanizadas caras planas de perimetro circular concéntricas con los agujeros que
permiten la colocacion de las tapas si se trata de una union de junta esférica o el correcto
asentamiento de la tuerca si se trata de una union atornillada. En estas caras planas hay
taladrados 6 agujeros roscados M3 de 10 mm de profundidad para la colocacién de las
dichas tapas.

Figura 45: Nudos utilizados.

6.2.6. TAPAS

En la estructura hay sobre todo uniones de junta esférica, de ahi los agujeros
semiesféricos de los nudos, pero para que la unién se pueda dar, hace falta otra pieza que
cubra la parte hemisférica del perno esférico que no esté introducida en el agujero del
nudo. Para esto se crea una tapa.

Esta tapa tiene forma de tronco de cono, con una base inferior de 29,55 mm de
didmetro, una base superior de 24,58 mm de diametro y una altura de 5,5 mm. En su base
inferior tiene un agujero semiesférico (al igual que los nudos) de radio 8 mm para acoger
al perno esférico. De su base superior parte un agujero cilindrico de 13,2 mm de didmetro
necesario para poder introducir el perno, ademas este agujero tiene un chaflan cuya
funcion es permitir un mayor angulo de giro del perno respecto al nudo. En la tapa hay
fabricados 6 agujeros pasantes con refrentado para alojar los tornillos M3 que unen esta
tapa con el nudo.
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Figura 46: Tapa.

6.2.7. ESPARRAGO

Los esparragos, necesarios para que se pueda dar la sujecion de la piza a fabricar su
pueden dividir en tres partes: un extremo roscado M8 de 27 mm de longitud que va unido
al nudo y donde se posiciona la pletina grande, una parte central de 10 mm de diametro y
16 mm de longitud con dos caras planas separadas 9 mm para poder atornillar el esparrago
donde se coloca la pieza a fabricar (el diametro y la longitud tiene que ser igual al de los
agujeros de referencia y al espesor de la/s de la/s pieza/s a fabricar, pero se supone de 10
mm y 26 mm) y otro extremo con rosca M8 de 12 mm de longitud donde se coloca la
pletina circular y la tuerca que aprieta todo el conjunto.

Figura 47: Espérrago.

6.2.8. PLETINAS

Las pletinas son parte del sistema de amarre y consisten en chapas de acero. La
pletina usada en el sistema de amarre superior es cuadrada de 100 mm de lado y 10 mm
de espesor. La pletina ciruclar es mucho mas pequefia, tiene 25 mm de diametro y 3 mm
de espesor. La pletina usada en el sistema de amarre inferior tiene las mismas dimensiones
que la usada en el superior, solo que tiene un saliente de 30 mm en la parte de abajo. Las
tres tienen en su centro un agujero pasante de 8,5 mm de didmetro para que pueda pasar
el esparrago.
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Figura 48: Pletinas: superior, circular e inferior.

6.2.9. MACHON DE UNION

Este componente tiene forma cilindrica, con un didmetro de 38 mm y una longitud
total de 71 mm. En un extremo se encuentra un agujero roscado y pasante de métrica M10
para el perno, dicho extremo tiene forma troncocénica con un didmetro minimo de 20
mm y una longitud de 8 mm (hasta alcanzar el radio de 38 mm del cilindro). En el otro
extremo hay otro agujero de 18 mm de diametro donde se encaja el actuador, este agujero
tiene una profundidad de 17 mm, ademas en este extremo hay dos caras planas, como se
aprecia en la figura 49, a una distancia de 28 mm, donde hay mecanizado otro agujero de
8,5 mm de didmetro necesario para acoger al tornillo que produce la unién fija entre esta
pieza y el actuador.

Figura 49: Machdn de union.

6.2.10. CONO DE UNION PARA LAS BARRAS DE COMPOSITE

Esta pieza es la que aparece en el apartado 6.1.2.3.2. como solucion para colocar el
tornillo o el perno necesario para unir el tubo de composite al nudo. Tiene una longitud
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total de 31 mm. La parte delantera tiene las mismas dimensiones que las del cono descrito
en el apartado 6.2.4, la diferencia esta en la prolongacion de la parte trasera, necesaria
para que se pueda realizar la union electromagnética (la parte que se coloca por dentro
del tubo tiene una longitud de 20 mm, ligeramente superior a la del anillo que se
comprime mediante el impulso electromagnético y que produce la fijacidn entre éste, el
tubo y el cono)

Figura 50: Cono alargado.

6.2.11. ELEMENTOS COMERCIALES

Hay varios elementos normalizados necesarios para el montaje de la estructura
nodos/barra como lo son los tornillos, las tuercas y los pernos. Estos son elementos
comerciales que, ademas de facilitar la fabricacion de la estructura y simplificar su disefio,
suponen un ahorro econémico. Los distintos elementos se detallan a continuacion.

6.2.11.1. TORNILLOS

Se han empleado tornillos de cabeza hexagonal de acero inoxidable DIN EN 1SO
4017 M10x40 para la unién de los nudos de los dos primeros pisos con el soporte y los
brazos.

Para las uniones entre nudos y barras se utilizan los mismos tornillos de métrica 10
y cabeza hexagonal, pero con una longitud nominal de 40 mm en vez de 45.

Figura 51: Tornillo DIN EN ISO 4017.

También se necesita de tornillos de cabeza de boquilla o cilindrica y hexagono
interior DIN EN 1SO 4762 M3x10 para unir las tapas a las caras planas de los nudos.
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Figura 52: Tornillo DIN EN 1SO 4762.

6.2.11.2. TUERCAS

Hay dos tuercas de métrica M10 por cada tornillo DIN EN 1SO 4017 M10x45 y una
tuerca de métrica M8 por cada esparrago y dos por cada actuador. Se ha optado por tuercas
hexagonales de acero inoxidable DIN EN ISO 4032.

Figura 53: Tuerca DIN EN 1SO 4017.

6.2.11.3. PERNOS ESFERICOS

Para las uniones de junta esférica se opta por la utilizacion de pernos esféricos para
articulaciones angulares DIN 71803 con vastago roscado con métrica M10 de acero
cincado y diametro de bola 16 mm.

Figura 54: Perno esférico DIN 71803.

Debido a que la zona del vastago con didmetro méas grande impide el montaje con
de la tapa, esta zona se tiene que eliminar mediante una operacion de mecanizado.

6.2.11.4. ACTUADORES

Debido a su barato coste, su tamafio y la carga maxima que soportan (2000 N) se
ha optado por la utilizacion de actuadores lineales REGNER RA-38. Dentro de esta gama
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de actuadores, los seleccionados para la columna tienen unos didmetros minimo y
maximo de 28 mm y 38 mm respectivamente. La carrera maxima es de 80 mm y el vastago
tiene un diametro de 18 mm. A ambos lados del actuador se encuentran dos agujeros
pasantes de 8.1 mm de didmetro para poder ensamblarlos a la columna, y la distancia
entre ellos es de 176 mm cuando el actuador esta recogido.

Si se utiliza el método de unién explicado en el apartado 6.1.2.5.2. la longitud entre
los agujeros tiene que ser la inmediatamente menor, 230 mm, ya que la longitud de las
juntas cardan es mayor que la de los elementos de unién usados en la solucion inicial.

Figura 55: Actuador lineal electromecéanico RA-38.

El uso de estos actuadores tiene un fallo, y es que el plastico pasamuros del cable
interfiere con los elementos de unién al nudo, por lo que habria que cambiar la posicion
de salida de dicho cable.

6.2.11.5. JUNTAS CARDAN

Si se opta por la solucion del apartado 6.1.2.5.2. la union entre el actuador y los dos
nudos de los extremos se realiza mediante juntas universales. Se eligen las juntas
universales fabricadas por RS PRO de acero inoxidable y un didmetro interior de 18 mm.

Figura 56: Junta universal RS PRO.
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7. FASES SEGUIDAS EN EL PROYECTO
7.1. PROCESO DE DISENO DE LA ESTRUCTURA

Esta es la parte del proyecto que se ha realizado primero, y tiene el Unico objetivo
de conseguir una estructura capaz de alcanzar la geometria final deseada (curvatura
simple de radio pequefio). Por tanto, en esta fase del proyecto ain no se han definido ni
el material ni las dimensiones de ningun elemento que constituye la estructura. La
estructura se disefia para alcanzar un radio de curvatura de 1850 mm.

El utillaje a disefiar estd basado en la solucion tipo columna de disefio nodo/barra
con actuadores integrados en la estructura, desarrollada en el proyecto AERO3NAK,
donde se han tomado como referencia las celosias espaciales que se utilizan en
construccion para cubiertas y otros usos. Por tanto, la columna a disefiar consiste en una
celosia espacial formada por dos elementos principales; nudos y barras.

Para el disefio del utillaje flexible se ha necesitado del software de simulacion
cinematico GIM [21], donde se puede cambiar la posicion de los nudos y de las barras de
forma facil, permitiendo asi una rapida modificacion de la estructura, y donde se puede
observar, ademas del nUmero de grados de libertad y de redundancias (barras que no estan
sometidas a ningun esfuerzo) de la columna, el movimiento de la misma.

Figura 57: Estructura nodo/barra con actuadores integrados de AERO3NAK.

En primer lugar, se ha creado una estructura de partida en GIM similar a la de la
imagen anterior, a partir de la cual se ha modificado la posicidén de algunas barras y se
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han afiadido o quitado otras hasta llegar a una primera estructura de 0 grados de libertad,
Estos 0 grados de libertad conllevan que la estructura sea isostatica, asi la columna no se
comporte como un mecanismo (gdI>0) y tampoco es hiperestatica (gdI<0), con esto, cada
actuador que se afiada aporta 1 grado de libertad a la estructura, debido a su movimiento
lineal, y como resultado, la estructura final (con actuadores) tendra el mismo nimero de
grados de libertad que de actuadores, dotando asi a la columna de la capacidad de
movimiento.

Cabe destacar que en el programa GIM se crea una estructura de forma muy
conceptual, por lo que se han puesto todos los nudos como articulaciones esféricas,
aunque en la realidad cada nudo tendra, segun las barras que le lleguen, uniones
atornilladas con unas barras y uniones de rétula esferica con otras. Ademas, las barras
inferiores se han empotrado al suelo, simulando la unién que hay en la figura 18 de los
nudos con la base o el soporte.

Figura 58: Primera estructura creada (0 gdl y 24 redundancias).

En segundo lugar, se han sustituido algunas barras por actuadores y se ha ido
modificado la posicion de algunas barras y eliminado otras hasta conseguir, como ya se
ha mencionado antes, un nimero de grados de libertad igual al nimero de actuadores, y
una disposicion de las barras que los actuadores sean capaces de “mover” hasta alcanzar
la geometria requerida, es decir, un radio de curvatura de la estructura relativamente
pequefio. Se ha llegado a 4 estructuras diferentes capaces de adoptar el radio de curvatura
deseado, en las que principalmente cambia la posicion y nimero de actuadores.
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7.1.1. PRIMERA SOLUCION

Como primera solucion se han sustituido las 12 barras verticales de la parte trasera
por actuadores y se han eliminado numerosas barras de la estructura inicial, alcanzandose
la disposicidn de barras observada en la siguiente imagen y una estructura de 12 grados
de libertad y 16 redundancias que es capaz de alcanzar un radio de curvatura pequefio.

Lo L} L

Figura 59: 12 solucidn. Vista isométrica (izq.), alzado (centro) y perfil (dcha).

Como se puede ver en la siguiente imagen, dando a todos los actuadores la misma
variacion de longitud, la columna es capaz de “doblarse” y alcanzar la geometria deseada.
Sin embargo, las barras horizontales de los pisos superiores que se ven en el perfil
alcanzan una posicion final inadecuada, y los nudos de la parte trasera que unen los
actuadores se salen del plano en el que estan en la posicion inicial, todo esto hace pensar,
a priori, que la estructura tendrd un comportamiento incorrecto, en cuanto a tensiones se
refiere, cuando la estructura esté expuesta a esfuerzos.

Figura 60: Rango de movimiento de la 12 solucion. Perfil (dcha.) y parte trasera (izq.).
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7.1.2. SEGUNDA SOLUCION

Esta solucion tiene la misma disposicion de barras y el mismo nimero de actuadores
que la anterior y por tanto el mismo niimero de grados de libertad y de redundancias, s6lo
que los actuadores, en vez de estar los 12 sustituyendo lo que antes eran las barras
verticales de la parte trasera, ahora estan sustituyendo las barras diagonales que se
observan en el perfil de la figura 61.

8]
Figura 61: 22 solucion. Vista isométrica (izq.), alzado (centro) y perfil (dcha.).

El rango de movimiento de esta solucion es muy similar al de la anterior solucion,
pero para alcanzar un radio de curvatura los actuadores de cada piso tienen gque tener una
variacion de longitud distinta, a diferencia de la solucion anterior, en donde todos se
alargan lo mismo.

En esta solucidn, los nudos que antes se salian de su plano inicial ya no lo hacen, y
todas las barras que en su posicion principal son horizontales, siguen estando en posicion
horizontal una vez la columna a alcanzado la geometria deseada y por tanto siendo, a
priori, mas éptima que la anterior cuando esté solicitada a esfuerzos.
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,Qi,i ———
Figura 62: Rango de movimiento de la 22 solucion. Perfil (dcha.) y parte trasera (izq.).

7.1.3. TERCERA SOLUCION

En esta solucion los actuadores se han colocado de forma que unen los nudos
centrales de la estructura con los de los extremos del siguiente piso, tal y como se puede
apreciar en la imagen inferior. De esta forma el nimero de actuadores se reduce de 12,
que hacian falta en las anteriores soluciones, a 8. Asi, esta solucion tiene un total de 8
grados de libertad y 25 redundancias.

(:’ ‘:’ j:)
(:r \:l 2 :)
O—=F—0
//
o——fF—0
L8} © L8]

Figura 63: 32 solucidn. Vista isométrica (izq.), alzado (centro) y perfil (dcha.).

El cambio de posicion de los actuadores supone también una reestructuracion de la
posicion de algunas barras, teniendo que afadir 4 barras horizontales dispuestas en
diagonal, como las que se observan en la vista de planta de esta solucion, para llegar a los
8 grados de libertad.
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Figura 64: Vista de planta de la 32 solucion.

En este caso, con la variacion de longitud de los actuadores adecuada, el
movimiento que se adquiere es exactamente igual al de la solucion anterior, pero con 4
actuadores menos y su consiguiente ahorro econoémico.

——

Figura 65: Rango de movimiento de la 32 solucion. Perfil (dcha.) y parte trasera (izq.).

7.1.4. CUARTA SOLUCION

En esta solucién se ha cambiado la posicion de los actuadores del primer piso, de
forma que ahora estan unidos a los nudos del lado contrario al que estaban antes (los
actuadores “miran para el otro lado”), y ademas se han sustituido los actuadores del
segundo piso por barras, reduciéndose ain mas el nimero de actuadores, que pasan de
ser 8 a ser 6.

Con este cambio se llega a una columna que presenta 6 grados de libertad y las
mismas redundancias que en la anterior solucion, 25, ya que no cambia la disposicion del
resto de las barras.
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Figura 66: 42 solucidn. Vista isométrica (izq.), alzado (centro) y perfil (dcha.).

En esta solucion el radio de curvatura que se puede alcanzar es el mismo que en las
anteriores, y ademas los angulos que se forman entre las barras cuando la estructura
alcanza la geometria requerida son considerablemente mas grandes. Otra ventaja de esta
solucion es que el centro de gravedad de la estructura se queda dentro de la base, a
diferencia de las tres soluciones anteriores.

Figura 67: Rango de movimiento de la 42 solucion. Perfil (dcha.) y parte trasera (izq.).

