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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo la construccion de una mesa
sismica de dos grados de libertad con ambos actuadores sujetos a una misma
base fija.

En esta memoria se detallan todos los aspectos relativos a los detalles de los
componentes, asi como su fase de diseno mediante el uso de herramientas
CAD, su posterior fabricacion y por Gltimo su montaje.

También se va a realizar un estudio cinematico del movimiento de la mesa
sismica.

Finalmente se indican posibles lineas futuras de mejora.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

The aim of this end-of degree project is to build a two axis shake table with both
actuators fixed at the same base.

In this document all aspects related to the details of the components are
detailed, as well as their design phase through the use of CAD tools, their
subsequent manufacture and finally their assembly.

A kinematic study of the movement of the shake table will also be carried out.

Finally, possible future lines of improvement will be sought.
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Sake table, Linear motors, Kinematics of structures, Working model,
earthquake.






INDICE

CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS. .....oovveeeertreececseesesesessessessesssessenanes 1
1.1.  MOTIVACION DEL PROYECTO.......coimurereeeresseeecessssessssssesssssssssssesassssseens 1
1.2, TERREMOTOS ...ovveeereeeestseeeesesssssessssssessssessssssssssssassssssssssssssssssssassassseas 3
1.3. ANTECEDENTES EN LA UVA ...ouoeeeeeeeceseeeeteesess e sesssssssssssssssssasssnsnens 4
1.4. MARCAS COMERCIALES.......coereeecereeeeseseseessssssesssssssssssssssssssssssesassssseens 5
1.5, OBJETIVOS.....octieeecteeecesstsessssseessssasesssssasssssssssssssssssssasssssesasssssssnssssans 12
1.6.  ORGANIZACION DEL TRABAJO ....ovrreertrereeeteestessseesssesesssessssssseseseans 15

CAPITULO 2: COMPONENTES Y DISENO. ....covuevreeeerereeseseseesessssessesseessesasessseens 17
2.1, COMPONENTES ...ottieecesteeeseestsestssssssssssassssssssssssssessasasssssssasssssssasssssnes 17

2.1.1  ACTUADORES......coviieeeeieereseseeesssssessssssessssssssssssasssssssasssssssassasanes 17
2.1.2.  TORNILLOS DE OJO ..uoucvieereieceseseeesssssesessssesssssasssssssssssssessssesanes 26
e TR =11 17X ST 26
g S =17 Yo TN 28
LS T U] TN 34
R T =X =TT 34
228 B 0 1S N JR OO 35
2.2.1. DISENO DE LA PLACA ....ooeeeeeeeeeeeeteeesesseessesssessssssssssssassessssnsssnanes 36
2.2.2.  DISENO UNION PLACA-BIELA.......cerveerrereeerereeessesssssssessessesssnnanes 37
2.2.3.  DISENO UNION BIELA-MOTOR......corverrereecrereeessssasssssseassessessssenanes 38
2.2.4. DISENO DE LA BASE.....ouoeeeeeeeeeeeeeseesesssessesssessssssssssssasssssssssssanes 38
2.2.5. DISENO DE LAS GUIAS ......oeveeeeeereecrereeeeteeseeesssssssssssssesssssssnsanes 40
2.2.6. DISENO DE LA LONGITUD DE LAS BIELAS......coureereeereererseensenaes 44
2.2.7. DISENO DEL ZANCO DEL MOTOR PEQUENO. .......cceveeerrerreeerrnnnes 45
2.2.8. DISENOS DESCARTADOS .......oueveereecrereressesseenssssasssssssssessssssssanes 46

CAPITULO 3: PROTOTIPADO.......cueereeeceereeessesseeessssssssssssssssassssssssssessssssssasssssneas 49

3.1, FABRICACION ....oeveeceeecesteeetesasestessssessesssssssessssassessssnssasasssssssassassnens 49
3.1.1. FABRICACION DE LA PLACA ......oeeeeeeeeeeeeeeseseseesseesssssseessssasssssnens 49
3.1.2.  FABRICACION DE LA BASE ......ooeveeeeceereeeesesessesssessssssssessssasssssnens 54
3.1.3. FABRICACION DEL ZANCO DEL MOTOR PEQUENO..........ccccevne... 56

3.2. MONTAJE .o 56



3.2.1. MONTAJE DE LOS ACTUADORES .......coooiiiiireneeec 56

3.2.2  MONTAJE DE LA MESA SISMICA ......oeeeeereeereeerensesssssessseasesenenns 59
CAPITULO 4: ESTUDIO CINEMATICO c..cvreevereeeeceesaeeresssaesssssesssssssssssssasssssssnssnsanes 65
4.1. CONSTRUCCION DEL MODELO EN WM2D .....coovrereerreeeeeensereeneanenens 65
4.2, SIMULACION ....coteeeerereeceesteessesaeeessssssssssssssssssssssssassssassssssassassssassasanes 74
4.2.1. PRIMERA SIMULACION: CON UN ACTUADOR ACTIVADO.............. 75
4.2.2. SEGUNDA SIMULACION: AMBOS ACTUADORES CON EL
MISMO DESPLAZAMIENTO «....eveeececeessessessessssssessssssssssesssssssssssssasessssssnnens 85
4.2.3. TERCERA SIMULACION: ACTUADORES CON VELOCIDADES
DIFERENTES «...coveeeectcectsseeessssssesssessessssessssssssssssssssssssesssssassssssssssssssssssssans 86
CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS ....cocvrteecererceseseesesssesesnees 89
5.1. APARTADO ECONOMICO ......covvreerreceeeeeeeneesesessessesssssssssesssaseasesseanens 91

BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt saes s s s s ses st sansans 93



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Grafica del nimero total de terremotos [2] ..ccceeeeeeeeeeerereeeeeeeeeeeee e 2
Figura 2. SHAKE TABLE 1] [4]eeiieoteeiiieeesecete s sesse e e s sne e e s 7
Figura 3. Mesa sismica de 2 grados de libertad formada apilando 2

SHAKE TABLE 1 [4]. ettt s n e s nne e 7
Figura 4. SHAKE TABLE 1T XY [B]..ueioiriiererrieeeeseeie et s e 8
FISUIA 5. HEXAPOD [6].eueeereereeereeseeeereseseeseeseseesessesesessesesssssssessssesesessessesesesseneans 9
Figura 6. Mesas sismicas de un grado de libertad. A la izquierda mesa con

un grado de libertad vertical y a la derecha con un grado de libertad

Lo a0 a1 I < R 10
Figura 7. Mesa sismica de 2 grados de libertad [8]....cccceeveereieereceeerceeecieeenns 11
Figura 8. Mesa sismica de 6 grados de libertad [8]....ccccceeveereierreceeerceeecieeenns 11
Figura 9. Mesa sismica de un grado de libertad con motor paso a paso [9]

................................................................................................................................. 4
Figura 10. Mesa sismica de 2 grados de libertad con motores lineales [10]

................................................................................................................................. 5
Figura 11. Mesa sismica de 2 grados de libertad apilando 2 mesas de 1

Feqg=To [l e L= 11 oY= T g = Vo 156 K T 12
Figura 12. Detalle de la union guia - rodamientos [10] .....cccccereeererrerrrerneernenns 12
Figura 13. Detalle de la unién tornillo de ojo - pasador cénico [10]................ 13
Figura 14. Magueta modular de un edificio multidireccional [11]................... 14
Figura 15. Estator LINPSO1-23X80F-HP-R [13] ...cceieriirerrereereeee e 19
Figura 16. Brida LINPFO2-23X90 [13]..cccueieereereereeeneereesseessesneesseesseseessessseeeens 20
Figura 17. Slider LINPLO1-12X270/230-HP [13] «.eucureeeeeeereeeereeeeeseseeeeseeseeesenes 20
Figura 18. Driver LINC1250-EC-XC-1S-000 [13]....cescereeerrerrrerseeseeseereesesnseeeens 21
Figura 19. Fuente de alimentacion LINSO1-72/500 [13]....ccccererereereeeeecneennns 22
Figura 20. Cable LINKOS-Y/R-2 [13] ..ceecerereereeneeeeesee e ee s esee e sse e 22
Figura 21. Estator LINPSO1-37X120F-HP-C [14] ...coooerieeeererreeneeseeeeeseeneeeeens 23
Figura 22. Fuente de alimentacion LINSO1-72/1000 [14] ..cccccceeeveercceeerieennns 25
Figura 23. Cable LINKSOB-Y/C-4 [LA] coureureeereeeeeeeeeeereeseeeseesseeseesseesessesessesnenes 25
Figura 24. TOrNIllOS 0€ 0JO .uuuiiiiiieeeiiiretee e et e e seee e e e sne e e ene e e naas 26
Figura 25. Biela [16] ..cccceoeeieeeeieeecceeereeee e e e eeecneeeee e e s e seesssnse e e e e e s sesesnnnneeeessesennnns 27



Figura 26. Medidas minimas de las bielas [16]......ccccceeveerrreeercieeeeceeeceeee e, 28

Figura 27. Composicion de la placa de ALUCOBOND [17].cccceeeveeerereeccneeecnnen. 28
Figura 28. Dimensiones de la placa de ALUCOBOND (izg.) y del honey

[oT0 Y201 o XY (e o = 10 T 50 40 29
Figura 29. Grafica de comparacion de la dureza segln la norma DIN

3G I L I R 1 ) SRS 30
Figura 30. Grafica de comparacion de la rigidez [17] .cccoceeecceeeeveeecceeeceeee e, 31
Figura 31. Grafica de comparacion peso-rigidez [17] ..ccoceevrereceereceeecceeeeneen. 32
FIBUra 32. GUIAS [19] cuveeeerieiirieeieeeeitteeerreeesseeeesseeeeseeesseesesneesesseesenneesnneesnnnens 34
Figura 33. Modelado en CATIA V5 de la mesa SISMICA ...cceeeeveerceereerneerieesaennens 35
Figura 34. Taladros de la placa (Vista inferior) .....ccccccveeeecciieeeee e, 36

Figura 35. Modelado de la union biela-placa. En amarillo el pasador, en
verde la placay en gris la biela ... 37

Figura 36. Modelado de la unién biela-motor. En gris la biela, en amarillo
el pasado, en negro el tornillo de ojo y en naranja la goma de final de

(022 T =1 = TR PR PRTI 38
Figura 37. Taladros €N 1a DASE .....ccueieiiee e e 39
Figura 38. Partes de 1aS SUIAS ....ccceeecieeeiieeceiee e e e esee s e e e e e e e e enn e enneas 41
Figura 39. En rojo los 4 puntos de soldadura que se dara a cada uno de

Eo S =L 1T 1= PSRRI 42
Figura 40. Finales de carrera de 1as gUias .......cccererererererereeseeseesee e 43
Figura 41. Posicion de las guias una vez soldadas. .......ccccceeeeeveeeeceeecceeecnnen. 43
Figura 42. Longitud de 1as bielas ... 45
Figura 43. Modelado en CATIA V5 de un diseno similar al SHAKE TABLE I

de 2 grados de libertad. En amarillo la zona UGtil de la mesa.......ccccceeeveeuneneee. 46
Figura 44. Modelado de la placa de agarre.....cccccceeeeeeeeceeeneessceee e 48
Figura 45. Pruebas realizadas en un trozo sobrante de ALUCOBOND............ 50
Figura 46. Sierra Circular & MESa .......cccueeeririeieererieee e e 50
Figura 47. Taladro de COlUMNE .....eeiiiiieieeeiee et 51
Figura 48. Marcador d€ CENTIOS .....cccccueieiieieiiee e 51
Figura 49. Jeringuilla para inyectar reSiNa ......coccceeeeeerrceenneeereee e 52
Figura 50. Agujero relleno de reSiNa ....ccceeereeceeeeieeieeee e 53

Figura 51. Avellanador € ManO0 ......coeeccceeerieieeee e e 53



Figura 52. Taladro de ManUal.......ccceeeeeeiieccciieieee e e e e e e e e e 55
Figura 53. Posicion del estator dentro de la brida en el actuador grande....... 57
Figura 54. Actuador pequeno montado por completo a falta del tornillo de

[0 o TR 58
Figura 55. Remachadora Manual ...t e 60
Figura 56. Motor pequeno sujeto a 1a base .......cccceeveccceeeecccceee e 61
Figura 57. Detalle de la posicion dl motor pequeno y el zanco.......cccccceeeueennee 61
Figura 58. Detalle de la unidn de las guias a 1a base .....cccccceveceereceeeccceeecceeenne 62
Figura 59. Pasador de la biela envuelto en teflon.......cccevveeceeccecceecee e, 63
Figura 60. Mesa sismica completamente montada con una maqueta

LT o710 = TP 64
Figura 61. Modelo de la mesa sismica en WM2D. ......cccceeeceeeeieerceeecceeecceeenns 65
Figura 62. MenuU Superior WIM2D.........ccooeeccieeceeeeceeeeeceeeeeeeeeeeeeeeneeesnneesenneeens 66
Figura 63. Ventana Gravity de WM2D ... 66
Figura 64. Ventana Preferences de WM2D.........cooooiieieniiiencieeeeeeeeee e 67
Figura 65. Ventana Number and Units de WM2D ........cooieeeeiiccccciceeeeeee e 67
Figura 66. Ventana Workspace de WM2D ... e 68
Figura 67. Menu para dibujar s6lidos en WM2D.......ccccceeeieereieeeeeeecceeeceneeens 68
Figura 68. SOlid0S dibUJAdOS......ccceeeeeeieriereeerie e nne e 69
Figura 69. Men( Appearance de WM2D ........ccccvcceeeeerieeecee e 69
Figura 70. Men( para insertar pines de union y guias de WM2D..................... 70
Figura 71. Sélidos con los pines azules colocados. .......ceeveeeeieeerceeeeceeeceeeenns 71
Figura 72. Menu de las coordenadas del centro de masas del sélido ............ 71
Figura 73.Menu para unir 0 separar dOS PINES. .....ceevreveeerereieeeressineeesssssseeeenas 72
Figura 74. Resultado de la union de las bielas a la placa ......ccccceeeerceercerneennnnne 72
Figura 75. Modelo completo a falta de los actuadores........cccccceveceereiieerrieenne 73
Figura 76. MenU d€ MOTOIES......cuueeeceeeeeeeeieecteeeeree e neeeene e e neeeeaseeeenneesnnnenens 74
Figura 77. Menu properties del actuador.........coueecceeeeceeeeieeeeeiee e eceee e 76
Figura 78. Opciones de MEdICION .....coecuerieeriiririe et 76
Figura 79. POSICION A€l PUNTO Gi...eereeeeeiee ettt 77
Figura 80. Menu superior de la pantalla.......ccccceeeeceeeeceeeeeceee e 77



Figura 81. Trayectoria descrita por la mesa sismica en la primera
£ 10 ] =] o o T 78

Figura 82. En negro la trayectoria real descrita por la mesa y en rojo la

TrayECTONia IA@AL. .eeeeeeeei i 79
Figura 83. Croquis de apoyo para resolver el movimiento circular ................. 80
Figura 84. Comparacion de las trayectorias inicial y corregida ........cccccueenuueen. 82
Figura 85. Aceleracion €N €l €J& X ..uuuuirciieeeeeeecceeeeceee e e e e e ne e e e s 82
Figura 86. Aceleracion €N €l €JE Y ..ot e 83
Figura 87. Comparacion de la aceleracion en ambos €jJ€S ......cceuerreerirerrueenne 83

Figura 88. Trayectoria cuando la mesa sismica esta fuera de la situacion
o L= 0T 1= T 84

Figura 89. Trayectoria descrita por la mesa sismica en la segunda
ST V1= 1o o T o S 85

Figura 90.Comparacion de las aceleraciones en la segunda simulacion....... 86

Figura 91. Trayectoria descrita por la mesa sismica en la tercera

ES] 140101 =Yoo o OSSR 87
Figura 92. Comparacion de las aceleraciones en la tercera simulacion ........ 87
Figura 93. Pasador calibrado ... e 90
Figura 94. Mando fabricado en un trabajo de fin de grado anterior .......... iError!