Por todas estas ventajas mencionadas, esta es la mejor solucion de las cuatro, y por
tanto es la geometria de la que se realiza el disefio.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Julio 2019 54



eman ta zabal zazu

ﬁ’ Disefio de una estructura flexible nodos/barra para ensamblaje aeronautico
Pablo Mazo Uyarra

Universidad Euskal Herriko

del Pais Vasco  Unibertsitatea METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO

7.2. FASES DEL PROYECTO

Una vez se ha llegado a la geometria adecuada de la columna (figura 66) las fases
posteriores que se han realizado han sido las siguientes:

e Simulacién cinemética de la columna con el software GIM

e Disefio y dimensionamiento de los nudos

e Creacion de todas las piezas y su ensamblaje en INVENTOR 2019

e Célculo del radio minimo alcanzable por la columna

e Analisis mecanico aproximado de la estructura (tensiones y deformaciones).

Ademas de todas estas fases, antes de realizar el proceso de disefio descrito en el
apartado 7.1, se ha realizado una exhaustiva busqueda de informacion.

8. DIAGRAMA DE GANTT

El diagrama de Gantt mostrado a continuacién muestra la planificacion inicial por
semanas propuesta para la realizacion de este proyecto, dicha planificacion se divide en
dos partes. Por un lado, estan las actividades a realizar, entre las que se encuentran la
recopilacion de informacidn, la identificacion de una geometria curvada, la simulacion
cinematica, la modificacién de los nodos, la definicion del sistema de amarre de la pieza
a fabricar, la limitacion del nimero de actuadores y la simulacion mecanica del sistema.
Por otro lado, se muestra la documentacion a entregar, dichos documentos son: el estado
del arte, los objetivos del proyecto, los resultados de las distintas simulaciones, la
descripcion de la nueva estructura y la documentacion oficial.

Esta planificacion no se ha cumplido tal cual se indica en el diagrama de Gantt, sin
embargo, se han cumplido todos los apartados del mismo (realizandose algunos en
distinto orden al mostrado)
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mar abril

may

jun

jul

ago

sept

Actividades a realizar

Recopilar informacidn del trabajo ejecutado hasta el momento

12| 13| 14| 15| 16| 17| 18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Realizar una busqueda de informacion sobre utillajes flexibles

Identificar una geometria curvada (potencial elemento de fuselaje)

Simulacion de la cinematica (GIM)

Maodificar la geomentria de la estructura actual para que se adapte al fuselaje

Maodificar nodos rigidos

Definir la solucidn para amarrar la pieza a la estructura

Limitar el nimero de actuadores low-cost

Simulacion macanica del sistema (CESTRI O ANSYS)

Informes/documentacién a entregar

Estado del arte

V1

Definicion de los objetivos especificos y justificacion de los pasos a seguir

Resultados de |a simulacién cinemética

Informe en el que se plasme la definicion de la nueva geometria

Resultados de la simulacién mecénica del sistema

Documentacion oficial

Preparar la presentacion

Tabla 1: Diagrama de Gantt.
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9. CALCULOS
9.1. SIMULACION CINEMATICA

La simulacién cinematica de esta estructura se ha realizado con el software GIM.
Como solucion se ha llegado a una estructura de 6 grados de libertad y 25 redundancias
formada por barras y nudos, donde se pueden unir las barras de dos formas: con uniones
atornilladas (rigidas) y con uniones de junta esférica (dependiendo de las barras que
conecten). Las barras estan colocadas como se muestra en las siguientes imagenes sacadas
del GIM de forma simplificada. La estructura, de cinco pisos, tiene 6 actuadores (que dan
los 6 grados de libertad) dispuestos en diagonal, 155 barras de distintas longitudes y 54
nudos. La variacion de longitud de los actuadores dota a la estructura de movimiento,
pudiéndose “doblar” hasta alcanzar un radio de curvatura relativamente pequefio.

O O

XX

Q2 ! O .. O
X 17
C%R Q ’J/—C)
CX ¢ 0

S

A

™
S
p.

Figura 68: Solucidn para curvatura simple con actuadores destacados en amarillo. Vista
isométrica (izquierda), alzado (centro) y perfil (derecha).

Dependiendo del incremento de longitud que se lleven a cabo los actuadores, la
estructura pude “moverse” de una forma u otra. Si lo que se quiere es alcanzar un
determinado radio de curvatura, cada piso de actuadores debe incrementar su longitud de
forma distinta, dicho incremento se tiene que calcular.
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9.1.1. CALCULO DE LA LONGITUD FINAL DE LOS
ACTUADORES

Para calcular la longitud final de los actuadores se ha llegado, mediante célculo
trigonométrico, a una ecuacion que da dicho valor en funcién del radio de fuselaje, de la
distancia entre nudos y del piso en el que se encuentre el actuador a calcular. Para ello se
ha procedido de la siguiente manera:

En primer lugar, se determina el angulo a, mostrado en la imagen inferior, de
inclinacion de las barras del piso a calcular con la vertical, siendo “R” el radio del fuselaje,
“L” la distancia entre los nudos de la columna, “n” un valor que depende del piso de
actuadores de la columna (n=1 para los pisos 1 y 3 y n=2 para el ultimo piso, partir de
este piso, n se iria incrementando una unidad por cada piso) y “X” la longitud a
determinar:

Figura 69: Representacion grdfica del angulo a (se muestran los pisos 1y 2 de actuadores).

De la imagen anterior se deduce que:

pewn ()

a =180°—90°— (902 —2n-B) =2n- B

En segundo lugar, se obtiene la ecuacion para hallar el valor de X, como se muestra
a continuacion.
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<

Figura 70: Calculo de X.

Primero se obtiene el &ngulo o, de inclinacion del actuador con la horizontal:

L -cosa L:-cosa

_— :t ! S,
L+L-sina ® an L+L-sina

tanp =
Después se igualan las siguientes expresiones:
X-singp=1L-cosa

Despejando X y sustituyendo ¢ y a:

L-cos(2n-pB)

sin (tan‘1 (L iLcozfr?(TlZnﬁ)ﬁ)))

X =

Sustituyendo p:

L - cos (Zn -tan?! (LR#»

L - cos (Zn -tan~?! (%))

sin| tan—!
L+L-sin (Zn -tan™1! (%TZ))

Finalmente, simplificando la expresion anterior queda:

L
1

2+ 2 -sin (Zn -tan™1! (%))

El actuador forma un tridngulo rectangulo con la linea imaginaria de longitud X y
la barra horizontal de longitud L (tridngulo rojo de la figura 71), por tanto, mediante el
teorema de Pitagoras es posible calcular la longitud final que existe entre los dos nudos
que une el actuador:

X =
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Figura 71: Calculo de Lact.

Loce = VX% + L2

Para calcular el incremento de longitud del actuador basta con restar a L, la
longitud inicial entre los nudos.

La numeracion de los pisos de actuadores, de los cuales depende “n”, se muestra a
continuacion.

\ ) 4° Piso
O O )
— 5 e
N
m— 2° Piso
O—=0 <)
7 1 Piso
O—C,LC)
g © B

Figura 72: Numeracion de los pisos de actuadores.

Asi, para un radio de la pieza a fabricar de 1,85 m y una distancia entre nudos de
300 mm, la longitud final entre los dos nudos que unen los actuadores (que tiene una
longitud inicial de 519,6153 mm) es:

Escuela de Ingenieria de Bilbao Julio 2019 60



eman ta zabal zazu

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Disefio de una estructura flexible nodos/barra para ensamblaje aeronautico
Pablo Mazo Uyarra
METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO

e Primer piso (n =1): 546,8076 mm -> Carrera del actuador: 27,2 mm
e Tercer piso (n = 1): 546,8076 mm —> Carrera del actuador: 27,2 mm
e Cuarto piso (n = 2): 572,0485 mm —> Carrera del actuador: 52,44 mm

DATOS RESULTADOS
L (mm) R (mm) n B a (0] X (mm) Lact (mm) AL
300 1850 1 4,635 9,271° 40,3642 457,164 546,808 27,194
2 18,542¢ | 355420 | 487,072 | 572,049 52,435

Tabla 2: Calculo de longitudes de los nudos que unen los actuadores para un radio de 1,85 m.

9.1.2. TRAYECTORIA DE MOVIMIENTO DE LOS NUDOS

©

@
E!
[

(&

—
L%}

Figura 73: Trayectoria del movimiento para un radio de curvatura de 1,85 m.

Las lineas azules representan la trayectoria que siguen los nudos de la estructura
desde la posicion inicial (estructura completamente en vertical) hasta la posicion final (la
estructura alcanza la curvatura requerida).

9.1.3. POSICIONES INICIALES Y FINALES DE LOS NUDOS

En la tabla 2 se indican las posiciones en forma de coordenadas de todos los nudos
de la columna en dos casos: cuando los actuadores estan en reposo, es decir, no se ha
incrementado su longitud (columna vertical) y cuando los actuadores han alcanzado la
longitud calculada en el apartado anterior, es decir, la estructura ha alcanzado un radio de
curvatura de 1,85 metros. Ambas posiciones se muestran en la figura 73 del apartado
anterior.
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Todos los nudos de los distintos pisos se mantienen en el mismo plano horizontal
en su posicion final, por lo que las coordenadas Z seran iguales para cada piso de nudos.
Las coordenadas X e Y de los pisos 1 y 4 son iguales, lo mismo ocurre con los pisos 2 y
3, esto se debe a lo explicado en el apartado 5 (los actuadores C, D, E y F se expanden
exactamente la misma longitud), que hace que hasta el piso 4 la estructura se “doble” de

forma simétrica.

R Posiciones iniciales (mm) Posiciones finales (mm)
X Y Z X Y Z

1 600 0 1500 695,307 0 1476,626
2 300 0 1500 395,307 0 1476,626
3 0 0 1500 95,307 0 1476,626
4 600 300 1500 695,307 300 1476,626
=) 300 300 1500 395,307 300 1476,626
6 0 300 1500 95,307 300 1476,626
7 600 600 1500 695,307 600 1476,626
8 300 600 1500 395,307 600 1476,626
=l 0 600 1500 95,307 600 1476,626
10 600 0 1200 600 0 1152,167
11 300 0 1200 300 0 1192,167
12 0 0 1200 0 0 1152,167
13 600 300 1200 600 300 1192,167
14 300 300 1200 300 300 1192,167
15 0 300 1200 0 300 1192,167
16 600 600 1200 600 600 1192,167
17 300 600 1200 300 600 1192,167
18 0 600 1200 0 600 11592,167
19 600 0 900 551,683 0 896,083
20 300 0 900 251,683 0 896,083
21 0 0 900 -48,317 0 896,083
22 600 300 900 551,683 300 896,083
23 300 300 900 251,683 300 896,083
24 0 300 900 -48,317 300 896,083
25 600 600 900 551,683 600 896,083
26 300 600 900 251,683 600 896,083
27 0 600 900 -48,317 600 896,083
28 600 0 600 551,683 0 596,083
29 300 0 600 251,683 0 596,083
30 0 0 600 -48,317 0 596,083
31 600 300 600 551,683 300 596,083
32 300 300 600 251,683 300 596,083
33 0 300 600 -48,317 300 596,083
34 600 600 600 551,683 600 596,083
35 300 600 600 251,683 600 596,083
36 0 600 600 -48,317 600 596,083
37 600 0 300 600 0 300
38 300 0 300 300 0 300
39 0 0 300 0 0 300
40 600 300 300 600 300 300
41 300 300 300 300 300 300
42 0 300 300 0 300 300
43 600 600 300 600 600 300
44 300 600 300 300 600 300
45 0 600 300 0 600 300

Tabla 2: Posiciones iniciales y finales de todos los nudos de la estructura.
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La numeracion de los pisos de nudos, la de los nudos y la posicién del origen de
coordenadas desde donde se toman los puntos de la tabla 3 se muestra en la siguiente
imagen.

Origen (punto 0, 0)

Figura 74: Numeracion de los nudos y de los pisos

9.1.4. CENTROS DE CURVATURA DE LA TRAYECTORIA DE LOS
NUDOS

Todos los nudos de la columna siguen una trayectoria circular (excepto los del
altimo piso), cuyo centro y radio se detallan en la tabla que se muestra a continuacion.
Los radios de las trayectorias de los nudos de cada piso son iguales, ya que estos, una vez
la columna a alcanzado la geometria final, siguen estando en un plano horizontal (paralelo
al suelo).

Los nudos del primer piso (37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44 y 45) y del cuarto piso (10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18) no se mueven, por lo que no presentan ni trayectoria ni
centro de curvatura (el centro de curvatura esta en el propio nudo).
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N2 Nudo Coordenadas (mm) Radio (mm)
X Y A

1 600 0 1305,018 194,982
2 300 0 1305,018 194,982
3 0 0 1305,018 194,982
4 600 300 1305,018 194,982
5 300 300 1305,018 194,982
6 0 300 1305,018 194,982
7 600 600 1305,012 194,982
8 300 600 1305,018 194,982
2] 0 600 1305,018 194,982
10 600 0 1200 0

11 300 0 1200 0

12 0 0 1200 0

13 600 300 1200 0

14 300 300 1200 0

15 0 300 1200 0

16 600 600 1200 0

17 300 600 1200 0

18 0 600 1200 0

19 600 0 600 300
20 300 0 e00 300
21 0 0 600 300
22 600 300 600 300
23 300 300 600 300
24 0 300 600 300
25 600 600 00 300
26 300 600 600 300
27 0 600 600 300
28 600 0 300 300
29 300 0 300 300
30 0 0 300 300
31 600 300 300 300
32 300 300 300 300
33 0 300 300 300
34 600 600 300 300
35 300 600 300 300
36 0 600 300 300

Tabla 4: Coordenadas de los centros y radios de curvatura de las trayectorias de los nudos en
la posicidn inicial.
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Figura 75: Circunferencias de la trayectoria de un nudo de cada piso.

Los centros de curvatura de los nudos pertenecientes a los pisos primero, segundo,
tercero y cuarto se quedan en la misma posicion durante el desplazamiento de los mismos
hacia la posicion final de la estructura, sin embargo, el centro de curvatura de los nudos
del altimo piso cambia de posicion, de forma que el radio de curvatura va aumentado a
medida que el nudo se acerca a su posicion final.

En la imagen inferior se muestra la trayectoria que sigue el centro de la trayectoria
(linea roja) y su posicién final y radio.

NeNudo Coordenadas (mm) Radio ]
X Y Z
1 583,628 0 1305,018 250,945
2 283,628 0 1305,018 250,945
3 0 0 1305,018 250,945
4 583,628 300 1305,018 250,945
5 283,628 300 1305,018 250,945
6 0 300 1305,018 250,945
A 583,628 600 1305,018 250,945
8 283,628 600 1305,018 250,945
9 0 600 1305,018 250,945

Figura 76 y tabla 5: Centros de curvatura en la posicion final de los nudos del Gltimo piso.
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9.2. DISENO DE LOS NUDOS

A continuacion, se va a mostrar el proceso de disefio de los nudos de la columna,
estos son la pieza mas importante de la estructura, ya que de ellos depende la capacidad
de movimiento de la columna cuando los actuadores comienzan a expandirse. Se
expondrén los conceptos de partida, el disefio CAD y el dimensionamiento de ellos.

9.2.1. CONCEPTOS

Para poder realizar el disefio de los nudos se ha observado en GIM el movimiento
de la estructura para saber en todos y cada uno de los nudos que barras se mueven con
respecto a las demas barras (movimiento relativo entre las barras) y asi saber cémo unir
dichas barras al nudo, si mediante una union atornillada o mediante una union de rétula
esférica.

Figura 77: Numeracién de los nudos.

Para simplificar el disefio de los nudos, las barras estan dispuestas de forma que
todos los pisos de la columna son iguales, asi a todos los nudos dispuestos en la misma
vertical llegan el mismo nimero de barras y dispuestas de la misma forma, excepto a los
del ultimo piso.
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A continuacion, se van a ver todos los tipos de nudos que hay en la estructura,
representandose en las iméagenes de color amarillo la unién de junta esférica con los
actuadores, de color verde las uniones atornilladas con las barras y de color azul las
uniones de junta esférica con las barras.

A los nudos 10, 16, 30 y 36 hay unidas 5 barras y un actuador. Entre las barras 10-
13 y 10-19 no existe movimiento relativo, por lo que estaran unidas al nudo mediante una
union atornillada, sin embargo, el resto de las barras y el actuador si se mueven con
respecto a las dos barras mencionadas anteriormente, por lo que estaran unidas mediante
una union de junta esférica.

Figura 78: Nudo n°10.

A los nudos 11, 20, 29 y 38 hay unidas 7 barras. Como no existe movimiento
relativo entre las barras 11-14 y 11-20, estas iran atornilladas al nudo. Las demas en
cambio estaran unidas mediante una union de junta esférica.

Figura 79: Nudo n°11.

En los nudos 12, 21, 30, 39, 18, 27, 36 y 45 las barras estan unidas de la misma
forma que en el nudo namero 10, pero sin el actuador.
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Figura 80: Nudo n°12.

Los nudos 13, 22, 31 y 40 tienen 7 barras, de las cuales la 13-10, 13-19, 13-22, 13-
25 y 13-16 estan atornilladas y el resto, como tienen un movimiento con respecto a las
anteriores, unidas mediante junta esférica.

Figura 81: Nudo n°13.

A los nudos 14, 23 y 41 se unen dos actuadores mediante una union esférica y 7
barras de las cuales 5 estan atornilladas al nudo y 2 unidas mediante una junta esférica.

Figura 82: Nudo n°14.
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Los nudos 15, 24, 33 y 42 son iguales que el 13, excepto por una barra mas que
tienen que une dichos nudos con los 11, 20, 29 y 38.

Figura 83: Nudo n°15.

Lo mismo ocurre con los nudos 17, 26, 35 y 44, donde las barras se unen de la
misma forma que al nudo 11, solo que sin la barra horizontal en diagonal mencionada
anteriormente que une los nudos 11 y 15.

Figura 84: Nudo n°17.

Los nudos de la parte superior de la columna 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8y 9 son iguales que
los nudos 10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17 y 18 respectivamente sélo que, obviamente, en los
primeros no existen las barras que unirian dichos nudos con los de un piso mas superior.

Si no fuera por esas cuatro barras horizontales ya mencionadas y necesarias para
llegar a los 8 grados de libertad en la estructura, que unen los nudos 2y 6, 11y 15, 20 y
24,y 29 y 33, la columna presentaria un plano de simetria. Esto haria que los nudos 2 y
6 y los de sus verticales fueran iguales a los nudos 8 y 4 y los de sus verticales
respectivamente.
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|

Figura 85: Movimiento relativo entre las barras del nudo 10 observado en GIM (posiciones
inicial y final).

9.2.2. DISENO CAD

Se ha disefiado un nudo principal valido para todas y cada una de las diferentes
disposiciones de barras presentes en la columna, de forma que se simplifique el montaje
y solo sea necesaria la fabricacion de un tipo de nudo. Es decir, la geometria del nudo
acoge a todas las combinaciones de barras y actuadores que se dan en la estructura, ya
explicadas en el apartado anterior (figuras de la 78 a la 84). Sin embargo, para poder unir
el conjunto de amarre de la pieza que se quiere fabricar se necesita de otro tipo de nudo
(nudo secundario), que solo cambia en un agujero, dicho agujero, en vez de ser
semiesferico, es un taladro roscado de métrica M8.

El nudo a disefiar en este apartado esta basado en el sistema ONDDI, sistema de
union que pretende dar una solucién a la conexion entre barras y nudos de forma que la
estructura constituya una celosia espacial, donde las barras de la misma trabajen
exclusivamente bajo solicitaciones axiales de traccion o de compresion.

El Nudo ONDDI es un sistema constructivo concebido para la fabricacion y
montaje de estructuras tridimensionales atornilladas metéalicas, y consiste en una pieza
esféricas en la que se han realizado unos taladros roscados con asientos para las barras y
para recibir los tornillos de union de nudo y barra. Asi cada esfera tiene diversos
taladrados de conexion orientados segun el angulo de confluencia de cada barra.
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Figura 86: Sistema ONDDI.

En el nudo a disefiar en este apartado la disposicion de los agujeros es muy similar
a la del Nudo ONDDI, solo que muchos taladros roscados se han sustituido por agujeros
en forma de semiesfera. Asi en el nudo esférico hay dos tipos de agujeros: taladros
roscados para unir las barras que necesiten estar atornilladas y agujeros semiesféricos
para unir las barras que necesiten de una union de junta esférica.

Los agujeros se disponen de forma que sus centros estan sobre las lineas azules de
la imagen inferior y con una separacién de 45° entre ellos, habiendo uno en todas las
intersecciones de las lineas.

Figura 87: Lineas que siguen los agujeros de los nudos.

Asi la esfera se puede dividir en dos mitades, separadas por la circunferencia
completa, en las que hay el mismo nimero de agujeros semiesféricos, pero en distinta
posicion dispuestos sobre las “cruces” de imagen anterior, y de forma que una cruz esta
girada 45° respecto de la otra.
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Figura 88: Vistas conceptuales del nudo principal.

El nudo tiene un total de 18 agujeros, de los cuales 3 son agujeros roscados, cuyos
ejes se encuentran todos en el mismo plano, plano que separa la esfera en las dos mitades
ya mencionadas, y colocados en la posicién que se muestra en la imagen inferior. Los 15
restantes son agujeros semiesféricos.

Figura 89: Posicion de los agujeros roscados en el nudo principal.

Esta disposicion de los agujeros permite, como ya se ha dicho anteriormente, acoger
todas las combinaciones de barras que se encuentran en la columna, siendo necesaria
Unicamente la fabricacion de los nudos principal y secundario.

Los taladros roscados tienen una profundidad de 22 mm y la rosca, de métrica 10
(M10x1,5), una profundidad de 20 mm, en ellos van atornillados los tornillos que a su
vez van unidos gracias a una tuerca a los conos o platillos, igual que en el sistema ONDDI.
Los agujeros semiesféricos tienen un didmetro de 16 mm y acogen a la bola de los pernos
esféricos, dichos pernos también se unen al cono mediante una tuerca. Son semiesféricos
para poder realizar el montaje del perno, una vez este se ha introducido en el agujero, se
coloca una tapa que cubre la otra parte hemisférica de la rétula.

Como se observa en la figura 75, el nudo no es una esfera perfecta, se mecanizan
unos asientos, de forma que cada agujero esta realizado sobre una superficie plana.
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Figura 90: Montajes de la unién atornillada y la unién de junta esférica con el nudo.

Para poder unir la tapa al nudo se mecanizan en los asientos 6 agujeros roscados de
métrica 3 separados 60° unos de otros y formando sus centros un radio de 11,5 mm.

Figura 91: Nudo principal con agujeros para las tapas.

Los nudos denominados como secundarios, que son 4 (nudos 10, 16, 28 y 34),
utilizados para atornillar los sistemas de amarre son exactamente iguales a los principales,
solo cambia el agujero que se aprecia en la imagen, que en estos nudos es un agujero
roscado M8 con la misma profundidad que los demas taladros roscados. Este agujero
tiene que estar orientado de forma que “mire” la pieza que se va colocar en la columna.

Figura 92: Nudo secundario.
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9.2.3. DIMENSIONAMIENTO

La esfera, ademés de estar dotada de una serie de orificios que dan asiento a las
barras y soportar las cargas producidas por ellas, sirve de separacion entre las diferentes
barras, por lo que tiene que tener un diametro lo suficientemente grande como para evitar
la interferencia entre ellas cuando la estructura alcance su maximo grado de movimiento
(un radio de 1,85 m), es decir, cuando se alcanza un &ngulo minimo entre dos barras.

Para determinar el didmetro de la esfera se va a calcular la distancia minima que
tiene que haber entre el centro de la esfera y el centro de los agujeros semiesféricos, para
ello hay que conocer tres valores: el diametro de las barras (que es igual que el diametro
méaximo del platillo), la distancia entre el centro de la bola del perno esférico y el cono, y
el angulo minimo que se puede dar entre dos barras (se da en el dltimo piso de la
columna):

e Radio de las barras (r): 20 mm
e Distancia minima entre la bola del perno esféerico y el cono o platillo (d): 29 mm

29 mm

Figura 93: Distancia entre el perno y el cono.

e Angulo minimo entre barras (0): 46,25°

El &ngulo minimo entre barras se da entre el actuador y la barra vertical unida con
este, en el tltimo piso (en los nudos 1y 7).

Para este célculo se ha considerado que el actuador tiene las mismas dimensiones
que las barras con el fin de simplificar los célculos, ya que, ademas de que estas son muy
similares para el actuador escogido, el método de union del actuador con el nudo podria
ser distinto.

Se conoce la inclinacion de las barras verticales del ultimo piso, la longitud entre
los nudos C y E (nudos que une el actuador), y la longitud de las barras (300 mm). A
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partir de estos datos, mediante calculo trigonométrico se hallard en angulo minimo
mencionado anteriormente.

En las siguientes imagenes se observan tres triangulos a raiz de los cuales se
calcularéa el angulo deseado. Estos triangulos son: el formado por los puntos O, C y E; el
formado por los puntos A, E y E’; y el formado por los puntos A, Oy E’.

Figura 94: Esquema de uno de los cuatro cubos del Gltimo piso.

[t S c
H 1 G

® B

Figura 95: Vista en planta de la figura 94.
Se sabe que:
AE =300 mm
CE =572mm

Y por tanto:
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0A = AE' - cos45° = 67,31 mm

Conocido el valor de OA se puede saber el angulo A y la distancia CO y con esta

ultima se calcula el angulo ¢ y gracias a este el &ngulo 6. Restando al angulo 6 el angulo
A se obtiene el angulo f.

CO = AC + 0A = 491,6 mm
CE -cosp =CO - ¢ = 30,752
180 =¢+90+6 - § =59,25¢

AE -sinl =04 - A = 13°

§=1+B—- B =46,25°

Con estos datos se determina la distancia minima que tiene que haber entre el centro
de la esfera y el centro de los agujeros semiesféricos, o lo que es lo mismo, la distancia
entre el centro del a esfera y las superficies planas o asientos para las barras.

0

Figura 96: Esquema de las barras justo en el punto en que interferirian para el calculo de R.

Para hallar “R” se iguala la distancia del punto 0 (centro de la esfera) al punto A
(donde interfieren las dos barras) utilizando la férmula del seno y el teorema de Pitagoras.

6

e r Z-r-coti—z-d

0A=—7p=yr+(R+d)?>R= > =17,83mm ~ 18 mm
sini

La distancia minima que puede haber entre el centro de la esfera y los agujeros es
de 18mm, sin embargo, para tener un margen de error el nudo tendra una distancia de
unos 2 cm mas, es decir, 38 mm.
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Una vez obtenida la distancia R se le otorga un radio a la esfera. Se ha escogido un
radio de 41 mm, y por tanto, un didmetro de 82 mm para que la superficie plana donde se
encuentran los agujeros tenga un didmetro suficientemente grande como para poder
colocar y unir con la esfera la tapa necesaria para las uniones de rétula.

Simbolo Descripcion Medida (mm)
a Radio agujero semiesférico 8
b Profundidad rosca 20
c Profundidad agujero roscado 22
e Diametro cara plana 30,79
f Rosca M10
g Distancia entre caras planas 76
D Diametro esfera 82

Figura 97 y tabla 6: Dimensiones del nudo principal.

9.3. CURVATURA MAXIMA ALCANZABLE POR LA
COLUMNA

Para poder hallar el radio de curvatura maximo que puede alcanzar la estructura se
necesitan saber previamente los angulos minimos que se pueden dar en la estructura. En
este apartado se calculan estos angulos. Por un lado, estd el angulo minimo que puede
haber entre dos barras, es decir, el angulo que forman dos barras justo en el punto en que
estas interfieren entre si. Por otro lado, hay que tener en cuenta el maximo angulo de giro
posible entre el perno esférico y el nudo, que esta limitado por la tapa del perno y se da
cuando el perno interfiere o entra en contacto con dicha tapa.

El &ngulo maés critico de estos dos sera el que limite el maximo radio de curvatura
que puede alcanzar la estructura. De lo visto previamente, se deduce que estos angulos
criticos se dan en el ultimo piso de la columna.

9.3.1. ANGULO MINIMO ENTRE BARRAS

Para determinar este angulo se sigue un planteamiento similar al del apartado 9.2,
donde se determina el radio minimo del nudo para un angulo determinado que se alcanza
cuando la estructura alcanza los 1850 mm de radio. S6lo que ahora el radio del nudo es
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conocido y lo que se quiere determinar es el angulo entre las barras. Las dos primeras
barras en alcanzar este &ngulo serian el actuador y la barra vertical que se junta con él en
los nudos 1y 7 (del ultimo piso).

Los datos para este calculo son los siguientes:

e Distancia del centro del nudo al centro de la esfera del perno (R): 38 mm
e Radio de las barras (r): 20 mm
e Distancia entre el centro de la esfera del perno y el inicio del tubo (d): 29 mm

Q
r

Figura 98: Esquema de las barras justo en el punto en que interfieren para el calculo de 6.

A diferencia del otro caso, donde se calculaba el radio, este caso es mas sencillo, y
basta con realizar el siguiente célculo:
0 T 20

BNy = Ryd 38120 02987 0=3328

Para este célculo se ha considerado que el actuador tiene las mismas dimensiones
que las barras con el fin de simplificar los célculos, ya que, ademas de que estas son muy
similares para el actuador escogido, el método de union del actuador con el nudo podria
ser distinto.

9.3.2. ANGULO DE GIRO MAXIMO DEL PERNO
Para este célculo hay que tener en cuenta los siguientes datos:

¢ Radio del cilindro roscado del perno (R): 5 mm

¢ Distancia vertical entre el centro de la esfera y la base superior de la tapa (h): 6 mm
¢ Radio del agujero superior de la tapa (d): 7,38 mm

¢ Radio de la esfera: 8 mm
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4

9

Figura 99: Dibujo conceptual del perno esférico y la tapa con cotas.

El angulo a determinar es el angulo a, que es el angulo que puede girar el perno (en
cualquier direccidn) hasta interferir con la tapa.

Se observa que el punto de la tapa donde se produciria el contacto es el punto A
(esquina superior del chaflan), por tanto, trazando una circunferencia de radio OA se
determina el punto del perno que entra en contacto con la tapa (punto B), que es el punto
de corte entre el perno y esta circunferencia.

En primer lugar, sabiendo el radio del agujero del chaflan (d) y la distancia entre el
centro de la esfera y la base superior de la tapa (h) se determina tanto el &ngulo 6, como
la distancia OA.

h
tan© =E—> 0 =39,11°

OA=+h?2+d?—- OA=951mm

En segundo lugar, se determina el angulo o:
R
tan g = T79= 13,4°

Conociendo la distancia OB, que es la misma que la distancia OA, y conociendo

también la distancia CO, que es el radio de la esfera, se puede determinar la distancia OB’
resolviendo las siguientes ecuaciones:

Escuela de Ingenieria de Bilbao Julio 2019 79



eman ta zabal zazu

ﬁ’ Disefio de una estructura flexible nodos/barra para ensamblaje aeronautico
Pablo Mazo Uyarra

Universidad Euskal Herriko

del Pais Vasco  Unibertsitatea METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO

0B% = 0B'2 + BB'2 > BB’ = V0B?2 + 0B

BB’ BB’
CB’ CO + OB’

tan @ =

Sustituyendo BB’ y resolviendo:

v OB2 + OB"2

CO + OB’

tan @ = - OB’ =8,66 mm

Una vez obtenido OB’ se puede calcular el angulo A:

!

0
COSA=—=— > A =24,64°
OB

Por ultimo, se determina el &ngulo o, sabiendo que los tres angulos: a, 6 y A forman
90 grados en total:

V=a+1+0 - a=2624°

Este angulo depende sobre todo del chaflan y la altura de la tapa, por lo que
modificando esos pardmetros se podria llegar a un angulo de giro algo mas grande que el
que se acaba de calcular.

9.3.3. RELACION DEL ANGULO MINIMO ENTRE BARRAS Y EL
ANGULO DE GIRO DEL PERNO

En este apartado se va a calcular el &ngulo que se produce entre el perno y el nudo
en las barras horizontales de Gltimo piso cuando la estructura esta en la posicion en la que
se da el &ngulo minimo entre barras calculado en el apartado 9.3.1, y se observara si el
angulo que puede girar el perno supera o no al calculado en el apartado anterior.