Marcador no definido.



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Elementos de los dos conjuntos motores........ccccceeeeeeeecccceeeeeeeeeecenne 18
Tabla 2. Propiedades del ALUCOBOND [L7] .ueeeeeereeeceecrerireeeeseesecnseeeeeeseeeeanns 33
Tabla 3. Pernos y tuercas empleados en la sujecion a la base.......ccccceeeueenne. 40

QI o] F= TS (oo 91






DISENO Y PROTOTIPADO DE UNA MESA SISMICA DE 2 GRADOS DE LIBERTAD
CON AMBOS ACTUADORES FIJOS

CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. MOTIVACION DEL PROYECTO

Desde los comienzos de las edificaciones ha preocupado su conservacion a lo
largo del tiempo, son muchos los factores a tener en cuenta para prevenir los
posibles fallos.

Estos factores pueden ser intrinsecos al edificio, como son la resistencia de los
materiales empleados o la resistencia estructural del edificio, o extrinsecos a
dicho edificio, como por ejemplo, las cargas derivadas de acciones
climatolégicas.

Las cargas a las que se ve sometido el edificio pueden ser de dos tipos:

- Las cargas dinamicas, que son las que actian de forma repentina
variando su magnitud y ubicacion durante el transcurso del tiempo. Un
claro ejemplo de este tipo de cargas seria el viento, que produce presion
0 succion sobre techos y paredes.

- Las cargas estaticas, que son todas aquellas fuerzas que actuan de
manera estacionaria y no varian sustancialmente con el tiempo. El peso
del edificio o la nieve sobre la cubierta, serian ejemplos de este tipo de
fuerzas.

Todas estas cargas hay que tenerlas en cuenta y aunque muchas son
dificilmente cuantificables, como las que dependen de las acciones
climatolégicas, podrian llegar a provocar deformaciones estructurales
irreversibles, produciéndose el colapso de la estructura.

La cuantificacion de las cargas por acciones climaticas viene recogida en el CTE
(Codigo Técnico de la Edificacion), estas cargas dependeran principalmente de
la forma de fachadas y cubiertas, la altura y la ubicacién del edificio.

Otros fendmenos naturales mucho mas devastadores y destructivos que las
acciones climatica son los desastres naturales. Los desastres naturales son
acciones climaticas de gran magnitud como por ejemplo los huracanes o las
inundaciones.

Los desastres naturales que afectaron a mayor nimero de personas segun los
datos registrados por el CRED (Centro de Investigacion sobre Epidemiologia y
Desastres, siglas en inglés) junto con la UNDRR (oficina de las naciones unidas
para la reduccion del riesgo de desastres, siglas en inglés), fueron las
inundaciones que afectaron a un 45% de la poblacion mundial, seguida de las
sequias que afecto al 33% de la poblacion, mientras que los terremotos solo
afectaron a un 3%. Los terremotos, pese a no ser el desastre natural por el que
se han visto afectadas mayor nidmero de personas, si que es el que mas
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muertes registra, con un 56% de las muertes registradas por desastres
naturales entre los anos 1998 a 2017, con unos danos estimados de 661
billones de dolares americanos [1].
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Figura 1. Grafica del numero total de terremotos [2]

La Figura 1 muestra el nimero total de terremotos de grado 5 o superior en la
escala Richter registrados en el mundo cada ano desde 2000 hasta 2019 [2].

El caracter impredecible de estos fendmenos hace que causen tantas muertes.
Por este motivo, se realizan ensayos sobre nuevas estructuras o sobre edificios
ya existentes para comprobar los efectos que provocan. Este es un proceso
muy costoso debido a las dificultades que conlleva realizar ensayos sobre las
estructuras reales, ya que someter a una simulacion de un terremoto en la
mayoria de los casos conlleva su destruccion, ademas de la necesidad de la
elaboracion de un mecanismo que recree dicho terremoto sobre el que montar
la estructura, todo esto hace que sea un proceso inviable tanto desde el punto
de vista econémico, como desde el punto de vista fisico a la hora de recrear un
terremoto.

Por lo tanto, para realizar ensayos se recurre a la construccion de maquetas de
menor tamano, sobre las que se mediran los efectos de la simulacién de
distintos terremotos, y es aqui cuando surge la necesidad de un equipo que
simule estos terremotos.

Con los datos obtenidos de este tipo de ensayo sobre las maquetas se puede
comparar el comportamiento de distintas estructuras ante un mismo

2 Luis Miguel Alonso Porro
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terremoto, la utilizacion de distintos sistemas de amortiguacion en estructuras
o simplemente corregir defectos de la fase de diseno, para posteriormente
incorporarlos a la estructura real y hacerla menos vulnerable ante este tipo de
desastres naturales.

1.2. TERREMOTOS

Un terremoto es un temblor de la corteza terrestre de manera brusca y
pasajera, producida por la acumulacién de energia en el interior de la tierra y
transmitida en forma de ondas sismica.

En un terremoto se pueden diferenciar dos puntos caracteristicos:

- Hipocentro: lugar en el interior de la Tierra donde se produce el
terremoto (normalmente a varios kilometros de la superficie)

- Epicentro: punto en la superficie terrestre mas cercano medido desde
el hipocentro

Dependiendo de la magnitud y el origen del terremoto pueden dar lugar a otro
tipo de desastres naturales como maremotos o tsunamis, corrimientos de
tierra, actividad volcanica...

Los terremotos se propagan mediante ondas elasticas desde el hipocentro,
habiendo tres tipos:

- Ondas longitudinales u ondas tipo P: viajan a una velocidad entre 8y 13
km/s por el interior de la tierra en el sentido de la vibracion de las
particulas, atravesando liquidos y soélidos. Son las primeras en ser
detectadas por los sismégrafos.

- Ondas transversales u ondas tipo S: son mas lentas que las ondas P,
viajan a velocidades comprendidas entre los 4 y los 8 km/s, se propagan
perpendicularmente al sentido de propagacion de las particulas y solo
atraviesan sélidos.

- Ondas superficiales: son las mas lentas, viajan a unos 3,5 km/s y son el
resultado de la interaccion de las ondas Py S a lo largo de la superficie
terrestre. Estas ondas se propagan desde el epicentro y son las que
causan mas danos. Este tipo de ondas son las que se simulan en las
mesas sismicas, ya que son las que afectan a las construcciones.

Luis Miguel Alonso Porro 3
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1.3. ANTECEDENTES EN LA UVA

Una mesa sismica es un mecanismo o un robot que se encarga de realizar la
simulacion de un terremoto sobre una maqueta de un edificio real o una
estructura (normalmente que pretende ser construida en un futuro), para asi
poder evaluar los danos producidos en dicho edificio o estructura y la
capacidad de absorcion que tienen distintos materiales y suspensiones.

Casi todas las mesas sismicas llevan los mismos componentes:
- Una placa inferior fija a donde anclaremos el resto de los componentes.

- Uno o varios motores o actuadores (en funcion de los grados de libertad
que tenga la mesa), normalmente tendran uno por cada grado de
libertad.

- Placa superior movil sobre la que se montara la maqueta.
- Guias sobre las que deslizara la placa superior.

En todos estos componentes se buscara el minimo rozamiento entre ellosy que
no exista holguras, para que los resultados obtenidos en las simulaciones sean
lo mas parecidos a seismo real.

En abril de 2017 en un TFG se disend y fabricé una mesa sismica de 1 grado
de libertad [9] (Figura 2) muy similar a la SHAKE TABLE Il (Figura 4) de
QUANSER, la cual emplea un motor que hace girar un husillo roscado para
desplazar la mesa, con unas guias laterales sobre las que se sujeta.

Figura 2. Mesa sismica de un grado de libertad con motor paso a paso [9]

4 Luis Miguel Alonso Porro
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En junio de 2019 se disend y fabricd otra mesa sismica, pero esta vez de dos
grados de libertad [10] (Figura 3), comandada por dos servomotores en
sustitucion del husillo roscado. Esta mesa imitaba SHAKE TABLE Il de
QUANSER, que apilaba dos mesas sismicas de un grado de libertad una encima
de la otra (Figura 5). Pero con grandes limitaciones ya que estos servomotores
son capaces de mover unos 5 kg y la mesa ella sola pesaba mas de 10 kg.

Figura 3. Mesa sismica de 2 grados de libertad con motores lineales [10]

1.4. MARCAS COMERCIALES

En cuanto a las marcas comerciales que venden mesas sismicas se pueden
destacar dos:

QUANSER [3]

Marca fundada en 1989, con sede en Canada, como respuesta a la necesidad
de plataformas hardware optimizadas para la ensenanza y la investigacion en
el ambito de la ingenieria.

Actualmente QUANSER es el lider mundial en el diseno y fabricacion de
productos y laboratorios completos, para la implementaciéon de controles, en
areas como la robética o la mecatronica.
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Mas de 2.500 universidades e instituciones de prestigio cuentan con
laboratorios y soluciones de esta compania.

El enfoque de QUANSER en cuanto a innovacion y colaboracion con
universidades ha dado como resultado una serie de novedades en el area de
la ingenieria, como son:

- Plataforma de validacion eficiente para la investigacion y la
realizacion comercial del péndulo invertido.

- Control de alto rendimiento en tiempo real de microordenadores
comunes.

- Investigaciones centradas en los cuadricopteros una década
antes de la revolucion de los drones

- Plataforma tactil generalizada para la telerrobotica de
retroalimentacion de fuerza

- Plataforma de terapia robética inteligente y asequible para la
rehabilitacion de pacientes con accidente cerebrovascular.

- Primera plataforma movil de conocimiento optimizada para el
contenido de ingenieria.

Centrandose en lo que a mesas sismicas se refiere, habria varios tipos en
funcion de los grados de libertad que tenga la mesa. QUANSER fabrica mesas
sismicas de 1,2 y 6 grados de libertad que pueden ser cargadas con maquetas
de hasta 100 kg de peso.

SHAKE TABLE Il [4] (Figura 4): es la mesa sismica mas simple, tiene un grado
de libertad, alcanza una aceleracion de 2,5 g cuando esta cargada con 7,5 kg
y tiene un recorrido de 152 mm (76 mm en cada direccion de un mismo eje
desde el punto central).
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Ball-screw mechanism
e .
/ for robust actuation

Built-in limit switches /
for improved safetyand —+
auto-centering the stage

High-resolution
opfical encoder for
precise positioning

Figura 4. SHAKE TABLE Il [4]

Una de las mayores ventajas de esta mesa es que se puede conseguir una
mesa sismica de 2 grados de libertad apilando dos médulos uno encima de
otro como se muestra en la Figura 5, lo cual sale mas barato que comprar la
mesa SHAKE TABLE Il XY.

Figura 5. Mesa sismica de 2 grados de libertad formada apilando 2 SHAKE TABLE Il [4]
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SHAKE TABLE Il XY [5] (Figura 6): cuenta con 2 grados de libertad en los ejes X
e Y, no se puede desplazar hacia arriba (eje Z), entre sus caracteristicas mas
destacables es que se pueden conseguir aceleraciones de 1 g en ambos ejes
con masas de hasta 100 kg y unos recorridos de 216 mm en cada uno de los
ejes (108 mm en cada direccion).

High-resclution linear
—— encoders for precise and
accurate positioning

Mounting holes for
easy attachment of
test structures

Limit switches and
stage centering for
improved safety

Linear motors for fast and
high precision motion

Figura 6. SHAKE TABLE Il XY [5]

HEXAPOD [6] (Figura 7): sus 6 grados de libertad hacen que pueda simular casi
cualquier tipo de terremoto, aguanta hasta 100 kg y consigue aceleraciones de
1 g, con unos desplazamientos maximos de +74 mm en el eje X, £110 mm en
elejeY,y 54 mmen el eje Z.
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Stiff and low friction "~ 6-DOF motion

revolute joints

High precision
ball screw mechanism

- Safty limit switch
USE interface

High torgque direct
drive mator with
built-in clutch/brake

Figura 7. HEXAPOD [6]

VZERO [7]

Es una empresa que trabaja en maltiples campos de la ingenieria, desde la
ingenieria civil o ingenieria aeroespacial hasta las energias renovables.
También colabora con universidades y centros de investigacion. Pero donde
realmente destaca es en la fabricacion de sistemas de analisis estructural, de
donde cabe destacar las siguientes tecnologias:

- Mesas de vibracion para ensayos a escala reducida de componentes o
estructuras. 1 (Figura 8), 2 (Figura 9), 3 o 6 (Figura 10) grados de
libertad [8].

- Sistemas de ensayo pseudo-dinamico, basados en servoactuadores
hidraulicos, permite la evaluacion de la respuesta real de ciertos tipos
de estructuras a velocidad reducida, comparada con la del evento real,
con las consecuentes reducciones de coste.

- Sistemas hibridos de tiempo real en los que las subestructuras de las
estructuras ensayadas, cuyo comportamiento es bien conocido, son
simuladas y las partes mas complejas son realmente solicitadas a
través de servoactuadores.

- Sistemas de ensayo de dinamica estructural para fatiga, durabilidad o
effective force testing method. Estos sistemas tipicamente se
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componen de servoactuadores, grupos hidraulicos, sistema de control,
muros de reaccion y diseno de la masa de reaccion.

- Maquetas inteligentes para ilustrar el comportamiento de estructuras
reales ante terremoto: edificios, puentes, tuned mass dampers.

Figura 8. Mesas sismicas de un grado de libertad. A la izquierda mesa con un grado de libertad vertical
y a la derecha con un grado de libertad horizontal [8]

centrandose en el primer punto, el de las mesas de vibracion. Tiene un rango
de tamanos desde 1,5 x 1,5 m hasta 5 x 5 m pudiendo soportar hasta 30
toneladas, también realizada mesas mas grandes y que soportan mayor peso,
pero bajo encargo.
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Figura 9. Mesa sismica de 2 grados de libertad [8]

Estas mesas destacan por contar con aisladores en los actuadores para que
las vibraciones no repercutan en su movimiento, el uso de soportes neumaticos
para soportar el peso de la mesa, servoactuadores hidraulicos y rodamientos
hidrostaticos para minimizar la friccion, y transductores para controlar la
posicion y la velocidad.

Figura 10. Mesa sismica de 6 grados de libertad [8]
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1.5. OBIETIVOS

Inicialmente este trabajo de fin de grado se iba a centrar en coger el diseno ya
existente de otro trabajo de fin de grado mencionado anteriormente en el
apartado 1.4. ANTECEDENTES EN LA UVA, el cual consistia en el diseno y
prototipado de una mesa sismica de 2 grados de libertad apilando 2 mesas
sismicas de 1 grado de libertad [10] y tratar de corregir su principal limitacion,
la masa de todo el conjunto, ya que esta era superior a la que podian mover
ambos actuadores y no funcionaba correctamente.

Figura 11. Mesa sismica de 2 grados de libertad apilando 2 mesas de 1 grado de libertad [10]

En la Figura 11. Mesa sismica de 2 grados de libertad apilando 2 mesas de 1
grado de libertad [10] se observa la mesa sismica de la que va a partir este
trabajo de fin de grado, donde se han marcado en rojo puntos que también se
van a mejorar.

Figura 12. Detalle de la union guia - rodamientos [10]
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Otros de sus objetivos va a ser la eliminacion de las holguras entre sus
componentes, como por ejemplo la existente entre las guias o carriles y los
rodamientos (Figura 12), o la existente entre el tornillo de ojo y el pasador
conico de la union del motor con la mesa (Figura 13).