Si el angulo es superado significa que la estructura no puede alcanzar la posicion
en la que se produce el &ngulo minimo entre barras (33,24°), y que por tanto el radio
minimo de curvatura lo determinara el angulo méximo de giro del perno calculado en el
anterior apartado.

Para calcular el &ngulo de giro del perno cuando las barras ya mencionadas forman
un angulo de 33,24° hay que calcular antes el angulo de inclinacion de la barra vertical
de ese piso (dngulo a de la imagen inferior).
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Figura 100: Esquema de uno de los cuatro cubos del tltimo piso.

En la figura 100 se muestra de forma conceptual una de las partes del Gltimo piso
de la estructura cuando el actuador (linea roja) forma 33,24° con la barra que une los
nudos E-A. En esta imagen se pueden observar tres tridangulos a partir de los cuales se va
a hallar el valor de a. Estos triangulos son: el formado por los puntos O, C y E; el formado
por los puntos A, E y E’; y el formado por los puntos A, Oy E’.

A continuacién, se muestra lo mismo que en la imagen anterior, pero en su vista de
planta, para comprender mejor el procedimiento.

.H ’D ’G C

Figura 101: Vista en planta de la figura 94.

En primer lugar, se procede al calculo de la distancia E’A, y una vez determinada
esta distancia, sabiendo que todas las distancias entre nudos son 300 mm, se halla el
angulo 6.

La distancia AC se calcula mediante el teorema de Pitagoras:

AC = /3002 + 3002 = 424,26 mm
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Se sabe que:
o __F0
MY =Ac+ A0
A0
tand = =
EO

3002 = E0?% + A0% - A0 =+/3002 — E0?
®=180—-90-3324—1—> ¢ =56,76 — 1

Sustituyendo ¢ en la primera ecuacion de las anteriores:

EO
tan(56,76 — 1) = =—=——-—=
AC +

3

tan 56,76 —tanA EO
1+tan56,76 -tanA AC + A0

Se despeja tan A:

1,526 - AC + 1,526 - A0 — EO
1,526 - EO + A0 + AC

tanA =

Y se sustituye por la segunda expresion:

A0 1,526-AC + 1,526 - A0 — EO

0  1,526-E0 + A0 + AC

Se sustituye A0 por la tercera expresion, y sabiendo también el valor de AC, se
determina el valor de EO:

300% + ACV 3002 —E0%2 = 1,526+ AC - EO —» EO =~ 248,8 mm
Y por tanto, segun la tercera expresion: A0 = 167,6 mm

Una vez obtenida la distancia 40 se determina la distancia AE’, sabiendo que el
angulo entre estas es 45°:

AE' - cos45° = A0 - AE' = 237 mm

Finalmente, con esta distancia AE’ se puede calcular el angulo 6, y por tanto el
angulo a:

300-cos@ = AE' > 6 = 37,8°
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90=0+a—-> a=0522°

Conocidos los dngulos a y 6, se puede hallar el &ngulo de giro del perno, ya que el
nudo tiene la misma inclinacion que la barra (o) y son conocidas todas las dimensiones
del nudo y la distancia entre nudos.

9

[\

150

300

Figura 102: Representacion conceptual de la unidn entre los nudos del tltimo piso. Cotas en
mm.

El objetivo es calcular el angulo B, correspondiente con el &ngulo de rotacion del
perno. Para ello se sigue es siguiente procedimiento.

0A' =38-cosa = 23,3mm
AA' = 38 - sina = 30 mm
AA
tanY=—=-> Y = 13,30
150 — 04’
180=Y+(180—-0) + 12 > A =24,5"°
90=p+A1—- [ =655°>2624°

Este angulo B es mucho mayor que los 26,24° calculados en el apartado anterior,
que es el &ngulo maximo de giro del perno. Por tanto el radio minimo que puede alcanzar
la columna depende de estos 26,24° que se dan en el perno y no de los 33,24° entre el
actuador y la barra.

9.3.4. CALCULO DEL RADIO MINIMO ALCANZABLE

En este apartado se vuelve a calcular en &ngulo o de inclinacion de las barras
verticales del ultimo piso de la columna, pero esta vez partiendo del &ngulo B ya calculado
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en el apartado anterior. A raiz de este angulo es sencillo obtener el radio minimo que se
puede alcanzar con esta columna dimensionada de la forma en la que se explica en el
apartado XX.

Calculo del nuevo angulo a:

150 _

Figura 103: Esquema para el calculo de «.

-

En la figura 108 se observan dos triangulos: el formado por los puntos O, Ay A’ y
el formado por los puntos B, A y A’. De estos triangulos se sabe que:

AA’
150 — 0A’
AA’
tana =

/

382 = AA"? + 0A'? > AA' = /382 — 0A"2
180=Y+90+a+63,76 > a=2624—Y

Sustituyendo a en la segunda expresion y despejando tan Y queda la expresion:

/

A
tan (26,24 - Y) = —
0A

tan 26,24 - 0A’ — AA’
tan 26,24 - AA' + 0A’

tanY =

Ahora se igualan las dos expresiones tan Y'y se desarrolla la ecuacion:
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tan 26,24 - 0A' — AA’ AA’
tan 26,24 - AA' + 0A'

150 — 0A’
tan 26,24 - AA’?2 = 150 - tan 26,24 - 0A’ — 150 - AA’ — tan 26,24 - 0A"

A continuacion, se sustituye AA’ y se despeja OA’:

Finalmente se determina o

tan 26,24 - (382 —WZ) — 150 - tan 26,24 - 0A’ — 150 - /382 — 04’2 — tan 26,24 - OA'2
04" = 35,75 mm

300-cosa =0A" > a = 19,8°
la columna:

Con este angulo ya se puede determinar el radio mas pequefio al que puede llegar

e

150

)

300

)

I R

Figura 104: Dibujo esquematico para el calculo del radio

4,959

(=T

tan 4,95 =

[EN
:U‘U'l

- R=1732mm
Como ya se ha dicho, modificando las dimensiones de la tapa se podria llegar a un
radio mas pequefio. También se podrian obtener radios mas pequefios aumentando la
longitud de las barras horizontales.

se ha definido la estructura (1850 mm).

También cabe destacar que este radio es ligeramente inferior al radio para el cual
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9.4. CALCULO ESTATICO APROXIMADO DE LA
ESTRUCTURA

En este apartado se procede a un célculo aproximado de las tensiones axiales, de
traccién o de compresion, y de las deformaciones (desplazamiento de los nudos) que se
dan en la columna tanto cuando se esta fabricando una pieza en posicién vertical como
cuando se esta fabricando una pieza con una curvatura de 1,85 m de radio (posiciones de
los nudos en la tabla 2).

Este estudio se ha realizado mediante el programa informatico de célculo estructural
en 3D CESTRI [22], en el que unicamente se pueden introducir las barras y los nudos.
Para el calculo se han seleccionado barras tubulares de 40 mm de diametro y 2 mm de
espesor de acero S235JR y nudos totalmente articulados. Para simular los nudos que estan
atornillados al conjunto de apoyo se han colocado en dichos nudos apoyos triarticulados.

Se han realizado tres hipétesis, usadas para las dos posiciones de la columna (recta
y “doblada™), en la primera se simulan los resultados que produce una pieza de 200 kg de
peso sujeta en tres columnas, en la segunda los resultados que produce una pieza de
444,44 kg de peso también elevada mediante tres columnas, y en la tercera se simula,
ademas de una sujecion de una pieza como la de la segunda hipotesis, una operacion de
taladrado de 910 N de fuerza aplicados en la parte de arriba, en la parte central y en la
parte de abajo de la pieza.

Se ha considerado que el peso se reparte por partes iguales entre los cuatro nudos
donde se coloca el sistema de amarre, y dichos pesos se han aplicado como cargas
puntuales en los nudos.

9.4.1. COLUMNA EN POSICION RECTA

La estructura vista en CESTRI es la que se muestra en la figura 100, en la que se
también se sefiala el niumero de las barras y de los nudos con el fin de determinar
posteriormente con mayor facilidad las barras cuyas tensiones son mayores. Las fuerzas
aplicadas en ente analisis se aplican en los nudos 21, 27, 39 y 45.
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Figura 105: Numeracion de barras y nudos en posicién recta.

9.4.1.1. HIPOTESIS 1: 200 kg ENTRE TRES COLUMNAS

Como se considera que el peso se reparte por partes iguales en los cuatro nudos,
cada uno de estos recibe la misma carga puntual.

Peso en una columna: 200/3 = 66,7 kg

Peso en cada nudo: 66,7/4 = 16,67 kg

Coeficiente de mayoracién: 1,35

Fuerza aplicada en cada nudo: 1,35-16,67-9,81 = 220,725 N (-2)
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9.4.1.1.1. Esfuerzos

Figura 106: Diagrama y valores de los esfuerzos axiales (columna recta, hipotesis 1).

El mayor esfuerzo de traccion se da en las barras 148 y 149, cuyos nudos de sus
extremos son 39, 51 y 51, 45 respectivamente, y su valor es de 63,28 N

El mayor esfuerzo de compresion se da en la barra 82, que tiene en sus extremos
los nudos 18 y 27, y su valor des de 357,65 N.
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9.4.1.1.2. Deformaciones

Figura 107: Perfil de la deformada de la columna en posicién recta. Hipotesis 1 (factor de

El mayor desplazamiento de los nudos, como se observa en la figura X, se da en los
del altimo piso (del 46 al 54), dichos desplazamientos se recogen en la siguiente tabla.

4] S (p] O
) f’f‘\r\ /)
= Y /]
L] [ L]
L] O 9 L]
™y I V. I
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O a @O
a4 o W a4
4O A1)
L] w L]
d RS

(2

—

=

amplificacién de 5000mm/mm)

HIPOTEIS 1. COLUMNA RECTA
s Desplazamiento (mm)

X Y z Total
46 0,00865 0 0 0,00865
47 0,00865 0 0 0,00865
48 0,00865 0 -0,0042 0,0096
49 0,00865 0 0 0,00865
50 0,00865 0 0 0,00865
51 0,00865 0 -0,00315 0,0092
52 0,00865 0 0 0,00865
53 0,00865 0 0 0,00865
54 0,00865 0 -0,0042 0,0096

Tabla 7: Desplazamientos en los nudos del altimo piso (columna reta, hipétesis 1).
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9.4.1.2. HIPOTESIS 2: 444,44 kg ENTRE TRES COLUMNAS

En esta hipotesis el reparto del peso también se considera igual en los cuatro nudos,
asi que cada uno de los nudos recibe la misma carga puntual.

e Peso en una columna: 444,44/3 = 148,15 kg

e Peso en cada nudo: 148,15/4 = 37,04 kg

e Coeficiente de mayoracion: 1,35

e Fuerza aplicada en cada nudo: 1,35-37,04-9,81 = 490,5 N (-2)

9.4.1.2.1. Esfuerzos
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Figura 108: Diagrama y valores de los esfuerzos axiales (columna recta, hipotesis 2).
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El mayor esfuerzo de traccion, de valor 140,61 N, se da en las barras 148 y 149,
barras en cuyos extremos se encuentran los nudos 39, 51 y 51, 45 respectivamente.

El mayor esfuerzo de compresion se da en la barra 82, que tiene en sus extremos
los nudos 18 y 27, y su valor des de 794,77 N

9.4.1.2.2. Deformaciones
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Figura 109: Perfil de la deformada de la columna en posicion recta. Hipotesis 2 (factor de
amplificacion de 5000mm/mm).

El desplazamiento mas grande también se da en los nudos del altimo piso.
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HIPOTEIS 2. COLUMNA RECTA
B e Desplazamiento (mm)

X Y z Total
46 0,019 0 0 0,019
47 0,019 0 0 0,019
48 0,019 0 -0,0093 0,021
49 0,019 0 0 0,019
50 0,019 0 0 0,019
51 0,019 0 -0,007 0,02
52 0,019 0 0 0,019
53 0,019 0 0 0,019
54 0,019 0 -0,0093 0,021

Tabla 8: Desplazamientos en los nudos del dltimo piso (columna recta hipotesis 2).

9.4.1.3. HIPOTESIS 3: HIPOTESIS 2 + 910 N DE TALADRO
9.4.1.3.1. Hipotesis 3.1. Taladro repartido en los apoyos superiores.

Los 910 N ejercidos por la operacion de taladrado se reparten entre los nudos 39 y
45 por igual, 455 N en cada nudo.

e Peso de la pieza en una columna: 444,44/3 = 148,15 kg

e Peso en cada nudo: 148,15/4 = 37,04 kg

e Coeficiente de mayoracion: 1,35

e Fuerza aplicada en cada nudo por el peso: 1,35-37,04-9,81 =490,5 N (-2)

Nudo 21: 490,5 N (-2)
Nudo 27: 490,5 N (-2)
Nudo 39: 455 N (-x) y 490,5 N (-2)
Nudo 45: 455 N (-x) y 490,5 N (-2)

o O O O
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9.4.1.3.1.1. Esfuerzos

Figura 110: Valores de los esfuerzos axiales (columna recta, hip6tesis 3.1).

Los mayores esfuerzos de traccion se dan en las barras 119 (nudos 13-17), 120
(nudos 22-26) y 121(nudos 31-35) con un valor de 1286,93 N

El mayor esfuerzo de compresion se da en la barra 84 (nudos 16-25), con un valor
de 1714,71 N.
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9.4.1.3.1.2. Deformaciones

Figura 111: Perfil de la deformada de la columna en posicién recta. Hipotesis 3.1 (factor de
amplificacién de 700mm/mm).

Nuevamente los desplazamientos de mayor valor, recogidos en la tabla X, se dan
en el tltimo piso de la columna.

Desplazamiento (mm)
N2 Nudo

X Y z Total
46 -0,262 -0,0166 0,0018 0,263
47 -0,262 0,0323 -0,0038 0,264
48 -0,262 0 -0,0023 0,262
49 -0,37 -0,0166 -0,0046 0,370
50 -0,37 0,0323 -0,00046 0,371
51 -0,37 0 -0,0035 0,370
52 -0,321 -0,0166 -0,0148 0,322
53 -0,321 0,0323 0,0017 0,323
54 -0,321 0 -0,0023 0,321

Tabla 9: Desplazamientos en los nudos del dltimo piso (columna recta, hipotesis 3.1).
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9.4.1.3.2. Hipotesis 3.2. Taladro repartido en los apoyos inferiores.

Los 910 N ejercidos por la operacion de taladrado se reparten entre los nudos 21 y
27 por igual, 455 N en cada nudo.

e Peso de la pieza en una columna: 444,44/3 = 148,15 kg

e Peso en cada nudo: 148,15/4 = 37,04 kg

e Coeficiente de mayoracion: 1,35

e Fuerza aplicada en cada nudo por el peso: 1,35-37,04-9,81 =490,5 N (-2)

Nudo 21: 455 N (-x) y 490,5 N (-2)
Nudo 27: 455 N (-x) y 490,5 N (-2)
Nudo 39: 490,5 N (-z)
Nudo 45: 490,5 N (-z)

o O O O
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9.4.1.3.2.1. Esfuerzos

Figura 112: Valores de los esfuerzos axiales (columna recta, hip6tesis 3.2).

La barra 119 (nudos 13-17) estd sometida al mayor esfuerzo de traccion, con un

valor de 1286,93 N.

Las barras 82 (nudos 18-27) y 88 (nudos 12-21) estan sometidas al mayor esfuerzo

de compresion, cuyo valor es de 794,77 N
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9.4.1.3.2.2. Deformaciones

and A

Figura 113: Perfil de la deformada de la columna en posicién recta. Hipotesis 3.2 (factor de
amplificacién de 700mm/mm).

Al no esté claro si los desplazamientos maximos se dan en el 2° o en el 3° piso, en
la tabla siguiente se muestran los desplazamientos de todos los nudos pertenecientes a
dichos pisos.
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HIPOTEIS 3.2. COLUMNA RECTA
e Desplazamiento (mm)

X Y z Total
19 -0,045 -0,0026 -0,0026 0,045
20 -0,048 0,00013 0,00023 0,048
21 -0,051 -0,00023 -0,0048 0,051
22 -0,048 0 -0,00025 0,048
23 -0,048 0 0,0012 0,048
24 -0,048 0 -0,0017 0,048
25 -0,045 0,00257 -0,0026 0,045
26 -0,048 0,00013 0,00023 0,048
27 -0,051 0,00023 -0,0048 0,051
28 -0,052 -0,00024 -0,0022 0,0520
29 -0,052 0 0,00032 0,0520
30 -0,052 -0,0003 -0,0069 0,0525
31 -0,052 0 -0,00059 0,0520
32 -0,052 0 0,0007 0,0520
33 -0,052 0 -0,0039 0,0521
34 -0,052 0,00024 -0,0022 0,0520
35 -0,052 0 0,00032 0,0520
36 -0,052 0,0003 -0,0069 0,0525

Tabla 10: Desplazamientos en los nudos de los pisos 2 y 3 (columna recta, hipoétesis 3.2).

9.4.1.3.3. Hipotesis 3.3. Taladro repartido en los cuatro apoyos.

En esta hipotesis se supone que la operacion de taladrado esta realizada en un punto
medio de la pieza, por lo que se considera que los 910 N de fuerza se reparten por igual

en los 4 nudos

e Peso de la pieza en una columna: 444,44/3 = 148,15 kg
e Peso en cada nudo: 148,15/4 = 37,04 kg
e Coeficiente de mayoracion: 1,35
e Fuerza aplicada en cada nudo por el peso: 1,35-37,04-9,81 =490,5 N (-2)

o O O O

Nudo 21: 227,5 N (-x) y 490,5 N (-2)
Nudo 27: 227,5 N (-x) y 490,5 N (-2)
Nudo 39: 227,5 N (-x) y 490,5 N (-2)
Nudo 45: 227,5 N (-x) y 490,5 N (-2)
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9.4.1.3.3.1. Esfuerzos

Ry
1£] a

Figura 114: Valores de los esfuerzos axiales (columna recta, hip6tesis 3.3).

La fuerza de traccion maxima la sufre la barra 119 (nudos 13-17) y su valor es de

1286,93 N.

La fuerza maxima de compresion se encuentra en la barra 84 (mudos 16-25) y su

valor es de 1070,94 N.
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9.4.1.3.3.2. Deformaciones

LA M v LA
Figura 115: Perfil de la deformada de la columna en posicién recta. Hipotesis 3.3 (factor de
amplificacién de 700mm/mm).

En esta hipotesis, los desplazamientos maximos se dan nuevamente en los nudos
del daltimo piso.

Desplazamiento (mm)
N2 Nudo

X Y z Total
46 -0,147 -0,0083 -0,00014 0,1472
a7 -0,147 0,016 -0,0017 0,1479
a8 -0,147 0 -0,0058 0,1471
49 -0,2 -0,0083 -0,0031 0,2002
50 -0,2 0,016 0 0,2006
51 -0,2 0 -0,0052 0,2001
52 -0,176 -0,0083 -0,0085 0,1764
53 -0,176 0,016 0,001 0,1767
54 -0,176 0 -0,0058 0,1761

Tabla 11: Desplazamientos en los nudos del dltimo piso (columna recta, hipdtesis 3.3).
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9.4.2. COLUMNA ADOPTANDO UN RADIO DE 1,85 m

Ahora se analiza la estructura cuando esta esta formando un radio de curvatura de
1850 mm. La numeracion de las barras y de los nudos para este analisis se muestra a

continuacion. En este anélisis, las fuerzas puntuales también se aplican en los nudos 21,
27,39y 45.
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Figura 116: Numeracion de barras y nudos en la posicién curvada.

9.4.2.1. HIPOTESIS 1: 200 kg ENTRE TRES COLUMNAS

Como se considera que el peso se reparte por partes iguales en los cuatro nudos,
cada uno de estos recibe la misma carga puntual.

e Peso en una columna: 200/3 = 66,7 kg

e Peso en cada nudo: 66,7/4 = 16,67 kg

e Coeficiente de mayoracion: 1,35

e Fuerza aplicada en cada nudo: 1,35-16,67-9,81 = 220,725 N (-2)
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9.4.2.1.1. Esfuerzos

Figura 117: Valores de los esfuerzos axiales (columna curvada, hip6tesis 1).

El mayor esfuerzo axial de traccion para esta hipotesis tiene lugar en la barra 133
(nudos 11-23), y tiene un valor de 88,94 N.

El mayor esfuerzo de compresion se da en la barra 82 (hudos 18-27), con un valor
de 395,67 N.
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11.2.1.2. Deformaciones
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Figura 118: Perfil de la deformada de la columna en posicién R=1850 mm. Hipotesis 1 (factor
de amplificacién de 5000mm/mm).

El desplazamiento maximo de los nudos se produce en los pisos 2 y 3, por lo que
en la siguiente tabla se muestran los valores de los desplazamientos de los nudos de dichos
pisos.
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HIPOTEIS 1. COLUMNA R=1850 mm

Desplazamiento (mm)

N2 Nudo
X Y z Total
19 -0,0074 -0,00045 -0,0016 0,0076
20 -0,00775 0,00037 -0,0011 0,0078
21 -0,00813 | -0,000245 -0,0037 0,0089
22 -0,0103 -0,00011 -0,0015 0,0104
23 -0,01043 0,00047 -0,0011 0,0105
24 -0,01062 -0,00011 -0,0024 0,0109
25 -0,00859 0,00031 -0,0018 0,0088
26 -0,009 0,00062 -0,0014 0,0091
27 -0,094 -0,00006 -0,004 0,0941
28 -0,0128 -0,00056 -0,0016 0,0129
29 -0,0131 -0,00069 -0,0048 0,0140
30 -0,0129 0,00008 -0,001 0,0129
31 -0,0087 -0,00029 -0,0015 0,0088
32 -0,0085 -0,00042 -0,0035 0,0092
33 -0,0084 0,00017 -0,00098 0,0085
34 -0,0093 -0,00039 -0,0016 0,0094
35 -0,0004 -0,00022 -0,0051 0,0107
36 -0,0092 0,00004 -0,0012 0,0093

Tabla 12: Desplazamientos en los nudos de los pisos 2 y 3 (columna curvada, hipétesis 1).

9.4.2.2. HIPOTESIS 2: 444,44 kg ENTRE TRES COLUMNAS

En esta hipotesis el reparto del peso también se considera igual en los cuatro nudos,

asi que cada uno de los nudos recibe la misma carga puntual.

Peso en una columna: 444,44/3 = 148,15 kg
Peso en cada nudo: 148,15/4 = 37,04 kg

Coeficiente de mayoracién: 1,35
Fuerza aplicada en cada nudo: 1,35-37,04-9,81 = 490,5 N (-2)
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9.4.2.1.2. Deformaciones
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Figura 120: Perfil de la deformada de la columna en posicién R=1850 mm. Hipétesis 2 (factor
de amplificacién de 3000mm/mm).

Al igual que en el caso anterior, los desplazamientos maximos se dan en los pisos
2 y 3, pero como la carga esta aplicada en los mismos nudos y en la misma direccién,
s6lo que con un valor superior, se sabe que el desplazamiento maximo se daré en el mismo
nudo que en la hipotesis 1 (y que es proporcional al valor de la carga), por esto en la tabla
X s6lo se muestran los desplazamientos de los nudos del piso 3.

Escuela de Ingenieria de Bilbao Julio 2019 106



eman ta zabal zazu

ﬁ’ Disefio de una estructura flexible nodos/barra para ensamblaje aeronautico
Pablo Mazo Uyarra

Universidad Euskal Herriko

del Pais Vasco  Unibertsitatea METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL TRABAJO

HIPOTEIS 2. COLUMNA R=1850 mm

e Desplazamiento (mm)
X Y Z Total
28 -0,0284 -0,0012 -0,0036 0,0287
29 -0,0291 -0,0015 -0,0107 0,0310
30 -0,0288 0,00018 -0,0023 0,0289
31 -0,0193 -0,00064 -0,0034 0,0196
32 -0,0189 -0,00092 -0,0078 0,0205
33 -0,0186 0,00037 -0,0022 0,0187
34 -0,0207 -0,00086 -0,0036 0,0210
35 -0,0208 -0,0005 -0,0113 0,0237
36 -0,0204 0 -0,0027 0,0206

Tabla 13: Desplazamientos en los nudos del piso 3 (columna curvada, hipétesis 2).

9.4.2.3. HIPOTESIS 3: HIPOTESIS 2 + 910 N DE TALADRO
9.4.2.3.1. Hipotesis 3.1. Taladro repartido en los apoyos superiores.

Los 910 N de fuerza ejercidos por la operacion de taladrado se reparten entre los
nudos de apoyo superiores (nudos 38 y 44)

e Peso de la pieza en una columna: 444,44/3 = 148,15 kg

e Peso en cada nudo: 148,15/4 = 37,04 kg

e Coeficiente de mayoracion: 1,35

e Fuerza aplicada en cada nudo por el peso: 1,35-37,04-9,81 = 490,5 N (-2)

Nudo 21: 490,5 N (-2)
Nudo 27: 490,5 N (-2)
Nudo 39: 455 N (-x) y 490,5 N (-2)
Nudo 45: 455 N (-x) y 490,5 N (-2)

o O O O
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9.4.2.1.1. Esfuerzos

Figura 121: Valores de los esfuerzos axiales (columna curvada, hipétesis 3.1).

La barra 119 (nudos 13-17) soporta el maximo esfuerzo de traccion, que son
1907,28 N.

El mayor esfuerzo de compresion se produce en la barra 84 (hudos 16-25), este
tiene un valor de 1806,66 N.
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9.4.2.1.2. Deformaciones

= S

Figura 122: Perfil de la deformada de la columna en posiciéon R=1850 mm. Hipétesis 3.1
(factor de amplificacion de 700mm/mm).

Se observa gque la deformacion mas acentuada se produce en el Gltimo piso de la
columna. Los valores de los desplazamientos de los nudos de este piso se muestran a
continuacion.
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HIPOTEIS 3.1. COLUMNA R=1850 mm

rde Desplazamiento (mm)
X Y Z Total
46 -0,239 -0,0239 0,0042 0,2402
Ly -0,239 -0,0001 0,0046 0,2390
43 -0,239 -0,0145 0,002 0,2394
49 -0,288 -0,0239 0,006 0,2891
50 -0,287 -0,0001 0,01 0,2872
51 -0,287 -0,0145 0,0059 0,2874
52 -0,265 -0,0239 -0,013 0,2664
53 -0,265 -0,0001 -0,0011 0,2650
54 -0,265 -0,0145 -0,0056 0,2655

Tabla 14: Desplazamientos en los nudos del dltimo piso (columna curvada, hipotesis 3.1).

9.4.2.3.2. Hipdtesis 3.2. Taladro repartido en los apoyos inferiores.

Los 910 N ejercidos por la operacion de taladrado se reparten entre los nudos 21y
27 por igual, 455 N en cada nudo.

e Peso de la pieza en una columna: 444,44/3 = 148,15 kg

e Peso en cada nudo: 148,15/4 = 37,04 kg

e Coeficiente de mayoracion: 1,35

e Fuerza aplicada en cada nudo por el peso: 1,35-37,04-9,81 =490,5 N (-2)

Nudo 21: 455 N (-x) y 490,5 N (-2)
Nudo 27: 455 N (-x) y 490,5 N (-2)
Nudo 39: 490,5 N (-2)
Nudo 45: 490,5 N (-2)

o O O O
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9.4.2.3.2.1. Esfuerzos

Figura 123: Valores de los esfuerzos axiales (columna curvada, hipétesis 3.2).

Los valores maximos de los esfuerzos de traccién y de compresion se encuentran
respectivamente en la barra 120 (nudos 22-26) con 1723,51 N, y en la barra 22 (nudos
13-14) con 1258,16 N
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9.4.2.3.2.2. Deformaciones
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Figura 124: Perfil de la deformada de la columna en posiciéon R=1850 mm. Hipdtesis 3.2
(factor de amplificacion de 700mm/mm).

Los nudos que mas distancia se desplazan se encuentran en los pisos 2 y 3, a
continuacion se muestran los valores de dichos desplazamientos.
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HIPOTEIS 3.2. COLUMNA R=1850 mm
men, Desplazamiento (mm)

X Y z Total
19 -0,0662 -0,0035 -0,014 0,0678
20 -0,0696 0,001 -0,011 0,0705
21 -0,0732 -0,00076 -0,017 0,0752
22 -0,0796 -0,00028 -0,011 0,0804
23 -0,0802 0,0015 -0,0091 0,0807
24 -0,0807 -0,00027 -0,013 0,0817
25 -0,071 0,0035 -0,015 0,0727
26 -0,0751 0,0024 -0,012 0,0761
27 -0,0787 0 -0,018 0,0807
28 -0,0894 -0,0018 -0,014 0,0905
29 -0,0901 -0,0019 -0,02 0,0923
30 -0,0897 0,00085 -0,011 0,0904
31 -0,0826 -0,00098 -0,012 0,0835
32 -0,0823 -0,0012 -0,016 0,0838
33 -0,082 0,0011 -0,0096 0,0826
34 -0,0821 -0,00088 -0,015 0,0835
35 -0,0823 -0,00072 -0,021 0,0849
36 -0,0819 0,0011 -0,011 0,0826

Tabla 15: Desplazamientos en los nudos de los pisos 2 y 3 (columna curvada, hipoétesis 3.2).

9.4.2.3.3. Hipotesis 3.3. Taladro repartido en los cuatro apoyos.

En esta hipotesis se supone que la operacion de taladrado esta realizada en un punto
medio de la pieza, por lo que se considera que los 910 N de fuerza se reparten por igual

en los 4 nudos

e Peso de la pieza en una columna: 444,44/3 = 148,15 kg
e Peso en cada nudo: 148,15/4 = 37,04 kg
e Coeficiente de mayoracion: 1,35

e Fuerza aplicada en cada nudo por el peso: 1,35-37,04-9,81 =490,5 N (-2)

o O O O

Nudo 21: 227,5 N (-x) y 490,5 N (-2)
Nudo 27: 227,5 N (-x) y 490,5 N (-2)
Nudo 39: 227,5 N (-x) y 490,5 N (-2)
Nudo 45: 227,5 N (-x) y 490,5 N (-2)
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9.4.2.3.3.1. Esfuerzos

Figura 125: Valores de los esfuerzos axiales (columna curvada, hipétesis 3.3).

Los esfuerzos maximos se dan en las mismas barras que en los dos casos anteriores
(120 y 22) con unos valores de 1815,38 N a traccion y 1313,22 N a compresion.
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9.4.2.3.3.2. Deformaciones

Figura 126: Perfil de la deformada de la columna en posicién R=1850 mm. Hipdtesis 3.3
(factor de amplificacion de 700mm/mm).

En esta Ultima hipotesis, los desplazamientos maximos se encuentran nuevamente
en el Gltimo piso de la estructura nodos/barra.

HIPOTEIS 3.3. COLUMNA R=1850 mm

s Desplazamiento {(mm)
X Y z Total
a6 -0,148 -0,013 -0,0077 0,1488
a7 -0,148 0,0002 -0,006 0,1481
a8 -0,148 -0,0082 -0,013 0,1488
49 0,177 -0,013 -0,0053 0,1776
50 0,177 0,0002 -0,0017 0,1770
51 0,177 -0,0082 -0,0086 0,1774
52 -0,164 -0,013 -0,016 0,1653
53 -0,164 0,0002 -0,0081 0,1642
54 -0,164 -0,0082 -0,017 0,1651

Tabla 16: Desplazamientos en los nudos del tltimo piso (columna curvada, hip6tesis 3.3).
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9.4.3. TENSIONES EN LOS ACTUADORES

A modo de simplificar el analisis mecanico estructural, los actuadores se han
sustituido por barras (del mismo diametro y espesor que el resto de barras). Estas barras
son la 154, 155, 158, 159, 160y 161. Las tensiones producidas en dichas barras, sustitutas
de los actuadores, son las siguientes.