Figura 13. Detalle de la union tornillo de ojo - pasador cénico [10]

Pero se investigd acerca de las novedades introducidas por los principales
fabricantes y se observo que hay mesas sismicas con ambos actuadores fuera
de la mesa, es decir ambos fijos a una bancada que no se mueve (siguiendo
un diseno similar a las mesas sismicas comercializadas por la empresa VZERO).
Por lo que se reducia el peso notablemente, ya que se pasaba de tener dos
mesas apiladas una encima de otra, se quitaba el peso del segundo actuador,
que pasaba de estar encima de la primera mesa a salir fuera del conjunto.

Ademas, con este nuevo diseno se simplificaba el montaje porque se tiene una
mesa menos, no siendo necesario equilibrar el conjunto porque no hay ninguna
masa encima de ella fuera de su centro de gravedad.

Otro requerimiento que se pidi6 a este trabajo de fin de grado es que los dos
actuadores lineales que emplea para mover la mesa sismica sean facilmente
desacoplables del resto del prototipo, ya que son bastante caros y se necesitan
para otras funciones.

También se necesitaba que la mesa sismica fuese compatible con lo disenado
en el trabajo de fin de grado “prototipado de una maqueta modular de un
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edificio multidireccional” [11] (Figura 14) y otras maquetas de edificios ya
construidas en el laboratorio [12].

i ersh

e

, 2 2

Figura 14. Maqueta modular de un edificio multidireccional [11]

Como ultimo punto a tener en cuenta es que se intentase que la mesa fuese lo
mas barata posible ya que se trata de un trabajo de fin de grado con
posibilidades de mejora, que su principal funcion no va a ir mas alla que la de
usarse en alguna clase practica en la universidad, para ver el comportamiento
de ciertas maquetas de estructuras modeladas de forma muy simple.
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1.6. ORGANIZACION DEL TRABAJO

En este trabajo se va a realizar un estudio de cada uno de los objetivos, tanto
principales como secundarios. Se va a dividir en tres grandes bloques: que
seran el diseno, el prototipado y el estudio cinematico del movimiento de la
mesa sismica, mediante una simulacion con el programa Working Model.

En el bloque del diseno se van a incluir todas las ideas que se han tenido en
cuenta hasta llegar al modelo final, que sera el que finalmente se monte.
También se va a enumerar y comentar las principales caracteristicas de los
componentes utilizados en este trabajo de fin de grado, asi como sus
caracteristicas, y si es necesario comprarlos o ya se dispone de ellos.

El bloque de prototipado se va a centrar en la fabricacion de las piezas
necesarias para el posterior montaje de la mesa sismica, previamente
disenadas en el bloque anterior.

En el dltimo bloque se va a estudiar la cinematica de la mesa sismica, ya que
esta no describe una linea recta sino un arco de circunferencia cuando solo se
pone en funcionamiento uno de los dos motores (llamaremos actuador 1 al
actuador en funcionamiento y actuador 2 al actuador que esta parado), que es
necesario corregir si se quiere un movimiento puramente recto en cualquiera
de los dos ejes. Para corregir dicho efecto se necesita comandar el movimiento
(actuador 2) del actuador que no estaba funcionando en funcion de la posicion
del (actuador 1).

Se anadira un pequeno capitulo con conclusiones acerca de este trabajo, asi
como las limitaciones que presenta la mesa sismica, frente a la simulacién de
un seismo real; por ultimo se presentaran las lineas futuras de mejora para que
esta mesa sismica reproduzca mejor la realidad.
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CAPITULO 2: COMPONENTES Y DISENO.

Este capitulo va a contener toda la informacion acerca de las caracteristicas de
los componentes que conforman la mesa sismica, asi como todas las
modificaciones necesarias que se van a realizar sobre los componentes, con el
fin de que se puedan unir de la forma deseada para conseguir una mesa
sismica funcional.

2.1. COMPONENTES

Todos los componentes que se han empleado han sido comprados o ya
estaban disponibles en el departamento, o que significa que no ha sido
necesario fabricar ninguna pieza desde cero, solamente se han realizado
pequenas modificaciones sobre algunos de ellos, como cortes para reducir su
tamano o taladros para dejar paso a pernos y tornillos, por o que se ha
abaratado bastante su precio final.

2.1.1 ACTUADORES

Ambos actuadores estan disponibles en el departamento, por lo que no ha sido
necesario comprarlos. Son dos motores lineales del fabricante LinMot,
externamente iguales, pero de diferentes tamanos (a partir de ahora se van a
diferenciar, llamando actuador pequeno al mas pequeno de los dos y actuador
grande al mas grande).

Si ambos actuadores no hubiesen estado disponibles, se hubiesen comprado
dos actuares del mismo tamano, ya que no e€s necesario que uno sea mas
grande que el otro.

Ambos actuadores estan formados por un estator, una parte movil, que es el
slider, o vastago y una parte fija que es la brida. A parte, cada motor cuenta con
un driver, que es el que controla el motor, un cable para conectar cada actuador
con el driver y dos fuentes de alimentacion: una principal y otra secundaria.

Hay que destacar que, aunque las caracteristicas técnicas del actuador
dependan del estator elegido, algunas de estas caracteristicas nos las dara el
vastago que se utilice, por lo que en ambos actuadores también se comentaran
las caracteristicas de todo el conjunto elegido y no solamente de los elementos
por separado.

Las caracteristicas de todas las partes que forman los montajes de los
actuadores estan sacadas de la documentacion técnica de cada parte:
estatores, sliders, bridas, fuentes de alimentacion... Toda esta informacion se
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encuentra disponible en la pagina web de LinMot. Solamente se van a
comentar las principales caracteristicas de cada parte, si se quiere informacion
mas detallada, consultar la pagina web.

Tipo de elemento Motor pequefio Motor grande

EstStor LINPS01-23x50F-HP-R LINPSD1-37x120FHP-C

LINPLO1-12x27V0/230-HF  LINPLO1-20x360/300-HP
LINPFD2-23x90 LINPFO2-37x100

LINC1250-EC-XC-15-000 LINC1250-EC-XC-15-000
= B LINSO1-72/500 LINSO1-72/1000

alimentacion FUS-250-24 FUS-100D-24
secundana

LINKO5-Y/R-2 LINKSO05-Y,/T-4

Tabla 1. Elementos de los dos conjuntos motores

En la Tabla 1 se muestra un resumen del montaje de ambos actuadores con
todos los componentes empleados.

2.1.1.1. ACTUADOR PEQUENO [13]
El montaje del actuador pequeno se compone de:
Estator LINPS01-23x80F-HP-R (Figura 15).

Este motor tiene unas dimensiones de 162 mm de longitud, un diametro
externo de 23 mm y un diametro interno de 12 mm, donde posteriormente se
va a introducir el vastago. Su masa total es de 0,265 kg.
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El estator LINPSO1-23x80F-HP-R es capaz de moverse a una velocidad maxima
de 7,3 m/s, con una fuerza maxima de 67 Ny una repetibilidad de +0,05 mm.

En referencia a las letras finales del nombre del estator (LINPSO1-23x80F-HP-
R), las letras HP hacen referencia a que es un componente perteneciente a la
seccion de alto rendimiento de la marca LinMot (HP: high performance);
mientras que la R es el tipo de conecto que tiene el estator, donde
posteriormente se conectara el cable que lo une con el driver.

Figura 15. Estator LINPS01-23x80F-HP-R [13]

Brida LINPF02-23x90 (Figura 16).

La funcion principal de este componente es dar sujecion al estator mediante
dos tornillos. La brida tiene 4 taladros: dos de ellos roscados que sirven para
apretar al estator y que no haya movimiento relativo entre estos dos
componentes y los otros dos para fijar la brida a una base.

Las medidas de este elemento son 90x55x30 mm.
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Figura 16. Brida LINPF02-23x90 [13]

Vastago LINPLO1-12x270/230-HP (Figura 17).

Este componente es la Unica parte moévil de todo el conjunto por el que se
componen el actuador. El vastago tiene un diametro de 12 mm, igual al
diametro interno del estator donde va introducido y una longitud de 270 mm.
Las letras HP en su nombre (LINPLO1-12x270/230-HP) significan lo mismo que
en el estator (alto rendimiento). Su masa total es de 0,215 kg.

El vastago cuenta con un taladro roscado en ambos extremos de métrica M5,
donde posteriormente se va a introducir un tornillo de ojo en uno de los
extremos. A parte de estos taladros el slider cuenta con unas muescas en los
extremos para introducir anillas de seguridad.

Figura 17. Slider LINPLO1-12x270/230-HP [13]

El conjunto formado por el estator LINPSO1-23x80F-HP-R y el vastago LINPLO1-
12x270/230-HP ofrecen un actuador con una carrera maxima de 200 mm, con
una carrera normal de 140 mm, que se va a ver reducida por la el montaje de
unos topes de goma en los extremos del vastago, que hacen de finales de
carrera.
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La fuerza y la velocidad que es capaz de suministrar el estator no se veran
modificadas (una velocidad maxima de 7,3 m/s, con una fuerza maxima de 67
N y una repetibilidad de £0,05 mm).

Driver LINC1250-EC-XC-1S-000 (Figura 18).

El driver es el encargado de controlar el actuador. Esta formado por varias
entradas digitales y analogicas, donde van conectados tanto el estator como
las fuentes de alimentacion, también cuenta con una entrada ethernet para
poder conectar el driver a un ordenador, para configurar el movimiento del
actuador.

_ - .- g, oy

Figura 18. Driver LINC1250-EC-XC-1S-000 [13]

Fuente de alimentacion LINS01-72/500 (Figura 19).

Fuente de alimentacion de 72 V, 500 W (6,7 A). Tiene unas dimensiones de
125x121x62 mm. Esta fuente de alimentacién funciona con corriente
monofasica.

Posee un enganche en uno de sus lados para ser acoplado posteriormente en
un carril normalizado.
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Figura 19. Fuente de alimentacion LINSO1-72/500 [13]

A mayores, también se va a utilizar en el montaje del actuador la fuente de
alimentacion FUS-25D-24, de la marca FullWat, de 24 VDC, 1 A, 25W. Esta es
una fuente de alimentacion de carril, de dimensiones 90x45x35 mm.

Cable LINKO5-Y/R-2 (Figura 20).

L\

oo

Figura 20. Cable LINKO5-Y/R-2 [13]

La conexion del motor al driver se realiza mediante un cable de seccién 0,5
mm?Z2y una longitud de 2 m, con un conector tipo R en un extremo (este extremo
va conectado al estator Estator LINPSO1-23x80F-HP-R) y por el otro cuenta con
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un conector para controladores de las series C1100 y C1200 (en este caso se
emplea un controlador de la serie C1200).

2.1.1.2.ACTUADOR GRANDE [14]
El montaje del actuador grande esta compuesto por:
Estator LINPS01-37x120F-HP-C (Figura 21).

El estator tiene unas dimensiones de 216 mm de longitud, un diametro interno
de 20 mm, donde al igual que en el estator del actuador pequeno se alojara
posteriormente el vastago, y un diametro externo de 37 mm. Su masa es de
0,74 kg.

En cuanto a sus caracteristicas técnicas este estator es capaz de suministrar
una fuerza maxima de 255 N a una velocidad maxima de 3,8 m/s y una
repetibilidad de +0,05 mm. De igual manera que en el estator del actuador
pequeno, las siglas HP de su nomenclatura indican que es un motor que
pertenece a linea de productos de alto rendimiento (HP: high performance),
mientras que la letra C hace referencia al tipo de conector del estator.

Figura 21. Estator LINPSO01-37x120F-HP-C [14]

Brida LINPF02-37x100.

La brida es exactamente igual que la del actuador pequenos, pero con unas
dimensiones mas grandes porque tiene que sujetar un estator de mayor
tamano. Las dimensiones de la brida LINPFO2-37x100 son 100x80x55 mm.
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Véastago LINPLO1-20x360/300-HP.

Este vastago es exactamente igual al del actuador pequeno. Cuenta con dos
agujeros roscados en los extremos de métrica M8 y dos muescas para las
anillas de seguridad; como se puede ver en su nomenclatura, lleva las siglas
HP que hacen referencia a que pertenece a la gama de productos de alto
rendimiento.

Las principales diferencias con el vastago del actuador pequeno son las
dimensiones, ya que este cuenta con un diametro mayor, de 20 mm y una
longitud de 360 mm. Los agujeros roscados de los extremos también son de
mayor tamano, son de métrica M8 y su masa total es de 760 g.

El conjunto formado por el estator LINPS01-37x120F-HP-C y el vastago
LINPLO1-20x360/300-HP, da lugar a un montaje capaz de ofrecer 240 mm de
carrera maximay 160 mm de carrera normal, que se vera reducida, al igual que
en el actuador pequeno, por el montaje de unas piezas de goma en ambos
extremos para hacer de finales de carrera. En cuanto a la velocidad y la fuerza
capaz de suministrar son las mismas que las del estator LINPS01-37x120F-HP-
C (una fuerza maxima de 255 N a una velocidad maxima de 3,8 m/s y una
repetibilidad de +£0,05 mm).

Driver LINC1250-EC-XC-1S-000.

El driver es el mismo modelo que el del actuador pequeno por lo que las
caracteristicas son idénticas y no es necesario repetirlo.

Hay que destacar que cada actuador tiene su driver, no lo comparten, por lo
que habra dos unidades idénticas.

Fuente de alimentacion LINSO01-72/1000 (Figura 22).

Fuente de alimentacion de 72 V, 1000 W (13,5 A). De dimensiones
230x183x66 mm. Esta fuente de alimentacion da mayor potencia e intensidad
que la del actuador pequeno, ademas esta utiliza corriente trifasica.
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Figura 22. Fuente de alimentacion LINS01-72/1000 [14]

A parte, también se va a utilizar la fuente de alimentacion FUS-100D-24, de la
empresa FullWat, de 24 VDC, 4,2 Ay 100 W de potencia, que al igual que en el
actuador pequeno, es una fuente de alimentacion adicional de carril.

Cable LINKS05-Y/C-4 (Figura 23)

La conexion entre el estator y el driver se realiza con el cable LINKS05-Y/C-4,
el cual tiene un conector en un extremo para controladores de las series C1100
y C1200 (al igual que en el cable del actuador pequeno, se emplea un
controlador de la serie C1200) y en el otro extremo un conector tipo C para
conectar con el estator LINPS01-37x120F-HP-C.

Figura 23. Cable LINKS05-Y/C-4 [14]
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Este cable tiene una seccion de 0,5 mm2, 4 m de longitud y es de alta
flexibilidad. Aunque externamente los cables de ambos actuadores parecen
iguales, tienen conectores distintos lo que hace que no puedan ser
intercambiados

2.1.2. TORNILLOS DE 0JO

Se usaran dos tornillos de ojo normalizados por la norma DIN 444:2017 [15]
(Figura 24), uno de rosca métrica M5 y de diametro del ojo de 5mm, y otro de
métrica M8 y diametro del ojo de 8mm; que se roscaran en un extremo del
slider del motor pequeno (LINPLO1-12x270/230-HP) y del slider del motor
grande (LINPLO1-20x360/300-HP.)

Figura 24. Tornillos de ojo

2.1.3. BIELAS

Las bielas (Figura 25) que se emplearan han sido fabricadas por Haotool Store,
son unos tensores de acero inoxidable de grado 304 resistentes a la oxidacion
superior empleados en nautica para regular la tension de los cables y cuerdas.
Se emplearan dos bielas de medidas distintas, una con un diametro de pasador
de métrica M5 y otra de métrica MS8.
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Figura 25. Biela [16]

Las bielas se componen de 3 piezas: el cuerpo, los extremos o bocas, y los
pasadores.

El cuerpo es la parte central de las bielas, tiene forma cilindrica hueca y roscado
interiormente en ambos lados para posteriormente roscar los extremos en su
interior.