. Esfuerzo axial maximo (N}
Hipotesis N2 barra Letra -
Posicion recta Posicion R=1850 mm
154 E 0 159,22
155 F 0 107,06
1 158 C 0 54,65
159 D 0 78,64
160 A 0 0
161 B 0 0
154 E 0 358,82
155 F 0 237,9
) 158 C 0 121,44
159 D 0 174,76
160 A 0 0
161 B 0 0
154 E 1576,17 1763,68
155 F 0 480,29
31 158 C -788,08 -604,96
159 D -788,08 -758,65
160 A 0 0
161 B 0 0
154 E 788,08 1221,51
155 F 788,08 1028,08
39 158 C 0 119,21
159 D 0 176,99
160 A 0 0
161 B 0 0
154 E 1182,12 1492,6
155 F 39,04 754,186
3.3 158 C 0 -242,87
159 D -394,04 290,83
160 A 0 0
161 B 0 0

Tabla 17: Esfuerzos axiales en los actuadores.

La tension maxima se da en la hipotesis 3.1. cuando la estructura esta en la posicién
en la que se adapta a un radio de 1,85 m. Este esfuerzo, de 1763, 68 N a traccion, afecta
al actuador designado con la letra E (figura X).

El esfuerzo maximo que pueden aguantar los actuadores REGNER RA-38 es de
2000 N, por lo gue son validos para una columna sometida a estas hipotesis de carga.
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9.4.4. FUERZAS Y DEFORMACIONES MAXIMAS

En las dos siguientes tablas se muestran, a modo de resumen, los esfuerzos axiales
maximos y deformaciones maximas de las barras para cada una de las hipétesis y para las
dos posiciones de la columna.

L. ESTRUCTURA RECTA ESTRUCTURA CON RADIO DE 1850 mm
Hipotesis Esfuerzo axial maximo| Valor (N) N barra/s Esfuerzo axial maximo Valor (N) N barra/s

1 Traccién 63,28 148 v 149 Traccidn 88,94 133
Compresion 357,65 82 Compresion 395,67 82

- Traccién 140,61 148 v 149 Traccion 197,65 133
Compresion 794,77 82 Compresion 879,26 82

o Traccién 1286,93 119,120y 121 Traccion 1907,28 119
Compresién 1714,71 84 Compresion 1806,66 34

o Traccién 1286,93 119 Traccién 1723,51 120
Compresion 794,77 82y 88 Compresion 1258,16 22

s Traccién 1286,93 119 Traccidn 1815,38 120
Compresion 1070,94 84 Compresion 1313,22 22

Tabla 18: Fuerzas axiales maximas en las barras.

Es esfuerzo axial maximo, de 1907,28 N, es de traccion, y se da en la barra 119
(barra diagonal de 284 mm de longitud dispuesta entre los nudos 13 y 17) cuando la
columna esté en posicion curvada y sometida a la hipotesis de carga 3.1.

Estrucura recta

Estructura R = 1850 mm

Hipotesis N2 Nudo/s Desplazamiento (mm) NE Nudo/s Desplazamiento (mm)
X Y z Total X Y z Total
48y54 | 0,00865 0 -0,0042 | 0,010 29 -0,0131 | -0,00069 | -0,0048 0,014
49y 54 0,019 0 -0,0093 | 0,021 29 -0,0291 | -0,0015 | -0,0107 0,031
3.1 50 -0,37 0,0323 | -0,00046 | 0,371 49 -0,288 -0,0239 0,006 0,289
3.2 30y 36 -0,052 | -0,0003 | -0,0068 | 0,052 29 -0,0001 | -0,0019 -0,02 0,092
3.3 50 0,2 0,016 0 0,201 49 -0,177 -0,013 -0,0053 0,178

Tabla 19: Desplazamientos maximos de los nudos.

El desplazamiento méximo, de 0,37 mm en el eje X se da en el nudo nimero 50,
cuando la columna esta en posicién totalmente vertical y sometida a la hipétesis de carga
3.1

Con todos estos datos se puede decir que la hipotesis de carga mas critica para la
columna es la 3.1, es decir, una pieza de 444,44 kg sujetada entre tres columnas y una
operacién de taladrado en la parte superior de dicha pieza que da lugar a una fuerza de
910 N, repartida entre los nudos 39 y 45.
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9.4.5. TENSIONES

Debido a que la columna est& formada por nudos articulados, las barras s6lo estan
sometidas a esfuerzos axiales, el esfuerzo axial méximo que puede llegar a soportar una
barra es de 1907,28 N.

A continuacion, se va a calcular la tensién de la barra (o) que soporta el esfuerzo
axial maximo, para ello se divide el valor de este esfuerzo (F) entre el area de la seccion
de la barra (A).

A = 238,76 mm?

F =1907,28 N
L gmp
O'—A— a

Este valor coincide con el valor de la tension obtenido en CESTRI.

Tensiones ”

Barra Hipotesis
119 Barra 3D A-A Mudos: 17,13 J Hipotesis 3.1 -

Tensiones en el punto pésimo de la barra
Traccidn |?.98 Cortante ¥ | 0.00 Cortante Z | 0.00

Figura 127: Tension de la barra 119 obtenida en CESTRI.

Estos 8 MPa son considerablemente menores a los 226 MPa de limite elastico de
las barras, fabricadas de acero S235JR.

Si se trata de barras de aluminio o de material compuesto (composite), la tension
resultante también es inferior a la del limite elastico de estos materiales, 196 MPa y 190
MPa respectivamente.

9.4.6. ANALISIS DE LA UNION DE ROTULA

Una vez se han obtenido los esfuerzos en las barras mediante el programa CESTRI,
se procede a un andlisis mas detallado de las uniones de las barras al nudo mediante el
Método de Elementos Finitos (MEF), el esfuerzo maximo se da en la barra 119 (hipétesis
3.1), unida al nudo namero 13, por lo que se modeliza en ANSYS dicho nudo y se le
aplican los esfuerzos correspondientes.
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i |

Figura 128: E§fuerzos de las barras unidas al nudo 13 (CESTRI).

9.4.6.1. PREPROCESADO
9.4.6.1.1. Modelo

El modelo a analizar es el mostrado en la figura 117. Como la barra 119 la que mas
esfuerzo axial presenta, y con el fin de simplificar el modelo y de reducir el coste
computacional, s6lo se ha modelizado el nudo y la unién de éste con la barra, es decir,
los tornillos, la tapa, el perno esférico, el cono y una seccion de tubo para la transmision
del esfuerzo. El resto de esfuerzos se han aplicado sobre la superficie de los agujeros del
nudo.

Para simplificar el analisis ain mas, se han eliminado las caras planas del nudo, los
agujeros en los que no hay unidas barras y los chaflanes y agujeros hexagonales de los
tornillos.

Figura 129: Modelo a analizar en ANSYS.
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9.4.6.1.2. Mallado

El mallado se ha realizado para todas las piezas con el método “hex dominant”,
refinando en los tornillos, la tapa y el cambio de seccién del perno esférico,

El tamafio de elemento elegido para el mallado de la seccion de tubo, el cono y el
nudo es de 5 mm.

0,00 30,00 60,00 (mm)
[ . —
15,00 45,00
Figura 130: Mallado del modelo completo.

Para los tornillos se ha seleccionado un tamafio de elemento de 0,4 mm, quedando
el mallado como se muestra en la imagen inferior.

Figura 131: Mallado de uno de los tornillos DIN 912 M3x10.
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La tapa se ha mallado con un tamafio de elemento de 0,5 mm, obteniéndose la malla
mostrada en la figura 120.

Figura 132: Mallado de la tapa.

El perno esférico se ha mallado con un tamafio de elemento de 4 mm, y se ha
realizado un refinamiento en la zona del cambio de seccién con un tamafio de elemento
de 0,45 mm. La esfera estd mallada con tetraedros debido a su geometria.

Figura 133: Mallado del tornillo, de la tapa y del perno esférico.

9.4.6.1.3. Contactos

En cuanto a los contactos, se ha optado por el método “bonded” en todas las piezas
gue entran en contacto entre si, es decir, el tubo con el cono, el cono con el perno, el perno
con la tapa, la tapa con los tornillos y los tornillos con el nudo.

También se han realizado analisis con contactos del tipo “no separtion” y del tipo
“frictional”, y los resultados obtenidos han sido muy similares a los mostrados en este
apartado.
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9.4.6.1.4. Condiciones de contorno

Los esfuerzos a los que estd sometido el modelo se muestra en la figura 122, y
corresponden con los valores de los esfuerzos de las barras obtenidos en CESTRI (figura
116). Como ya se ha dicho, las fuerzas se aplican en la superficie de los agujeros donde
se colocan los pernos o tornillo (segun el tipo de unién con el nudo).

En el agujero semiesférico superior se ha puesto la condicion de contorno de
empotramiento (“fixed support”).

0,00 30,00 60,00 (mm)

15,00 45,00

Figura 134: Esfuerzos y apoyo.

9.4.6.2. RESULTADOS
9.4.6.2.1. Tensiones

Las tensiones obtenidas en el anlisis, en el modelo completo, en el perno esférico,
en la tapa y en los tornillos, se muestran a continuacion.
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F: Copy of solo tapa

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

18/07/201911:22

250

Figura 135: Tensiones de Von-Mises en el modelo completo.

F: Copy of solo tapa

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

18/07/2019 11:21

250
235

0,0046443 Min

10,000 (mm) d
N . y

Figura 136: Tensiones de Von-Mises en el perno.

En el perno se alcanzan tensiones maximas de en torno a los 90 MPa, producidas
en el cambio se seccion.
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F: Copy of solo tapa

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

18/07/201911:20

250

== 0,0046443 Min

0,000 10,000 20,000 (mm)
I ..
5,000 15,000

Figura 137: Tensiones en la tapa.

F: Copy of solo tapa
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1
18/07/2019 11:19

250
235

196,7 Max
143,8

115,04

96,204

57,524

28,764
0,0046443 Min

0,000 4,000 8,000 (mm)
B .

2,000 6,000

Figura 138: Tensiones en los tornillos.
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Como se observa en las imagenes superiores, la tension méas alta se produce en los
tornillos, justo en la zona del cambio de seccidn, esta tension tiene un valor de 196,7 MPa,
que no supera el limite de fluencia del acero AISI 304 (235 MPa) con el que se fabrican
los tornillos. Estas tensiones son practicamente iguales en los seis tornillos.

9.4.6.2.2. Deformaciones

Total Deformation
| Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

19/07/2019 17:05

0,015
0,0084495 Max

0,00675
0,005625
0,0045
0,003375
0,00225
0,001125
0 Min

60,00 (mm)

15,00 45,00

Figura 139: Deformaciones en el modelo completo.
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9.4.6.2.3. Reaccion en la superficie empotrada

| Result 1.0 (True Scale) Display  Scoped Bodies
Outline

| Filter: Name 5

“ 9 507 B ® oo

Basa
/8, Bonded - tapita3(para esferaD=80mm) To ISO 4762 -M3x 10
‘/_il Bonded - tapita3(para esferaD=80mm) To ISO 4762 -M3 x 10
‘,‘i_ Bonded - tapita3(para esferaD=80mm) To 1O 4762 -M3 x 10
/¥, Bonded - tapita3(para esferaD=80mm) To ISO 4762 -M3x 10
/¥, Bonded -1SO 4762 -M3 x 10 To NUDO FINAL CON AGUJEROS TAPA
/¥, Bonded - 150 4762 -M3 x 10 To NUDO FINAL CON AGUJEROS TAPA
/"- Bonded - ISO 4762 -M3 x 10 To NUDO FINAL CON AGUJEROS TAPA
/:’- Bonded - ISO 4762 -M3 x 10 To NUDO FINAL CON AGUJEROS TAPA
/¥, Bonded -1S0 4762 -M3 x 10 To NUDO FINAL CON AGUJEROS TAPA
/%, Bonded - 150 4762 -M3 x 10 To NUDO FINAL CON AGUJEROS TAPA
/& Mesh
=-,/=] Static Structural (F5)
L7 Analysis Settings
B Fved Sumnnrt

Details of "Force Reaction”
(=/| Definition
Type Force Reaction
Location Method Boundary Condition
'Boundavyrcéndition FixedSuppon
Orientation Global Coordinate System
Suppressed No -
I~/ Options
Result Selection | All
Display Time |End Time
| Results
= Value Over Time
X Axis -1,5768e-002 N —
¥ Axis -1212N 12,50 37,50
Z Axis 19,635 N -
Total 122,78 N Geom: Print Preview A Report Preview,
=/ Minimum Value Over Time TS n R

Figura 140: Reaccion en el empotramiento.

En la figura 128 se muestra el valor de la reaccion total que se produce en la
superficie empotrada. Este valor, de 122,78 N, coincide con el valor del esfuerzo de la
barra que va sujeta en este agujero empotrado en el modelo (figura 116).
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10. PRESUPUESTO
10.1. OBJETO

En este documento se determinan los costes de materiales (presupuesto de ejecucion
material), tanto comerciales como no comerciales y los costes de la mano de obra, para
posteriormente realizar los costes de ejecucion por contrata. Finalmente se halla el coste
total del proyecto.

10.2. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

En este apartado se presentan los costes de los materiales empleados para la
fabricacion del utillaje disefiado, pare ello, se distinguen los costes de los elementos
comerciales y el de los elementos no comerciales. También se tienen en cuenta los costes
de mano de obra empleada en el proyecto.

10.2.1. ELEMENTOS COMERCIALES:

El coste de los elementos comerciales viene impuesto por el precio de venta
impuesto por los siguientes proveedores: RationalStock [23], proveedor de todos los
tornillos y tuercas de las que consta la estructura; Kipp [24], proveedor de los pernos
esféricos; y Regner [25], empresa suministradora de los actuadores lineales
electromecanicos.

Los tubos se han descrito antes como elementos no comerciales, ya que tienen unas
dimensiones que se adaptan a la estructura, pero como pueden ser suministradas por la
empresa Incafee2000 [26] y cortados a mediada por ello se incluyen en esta tabla. Los
tubos se venden en unidades de 6000 mm de longitud, y el precio del corte es de 101,65
€.

Los pernos hay que mecanizarlos con el fin de que se pueda introducir la tapa, por
lo que se afade este coste de mecanizado, el mecanizado de cada perno tiene un coste
aproximado de 1,30 €, por lo que mecanizar los 193 tiene unos gastos de 250,90 €.

En las siguientes tablas se calcula el precio total de los elementos comerciales sin
tener en cuenta el IVA (21%).
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Tabla 20: Presupuesto elementos comerciales.

10.2.2. ELEMENTOS NO COMERCIALES:

los elementos no comerciales, y en la tltima el coste total de estos.

ELEMENTO CANTIDAD | COSTE UNITARIO | OTROS COSTOS |COSTE TOTAL ELEMENTO
Tornillo DIN 933 M8x35 12 0,0564 € 0,68 €
Tornillo DIN 933 M10x40 21 0,0968 £ 2,03 €
Tornillo DIN 933 M10x45 117 0,1077 € 12,60 £
Tornillo DIN 912 M3x10 1134 0,0114 € 12,93 €
Tuerca DIN 934 M8 16 0,0137 € 0,22 €
Tuerca DIN 934 M10 439 0,0374 € 16,42 £
Peno esférico DIN 71803 M10 183 0,7059 € 250,90 € 136,24 €
Actuador lineal RA-38 ) 128,2500 € 769,50 £
Tubos 5235JR g40x2 (L=6000 mm) 6 14,6700 € 101,65 € 189,67 £
Subtotal 1.140,28 €

Ademas de los elementos comerciales, el utillaje flexible necesita de piezas que se
disefian y fabrican Unicamente para éste. Para hallar un coste aproximado de estos
componentes se tiene en cuenta los costes del volumen de material inicial y los costes de
mecanizado necesarios para su fabricacion.

En las siguientes tablas se muestra el coste aproximado del mecanizado de todos

PRECIO DENSIDAD
VOLUMEN DE COSTE COSTE
ELEMENTO | CANTIDAD | MATERIAL | MATERIAL MATERIAL | PESO (kg) COSTE TOTAL
PARTIDA (cm3) MATERIAL | MECANIZADO
(€/kg) (kg/cm3)
Nudo principal 50 AlSI 316 3,58 571,8 0,00785 4,49 16,07 € 125 € 7.053,46 €
Cono 117 5235]R 1,77 100,53 0,00785 0,79 1,40 € 9€ 1.216,43 €
Cono roscado 193 F-1140 3,5 100,53 0,00785 0,79 2,76 € 11€ 2.656,08 €
Tapa 193 AlSI 316 3,58 42,4 0,00785 0,33 1,19 € 13 € 2.738,97 €
Machén de unidn 12 AlSI 316 3,58 86 0,00785 0,68 2,42 € 17 € 233,00€
Nudo secundario 4 AlSI 316 3,58 571,8 0,00785 4,49 16,07 € 121 € 548,28 €
Apoyo 1 F-1140 3,5 46627,85 0,00785 366,03 | 1.281,10€ 124 € 1.405,10 €
Brazo 2 F-1140 3,5 9139,52 0,00785 71,75 251,11 € 65 € 632,22 €
Espérrago 4 AlSI 316 3,58 5,32 0,00785 0,04 0,15€ 8€ 32,60 €
Pletina superior 2 F-1140 3,5 100 0,00785 0,79 2,75€ 7€ 19,50 €
Pletina ciruclar 4 F-1140 3,5 14,73 0,00785 0,12 0,40 € 2€ 9,62 €
Pletina inferior 2 F-1140 3,5 140 0,00785 1,10 3,85 € 9€ 25,69 €
Subtotal 16.570,94 €
Tabla 21: Presupuesto elementos no comerciales.
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10.2.3. PRESUPUESTO DE MANO DE OBRA

Este presupuesto se basa en el nimero de horas (un total de 240) invertidas en cada
fase del proyecto y el coste por hora trabajada.

FASE DE PROYECTO HORAS COSTE MANO DE OBRA (€/h) TOTAL
Busqueda de informacién 60 6,25 375 €
Calculos y disefio 120 6,25 750 €
Realizacidon documentacion técnica 60 6,25 357 €
Subtotal 1.500 €

Tabla 22: Presupuesto mano de obra.

10.2.4. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Una vez obtenidos los costes de los elementos comerciales y no comerciales, se
obtiene el presupuesto de ejecucion material.

Coste elementos comerciales 1.140,28 £
Coste elementos no comerciales 16.570,94 £
Mano de obra 1.500,00 €

Presupuesto de ejecucién material 19.211,22 €

Tabla 23: Presupuesto de ejecucidén material.

10.3. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

Al valor de los materiales y la mano de obra, se le afiade la parte proporcional de
sus gastos generales y del beneficio econdmico o beneficio industrial a obtener de la
estructura.

Se aplica un beneficio industrial del 7% y unos gastos generales del 13%.

Presupuesto de ejecucion material 19.211,22 €
Gastos generales (13%) 2.497 46 €
Beneficio industrial (7%) 1.344,79 €

Presupuesto Parcial (P.E.M+G.G+B.1) 23.05346 €
IVA (21%) 484123 €
Presupuesto por Contrata _

Tabla 24: Presupuesto de ejecucion por contrata.
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10.4. PRESUPUESTO TOTAL

Finalmente se obtiene el Presupuesto Total, el importe total a desembolsar, tras
sumar al presupuesto de Contrata los demas gastos necesarios para la materializacion de
la estructura:

Presupuesto por contrata 27.894,69 €
Honorarios ingeniero mecanco (5%) 1.394,73 €
IVA (21% s/Honorarios Ingeniero Mecéanico) 292,89 €
Honorarios Ingeniero Técnico (3%) 836,84 €
IVA (21% s/Honorarios Ingeniero Técnico) 175,74 €
PRESUPUESTO TOTAL 30.594,90 €

Tabla 25: Presupuesto total.

Se tienen en cuenta los Honorarios de un Ingeniero Mecénico que intervendra como
proyectista y director de obra y los Honorarios de un Ingeniero Técnico Industrial que
ejercera como director de la ejecucion de la obra.

10.5. PRESUPUESTO DE LA SOLUCION CON TUBOS DE
COMPOSITE

El presupuesto anterior se ha realizado para una estructura nodos/barra fabricada
con barras de ahorro. En este apartado se determina el precio final de una estructura
fabricada con tubos de composite. Los Unicos elementos que cambian con respecto a la
solucién anterior son los tubos y los conos.

Los tubos de composite son suministrados por EXELcomposites [27], a un precio
de 560€ los 6000 mm de tubo. Al igual que en la anterior solucion, hacen falta 6 tubos de
6 m (debido a los milimetros perdidos en cada operacién de corte), a lo que se le suma el
coste de las operaciones de corte, que aproximadamente son unos 150 €. Con todo esto,
el precio total de las barras de composite es de 3510 €.

Los conos de esta solucion (conos alargados) son de aluminio (1,61 €/kg), y los 310
que hay en la estructura (roscados y no roscador) tienen en total, incluidos los costes de
mecanizado, un precio de 3235,5 €.

Con estos nuevos precios de los tubos y los conos, el presupuesto de ejecucion
material es de 21893,72 €, 2682,5 € mas caro que la primera solucion.

Con este Gltimo dato, el presupuesto total es de 34866,92 €.
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11. CONCLUSIONES

Se ha disefiado una columna totalmente vertical nodos/barra con unas dimensiones
de 600x600x1500 (distancia entre nudos de 300 mm), que, gracias al movimiento lineal
de actuadores low-cost integrados, es capaz de “moverse” pudiendo alcanzar una
curvatura maxima de 1732 mm de radio, curvatura que depende principalmente de la
geometria de la unién perno-tapa-nudo.

Asi, el utillaje flexible disefiado es capaz de sujetar piezas de distintas geometrias
(desde piezas planas hasta piezas con un radio de curvatura algo inferior a 1732 mm) y
no solo de un tipo de geometria, como se ha venido haciendo hasta ahora. Esto tiene sus
consiguientes ventajas econdmicas, ya que evita la necesidad de cambiar el tipo de utillaje
a la hora de fabricar una pieza de geometria diferente.

Se ha llegado a la conclusion de que la posicion de los 6 actuadores lineales es clave
para conseguir el movimiento correcto de la columna. Solo la disposicion de los
actuadores descrita en el apartado 6.1.2.1. permite que la columna adapte la forma de una
curvatura simple con 6 actuadores. Por esto se puede decir que esta parte es la mas
importante del proyecto, ademas de la que mas tiempo ha requerido.

En cuanto a los materiales que se pueden usar para las barras, se han descrito en el
presente proyecto tres soluciones distintas: de acero, de aluminio y de material compuesto
(fibra de carbono). Una estructura formada por barras de acero es la mejor de las tres
desde el punto de vista econdmico, ya que es un material barato en comparacion al
composite y la soldadura realizada en la union de los tubos y los conos es relativamente
sencilla al tratarse de acero, sin embargo, este material es el mas pesado de los tres, por
lo que el peso de la estructura es bastante alto. Una estructura formada por barras de
aluminio es una solucion ain mas barata y algo mas ligera que la formada por barras de
acero, sin embargo, la soldadura es mas compleja. Una columna formada por barras de
material compuesto es la mas idonea en cuanto al peso total, debido a la ligereza de este
material, ademas los tubos se unen a los conos mediante crimpado electromagnético,
como desventaja de las barras de composite estd su precio, considerablemente mas
elevado que el del acero.

Un utillaje formado por barras de acero tiene un peso de 213,06 kg sin tener en
cuenta el conjunto de apoyo. Mientras que un utillaje formado por barras de composite
tiene un peso total, también sin contar el conjunto de apoyo, de 148,53 kg, es decir, unos
65 kg mas ligero que la solucion de acero, pero con un coste econémico de unos 2700 €
mas caro.

En cuanto al sistema de union de los actuadores a los nudos también se han
detallado dos soluciones: una mediante la pieza descrita en el apartado 6.1.2.5.1. y otra
mediante juntas cardan. En la primera hay que fabricar dicha pieza, esta pieza se une por
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un lado al actuador y por el otro a un perno esférico. En la primera solucion se tiene que
fabricar un cono (como el de las barras) adaptado a las dimensiones de la junta cardan
donde se coloca un tornillo que a su vez se atornilla al nudo, por esto, esta solucién
necesita de un tipo diferente de nudos.

Cabe destacar que el utillaje flexible se ha disefiado para una pieza de simple
curvatura con un radio de 1850 mm, y se ha supuesto que esta pieza tiene los puntos
(agujeros) de referencia situados justo en la posicién de los nudos 10, 16, 28 y 34 (figura
77).

Los mayores problemas que se pueden encontrar en el utillaje disefiado, aparte de
la dificultad de fabricacion de los nudos, son: el hecho de tener que apretar 1134 tornillos
DIN 912 M3 de las tapas para fijar la posicion de la columna en la posicion final que se
quiere adoptar, y el problema con el cable del actuador mencionado en el apartado
6.2.11.4.

Durante el desarrollo del proyecto se ha visto que lo que a priori parecia una simple
celosia espacial con actuadores integrados, es un sistema complejo en el que hay que tener
en cuenta factores como los angulos maximos y minimos que se alcanzan en distintas
partes de la columna y el correcto dimensionamiento de los nudos y las barras. Estos dos
factores tienen que estar de acuerdo para que no se produzca una interferencia entre
barras.

En cuanto al analisis mecanico se refiere, para un predimensionamiento, en
principio, las dimensiones de los diferentes componentes son suficiente para resistir a los
esfuerzos aplicados.

11.1. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

De cara al futuro se plantea el disefio de otro utillaje flexible, que siga la linea del
disefiado en este proyecto, que sea capaz también de alcanzar geometrias de doble
curvatura anticlastica y asi poder fabricar piezas como puede ser la parte de la cola de un
avion (cono de cola), es decir, un utillaje que se capaz de alcanzar las tres posiciones:
columna totalmente vertical, columna con simple curvatura y columna con doble
curvatura.

Siguiendo con proyecciones futuras, el analisis mecanico estructural realizado se
ha hecho de forma aproximada mediante CESTRI, por lo que convendria un analisis de la
estructura completa mas exhaustivo y preciso con otro software de elementos finitos
como puede ser ANSYS.
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Dibujado: 10/07/18|Pablo Mazo Uyarra ? ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA
TECNICA INDUSTRIAL. BILBAO
Comprobado:
Escala DISENO DE UNA ESTRUCTURA
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ANEXO 11

CATALOGOS DE ELEMENTOS
COMERCIALES

e Actuador RA-38

e Tornillos DIN 933

e Tornillo DIN 912

e Tuercas DIN 934

e Perno esférico DIN 71803
¢ Junta universal RS PRO

e Tubos acero S235JR

e Tubos composite



Standard Configurations

Available strokes-BID RA 381000 RA 38 2000
Strokes (mm) 7 72100 a7 50 3 80 100
Min. Built-in Dimension (mm) 230 230 256 230 276 230 276 296
Standard Options

Min. Built-in Dimension 156mm + stroke Customizable upon request
CableLength 150, 500mm + Stroke lengths

Rear Mounting Hole 81mm - Built-in dimensions

Front Bracket Standard (8.1 mm) or Clevis (10.1 mm) + Arodized cdors

Connector Molex 39-01-2066 » Connectors

Color Anodized black  Cable lengths

Ordering Example

RA3B 2000 . BO . 276 . 150 . D 8

« Front/rear brackets

—L Front Assembly Hole Diarmete rimm)

Front Rod End (D=stand ard / H=clevis)
Cable Length (mm)

Min. Builtin Dimension (mm)

Stroke Length _ Please contact
info@regner.es
M. Load (N) for customized
Aetuator Type configurations,
Dimensions (mm)
! Sir ok . Wi i Built-in Dirmers ion (BID)
- = 2 o
— = =1 a
L - __ T \
I _ _ _ N ]
by 2| | IR
Sancard Rod End B an T - '1‘3'
@81 | .
| 150 ar 500 mm
¥
I I ] |
35 3T
Clevis fiod End " POSITVEVOLTAGE EXTENDS,
MEGATIVE RETRACTS
Standard Connector Mo ke 3901 - 2066

Quality

e (View From Wirel reertion End

Forging ahead to achieve high quality

« Weapply high quality components, ssmi-automatic production
and rigoroustesting to verify and validate each motion control
solution before leaving our premises. Our continously audited
management sy stems ensure optimized agile manufacturing. All
these measumes make for high quality products.

RA 38 Quality control
« Every single RA 38 goesthrough a strict quality control
before leaving production in order to guarantee an
optimum performance and dumbility.

Certifications
+ 1509001 : 2008 Quality manageme nt
« 15014001 : 2004 Environmenial management system
< |50 13485: 2012 Medical devices



07171_ST Tomnlllos hexagonales DIN 933, acero

Descripcion

A Materlal:
Acero.

Versldn:

Acero con clase de resistencia 8.8, negro o cincado mediante procedimiento
galvanico.

Acero con clase de resistencia 10.9, negro o cincado mediante procedimiento
galvanico.

Acero con clase de resistencia 12.9, negro.

Clase de

Referencia Material Calor resistencia o L oW E K
del cuerpo de base

07171-0BX3S Acero Negro B.a ME 35 13 14,38 53
07171-0BX4D Acery Negro Ba MEe 40 13 14,38 53
07171-0BX45 Acery Negro B.a ME 45 13 14,38 53
07171-0BX50 Acery Negro Ba ME 50 13 14,38 53
07171-0BXE0 Acery Negro Ba ME 60 13 14,38 53
O7171-08XTD Acern Negro B3 ME 70 13 14,38 53
07171-0BXED Acero Negro B.a ME 30 13 14,38 53
07171-0BXD0 Acery Negro Ba MEe a0 13 14,38 53
07171-08X100 Acery Negro B.a ME | 100 | 13 14,38 53
07iT1-10X16 Acero Negro B.a M10 | 16 i7 189 6.4
0717i-10X18 Acery Negro Ba M10 | 18 i7 189 6,4
071T1-10X20 Acery Negro B.a M10 | 20 7 189 6.4
071T1-10X25 Acero Negro B.a M10 | 25 17 189 6.4
07171-10X20 Acery Negro Ba M10 | 30 i7 189 6,4
071T1-10%35 Acern Negro B3 M10 | 35 7 189 6.4
07 171-10X40 Acero Negro B.a M10 | 40 17 189 6.4
07171-10X45 Acery Negro Ba M10 | 45 i7 189 6.4
07171-10X50 Acery Negro B.a M10 | 30 7 189 6.4
07 171-10X60 Acery Negro Ba M10 | &0 i7 139 6.4
071T1-10X70 Acero Negro Ba Mi0 | 7O i7 189 6.4
07171-10%BD Acern Negro B3 M10 | B0 i7 189 6.4
07 171-10X90 Acero Negro B.a M10 | 80 17 189 6.4
07171-10X100 Acery Negro Ba M10 | 10D [ 17 189 6.4
07171-12%20 Acern Negro B3 M12 | 20 19 211 75




Tornillos de cabeza cilindrica con hueco hexagonal

dk | {1

q@

ISO 4762 EN

d ) M4 M5 M6 M8 M10 M12 M14 M16 M18
P 0,5 0,7 0,8 1 1,25 1,5 1,75 2 2 2,5

b 18 20 22 24 28 32 36 40 44 18
dk (max) 55 7 85 10 13 16 18 21 24 27

k (max) 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18
s 25 3 4 5 6 8 10 12 14 14
L (5-30)  (6-40)  (9-50) (10-80) (12-80) (16-100) (20-120) (25-140) (25-160) (30-160)
d M20 M22 M24 M27 M30 M33 M36 M42 m4s8 M56
P 2,5 25 3 3 3,5 3,5 4 45 5 6,5
b 52 56 60 66 72 78 84 96 108 124
dk (max) 30 33 36 40 45 50 54 63 72 84

k (max) 20 22 24 27 30 33 36 42 48 56
s 17 17 19 19 22 24 27 32 36 I
L (30-200) (35-220) (40-260) (45-260) (45-300) (50-300) (55-300) (60-300) (70-300) (160-300)
4. 10.9 12.9 A2




07210 Tuercas hexagonales DIN 934 / DIN EN IS0 4032 / DIN EN 24032

N\

%

L

Descripcion

Material:
Acero o acero inoxidable (A 2).