En los extremos se componen de una parte en forma de “C” con un agujero
donde posteriormente se introducira el pasador y una barilla roscada para
unirse al cuerpo.

En funcion del diametro del pasador que se necesite nuestra biela tendra unas
dimensiones (Figura 26), esto no influira en el montaje ya que la longitud de las
bielas se puede variar con facilidad, simplemente introduciendo los extremos
mMAas 0 menos para que se ajusten a las necesidades.

Se necesitara una biela con el diametro del pasador de 8 mm para el motor
grande que lleva un tornillo de ojo de diametro 8mm (biela grande), y una biela
de diametro del pasador 5 mm (biela pequena) para el motor pequeno por la
misma razon.
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M5 79.7mm/2.76"

Figura 26. Medidas minimas de las bielas [16]

2.1.4. PLACA

El material que se empleara en la placa de la mesa, se ha comprado a la
empresa ALUCOBOND [17].

"‘.-“1-‘-.‘-‘
--._:_‘_‘_-TJ'

honeycomb core

cover sheets with lacguering

Figura 27. Composicion de la placa de ALUCOBOND [17]

Es un panel compuesto por un nucleo de tipo alveolar llamado honey comb
(Figura 27 y Figura 28), recubierto con dos chapas de una aleacion de
peraluman (AIMg/5005A) resistente a la corrosion, de entre 0,5y 1mm (d1y
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d2) de espesor (una a cada lado). El espesor total (H) de la placa puede variar
desde 5,5 mm hasta los 50 mm. A este material la empresa le ha llamado
ALUCORE.

| |
. 3 ) |
y | 1 i
I |
T i 1
T —

[=n

Figura 28. Dimensiones de la placa de ALUCOBOND (izq.) y del honey comb (dcha.) [17]

El honey comb consiste en laminas de aluminio de la aleacion AIMn (EN AW
3003) tiene un rango de dimensiones de la celda (b) de entre 6,3 mmy 12,7
mm. El proceso continuo de fabricacion hace que se puedan fabricar placas de
hasta 9 m de largo y 1,5 m de ancho. Se usa principalmente en el ambito de la
construccion. Ya sea tanto en recubrimientos de fachadas, cubiertas, tejados
ligeros... como en reformas interiores.

Entre sus propiedades mas destacables se encuentran:

- Material muy ligero, simultaneamente con una extrema rigidez a la flexion.
- Amortigua las vibraciones.

- Facil aplicaciéon con herramientas habituales, p.ej. para recortar y perforar.
- Excelente resistencia a la intemperie.

A continuacion, se presentan tres graficas que comparan diferentes
caracteristicas del ALUCORE frente a otros materiales metalicos empleados en
la construccion, apoyando la decisidon tomada para la eleccion de este material
en la etapa de diseno. Las caracteristicas que se comparan son el peso, la
rigidez y el espesor.

Luis Miguel Alonso Porro 29



DISENO Y PROTOTIPADO DE UNA MESA SISMICA DE 2 GRADOS DE LIBERTAD
CON AMBOS ACTUADORES FIJOS

Comparison characteristic peel strength according to DIN 53295 [%]
500 4

400 -

300

200

100 -

ALUCORE® with tough Conventional honeycomb

and resilient adhesive system panels with brittle-hard
adhesive system

Figura 29. Grafica de comparacién de la dureza segtn la norma DIN 53295 [17], [18]

Segln la norma DIN 53295:1982 [18], la cual recoge los ensayos de pelado de
las placas sobre el nucleo en paneles sandwich. El Alucore tiene una ventaja
frente a otros materiales similares, simplemente por el pegamento que se usa
en la fase de encolado de las placas sobre el nlcleo alveolar, ya que al estar
encolado de modo viscoplastico en un modo de fabricacién continua no es
susceptible de rotura fragil, sino viscoplastica, destacando asi la adherencia de
sus capas de cubierta haciéndolo que tenga una gran resistencia mecanica a
la traccion. Esta nueva forma de encolado de las placas sobre el nicleo
aumenta la resistencia en un 500% frente al encolado convencional usado por
otras empresas en materiales de composicion similar (Figura 29).
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Rigidez en kMHm®*
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Figura 30. Grafica de comparacion de la rigidez [17]

En la Figura 30 se puede apreciar como una plancha de ALUCORE de 10 mm
de espesor, tiene la misma rigidez a flexion que una plancha maciza de
aluminio de 7 mm o que una también maciza de acero de 4,8 mm.

Aunque el ALUCORE necesite un espesor algo mayor que el aluminio o el acero
para conseguir una misma rigidez (es algo casi insignificante ya que es de 5
mm aproximadamente respecto al acero); esto se ve compensado por su peso
infinitamente menor (una placa de 1 m2 de alucore pesaria aproximadamente
5 kg frente a los 20 kg del aluminio y los 40 kg del acero).

Un ahorro bastante mayor en peso, aspecto muy importante a la hora de tener
en cuenta en el diseno de la mesa sismica; frente a un ligero aumento del
espesor.

También se puede observar como se dispara la rigidez en cuanto se aumenta
el espesor del ALUCORE, sin aumentar en exceso el peso de la placa. Aspecto
a tener en cuenta en caso de que se necesite una rigidez mayor.
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Weight [kg/m?]
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Figura 31. Grafica de comparacion peso-rigidez [17]

La Figura 31 hace una comparacion similar a la de la grafica anterior, pero en
este caso se centra en comparar el ALUCORE con una plancha de aluminio.

De esta grafica lo mas resenable es como a pesar de aumentar el espesor de
la placa de ALUCORE el peso se mantiene casi constante, como se puede
observar aumentando mas de 4 veces su espesor el peso no llega ni a ser el
doble, esto no sucede con el aluminio que su peso si es proporcional al espesor.

Para este trabajo de fin de grado se va a emplear un panel de ALUCORE de
10mm de espesor y con forma cuadrada de 40 cm de lado.

A continuacién, en la Tabla 2 se pueden observar todas las caracteristicas
técnicas del ALUCORE empleado.
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‘L ALUCORE® | ALUCORE® A2
Standard thickness [mm] Unit [ 10 10.5 15 20 25
Cover sheel thickness, front side [mm] 1.0
Cover sheel thickness, rear side [mmm] 0.5 0.5 1.0 1.0 10 1.0
Waight [kggdem?] 47 20 6.3 6.7 T [
Technical properties
Section modulus W [em?/m] 25 45 8.63 131 18.1 231
Rigidity E [kNem/m] Fo0 210900 34800 V5500 138900 221600
Allay of cover sheet - EM AW-S0054 (AIMgT)
faccord, to EN 485-2 / EN 1396:2007) EN AW-S005A (AlMg1) H28/HaB
HZ2/H42 HIT / HAD

Modulus of elasticity E [N/ mirnd] 70000
Tensile strength of cover sheats R, [N/ ] =125 = 185 (125)
0.2% Proof siress R [N/ mirmE] = B0 = 160 (B0)
Elongation A, [%] x5 2 2(%
Linear thermal axpansion a 2.4 mm/m at 100° C temperatura difference
Core
Bare compressive sirength [N/ mimE] approw, 2.5

. [ine:h] 38
Coall gize [mmi] {2.5)
Surface

baoth sides polyester platinum white
Lacquering or flucropalymer lacquer (2.0. PYDF),
ane or both sides
Brilliance (standard) (%] 25-40
Hardnees (pencil hardness) HB-F
Acoustical properties
Sound absorption factar a, 0.05
Air-borne sound insulation index
{acoaord. to IS0 717-1, IS0 140-3) R. (8] 21 21 21 & 23 2%
Thermal properties
Thermal conductivity [depends on total -
panel thickness incl. cover sheets) ' [W/mK] 095 135 142 178 25 270
Tharmal resistance R (2K W] 00063 00074 00074 00084 00083 00083
Heat tranaition coefficient u [Wim2K) 56T 5.64 5.64 561 5.59 5.58
Temperature resistance [*C] -40 to +80
Tabla 2. Propiedades del ALUCOBOND [17]
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2.1.5. GUIAS

Las guias (Figura 32) que se han empleado para la construccion de la mesa
sismica son guias laterales para cajones, que se han comprado en Leroy Merlin,
por lo que no ha sido necesaria su fabricacion [18].

Estan fabricadas en acero cincado, cada una tiene un peso de 1,16 kg, usan
un rodamiento de bolas a ambos lados de la guia lo que las hace mas
resistentes, la longitud de la carrera varia de 35 cm a 50 cm como maximo (50
cm en cada sentido teniendo una carrera total de 100 cm), soportan hasta 35
kg cada guia (se van a usar 2 en cada direccion por lo que van a soportar un
total de 70 kg).

Figura 32. Guias [19]

Se necesitaran un total de 4 guias, dos en la direccion del eje X que iran unidas
a la base y que se denominaran guias inferiores, y dos en la direccion del eje Y
gue se soldaran a las guias inferiores y unidas a la placa de ALUCORE.

2.1.6. BASE

Como base se va a usar una tabla de madera de aglomerado de dimensiones
80 x80cmdelargoyanchoy 3 cm de alto, también disponible en el laboratorio,
donde después se anclara todos los componentes, asi como los drivers de los
motores.
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2.2. DISENO

En este apartado se va a comentar por un lado como se ha disenado la mesa,
y por otro lado como se han adaptado el resto de componentes comerciales
para que el funcionamiento de todo el conjunto sea el mejor posible.

Dentro de este apartado, también se va a hablar acerca de disenos pensados
que por determinados motivos no se llegaron a ejecutar.

El diseno que se ha elegido finalmente (Figura 33), es uno muy similar al creado
por la empresa VZERO de 2 grados de libertad (Figura 9) con los dos actuadores
fijos. En un primer momento se pensd en seguir un diseno similar al de la
empresa QUANSER llamado SHAKE TABLE Il (Figura 5) apilando dos mesas de
un grado libertad.

Desde el punto de vista cinematico es mucho mas simple el diseno de
QUANSER, pero es una mesa mas pesada al usar dos placas, ademas el hecho
de montar un actuador sobre la primera placa produce un desequilibrio
teniendo que anadir otra masa para equilibrar el conjunto.

El diseno de VZERO tiene a su favor que es mas ligero y que es facilmente
desmontable que es uno de los objetivos que se le pusieron a este trabajo de
fin de grado, pero el problema anadido de una cinematica mas compleja para
su posterior estudio.

Figura 33. Modelado en CATIA V5 de la mesa sismica

Los planos de las piezas se incluiran en el ANEXO |: PLANOS donde se
detallaran las medidas y la posicion de los taladros.
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2.2.1. DISENO DE LA PLACA

Se empleara una plancha cuadrada de 40 x 40 cm de largoy anchoy 1 cm de
espesor.

A la placa se le practican un total de 37 taladros (Figura 34) pasantes de tres
medidas distintas 5, 7 y 8 mm, con un taladro de columna y anadiendo una
sufridera de madera en la parte posterior de la placa, esta parte se desarrolla
con mas profundidad en el Capitulo 5: Prototipado.

. Agujeros de Tmm (sujeccién de magquetas)
. e Agzujeros de Smm [union placa-motor pequeno)
asmms  Agujeros ciegos de 4mm [unidn placa-guia)

Agujeros de 8mm (unidn biela-motor grande)

Figura 34. Taladros de la placa (Vista inferior)

Se realizaran dos taladros de diametro 5 mm y otros dos de diametro 8 mm,
cuya funcion sera la de unir la biela a la placa. Estos taladros posteriormente
se endureceran o0 macizaran con resina o con silicona, para que la placa tenga
una mayor resistencia en ese punto y no se deforme.

Los 31 taladros restantes de diametro 7 mm se realizaran para unir
posteriormente las maquetas que queremos ensayar (TFG: Prototipado de una
maqueta modular multidireccional [11] (Figura 14), TFG: Disefo, construccion
y caracterizacion de una maqueta de edificio multiplanta para practicas de
vibraciones [12]), por lo que deberan estar distribuidos de tal forma que
posteriormente encajen sin problemas.

A parte de estos 37 taladros pasantes que perforan la placa entera, se
realizaran 4 taladros de diametro 4 mm en la chapa inferior de la placa para
posteriormente remachar la parte superior de las guias a la placa.
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En estos agujeros se introduciran 4 remaches de 4 mm de diametroy 7 mm de
longitud para remachar un espesor aproximado de 3 mm.

2.2.2. DISENO UNION PLACA-BIELA

Como se aprecia en la Figura 35, se unen a través de los agujeros practicados
en el borde de la placa mediante el pasador que traian las bielas.

Figura 35. Modelado de la union biela-placa. En amarillo el pasador, en verde la placa y en gris la biela

Estos agujeros son de diametro 5 mm para la biela pequena que une el motor
pequeno con la placa, esta biela tiene un pasador de diametro 5 mm; y de
diametro 8 mm para la biela grande por la misma razon.

Estos agujeros de diametros 5y 8 mm se macizaran a su alrededor como ya se
ha comentado en el apartado anterior para que aguanten mejor a fatiga y el
agujero tarde mas en deformarse, teniendo asi menos holgura entre pasador y
agujero.

Estos agujeros se practicaran a 1 cm del borde de la placa, se alinearan para
que los vastagos de los actuadores queden totalmente perpendiculares al eje
de los agujeros

Luis Miguel Alonso Porro 37



DISENO Y PROTOTIPADO DE UNA MESA SISMICA DE 2 GRADOS DE LIBERTAD
CON AMBOS ACTUADORES FIJOS

2.2.3. DISENO UNION BIELA-MOTOR

Para esta union se introducira un tornillo de ojo en el extremo roscado de cada
vastago. Para el motor pequeno utilizaremos un tornillo de ojo de métrica M5,
con un diametro de ojo de 5 mm (DIN444 M5x30) y para el motor grande un
tornillo de ojo de M8 con un diametro de ojo de 8 mm (DIN444 M8x40) (Figura
36).

Figura 36. Modelado de la unién biela-motor. En gris la biela, en amarillo el pasado, en negro el tornillo
de ojo y en naranja la goma de final de carrera.

Estos tornillos estan normalizados segun la norma alemana DIN 444:2017
[15]. Para unir la biela al tornillo se utilizara el propio pasador que viene con la
biela.

2.2.4. DISENO DE LA BASE

A la base se le van a practicar 8 taladros pasantes (Figura 37) seglin la norma
ISO 273:1979 [19], que establece los diametros de los taladros pasantes para
cada rosca métrica, anteriormente citada.

De estos 8 taladros, 4 van a ser para sujetar los actuadores a la base (2
taladros por cada actuador) mediante un perno y una tuerca y los otros 4 van
a ser para sujetar el médulo interno de las guias inferiores (2 taladros por guia).
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Para que el montaje y desmontaje de los actuadores sea mas facil, todos los
pernos van a ser de métrica M5, de cabeza cilindrica y hueco hexagonal,
normalizados segln la norma DIN EN 912:2011 [20] (tornillo DIN 912 M5 x
90).

La cabeza de todos estos pernos quedara embebida en el propio tablero por su
parte inferior, por lo que sera necesario realizar un taladro en la cara inferior
del tablero de diametro 8,5 mm y de 5mm de profundidad. Estos taladros se
haran de forma aproximada ya que su Unica funcién es que la cabeza no
sobresalga de la parte inferior del tablero.

Estos tornillos se sujetaran mediante unas tuercas de mariposa de métrica M5
facilmente desmontables. Estas tuercas se encuentran normalizadas dentro de
la norma DIN 315:2016 [21] (tuerca DIN 315 M5).

s AgUjer0s para sujetar las guias

Agujeros para sujetar los motores

Figura 37. Taladros en la base

A parte de los agujeros necesarios para sujetar los actuadores son necesarios
otros 4 agujeros del mismo diametro ya que se utilizaran 4 pernos para sujetar
las guias a la base (2 pernos por cada guia que se apoya en la base)

Se emplearan pernos de métrica M5 al igual que los que sujetan los
actuadores, pero con alguna diferencia. Estos pernos tendran la cabeza en la
parte superior del tablero y no quedara embebida en el tablero, en este caso
sera la tuerca la que quede embebida, porque la cabeza se utilizara como final
de carrera para que no se salgan los rodamientos de bolas.