Versidn:

Acero con case de resistencia 8, acabado natural o cincado.

Acero con dase de resistencia 10, acabado natural o cincado.
Acero con case de resistencia 12, acabado natural.

Acero inoxidable A 2-70, acabado natural.
Indicacion:

La dase de resistencia de la tuerca debe ser siempre igual o mayor que la clase
de resistencia del tornillo. Es decir, a un tornillo con clase de resistencia 8.8 le

corresponde una tuerca con clase de resistencia 8 (o superior, pero nunca inferior).

A peticidn:
Anchos de llave segun DIN 150 272.

w Q ——
H

Referencia Muaterial Clase de resistencia Superficie D E H SW

cuerpo de base
0721003 Acern [] Acabado natural M3 6,01 24 | 55
07210-04 Acero B Acabado natural M4 7,66 32 7
07210-05 Acero [] Acabado natural M5 8,79 4 8
07210-08 Acen B Acabado natural MG 11,05 5 10
07210-08 ACED [] Acabado natural M8 14,38 65 | 13
0721010 Acen [] Acabado natural M10 189 [] 17
0721012 Acer B Acabado natural Mi2 211 10 19
07210-14 Acern ] Acabado natural Mi4 239 11 2
07210-16 Acern ] Acabado natural M1G 26,76 13 | 24
07210-20 Acero B Acabado natural M20 3245 16 30
07210-22 ACEm B Acabado natural M22 35 168 | 32
07210-24 Acern [ Acabado natural M24 39,6 19 35
a7210-27 Acero B Acabado natural M27 452 22 41

© norelem WWW.norelem.com




Pernos esféricos para articulaciones angulares DIN 71803

Descripcion del articulo/Imagenes del producto

Descripcion
Material:
Acero.
Version:
cincado y pasivado.
Indicacion:
Los pernos esféricos son piezas de repuesto para articulaciones angulares DIN
71802.
Planos
Forma B Forma C
con perno remachado con vastago roscado y ancho de llave
8]
. -~ T -
8 | s 38 4 =3
o Q
——k _L_ a._[
L7 L3
L5
L6
L2 L3
Nuestros productos
Pemo esférico para articulaciones angulares DIN 71803
Referencia Forma Version )] 02 03 05 06 Z 1@ 15 6 7 SW
min. max.
K0713.1308 ¥ 13 M2 13 & 165 13 15 53 1
KO712.1610 [ 16 M10 16 10 20 16 25 73 13
K0713.1612 [ 16 M12 16 12 20 16 25 73 13
K0712.1914 [ 19 M14x15 10 14 28 20 5 108 16




PRO

Product Datasheet

UJSP Properties

Maximum working angle
Maximum speed
Maximum power

Maximum torque

Dimensions in mm

Single Universal Joint with Plain Bearing

To066595
To06693
7906703
7906706
7906700
79067149
7906712
To08716
TO06725
7906728

Manufacturers Bored Diameter

part Mo,

UISP16XE
UISP16XE
UISP22X10
LISP25X12
UISP2EX14
UISP32X16
UISP36X18
UISP42X20
UISP45X22
LUISPE0X25

H7

A8k mnhhuhb oo

(1]

16
16
22
25
28
jz
36
42
45
50

Owerall
length
L2

ELS
40
48
56
&0
1.4
74
82
95
108

Pivot Hub  Weight
centre  length

L1 iC K5
17 8 0.05
20 11 0.05
25 12 0.1
23 13 0.1
30 14 0.2
13 16 0.3
37 17 0.45
41 18 0.6

475 22 0.95
g 26 12

Gaiter RS
Stock No

7o06332
7o06332
7O06339
To06348
To06341
To06345
To063854
To06857
To06851
7906360

MEB : It is recommended that all plain bearings he used with a protective gaiter to assist lubrication
and amest the ingres of dirt.




Tubo redondo 40x2 mm.

Kilos: 1,94 kg/m.

Longitud: 6000 mm.

Seccién en mm. 'p' Diametro: 40 mm.
Seccion en mm. 'e' Espesor: 2 mm.
Acero:S235)R

Tubo redondo 40x2 mm.
[

tubos_redondos > Tubo-redondo-40x2-mm Ref:TRD40x2

Precio Barra de 6 metros:

14.67€

17.75€(IVA incluido)
(*Precio por metro 2.44€/mt.

¢ Producto disponible
Salvo rotura de stocks.

Cantidad:

=

Afiadir

MATERIAL CORTADO A MEDIDA

Puede especificar la cantidad y medidas que necesita y el sistema calculara |as barras y el coste del corte (Calculo basado en
barras de 6mts y una pérdida por corte de 3mm).

Para medidas superiores a 3000mm els coste del trasporte sufre un incremento considerable. Los restos siempre se cortaran
para no superar este limite.

+ Afiadir linea

Calculo
Para compras de grandes cantidades rogamos solicite presupuesto en el siguente enlace:



Attachment Files

erial safety data sheet

1]

Tuotteiden tydstocohje pul

teleskoopit

nstructiens for use and machining of tubes and telescopes

(=

(=

(=

Crosslite™ Carbon fibre tube 38/36
mm, L200 cm

Crosslite™ is a carbon fibre tube series, which is made of Pullwinding production technology. The
material of the tubes is a mix of carbon fiber and epoxy resin.

Outer diameter of the tube is 38 mm and inner 36 mm. Delivery length of the tube is 200 cm and
color of the tube is black (RAL 9011).

Application Ideas: Different support structures, measuring devices, telescopic poles, the camera's
feet, tool handles, microphone legs, audio equipment pedestals.”

Note! Carbon fibre conducts electricity.

Technical Specifications

SKU 40042282 _200
Diameters [mm) 38/36 mm
Quter diameter (mm) 38
Wall thickness (mm) 01
Weight (kg) 0.3600
Weight (kg)/ m 0.180
Sriffness (GPa) 180
Bending Strength (MPa) 600
Product shape Round tube
Brand CROSSLITE
Materia Carbon fibre, Epoxy
Structure ucucc
Colour Black
Surface finish Crosslite
Maximurn length (mm) 2000

» ViewLess



ANEXO I11

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

e Acero S235JR
e Acero AIlSI 304
e Acero AISI 316

e Acero F-1120 (AISI 1020)



ACERO ESTRUCTURAL

ACEROS EN PERFILES Y CHAPAS

Segun Documente Basico SE-A Acero e Instruccion de acero estructural EAE

Denominacion de los aceros

_ - Grado
Designacion
JR J0 J2 K2
5235 5235 JR 523540 523542 -
5275 3 273JR 5275 J0 527502 -
5355 5355 JR 535540 5355 42 S 355 K2
5450 5 450 J2 - -

MOTA:

Los aceros se designan con una S (steel, acero en inglés) seguida de un ndmero que indica el valor minimo especificado del limite elastico

en MPa (1 MPa= 1 N/mmz2), para el menor intervale de espesor. El uso de los distintos grades del acero ez el siguisnte:
Grado JR: aplicacion en construccion ordinaria
Grado J0: aplicacion en construccion con altas exigencias de soldabilidad
Grado J2: aplicacion en construccion con especiales exigencias de resistencia, resiliencia y soldabilidad

Caracteristicas mecanicas

CTE DB SE-A (aceros en

espesor nominal t {mm)

chapas y perfiles) Tension de limite elastico (N'mm°) Tensién de rotura f, (N/mm?)
Designacion t=16 16<t=40 40 <t =63 J=t=100
5235 235 225 215 360
5275 273 265 255 410
5355 355 345 335 470
5450 450 430 410 350

EAE [(Aceros laminados

espesort = 40 mm

40 mm < espesor t = 80 mm

en caliente) Limite elastico Tension de rotura Limite elastico Tension de rotura
Designacion fy (M/mmz2) fu (N/mm2) fy (N/mma2) fu (N/mmz2)
5235 235 360 <fu=510 215 360 =fu=510
5275 273 430 =fu<530 255 410=fu=560
5 355 355 490 <fu=620 335 470=fu=630

Las siguientes son caracteristicas comunes a fodos los aceros:

Coeficiente de dilatacion

Madulo de Elasticidad Modulo de Rigidez Coeficiente de Poizsson trami Denzidad
ermica
E -:N."nmfjn G -:N-'mmz: v a ['=-E:'I p qb-:g-'mz':
210.000 &1.000 0,3 1,2-10™ 7.850




TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS

DEL ACERO INOXIDABLE SERIE 300 -
Acero al Cromo Niguel
301 302 303 304 304L K74
COMPOSICION QUIMICA CROISMEx |CHOISME  |C%O15MEx  |C%008Mix | C% 0000 Mix. | C% 008 Mix
M 200 Mix | Mn% 200 Mix | Mn% 200 Mix. | Me% 200 M | Ma% 2,00 Mix | Mn% 2,00 Mix
SPC100Mike | S 100Mbx |SM100Mix  |SPS100Max | SPC100Mix | Si% 1,00 Mix
Cr% 18,0018.00 | Cr% 17,001900 | Cr% 17,0019.00 |Cr% 12002000 | Cr% 18,002000 | Cr% 17,0012.00
Ni%e 600800 | Ni% 8001000 |Ni% 8001000 |Mi%&001050 | Nk 8001200 | Ni% 2.0012.00
DESIGNACION $% 0,15 Min, TS %0.07
PESO ESPECIFICO (glenr’) 78 7.9 78 748 748 79
MOOULO DE ELASTICIDAD (Wmm?) 193.000 13,000 193.000 193000 193,000 183 000
ESTAUCTURA AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTEMITICO | AUSTENITICO | AuSTEMMCO | AUSTENITICO
CALOR ESPECIFICO A 20C HiXg K) 500 500 500 500 500 0
a1 c % 18 18 18 16 18
CONDUCTIBELIDAD TERMICA (W/m K) a1secC 2 2 7 27 21 215
noec 169 17.28 173 1730 17.%0 16,74
0 C 17,10 17,82 178 1780 17.80 17.10
DE 0508 C 18,18 18,34 184 1840 18,30 1854
PIEDADES mmﬂr') 0708 ¢ 18,72 18,72 187 1880 18,80 19.26
ICAS INTERVALD DE FUSION €| 1398120 13281420 13881420 13981454 12981454 13981427
mﬁw AMAGNETICO | AMAGNETICO | AMAGMETICO | AMAGNETICO | AMAGNETICO | AMAGNETICO
agnm = 102 1008 1008 1008 1008 1008
ELECTRICA A 20C (ptim) 072 an 072 ar2 072 on
DUREZA RECOCIDO MB 135185 135185 130180 130150 125145 130185
BRINELL CON DEFORMACION EN FRIQ HD 210330 120330 180330 180330 - .
DUREZA m%ln 7592 7080 7090 7088 7085 7088
ROCKWELL CON DEFORMACION EN HAC 2541 1038 - 1035 - -
144 DURC-DURQD
A RECOCIDO 590750 580720 530700 500700 500680 520700
LA £701200 801180 . 7001180 - .
CON DEFORMACION EN FRIQ Res{M/mm’) 1/4 DURD-DURD
RECOCI00 215340 206340 205340 195340 175300 205340
ELASTICIOAD 500900 30800 350900 340500 . .
CON DEFORMACION EN FRIO RP (0.2)(N/ma”) 1/4 DURD-DURQ
RECOCION Ap(1) (Wmm?) MINIMO 22§ 245 255 25 215 245
ALARGAMIENTO 8555 €050 8050 8550 655 0040
semm %) 258 5010 - 5010 - .
1/4 DURD-DURO
PROPIEDADES | ESTRICCION RECOCIDO Z (%) 7060 7555 M. 50 7560 7560 0550
;.m A | neswenca Kcw 130 160 M. 100 160 160 12
s 140 180 . 180 180 130
sdooC 125 15 1%
Rg{0,2) (Wmm®) 2400 C W 98 135
ELASTICIOAD asooc 0 88 120
DIFERENTES
s3c 17 W7 1%
(W) sd00C 127 "7 161
el asoc 107 108 152
LIMITE DE PLUENCIA as00C o8 885 4
;aonmm atooc Q ] o
EN CALIENTE aloocC “s ws 185
o1/ 100.000/ | (Wmer’) » 800 C 4 39 s
HECOCID0 COMPLETO ENFR. RAPIDD | ENFR. RAPIDO | ENFR RAPIDD | ENFR RAPIDO | ENFR. RAPIDD | ENFR RAPRDO
RECOCIDO0 INDUSTRIAL 10081120 10081120 10081120 10081120 10081120 8531120
TEMPLE NO COGE NO COGE NO COGE NO COGE NO COGE NO COGE
TEMPLE TEMPLE TEMPLE TEMPLE TEMPLE TEMPLE
INTERVALD DE FORJA TEMPER. INICIAL 1200 1200 1200 1200 1200 175
TEMPER. FINAL 28 %5 426 ) 928 w24
TEAMMMIENTOS | yempenaTuns FORMACION  SERVICIO CONTMOO | 500 w0 : w@s s 0
CASCARILLA SERVICIO INTERMITENTE "o 810 s 840 840 210
SOLOARILIDAD MUY BUENA MUY BUENA | NO ACONSEJABLE | MUY BUENA MUY BUENA BLENA
COMPARADO CON UN o A5% S5 " &% %
ACERD BESSEMER PARA ». B1112
PROPIEDADES | commumcion BUENA BUENA REGULAR MUY BUERA MUY BUENA BUENA




AUSTENITICO

SERIE 400 - FERRITICO |

Acero al Cramo - Niquel - Malibdena Acero refraclario Acero al Croma
Ejl 3168 J16L 6 Ti 309 310 30s 409 420 430
C%: 0,08 M. C% 008 Mo, O 00 M L% 0,08 Mo O 030 Mo, C% 0,25 Mix C% 0,08 Mix C% 0,08 Max C% 0,15 Min C% 0,70 Mix
Mn% 2006 | Mot 200 Mix | Mo% 200 Mdx. | Mo 200 Mae | Mn% 200 Mic | Mo 200 Mix. | Bt 300 Mix. | Mn% 100 Mde. | WMot 100 M. | Bhe 100 M
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Laminados en Caliente
Aceros bajo, medio y alto carbono - Placa
Especificacion SAE 1020

Composicion Quimica (% en peso)
Espesor ’ Requerimientos Fisicos (Tipicos)

Limite |Resistencial

P S Si de ala Elongacion
Max. Max. | Max. Cal G | ¥ o Cr Fluencia| Tension % "
in.

Pulg.. mm Mm M

Prueba de Impacto CVN j ~_Prueba de Doblez

0.17-10.30 -

SAE
1020

023 | 0.60

Temperalura Promedio Promedco .
Espesor| de Prueba | Min. en 3 Min Espesor Angulo Dureza Grados equivalentes: ‘

Pulg. [T Probetas |Individual T T (RB)
(mm) [ =f "C Ft-Lb Ft-Lb |pulg.|mm|Longit.|Transv. AISI 1020

|_(Joules) | {Joules)

Caracteristicas:

Acero medio carbono bajo la norma SAE.

Por su contenido de carbono estos aceros se utilizan para la fabricacion de piezas estructurales
de mediana resistencia.

Observaciones:

Garantla; Solo se garantiza el analisis quimico.
(*) Cuando el silicio (Si) es requerido, los siguientes rangos son los mas comunmente usados:
Si=0.10 maximo Si=0.10-0.20% Si=0.15-0.35%

Propiedades y pruebas fisicas (Tipicas):

Los valores de propiedades fisicas son tipicas y no se garantizan solo sirven como referencia.

Algunes propietats de I'acer AISI 1020 son:

DENSITAT — 7860 Kg / m

MODUL YOUNG — 207 GPa.

COEFICIENT DILATACIO — 11,7 °C ™" - 10°
CONDUCTIVITAT TERMICA =52 W /m - °C
CALOR ESPECIFIC — 500) /Kg - °K.
MODUL TALLANT — 8 - 10" N / m’
RESISTENCIA FLUENCIA — 295 ( MPa ).
COEFICIENT POISSON — 0.3,