Los pernos empleados seran de cabeza de gota ranurada normalizados por la
norma ISO 2010:2011 [22] (tornillo ISO 2010 M5 x 40), sujetos por una tuerca

Luis Miguel Alonso Porro 39



DISENO Y PROTOTIPADO DE UNA MESA SISMICA DE 2 GRADOS DE LIBERTAD
CON AMBOS ACTUADORES FIJOS

hexagonal de métrica M5 recogidas en la norma ISO 4032:2012 [23] (tuerca
ISO 4032 M5).

De igual manera que los agujeros para sujetar los motores, se necesitara un
taladro posterior en la cara inferior de la base para esconder las tuercas de
estos tornillos. En este caso el segundo taladro sera de diametro 10 mm y
profundidad 5mm.

Para poder observar con mayor claridad la posicion y profundidad de cada uno
de los taladros, consultar el ANEXO I. PLANOS, el plano de la base.

ISO 2010 M5 x 40 ISO 4032 M5

DIN 912 M5 x 90 DIN 315 M5 4

Tabla 3. Pernos y tuercas empleados en la sujecion a la base.

En la Tabla 3 se recoge un resumen de todos los pernos y tuercas empleados
en sujetar las guias y los actuadores a la base.

2.2.5. DISENO DE LAS GUIAS

Se van a emplear cuatro guias, dos para el eje X (se denominan guias inferiores)
y otras dos para el eje Y (se denominan guias superiores). Con dos guias (una
por cada eje) seria suficiente para que funcionase correctamente, pero
deberian estar perfectamente centradas, alineadas con las bielas y seria
necesario eliminar casi por completo la holgura de la union de la biela con la
placa, ya que la mas minima desviacion produciria un momento que haria que
se torsionase la mesa, dejandola inservible.

Aunque con cuatro guias las pérdidas por rozamiento son mayores, realmente
no afecta al correcto funcionamiento de la mesa sismica, haciendo que su
montaje, aunque tenga mas piezas, no es necesario que sea tan preciso.

Las guias utilizadas son guias extensibles, formadas por tres médulos. Se
desmontara el moédulo mas externo de las 4 guias, al que denominaremos
modulo desmontado, porque no es necesaria tanta carrera, quedandose en dos
modulos (Figura 38) facilitando asi su montaje y posterior funcionamiento.

Los dos mddulos se pueden diferenciar claramente, uno que se va a llamar el
modulo externo, que es el que lleva el rodamiento de bolas alojado en su
interior y sobre el que se monta el médulo interno.
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Figura 38. Partes de las guias

La disposicion final de las guias es formando un cuadrado (Figura 41), las dos
guias inferiores, paralelas al eje X. Se van a atornillar a la base apoyando en el
médulo interno en los agujeros anteriormente practicados en la base.

Sobre estas se montaran las guias superiores, de tal forma que los médulos
externos de las superiores apoyen sobre los modulos externos de las inferiores
y sean paralelas al eje Y. una vez dispuestas las guias superiores en la posicion
indicada se soldaran a las inferiores con 4 puntos de soldadura (Figura 39),
uno por cada union.
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Figura 39. En rojo los 4 puntos de soldadura que se dara a cada uno de las guias

El médulo interno de las guias superiores se remachara a la placa, con 4
remaches, uno en cada extremo de cada guia, a su vez el médulo interno de
las guias inferiores se sujetara a la base mediante un tornillo y una tuerca que
guedara embebida en la base.

Los médulos externos de las 4 guias tienen un agujero de 3 mm en que
introduciremos un remache en cada agujero sin quedar remachado a nada,
simplemente tendra la funcion de final de carrera para que no se salga el
rodamiento de bolas. En el extremo contrario de la guia hay unas pestanas que
se levantaran con la misma finalidad que el remache (Figura 40)
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FINALES DE CARRERA

™

Figura 40. Finales de carrera de las guias

Hay que anadir, que la guia superior que esta mas cerca del agujero practicado
en la placa, para la unién de la biela del actuador grande con la placa, hay que
desplazarla 4 cm hacia el interior del cuadrado (Figura 41) para que no
interfiera con dicho agujero.

Figura 41. Posicion de las guias una vez soldadas.
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2.2.6. DISENO DE LA LONGITUD DE LAS BIELAS

El diseno escogido para esta mesa sismica hace que cuando un actuador esté
funcionando, la placa se mueva describiendo un arco de circunferencia de
radio igual a la longjtud de la biela.

Los actuadores empleados tienen una carrera muy pequena en comparacion
con el radio de la circunferencia, por lo que para pequenos desplazamientos el
arco barrido por la mesa sera muy pequeno pudiéndose aproximar a una recta.

Lo que significa esto es que cuanto mas largas sean nuestras bielas, mas
grande sera el radio de la circunferencia que describe la mesa y menor el error
en la aproximacion supuesta en el parrafo anterior.

Para ello buscaremos que la longitud de las bielas sea la maxima posible, lo
que limitara esta longitud es cuanto podremos separar los actuadores de la
placa.

Como tenemos dos actuadores de distinto tamano si ambos los colocamos al
borde de la base tendremos bielas de distinto tamano. Esto no es interesante
puesto que posteriormente dificultara las ecuaciones en el estudio cinematico
de la mesa sismica.

Para conseguir dos bielas de la misma longjtud lo que se va a hacer es variar
la posicion del actuador pequeno adelantandolo o retrasandolo:

- Respecto del borde de la base.
- La posicion del estator dentro de la brida.

Modificando estos dos parametros se consigue una longitud de biela maxima
de 20 cm (Figura 42).
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Figura 42. Longitud de las bielas

2.2.7. DISENO DEL ZANCO DEL MOTOR PEQUENO

Al querer abaratar al maximo los costes, se ha empleado material ya existente
en el laboratorio. Esto tiene algunas consecuencias que de haber sido
comprado nuevo no hubiese pasado. Esto es un claro ejemplo de lo sucedido
con los actuadores que de haberse comprados nuevos serian los dos iguales.

Una vez soldadas las guias, atornilladas a la base y remachadas a la placa, se
observa que la altura a la que queda el punto medio de la placa es de 25 mm
respecto de la base

Para el actuador grande no es problema ya que el tornillo de ojo roscado en el
vastago queda a la misma altura no siendo necesario ni elevarlo ni bajarlo.

Pero el actuador pequeno queda bastante por debajo del punto medio de la
placa por lo que es necesario elevarlo, para ello se cortara una pieza de
aluminio con forma de rectangulo con las mismas dimensiones que la brida
que sujeta al actuador pequeno (90 x 55) y 10 mm de espesor.

A este zanco se practicaran 2 taladros pasantes en la misma posicion que los
existentes en la brida para que los 2 pernos que se emplean para su sujecion
a la base.
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2.2.8. DISENOS DESCARTADOS
2.2.8.1. DISENO SIMILAR A LA SHAKE TABLE I

En un principio se opt6 por imitar el diseno de la SHAKE TABLE Il de QUANSER
anteriormente elaborado en un TFG de la universidad de Valladolid (Diseno y
prototipado de una mesa sismica de dos grados de libertad [10]), intentando
mejorar ese diseno ya que presentaba grandes limitaciones por su gran peso.

Las mejoras que se pensaron iban en la linea del aligeramiento de las placas
de aluminio, sustituyéndolas por el ALUCORE de la empresa ALUCOBOND; un
material infinitamente mas ligero, pero con un comportamiento a fatiga muy
malo ante esfuerzos que crean momentos flectores en los taladros de la placa.
Esto sucederia si metiésemos los motores debajo de las placas e imitar el
sistema de sujecion del Trabajo de fin de Grado citado en el parrafo
anterior[10]; acababa deformando el taladro y dejando inservible la mesa
sismica.

Figura 43. Modelado en CATIA V5 de un diseno similar al SHAKE TABLE Il de 2 grados de libertad. En
amarillo la zona dtil de la mesa

Ante esta limitacion era necesario sacar los actuadores de debajo de las placas
y ponerlos a la misma altura de estas. Lo que nos dejaba dos importantes
limitaciones:
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-una mesa desequilibrada, al montar un motor fuera del centro de
gravedad de la placa inferior, lo cual necesitaria ser corregido anadiendo
masas en distintos puntos hasta equilibrarla.

-una zona Util para montarlas maquetas muy reducida (Figura 43).

Con las limitaciones anteriormente expuestas se decidié desechar este diseno
y tras investigar sobre posibles disenos, y se optd por el diseno de la empresa
VZERO con los dos actuadores fijos a la base.

2.2.8.2. INTRODUCIR UN TORNILLO DE OJO EN LA PLACA

Para unir la placa con la biela se pensé en vaciar dos zonas de la placa para
posteriormente introducir un tornillo de ojo y por Gltimo introducir resina o algin
pegamento suficientemente fuerte para rellenar la zona anteriormente
vaciada, para que no se debilitara.

Tras realizar algunas pruebas en el laboratorio del departamento con este
diseno y distintos tipos de resinas y pegamentos, se concluyé que no era la
mejor manera de unir la placa con la biela ya que con la repeticion del
movimiento el tornillo de ojo cogia juego y se acababa saliendo.

2.2.8.3. PLACA DE AGARRE
Se disen6 como primera opcion para la unién de la biela con la placa.

Estaba compuesta de dos piezas, la primera era una chapa doblada de
aluminio en forma de “C” (Figura 44), de 1 mm de espesor y de dimensiones
30 x 50 mm; y la segunda un tornillo de ojo del diametro necesario en funcion
de si fuese para el actuador grande o pequeno.

Estas dos piezas se unian mediante una soldadura de cordén alrededor del
tornillo de ojo.

Se agarraba a la placa mediante 6 remaches de diametro 4 mm dispuestos en
2 filas de 3 remaches.
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Figura 44. Modelado de la placa de agarre

Aunque realmente es la mejor manera de ejecutar la unioén de la placa con la
biela se acabd desechando por los siguientes motivos:

-Compleja elaboracion, se tendria que encargar a alguna empresa
especializada en piezas de aluminio, lo que supondria un aumento
sustancial en el coste de la mesa sismica.

-Dificultad a la hora de ejecutar la soldadura sobre una chapa de
aluminio tan fina.

-Se deberia desplazar la guia que pasa justo por debajo para que no
choque con esta pieza.
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CAPITULO 3: PROTOTIPADO

Este capitulo de prototipado se va a dividir en tres apartados: el apartado de
fabricacion, el apartado de montaje y un dltimo apartado de cémo utilizar la
mesa sismica.

El apartado de fabricacion va a contener informacion acerca de los procesos
realizados, con el fin de obtener las piezas previamente disenadas en el
apartado 2.2. DISENO.

El apartado de montaje se va a referir a la sujecion de todas las piezas a la
base y su posterior uniéon entre ellas.

Por ultimo, dentro de este capitulo se va a introducir un breve apartado sobre
la utilizacion de la mesa y de como se deberia haber conectado, ya que por
motivos referentes al COVID-19 no se ha podido ir al laboratorio a hacer el
conexionado de los actuadores.

3.1. FABRICACION

Dentro de este apartado se va a comentar el proceso de fabricacion de las
piezas de la mesa sismica.

Todo este proceso se ha llevado a cabo en los talleres de la universidad (taller
de la sede Francisco Mendizabal y en el laboratorio de estructuras de la sede
del Paseo del Cauce) por lo que no ha incrementado el precio de las piezas.

Todos los taladros se realizaran siguiendo la norma ISO 273:1979 [20] que
recoge las dimensiones de agujeros pasantes para tornillos y pernos.

3.1.1. FABRICACION DE LA PLACA

Esta placa inicialmente era un cuadrado de 100 x 100 x 1 cm de espesor, y se
necesitaba una placa cuadrada de 40 x 40 cm.

Este sobrante ha sido el que se empled para experimentar (Figura 45) como se
comportaba este material frente a distintos tipos de uniones (si al ser
remachada o taladrada se abollaba lo cual se observdé que si no se tenia
cuidado si que sufria una ligera deformacion; si se podian emplear pegamentos
o resinas, se llegd a la conclusion de que no era la mejor opcidn en cuanto a
unir dos piezas de estas caracteristicas se refiere; el comportamiento a fatiga
de los taladros, si se deformaban o no con el uso de la mesa sismica...).
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Figura 45. Pruebas realizadas en un trozo sobrante de ALUCOBOND

Para cortar esta placa se emple6 una sierra circular de mesa (Figura 46) con
un disco especial para el corte de aluminio, disponible en el taller de la escuela
de ingenierias industriales de la sede de Francisco Mendizabal.

Figura 46. Sierra circular de mesa
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A continuacion, procedemos a hacer los agujeros con un taladro de columna
(Figura 47)y brocas para aluminio, con los que posteriormente se sujetaran las
estructuras que queremos ensayar a la mesa sismica.

/|| - = ;

Figura 47. Taladro de columna

Para ello observamos los planos en los Trabajos de Fin de Grado [11], [12] de
como estan construidas las estructuras, donde tienen los agujeros previstos
para el anclaje posterior y de que diametro son.

Habiendo tenido todo esto en cuenta en la fase de diseno, se realizaran los 33
taladros de diametro 7 mm, previamente dibujados sobre la mesa y marcados
sus centros con un marcador de centros (Figura 48).

Figura 48. Marcador de centros
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Para realizar los taladros se colocara una sufridera debajo de la placa, dicha
sufridera sera un trozo de madera, se usaran dos brocas, una de 5 mm de
diametro que se va a emplear para hacer el agujero inicial para que la placa no
se abolle, y posteriormente se va a utilizar la broca de diametro 7 mm.

Por lo que cada agujero tendra que ser hecho dos veces, la primera con la broca
de 5 mmy la segunda con la broca de 7 mm.

Una vez se finalicen los agujeros para la sujecion de las maquetas, se
procedera a hacer los 4 agujeros para la union biela placa (2 agujeros de 5 mm
de diametro y otros 2 de diametro 8 mm) a 2 mm del borde de la placa.

Solo se necesitan 2 agujeros uno de diametro 8 mm y otro de diametro 5 mm,
pero se realizaran por duplicado quedando los dos agujeros de 8 mm uno en
frente del otro y lo mismo con los de 5 mm, para que cuando se agranden estos
agujeros y la unién biela-placa coja juego, no sea necesario hacer otra placa
nueva, bastara con desmontar la unién quitando el pasador, sacar la placa de
las guias y girarla 180°. De esta manera es como si se tuviese una placa nueva
con los agujeros sin holgura.

Figura 49. Jeringuilla para inyectar resina

Para una mayor resistencia a fatiga estos agujeros se rellenan con una
jeringuilla y silicona (Figura 49 y Figura 50).
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Figura 50. Agujero relleno de resina

El procedimiento para la elaboracion de estos agujeros es similar al de los
agujeros de sujecion, también se emplearan dos brocas, una de diametro 5
mm y otra de diametro 8 mm.

En este caso los agujeros de 5 mm no sera necesario hacerlos dos veces, solo
se pasara una vez la broca de 5 mm, para los de diametro 8 mm se pasaran
las dos brocas.

Se observo que al hacer los taladros quedaba una pequena rebaba, por lo que
se decidio pasar un avellanador de mano (Figura 51) siguiendo el consejo del
maestro de taller para eliminarla, no para avellanar los agujeros.

Figura 51. Avellanador de mano
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Para acabar con la fabricacion de la placa se realizaran 4 agujeros ciegos de
diametro 4 mm en la plancha de la parte inferior de la placa para
posteriormente introducir los remaches de 4 mm de diametro y de 7 mm de
longitud, estos remaches sirven para unir espesores de entre 3 y 4 mm que
entraria en el rango de espesores que queremos unir (1 mm de la plancha de
aluminio + 2 mm aproximadamente de espesor de la guia); y unen el moédulo
interior de las guias superiores con la placa.

Una vez realizados se procedera a vaciar el interior del agujero sin llegar a tocar
la plancha superior de la placa.

3.1.2. FABRICACION DE LA BASE

La fabricacion de la base seguira un proceso similar al de la base, pero con la
diferencia de que este tablero ya viene cortado a la medida de 80 x 80 cm,
solamente sera necesario realizar los taladros pertinentes.

Los taladros que se realicen seran todos ellos pasantes de diametro 5,5 mm
para introducir en todos ellos tornillos de métrica M5. Estos taladros tendran
funciones distintas, unos se emplearan para sujetar los motores a la base, y
otros para anclar el médulo interno de dos de las guias.

Primero se medira sobre el tablero y se marcoé la posicion de todos los centros
de los taladros (ver ANEXO: PLANOS para ver la posicion de estos)

Estos taladros se realizaran en el propio laboratorio de estructuras y con un
taladro de mano (Figura 52) ya que las grandes dimensiones del tablero
imposibilitaban el uso del taladro de columna. Para el proceso de taladrado se
empleé una broca de diametro 5,5 mm para madera, se coloco el tablero entre
dos mesas dejando un espacio entre ellas, posicionando el taladro que se va a
realizar en este espacio para que cuando salga la broca por el otro lado de la
base no perfore ninguna mesa. Se emple6 también tornillos de apriete para
sujetar la base a las mesas y que no se moviese durante el procesa de
taladrado.
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Figura 52. Taladro de manual

Se comenzara por los taladros para sujetar los motores, cada motor se sujetara
mediante dos tornillos lo que implica que se necesitaran dos taladros por cada
motor. Estos tornillos de M5 descritos en el CAPITULO 4: DISENO, llevan la
cabeza embebida en la parte inferior de la base, por lo que sera necesario la
elaboracion de un segundo taladro en la parte inferior de 5 mm de profundidad
y de diametro 8,5 mm.

Posteriormente se realizaran los taladros para sujetar las guias a la base. Cada
guia llevara 2 tornillos (1 en cada extremo de la guia), se necesitaran 4 taladros
en total.

Los tornillos que se introduciran en estos agujeros iran al revés que los
anteriores, quedando la cabeza de estos en la parte superior de la base, y la
tuerca que los sujeta en la parte inferior, por o que sera necesario embeberla
en la base y cortar el tornillo para que no sobresalga de la base.

Para ello se realizara un taladro posterior a este, de 10 mm de diametroy 5 de
profundidad.

Los taladros para esconder las cabezas o las tuercas se haran de manera
aproximada ya que no es necesario que las tuercas queden al ras del borde
inferior, sino simplemente que queden escondidas para que la base no apoye
sobre estas.
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3.1.3. FABRICACION DEL ZANCO DEL MOTOR PEQUENO

La fabricacion del zanco tiene un proceso de fabricacion muy similar al de la
placa. En ambos casos se empled el mismo material, el aluminio, aunque
difiere en lo que a espesor se refiere ya que la placa de ALUCOBOND tiene dos
planchas de aluminio de 1 mm, pero internamente esta hueco, mientras que
para el zanco se emple6 una pieza maciza de aluminio de 1 cm de espesor.

Para la fabricacion del zanco se usé la sierra circular (Figura 48) con la misma
hoja solo que en este caso se empleo taladrina para refrigerar la sierra durante
el corte.

Sobre una pieza de aluminio de 1 cm de espesor y grandes dimensiones se
realizaron dos cortes para conseguir un rectangulo de dimensiones 90 x 55
mm.

Posteriormente, con el marcador de centros se marcaron los dos taladros a
realizar, la funcion de estos dos taladros es la de dejar pasar los tornillos que
sujetaran el motor pequeno a la base; los taladros pasantes se realizaron con
el taladro de columna siguiendo la norma ISO 273:1979 [19] de 5,5 mm de
diametro, sin ser necesario la colocacion de sufrideras en ninguna de las dos
caras.

Una vez finalizado todo el proceso se eliminé la parte mas gorda de la rebaba
con la mano y la parte mas fina con un papel de lija.

3.2. MONTAIE

En este apartado se va a centrar en explicar como montar todos los
componentes citados a lo largo de la memoria, para conseguir una mesa
funcional.

3.2.1. MONTAJE DE LOS ACTUADORES

El montaje de los actuadores se va a referir a la unién de todos sus
componentes mecanicos, es decir, sin su posterior conexionado con el driver ni
las fuentes de alimentacion.

El montaje de ambos actuadores (tanto el grande como el pequeno) es idéntico,
ambos estan compuestos por las mismas piezas, pero de distinto tamano.

Para montar los actuadores, se comienza fijando el estator dentro de la brida,
mediante dos de los taladros que tiene la brida, estos taladros son facilmente
identificables porque son los dos Unicos que estan roscados, se encuentran
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mas proximos a la abertura de la brida y en ambos extremos (marcados en rojo
en la Figura 54).

Una vez identificados los dos taladros se introducen dos tornillos de cabeza
cilindrica y hueco hexagonal, para apretar con llave Allen, apretandose hasta
quedar el estator bien sujeto dentro de la brida. La posicion del estator dentro
de la brida es diferente para el actuador grande y el pequeno. El estator del
actuador grande se posicionara a 35 mm del borde de la brida (Figura 53) y el
del pequeno a 20 mm.

.
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Figura 53. Posicion del estator dentro de la brida en el actuador grande

Estos tornillos son de métrica M5x25 para el actuador pequeno y de métrica
M6x35 para el grande, ambos normalizados dentro de la norma ISO
4762:2004 [25]

Previamente a su montaje, todos los tornillos han de ser cortados 2 mm para
que no sobresalgan de la brida por su parte inferior, ya que esta luego va a ir
apoyada en la base.

Después de fijar el estator dentro de la brida, se procede a introducir el vastago
dentro del estator. Una vez se ha introducido el vastago se pueden poner los

Luis Miguel Alonso Porro 57



DISENO Y PROTOTIPADO DE UNA MESA SISMICA DE 2 GRADOS DE LIBERTAD
CON AMBOS ACTUADORES FIJOS

finales de carrera, en un extremo una anilla de seguridad y en el otro extremo
una pieza de goma.

Analogamente al paso de fijar el estator a la brida, se coloca una anilla de
seguridad en uno de los extremos del vastago del motor y, a continuacion, una
de las piezas de goma que actuaran como final de carrera.

Posteriormente, se introduce el vastago en el motor por el extremo donde no
estan instalados ya la anilla de seguridad y la pieza de goma.

Una vez introducido el vastago en el motor se colocan, en el extremo contrario
al de la anilla de seguridad, el resto de piezas de goma necesarias. Para que
estas piezas de goma no se salgan por el extremo del slider, se instala una
arandela suficientemente grande para que haga de tope, fijada por una tuerca,
y roscada sobre el tornillo de ojo (Figura 54).

Figura 54. Actuador pequernio montado por completo a falta del tornillo de ojo

En la Figura 54 se puede observar como queda un actuador completamente
montado.

A parte de los tornillos que aprietan la brida, hay alguna diferencia mas entre
ambos actuadores debido a su diferencia de tamano, como por ejemplo las
anillas de seguridad o las piezas de goma, que son de 12 mm de diametro para
el actuador pequeno y de 20mm de diametro para el actuador grande. Las
arandelas de seguridad siguen la norma DIN 471:2011 [26]. Las arandelas
utilizadas son DIN 471 12x1 para el motor pequeno y DIN 471 20x1,2 para el
motor grande.

Otra diferencia viene en cuanto al numero de piezas de goma empleadas, el
actuador pequeno solamente necesita dos piezas (una en cada extremo),
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mientras que el actuador grande necesita cuatro piezas (una en el extremo del
tornillo de ojo y tres en el otro extremo).

En el motor grande se introducen mas gomas para igualar la carrera de ambos
actuadores.

El conjunto para la sujecion de los finales de carrera formado por un tornillo de
0jo (DIN 444:2017 [15]), una tuerca (ISO 4032:2012 [23]) y una arandela (ISO
7093-1:2000 [26]) para cada motor sera:

e Motor pequeno: tornillo de ojo DIN 444 M5x30, tuerca ISO 4032 M5,
arandela plana ISO 7093 M6x18.

e Motor grande: tornillo de ojo DIN 444 M8x40, tuerca ISO 4032 M8,
arandela plana ISO 7093 M8x24.

En el montaje de ambos actuadores se han empleado arandelas planas de la
norma ISO 7093-1:2000 [27], que son unas arandelas planas de mayor
tamano. Se han elegido estas arandelas porque se necesita de una mayor
superficie para que apoyen tanto las piezas de goma como la tuerca roscada
que sujeta el tornillo de ojo.

3.2.2 MONTAJE DE LA MESA SISMICA

Partiendo de que los actuadores ya estan completamente montados, el estator
correctamente posicionado y apretado dentro de la brida, y que las guias ya
estan correctamente soldadas. Se comenzara por coger las dos guias
superiores y desmontar el modulo interno para remacharlo a la placa. Para ello
se necesitara una remachadora manual (Figura 55), para los remaches
elegidos en el CAPITULO 4.1.: DISENO DE LA PLACA.
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Figura 55. Remachadora manual

Una vez ejecutada esta unién se procedera a situar la base en una superficie
planay firme para ubicar sobre ella el resto de componentes que conforman la
mesa sismica, para marcar sobre esta con un lapicero la posicion de estos.

En primer lugar, se cogeran los 4 tornillos DIN 912 M5 x 90 con sus
correspondientes 4 tuercas DIN 315 M5 que se emplearan para unir los dos
motores a la base (Figura 56). El orden de sujecion de los motores a la base es
indiferente. Se colocara la base de canto para introducir los tornillos en los
agujeros practicados en la fase de fabricacion, por la parte inferior de la base,
guedandose las cabezas escondidas en los agujeros que previamente se han
ejecutado para ello.
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Figura 56. Motor pequeno sujeto a la base

En el motor pequeno, entre la base y el motor introduciremos el zanco (Figura
57) para que el centro del vastago del motor pequeno quede a la misma altura
que el del grande.

Figura 57. Detalle de la posicion dl motor pequeno y el zanco
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Para apretar estos tornillos se necesitara una llave Allen de 4 mm para sujetar
la cabeza del tornillo y con la mano seria suficiente para apretar las tuercas de
mariposa, pero si por algiin motivo fuese necesario se podria emplear unos
alicates o una llave inglesa para apretar la tuerca.

Con ambos motores correctamente colocados y sujetos a la base, se procedera
de la siguiente manera. Se desmontara el médulo interno de las guias inferiores
para posteriormente atornillarlo a la base y que este proceso se ejecute mas
facilmente.

Se cogeran los 4 tornillos ISO 2010 M5 x 40 con sus tuercas ISO 4032 M5,
para este montaje se necesitara un destornillador plano o de estrella, sirven
ambos para sujetar la cabeza del tornillo, y una llave de carraca con un vaso
hexagonal de 8 mm o una llave del nimero 8, para la tuerca.

El proceso para fijar el médulo interno de las guias a la base (Figura 58) sera
similar al de los motores. Se introduciran los tornillos en los agujeros y se
apretara usando las tuercas y las herramientas anteriormente citadas.

Figura 58. Detalle de la union de las guias a la base

Una vez estén el mdédulo interno de las guias se cortara la parte de rosca del
tornillo que sobresalga de la tuerca (unos 8 mm).

Seguidamente se encajaran de nuevo los moédulos externos de las guias
inferiores con los rodamientos de bolas (previamente desmontados), con los
modulos internos atornillas a la base. Se tendra cuidado de no doblar ni los
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modulos ni los rodamientos. Y por ultimo encajar los médulos externos de las
guias superiores (que estan soldados a los médulos externos de las inferiores)
con los modulos internos de estas guias, que se encuentran remachadas a la
placa.

Por Gltimo, se uniran los motores con la placa, para ello emplearemos las
bielas, a las que previamente se ha ajustado su longitud a 20 cm utilizando las
contratuercas ubicadas en el cuerpo para ello.

La union se realizara mediante el pasador que viene con las bielas. La biela de
diametro 8 mm para el motor grande y la de 5 mm para el motor pequeno.
Simplemente consiste en hacer coincidir los agujeros de la placa hechos para
la unioén con los de la biela en un extremo, y el agujero del tornillo de ojo con el
otro extremo e introducir los pasadores.

Se observo durante el montaje de las bielas que los pasadores en la unién con
el tornillo de ojo tenian bastante juego por lo que se decidié engordar su
diametro recubriéndolos con teflon (Figura 59), una solucidbn mejor a esta
deficiencia se recoge en el CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS.

Figura 59. Pasador de la biela envuelto en teflon

Una vez realizado todo el montaje mecanico (Figura 60), solamente quedaria
realizar las conexiones de los actuadores a sus respectivos drivers y a las
fuentes de alimentacion. Esto no se ha podido realizar por motivos
relacionados con el COVID-19.
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Figura 60. Mesa sismica completamente montada con una maqueta encima

El conexionado y la configuracion de los drivers se puede consultar en el trabajo
de fin de grado Diseno y prototipado de una mesa sismica de dos grados de
libertad [10]. El conexionado se puede encontrar en el apartado 5.2.2.
MONTAJE ELECTRICO-ELECTRONICO y la configuracién de los drivers en el
ANEXO IV. CONFIGURACION DE LOS DRIVERS.
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CAPITULO 4: ESTUDIO CINEMATICO

Este capitulo va a contener dos partes. La primera en la que se va a explicar
paso a paso como se ha creado el modelo en WorkingModel 2D, la segunda se
va a centrar en la simulacion de distintos movimientos de la mesa sismica con
el programa WorkingModel 2D (se abreviara mediante el nombre WM2D).

4.1. CONSTRUCCION DEL MODELO EN WM2D

En este apartado se va a explicar paso por paso como se ha construido el
modelo de la mesa sismica (Figura 61), en el programa WM2D.

O0—

Figura 61. Modelo de la mesa sismica en WM2D.

Como se aprecia en la Figura 61 el modelo construido en WM2D consta de 2
cuadrados: uno gris que solo se puede mover en el eje Xy es un sélido auxiliar,
es decir en el modelo real no existe y su funcion es la de montar sobre él las
guias superiores, ya que estas no estan sujetas a la base, sino que presentan
un movimiento relativo respecto de ésta; y otro azul sujeto al cuadrado gris y
que se puede mover tanto en el eje X como en el eje Y. Ademas de estos dos
cuadrados, el modelo esta formado por dos rectangulos naranjas, que simulan
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las bielas, por dos actuadores lineales (A1l y A2) que simulan los actuadores y
por cuatro lineas verdes que simulan las guias y limitan el movimiento de los
sélidos.

Se va a comenzar abriendo el programa WM2D, antes de empezar a dibujar
nada hay que cambiar algunos aspectos referentes a la configuracion del
programa.

En el menu superior (Figura 62) se selecciona la pestana World -> Gravity

Me] File Edit World View Object Define Measure Script Window Help

Figura 62. Menu superior WM2D

En la ventana que se abre (Figura 63), se selecciona la opcién dénde pone
None, se clica en OK, para guardar la configuracion. Esta ventana nos da la
opcion de cambiar la gravedad, en este caso como va a Ser un mecanismo
plano en los ejes X e Y, no se va a ver afectado por ninguna gravedad vertical,
por lo que se va a deshabilitar.

Gravity >
Type aF.
" Planetary
Cancel
" Mertical

Figura 63. Ventana Gravity de WM2D

En el menu superior, en la misma pestana que antes, World -> Preferences se
abre una nueva ventana con multiples opciones, en la parte superior de la
ventana elegimos la opcion: Objects do not collide by default. Esta opcion lo
que hace es que los sélidos no se choquen entre ellos, te da la opcion de
trabajar en distintos planos. Se clica en OK para que guarde la configuracion.
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Preferences pod
Edit objects az Collizion options
* Dutlines [faster) " Dbjects colide by default
" Objects {* Ohbjects do not collide by defaulk

[ Allow velocity wector dragging

[ Calculate initial conditions autamatically
v Prevent editing except at initial conditions
[v Change cursor b stop sign during Fun

[ Loop when tape player iz full

v Automatic point equations on Object Snap

v Prevent rnodel fram running Faster than real-time

Save cumrent zettings Cancel | k. |

Figura 64. Ventana Preferences de WM2D

Volviendo al menua superior, se selecciona la pestana View -> Number and
Units, que va a abrir una nueva ventana (Figura 65), aqui cambiaremos los
radianes por grados, esto va a ayudar cuando haya que girar sélidos para
posicionarlos.

Mumbers and Units ot

Mumberz o

Urit System: " Fixed Point
" Floating Point |3_ Digits Cancel
9 fute bore Choices

Figura 65. Ventana Number and Units de WM2D

Para acabar con la configuracion de WM2D, en el menu superior, se selecciona
la pestana View -> Workspace, donde se abrira una ventana nueva (Figura 66),
en la parte izquierda de esta ventana se selecciona las 3 siguientes pestanas:
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Rulers, Grid Lines y X, Y Axes. Este cambio en la configuracion no va a afectar
al modelo, simplemente crea una cuadricula que ayuda al posterior
posicionamiento de los soélidos.

Waorkspace
M avigation Toolbars
Iv Coordinates Iv Standard
Iv Rulers v Edit
lv Grid Lines I+ Fun Contral
V3 Aes W Jain/Splt
v Body
Secralling ¥ Pairtz
Iv Tape player contrals v loints
Iv Scroll bars W Crsh
[ Simple
v Status bar

Figura 66. Ventana Workspace de WM2D

Dando por finalizada la configuracion de WM2D, se va a comenzar por dibujar
los diferentes sélidos, que posteriormente se colocaran sobre la cuadricula, y
uniran mediante los diferentes tipos de union existentes.

Se van a dibujar 4 soélidos, si se hace en este orden se evitara que
posteriormente unos sélidos queden escondidos detras de los otros. Para
dibujar hay que usar el menu situado a la izquierda de la pantalla (Figura 67)

& O
< L)
¢

Figura 67. Menu para dibujar solidos en WM2D

Los 4 sélidos dibujados son (Figura 68):

- Un cuadrado de 0,6 m de lado que se va a llamar soélido auxiliar. Este
cuadrado no representa ninguna parte de la mesa sismica creada en el
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laboratorio, por lo que la forma y las dimensiones de este sblido son las
que se desee.

- Un cuadrado de 0,4 m de lado, que simula la placa en el modelo real.

- 2rectangulos de 0,2 m de largo por 0,02 m de alto, que simulan las dos
bielas en el modelo real.

B> Working Model - [Untitled1] -
U] Fle Edit Word View Object Define Measure Script Window Help NI
DEE BB &7 |k 0ARLL L0 R

=l
© O |gon
f=gis)
=%

==

dede @l o
AR RN

o 8
& i

00 13000 14000 15000 16000 17000 18

Figura 68. Sélidos dibujados

Para cambiar el color de los sélidos y diferenciarlos mas facilmente, como en
la Figura 61, se selecciona el sélido y con la combinacion de botones ctrl + J se
abre una ventana(Figura 69), en la que se pueden modificar varias opciones
referentes al sélido seleccionado.

- Appearance n ]

Calar Pattern * Bady[2] - Squareﬂ [v Sk

Fill: | ® ~| (]~ Saure [ Show name
- Frame: |- YU T1 T Track center of mass [ iShow center of masg

Fill B: 0500 [T Track connect [ Show charge
| G:|0.902 v Track outline [
B: |1.000

Figura 69. Ment Appearance de WM2D
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Seleccionando los sélidos se va a modificar el color de cada uno de ellos para
dejarlos como en la Figura 61.

Con todos los colores de los sélidos cambiados, se va a comenzar a colocar los
pines de unién. El modelo de WM2D presenta distintos tipos de uniones. En la
Figura 61 se han diferenciado empleando circulos de distintos colores:

Rojos: son uniones fijas a la base, no permiten el desplazamiento de
ese punto, pero si se permite el giro respecto de éste. En este modelo
se han empleado para fijar los dos actuadores a la base.

Azules: son uniones que permiten giro y desplazamiento, en cualquier
direccion, si se quiere que el desplazamiento se limite a una direccion
este punto se puede apoyar en una guia. En este modelo se han
empleado en la unién del cuadrado azul que simula la placa con las
bielas y en la unién de las bielas con los actuadores, con una guia por
debajo, para restringir su movimiento al eje Xo al Y.

Verdes: son uniones iguales que las azules, pero no permiten el giro
relativo entre los dos sélidos que unen o entre el sélido y la guia a la que
estd unida. En este modelo se han empleado en la unién del sélido
auxiliar (cuadrado gris) con la guia del eje X y en la unién de la placa
(cuadrado azul) con la guia del eje Y, que esta montada sobre el sélido
auxiliar.

Se va a comenzar por los pines azules de la Figura 61, para ello se va a hacer
uso del menu de la izquierda (Figura 70), en rojo los pines de unidén y en verde
las guias que posteriormente se van a utilizar.

@ |
@ =

&
E

@
= §

B &

Figura 70. Menu para insertar pines de union y guias de WM2D

Se distinguen varios tipos de pines de union en el menu:

Circulos: son uniones que permiten giro entre los sélidos que unen.
Cuadrados: son uniones que no permiten el giro entre los sélidos que
unen.

70
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- Grises: se pone un pin a cada sélido y posteriormente se unen (opcion
que se va a utilizar).

- Verdes: se colocan los sélidos en posicion final y se coloca un solo pin
en la parte por la que quieres unir los sélidos.

Para las uniones azules se va a hacer uso de circulos grises, se van a colocar
6:

- 2 enel cuadrado azul (en la mitad del borde izquierdo y en la mitad del
borde inferior).
- 2 en cada biela (uno en la mitad de cada lado corto).

____________________________________________________

. ————————————————————————————————————————————————————
1 1 1 1
....................................................
'
'
1 1 1 1
'
I
'
1 ' 1 '
1 ' 1 '
' b o L e Lo i doo.
T 1 1 1 1 '
' 1 ' 1 ' 1 '
' 1 ' 1 ' 1 '

Figura 71. Sélidos con los pines azules colocados.

Una vez que estan todos los pines colocados, se va a proceder a colocar el
cuadrado azul en su posicion final, se selecciona cuadrado azul y con las
coordenadas que nos aparecen en la parte inferior de la pantalla (Figura 72),
colocamos el centro de masas del sélido en el punto (0,0). Con el icono del
ancla de la Figura 67, se fija el cuadrado azul para que no se mueva.

x(0.000 rm y|0.000 m h|0.400 m w0400 m  @/0.000 *

Figura 72. Mend de las coordenadas del centro de masas del sélido

Para unir los pines de los diferentes solidos, se mantiene pulsada la tecla Shift
del teclado, y con el ratdn se selecciona los pines a unir, cuando se seleccionen
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dos pines que no estan unidos, se activara en la parte izquierda de la pantalla
la opcidn de Join (Figura 73), pinchando sobre ella se uniran automaticamente.

Joiné&

Figura 73.Menu para unir o separar dos pines.

Se selecciona el pin inferior del cuadrado azul, con uno cualquiera de las bielas,
usando el menu de coordenadas de la biela, se la gira 270° hasta que esté en
posicion vertical. Del mismo modo unimos un pin cualquiera de la biela restante

con el pin restante del cuadrado. El resultado obtenido ha de ser similar al de
la Figura 74.

_________________________________________

_________________________________________

------- e e

Figura 74. Resultado de la union de las bielas a la placa

A continuacion, se van a dibujar dos guias, una horizontal en Y=0 y otra vertical
en X=0, haciendo uso de las guias grises del menu de la Figura 70.

Para dibujar la guia horizontal, se pincha en su icono en el menad
correspondiente y posteriormente sobre la cuadricula en cualquier lugar,
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haciendo uso del menu de coordenadas de la guia, se pone la coordenada Y=0.
De igual modo con la guia vertical, pero cambiando su coordenada X=0.

Cuando se tenga las guias dibujadas, se podran unir las bielas a ellas, del a
misma manera que se unen dos solidos, se unen un soélido y una guia, se
selecciona la guia y el pin correspondiente y con el botén Join quedan unidos.

Con todo lo anterior correctamente montado, se selecciona el cuadrado gris y
usando el menu de coordenadas, se coloca en el punto (0,0) y se coloca el
ancla de igual manera que en el cuadrado azul.

A continuacion, se van a hacer las uniones verdes de la Figura 61, se genera
una guia horizontal de igual manera que las anteriores y se coloca en Y=0,3,
esta vez se va a emplear una union de cuadrado, para ello se selecciona el
cuadrado gris del menu de la Figura 70, y se coloca en el punto medio del borde
superior del sélido auxiliar. De igual manera que las anteriores uniones, se une
el pin cuadrado a la guia.

Para la Ultima union verde, se selecciona el sexto icono de la columna derecha
del menu de la Figura 70, y se pincha sobre la mitad del lado derecho del
cuadrado azul, automaticamente el programa genera una guia y una union de
cuadrado.

El resultado ha de ser igual al de la Figura 75.

________________________________

--------------------------------- rW» R el LR E R LRt SEEEEEEEEREE

Figura 75. Modelo completo a falta de los actuadores
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Cuando ya esta todo unido se pueden eliminar las anclas que sujetan los
sélidos.

Por dltimo, se van a colocar los actuadores, se va a emplear el menu de la
izquierda que quedaba por usar (Figura 76)

DL iy

iy HE

RPN R
i

-
By
e

Figura 76. Menu de motores

Se va a usar el quinto icono de la columna derecha y se van a colocar dos
actuadores:

- Uno horizontal unido al extremo libre de la biela izquierda
- Uno vertical unido al extremo libre de la biela vertical

La longitud de estos actuadores no es relevante, ya que posteriormente se van
a modificar sus caracteristicas para obtener el desplazamiento deseado.

Al anadir los actuadores lineales quedaria finalizado el modelo de mesa sismica
en WM2D.

4.2. SIMULACION

Una vez que esta completo el modelo con el que se va a simular el movimiento
de la mesa sismica, solo queda programar el movimiento de los actuadores. Se
puede programar de diferentes maneras, introduciendo la velocidad, la fuerza,
la longitud, la aceleracion o para que se comporte como un actuador de
corriente continua. Este modelo solamente se va a programar para que varie la
longitud del actuador en funcion del tiempo.

Se van a simular tres supuestos, en estos supuestos cuando se hable acerca
de las trayectorias se refiere a la trayectoria del punto G de la placa (Figura 61):

- En el primero de ellos solo va a funcionar un actuador (A1), con una
variacion de longitud igual a 0,1*sin(t), donde t es el tiempo, dejando
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A2 fijo. Con esta primera simulacion se pretende mostrar como la mesa
se mueve describiendo un arco de circunferencia. También se va a
explicar como corregir esto comandando el actuador A2 en funcién del
actuador A1l.

- Enla segunda simulacion, ambos actuadores (A1 y A2) se van a mover
con la misma variacion de longitud igual al 0,1*sin(t), donde t es el
tiempo. Aqui se pretende observar como la mesa se mueve en linea
recta empleando ambos actuadores.

- Enlaterceray ultima simulacion, se van a programar los actuadores con
variaciones de longitud diferentes y aleatorias, para ver como la mesa
sismica describe trayectorias dificiimente predecibles.

4.2.1. PRIMERA SIMULACION: CON UN ACTUADOR ACTIVADO

Para esta primera simulacion solamente se va a mover el actuador A1 (Figura
61), éste se va a mover con un incremento de longitud que varie con la
ecuacion sin(t).

Para introducir estos valores en el programa WM2D, lo que hay que hacer es
pinchar dos veces sobre el actuador A1, a continuacion, se abrira el menu
Properties, en el desplegable Type se escoge la opcion Length y en la casilla de
Value escribimos lo que se muestra en la Figura 77 (0,200 + 0,1*sin(time)).

En la ecuacion 0,200 + 0,1*sin(time), el valor 0,200 es una constante que crea
el programa, que depende de la longitud que hayamos dibujado el actuador en
la simulacion. Este valor para la simulacion creada es indiferente, lo Gnico que
se va a ver es un actuador dibujado en WM2D mas largo o mas corto, pero la
amplitud del movimiento la va a dar la funciéon 0O,1*sin(time), donde el 0,1
reduce la amplitud de la funcion sin(time).

i Properties n -
4 |* Constraint 28] - Actuator j :L

Actuator

Tepe |Length - '

Walue 0. 200+0.1*sirtime) rm

Luis Miguel Alonso Porro 75



DISENO Y PROTOTIPADO DE UNA MESA SISMICA DE 2 GRADOS DE LIBERTAD
CON AMBOS ACTUADORES FIJOS

Figura 77. Menu properties del actuador

De forma analoga abrimos el menu Properties del actuador A2, en el
desplegable Type se escoge la opcion Length y en la casilla de Value se
introduce un valor que sea constante, en este caso para la simulacién se ha
elegido 0,200.

Después de configurar los dos actuadores, se eligen los puntos de los sélidos
de los que se quieren medir sus propiedades (velocidad, posicion,
aceleracion...), en este caso se va a elegir la trayectoria del centro de masas
del cuadrado que simula la placa (punto G de la Figura 61). Para ello, primero
se selecciona el sélido (en este caso el cuadrado azul) y en la parte superior de
la pantalla, en la pestana Measure -> Center of Mass Position -> All (Figura 78)

Measure  Script Window  Help

£ Time

Position »

Velocity r

Acceleration L |

P-V-A 3

Center of Mass Position ¥ _
- Center of Mass Velocity r X Graph -

Center of Mass Acceleration 4 ¥ Graph

Momentum Rotation Graph

Angular Moementum

Total Eorce

Total Torgue
Gravity Force
Electrostatic Force
Air Force

Force Field

Hear the Collision
Hear the Motion
B Feel the Collision
B Feel the Motion

.
"
.
"

NN

Kinetic Energy L |
Gravity Potential

Figura 78. Opciones de medicion
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Aparece una nueva pantalla que muestra la posicion del punto G, en el eje X,
en el eje Yy su rotacion.

E:> Center of Mazz of Square 2
% ] 0.000m
- Y 0.000 m
rot Q.0o0-

Figura 79. Posicién del punto G

Una vez se han elegido todos los puntos de los que se quieren conocer sus
propiedades, se procede a arrancar el mecanismo, para ello se utilizara el
menu que se encuentra en la parte superior de la pantalla:

- Run: Inicia la simulacion.
- Stop: Para la simulacion.
- Reset: el mecanismo vuelve a su posicion inicial.

lﬁ File Edit Word View Object Define Measure Script Window  Hel
D & B = k"’iAff},@'ﬁj Runl I

Figura 80. Mend superior de la pantalla

Se clica en el botén Run y se espera hasta que el mecanismo realice un ciclo
completo, a continuacion, clicamos en el botdén Stop y posteriormente al botdn
Reset.

Para exportar los datos obtenidos durante la simulacion, se selecciona la
pantalla de la Figura 79, mediante la combinacion de teclas Ctr/+C se copian
los datos, para posteriormente pegarlos en una hoja de excel y realizar una
grafica.
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Trayectoria 1

0,15

-0,03
Desplazamiento en X (m)

Desplazamiento en Y
(m

Figura 81. Trayectoria descrita por la mesa sismica en la primera simulacion.

En esta primera simulacion (Figura 81), se observa como la placa describe un
arco de circunferencia, de radio igual a la longitud de la biela (200 mm).

Esto se esperaba que sucediese puesto que la placa pivota respecto del punto
A. Con esta primera simulacion ademas de mostrar la trayectoria de la placa,
se pretender demostrar que, si se quiere simular un terremoto en una sola
direccion y solamente se pone un actuador en funcionamiento, se estara
cometiendo un error puesto que la placa no se desplaza en linea recta, sino
describiendo un arco.

Este error es practicamente despreciable para pequenos desplazamientos en
comparacion al radio de giro. En el caso de esta mesa sismica el radio de giro
es de 200 mm (la longjtud de la biela), mientras que el desplazamiento queda
limitado por el actuador pequeno a 100 mm de carrera total, es decir, la placa
solamente se desplazara 50 mm en cada direccion.
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Figura 82. En negro la trayectoria real descrita por la mesa y en rojo la trayectoria ideal.

En la Figura 82 se muestra en negro un arco de circunferencia de radio 200
mm que simula la trayectoria real de la mesa y a su lado en rojo la trayectoria
ideal que deberia describir la mesa de 50 mm de en cada sentido.

Se observa que cuando el actuador se encuentra en el final de su recorrido, se
produce la mayor desviacion, donde toma el valor de 6,35 mm, una desviacion
practicamente despreciable frente a la carrera del actuador y del radio de giro
de la placa. En cambio, en su punto medio de desplazamiento (a 25 mm) su
desviacion es solo de 1,57 mm.

Esta pequena desviacion se puede corregir moviendo el actuador A2 en funcion
del desplazamiento del actuador A1. Haciendo uso de la geometria y para este
caso en concreto, en que el actuador A1 se mueve con la forma de la funcion

sin(t).
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Figura 83. Croquis de apoyo para resolver el movimiento circular

En la Figura 83, suponiendo que el actuador Al se desplaza AX, pasando a
estar el centro de la mesa del punto A al punto B, hay que conseguir que la
mesa alcance el punto B’, comandando el actuador A2 haciendo que se
desplace AY. Este desplazamiento AY a de ser igual a lo que ha bajado la mesa

en su desplazamiento desde A hasta B.

Por trigonometria se llega a que AY a de ser igual a:

AY=Y=R—-Rcosa (1)

Para este caso donde el actuador A1l tiene un desplazamiento igual a sin(t), se

puede deducir lo siguiente:
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AX = Hsint (2)

Donde H es la amplitud de mitad de carrera del actuador A1, que es igual a la
del actuador A2

Se puede relacionar el angulo o con el desplazamiento del actuador Al
mediante la siguiente expresion:

Rsina = Hsint (3)

sina? + cosa? =1 (4)

Haciendo uso de las ecuaciones (3) y (4) en la ecuacion (1), se llega a la
conclusion:

cosaz\/l—(%*sint) (5)

En la ecuacién (6) nos queda como resultado el valor con el que se debe mover
el actuador A2, donde conocemos todos los parametros (R=0,2 y H=0,1). En el
lenguaje de WM2D, para programar el actuador A2, la ecuacion (6) queda de
la siguiente forma: 0,200+0,2-sqrt(0,04-0,01*sin(time)*sin(time)).

Una vez introducido el desplazamiento del actuador A2, que tiene como fin
corregir la desviacion del desplazamiento de la mesa, se puede proceder a
realizar la grafica de la trayectoria del centro de masas de la placa. Para esta
nueva simulacion, simplemente como comprobacion, se va a medir también la
aceleracion de este mismo punto. Esto se hace en el menlu measure -> Center
of Mass Acceleration -> All (Ver la Figura 78)
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Comparacion de trayectorias
0,01

A
=
"

0 0,1 0,15

Desplazamiento en Y
(m)

-0,03
Desplazamiento en X (m)

Figura 84. Comparacion de las trayectorias inicial y corregida

En la Figura 84 se pueden observar una comparativa de ambas trayectorias. La
trayectoria describe una linea recta, pero si se observan las aceleraciones en
los ejes X e Y, solamente deberia aparecer aceleracion en el gje X, ya que es el
eje en el que tenemos desplazamiento.

Ax

aceleracion (m/S?)

tiempo (s)

Figura 85. Aceleracion en el eje X

La Figura 85 muestra la aceleracion en el eje X, tiene una forma senoidal,
debido a que la aceleracion es la segunda derivada del desplazamiento, que
en este caso es una funcion seno.
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-0,001

-0,002

-0,003

aceleracion (m/S?)

-0,004

-0,005

tiempo (s)

Figura 86. Aceleracion en el eje Y

Como se habia comentado anteriormente, no deberia aparecer aceleracion en

el eje Y, pero si se observa la Figura 86, la mesa sismica si que tiene
componente de la aceleracion en eje Y.

Comparacion de acceleraciones
0,1

0,0

AX

aceleracion (m/S2)

-0,1
tiempo (s)

Figura 87. Comparacion de la aceleracion en ambos ejes
Como se puede observar en la Figura 87, La aceleracion en el eje Y es

despreciable con la aceleracion en el eje X, por lo que podria valer para una
primera aproximacion de los datos obtenidos en estudios sobre maquetas.
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Esta correccion de la trayectoria tiene una limitacion y es que solo sirve si
ambos actuadores parte de la situacion de reposo, desde el punto medio de su
carrera, si uno de los dos esta fuera de este punto la correccion de la trayectoria
deja de ser valida. Esto también sucede si el desplazamiento del actuador A1
es distinto a la funcion sin(t), si la funcién de desplazamiento cambia también
lo hara la funcién de correccion introducida en el actuador A2.

Para realizar la comprobacién de lo citado en el parrafo anterior, se va a poner
el centro de masas de la mesa sismica en el punto (0,02 , 0,03) y se va a
analizar su trayectoria.

Trayectoria

0,045
0,04

B

>

c

Q

s

C

K

€

g 0,015

& 0,01

Q

© 0,005
0

0,15 0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15

desplazamiento en X (m)

Figura 88. Trayectoria cuando la mesa sismica esta fuera de la situacién de reposo

Como bien se puede observar en la Figura 88, la mesa sismica ya no describe
una trayectoria recta. Para que esto no suceda, habria que realizar un estudio
de la cinematica mediante el uso de algebra inversa de robots, un estudio
mucho mas complejo para que cuando se quiera mover la mesa sismica en un
solo eje con una aceleracion, mediante el uso de algebra de robots se pueda
conocer como se debe desplazar el segundo actuador para corregir el
movimiento circular que describe la mesa.

Otra aproximacion que se puede tomar es que la desviacion de la trayectoria
corregida sobre la trayectoria inicial, es muy pequena como ya se observo en la
Figura 82, por lo que se podrian hacer simulaciones de terremotos sin corregir
la trayectoria, asumiendo que se esta cometiendo un error al no describir una
trayectoria puramente recta.
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4.2.2. SEGUNDA SIMULACION: AMBOS ACTUADORES CON EL MISMO
DESPLAZAMIENTO

En esta segunda simulacién se va a dar el mismo desplazamiento a ambos
actuadores en WM2D, posteriormente se va a realizar graficas de la trayectoria
y de la aceleracion en ambos ejes.

El desplazamiento elegido para ambos actuadores es la funcién 0,05*sin(t), ya
empleada en la simulacion anterior. Para cambiar el desplazamiento de un
actuador ya se explico como hacerlo en el apartado anterior (Figura 78).

Una vez se ha cambiado el desplazamiento a ambos actuadores se puede
comenzar la simulacion y grabar los datos para realizar las graficas

Trayectoria

0,08

0,06

0,04
0,02

0

-0,08 -0,06 -0,04 0 0,02 0,04 0,06 0,08

-0,02

-0,04

desplazamiento rn Y (m)

-0,06

-0,08
desplazamiento en X (m)

Figura 89. Trayectoria descrita por la mesa sismica en la segunda simulacion

Como era de esperar la trayectoria descrita por el centro de masas es una linea
recta, pero en diagonal (Figura 89). Esto sucede de igual modo con las
aceleraciones de ambos ejes (Figura 90), que son iguales en modulo, pero con
direcciones diferentes. Para obtener el valor de la aceleracion del centro de
masas de la placa y la direccion, sera necesario hacer la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los médulos de ambas componentes (vertical y
horizontal) y conocer su direccion.
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Comparacion de aceleraciones
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Ax
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-0,02

-0,04
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Figura 90.Comparacion de las aceleraciones en la segunda simulacion

Esta podria ser otra forma de simular un terremoto en una Unica direccion,
haciendo funcionar ambos actuadores con un mismo desplazamiento, se
consigue un movimiento en linea recta, pero en diagonal.

Otro aspecto a tener en cuenta es que la aceleracion total al que se somete el
ensayo no es la aceleracion de uno de los actuadores, si no como ya se ha
dicho antes a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de ambas
componentes (que son iguales en magnitud).

4.2.3. TERCERA SIMULACION: ACTUADORES CON VELOCIDADES DIFERENTES

Para esta simulacion el actuador Al se ha programado con una variacion de
longitud igual a 0.200+0.05*sin(time)*cos(3*time), mientras que el actuador
A2 su variacion de longitud va a ser 0.200+0.05*sin (1.7 *time).

Al arrancar la simulacion y posteriormente grabar los datos en Excel, para
realizar la grafica de la trayectoria. Se observa como la mesa describe una
trayectoria bastante compleja y dificil de predecir (Figura 91).
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Figura 91. Trayectoria descrita por la mesa sismica en la tercera simulacion

De igual manera sucede con las aceleraciones, no se puede apreciar ningln
patron que se repita, ni se asemejan a ninguna forma facilmente descriptible.

Comparacion de aceleraciones
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Figura 92. Comparacion de las aceleraciones en la tercera simulacion
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Antes de comenzar a explicar las mejoras hay que decir que la mesa sismica
de dos grados de libertad con los dos actuadores fijos disefada y fabricada en
este Trabajo de Fin de Grado, es totalmente funcional y cumple con todos los
objetivos planteados en el CAPITULO 2: OBJETIVOS.

En este capitulo se recogeran posibles ideas o disenos futuros, aplicables al
prototipo de la mesa sismica que se ha fabricado.

Estas ideas no se han llevado a cabo por diversos motivos, ya sea bien por
tiempo o por no querer encarecer el prototipo de la mesa sismica, ya que estos
nuevos disenos no mejorarian su funcionamiento sustancialmente.

Durante este proyecto, también se han adquirido y mejorado ciertas
competencias, sobre todo en la fase de diseno y fabricacion:

e Se ha trabajado con programas de diseno en 3D por ordenador, como
CATIA V5, tanto en la fase de diseno de las piezas, como en la obtencién
de planos para su posterior fabricacion.

e Se han realizado trabajos en el taller, tanto a nivel de maquinaria
pesada, como puede ser realizar taladros en un taladro de columna o
cortar aluminio en una sierra industrial, como a nivel de herramientas
ligeras, como puede ser realizar taladros con un taladro de mano o
avellanar con un avellanador de mano.

e Se ha trabajado con materiales eléctricos y electronicos, gracias al
montaje de todos los circuitos eléctricos y la instalacion de todos los
componentes electronicos.

e Se ha cogido soltura a la hora de buscar las normas que regulan los
elementos normalizados, y de buscar en las tablas que vienen en ellas.

e Por ultimo, cabe destacar que se ha adquirido una mayor capacidad de
decision a la hora de elegir procesos productivos, materiales,
dimensionado de elementos...

En lo que a lineas futuras se refiere, principalmente se centraran en la mejora
principalmente en dos areas:

e Lade las bielas y en su unién con los motores y con la placa.
e En la sustitucion de la base.

Comenzaremos por las bielas, se podria mejorar fabricando unas bielas de una
sola pieza hechas a medida, y no como las utilizadas que tienen la ventaja de
qgue son de longitud variable, pero tiene un juego minimo entre sus piezas (este
juego es casi nulo por el uso de contratuercas que fijan mejor la longitud)
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Por otro lado, tenemos las uniones de las bielas con los motores y con la placa,
estas uniones se realizan mediante los pasadores que venian con las bielas
que al no estar calibrados presentan grandes holguras, y en pequenos
desplazamientos se absorben por estas holguras. Una mejora sustancial seria
la de pasadores calibrados (Figura 93) hechos especificamente para cada
unioén, eliminandose asi estas holguras.

Figura 93. Pasador calibrado

Otro punto a tener en cuenta a la hora de mejorar esta mesa sismica seria la
de la fabricacion de la placa de agarre mencionada en el CAPITULO 4.8.3.
PLACA DE AGARRE Con esta nueva pieza se conseguiria que el agujero
practicado en la placa para la unién con la biela no se deformase con el uso de
la mesa sismica.

Respecto a la base, esta se podria sustituir por una estructura metalica en
forma de emparrillado con anclajes para todas las piezas, facilitando el montaje
y desmontaje, asi como la accesibilidad a la parte inferior de la placa para la
sujecion de las estructuras a ensayar sin necesidad de tener que extraer la
placa.

Con el fin de conseguir un analisis mas detallado de ambos motores se podria
realizar una caracterizacion de cada uno de ellos por separado, mediante la
realizacion de las curvas par-tension, par-velocidad, par-eficiencia...
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Se deberia realizar un estudio cinematico mediante el uso de algebra inversa
de robots, para poder conseguir comandar un actuador en funcion de la
aceleracion del otro actuador, cuando se quieran aceleraciones en un solo €je.
En este trabajo de fin de grado se ha conseguido hacer mediante el uso de
geometria y para desplazamientos, no para aceleraciones que es como
realmente se programan los terremotos en las mesas sismicas.

Respecto a los materiales utilizados, no se han empleado materiales peligrosos
ni contaminantes para el medio ambiente, asi como todas las partes sobrantes
o indtiles han sido debidamente reciclados.

Este trabajo de fin de grado tiene importantes repercusiones sociales y
econdmicas ya que puede ayudar a crear edificios mejor preparados en caso
de que se produzca un terremoto, evitando muertes y la destruccion del
edificio.

5.1. APARTADO ECONOMICO

En el apartado econémico, en lo que a costes se refiere, es dificil determinar el
precio exacto de los materiales (ya que la mayoria estaban disponibles en el
departamento), asi como la amortizacion de los equipos empleados en su
fabricacion (se han empleado herramientas disponibles en los talleres de la
universidad).

Si se puede hacer una aproximacion de los costes de todos los materiales
empleados.

material ud precio total
Base de madera 1 10 €/m?2
Guias 4 31,96 €

Actuador pequeiio 1 1.983,60 €

Actuador grande 1 2.503,20 €
Biela M5 1 3,72 €
BielaM8 1 5,52 €
Placa alucore 1 15 €/m2
ol et wa | ame

Tabla 4. Precios
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En la Tabla 3 se recoge un breve resumen del coste aproximado de las piezas
empleadas, donde asciende a un total de 4.555,00 €.

Hay que decir que los dos elementos mas caros (los dos actuadores) ya
estaban disponibles en el departamento y no ha sido necesario comprarlos.
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ANEXO I. PLANOS

En este anexo se van a adjuntar los planos relativos a las piezas que han sido
fabricadas o han sufrido algin tipo de modificacion para su utilizacion, en el
taller de la escuela o en el mismo departamento con herramientas manuales.

Estas piezas se han descrito en el CAPITULO 4: DISENO y en el CAPITULO 5:
PROTOTIPADO se ha profundizado mas en los procesos de fabricacion
empleados en las distintas piezas.

A continuacion, se van a numerar los planos de las piezas que forman la mesa
sismica y que se presentaran en este anexo

- Base
- Placa
- Zanco del motor pequeno
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