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RESUMEN

Se trata de la industrializacién de un absorbedor modular de vibraciones basado en la
tecnologia TMD (Tuned Mass Damper) a través de la construccién de una maqueta digital
parametrizada con el objetivo de crear una gama de producto que pueda ser comercializada.
La evolucién de este producto, partiendo de un prototipo inicial, presenta mejoras
tecnoldgicas las cuales hacen que nuestro producto se diferencie de otros TMD.

Cada producto concreto se define mediante una hoja de calculo donde obtendremos como
salida los valores de los pardmetros del modelo TMD de CATIA, en funcién de los datos de
entrada que nos ofrece el cliente. La hoja de calculo fue construida empleando una hoja EXCEL
donde presentamos todas las ecuaciones que rigen el TMD.

Finalmente, se presentara el prototipo de TMD construido en el laboratorio de estructuras, el
cual fue empleado para testar las nuevas soluciones tecnolédgicas implementadas en la
maqueta digital ofrecida a los clientes.
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ABSTRACT

It is about the industrialization of a modular absorber of vibrations using the TMD’s
technologies (Tuned Mass Damper) through the construction of a parametric digital mock-up
with the goal of creating a range of this product that could be marketable. The evolution of
this product, based on an initial prototype, provides some technological improvements which
make our product different from other TMDs.

The different models of this product are based on a spreadsheet where we obtain the
parameter’s values of the TMD model of CATIA, depending on the input data offered by the
client. The spreadsheet was developed using an EXCEL sheet where we show all TMD’s
equations.

Finally, both the digital mock-up and the mockup of the prototype are presented. They were
built in the laboratory of structures and the mockup of the prototype was used to test these
new solutions.
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1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Una estructura, aparte de cumplir su misién funcional, debe ser lo suficientemente
comoda como para garantizar la confianza de los usuarios. El comportamiento de las
estructuras ante cargas dindmicas ha estado siempre relacionado con la sensibilidad de las
personas frente a las vibraciones. Existen ciertos movimientos y/o fuerzas que hacen que los
usuarios puedan sentirse incobmodos. Una solucién a esta problematica es la incorporacion de
disipadores, que son el objeto de estudio de este informe. Concretamente se trabajara con
disipadores inerciales tipo TMD (Tuned Mass Damper).

El dispositivo TMD tiene por objetivo la reduccion de la respuesta dindmica de la estructura a
la que estd fijada [1]. Una de sus aplicaciones, por ejemplo, es la absorcion de las vibraciones
generadas por los viandantes en puentes o pasarelas (Figura 1) [2] o por los usuarios de
forjados comerciales de grandes luces y edificios de oficinas (Figura 2) [3]. Los disipadores
inerciales de tipo TMD estdn, generalmente, formados por una masa, un resorte y un
amortiguador.

El objetivo de este dispositivo es que su frecuencia esté sintonizada con la frecuencia
particular de la estructura a la que estd anclado. Asi pues, cuando la frecuencia es excitada, el
amortiguador entrard en resonancia fuera de fase con el movimiento de esta. Por tanto,
aparecerd una velocidad relativa entre las partes que puede ser aprovechada para instalar un
amortiguador y asi poder disipar energia. La cantidad de energia disipada depende de la
cantidad de movimiento (masa por velocidad) que la estructura es capaz de transmitir al TMD.

Figura 1. TMD instalados sobre la pasarela Millenium Brigde en Londres [2]
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Seguin lo expuesto hasta el momento, estos productos deben presentar diferentes
configuraciones segln la frecuencia que se quiere amortiguar, asi como la estructura en la que
se sitle. El hecho de que dicho producto sea modular y cambie sus dimensiones segun las
condiciones de trabajo, hace que sea obligatorio el uso de maquetas digitales, las cuales
representen el modelo que se quiere para cada caso especifico.

Figura 2. Torre Titania en Madrid (Oficinas) [3]

El uso de maquetas digitales o DMU (Digital Mock-up) permite realizar la descripcion completa
de nuestro producto, generalmente en 3D, a lo largo de su ciclo de vida. El DMU permite crear
un ensamblaje del producto con todos sus componentes (Figura 3), ademas es enriquecida
por todas las actividades que ayudan a describir dicho producto.

La nueva revolucién industrial, es decir, la industria 4.0, se basa en el uso de los DMU para
realizar la concepcion de nuevos productos o generar los modelos a industrializar. El uso de
esta tecnologia se basa en las siguientes ventajas [4]:

e Permite la optimizacién del disefio para mejorar su calidad.

e Reduccidn del plazo de salida al mercado del producto.

e Reduccidn de costes en todos los procesos del producto.

e Permite la colaboracién universal entre los equipos que pueden participar en el
modelo del producto.

e Elimina las costosas pruebas de concepto o reducen los prototipos.

e Permite simular su comportamiento mediante ensayos no destructivos y
relativamente barato (solamente el tiempo de ingenieria).
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Figura 3. Digital Mock-up de una turbina [4]

Existen diversos programas, hoy en dia, dedicados a la generacion de los DMU, los cuales estan
muy extendidos en muchos sectores industriales: aviacién, automocidn, construccion, etc.
Ademads, estos programas estadn tan desarrollados que pueden abarcar el ciclo de vida del
producto completo, desde la fase de disefio hasta la fase de produccién. Algunos de los
programas mas destacados son: Unigraphics NX (SIEMENS), 3D Experience (DASSAULT
SYSTEMIE) [5], Autocad (AUTODESK), ProEngineer Wildfire (PTC CORP), etc.

/
DC’§TIA

Figura 4. Software CATIA (Dassault Systéme) [5]

El laboratorio de estructuras, perteneciente al departamento de Construcciones
Arquitectoénicas, Ingenieria del Terreno y Mecdnica de los Medios Continuos y Teoria de
Estructuras, dispone tanto de los equipamientos como de las instalaciones necesarias para la
realizacion del presente TFM ya que mantiene una linea de investigacion activa en dinamica

estructural.

e
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1.2 ANTECEDENTES

Actualmente se puede encontrar en el mercado diversos modelos de TMDs, los cuales han ido
evolucionando a lo largo de los afios desde su primer modelo en 1909 por Frahm (TMD
destinado a la reduccién de los movimientos oscilatorios de los barcos). Dicho dispositivo de
control pasivo mediante sistemas inerciales acoplados, siempre deben constar de:

e Un oscilador de un grado de libertad
e Un mecanismo de muelle o péndulo
e Un mecanismo de amortiguamiento

Uno de los usos mds destacado de esta tecnologia, en el sector de la construccion, fue la
introduccion de un TMD en el rascacielos Taipéi 101 (Figura 5) [6]. El uso de este elemento
tiene por objetivo la reduccidn de las vibraciones, de esta estructura esbelta, producido por
el viento. Este TMD ademas de ser funcional, también es una atraccidn ya que puede ser
visitada, por la estética que presenta.

. l"-\‘ W

Figura 5. TMD situado en el rascacielos Taipéi 101 [6]

El TMD (Figura 6) [6] empleado estd constituido por una esfera de 5,5 metros de diametro y
construido en acero. La masa esta suspendida por 92 cables de acero de 8,9 cm de didmetro
y 42 metros de longitud (mecanismo tipo péndulo), dichos cables presentar un alto factor de
seguridad ya que con solo un cuarto de los cables empleados son suficientes para aguantar el
peso de la esfera. Ademas, la esfera estd sujeta por 8 amortiguadores hidraulicos (mecanismo
de amortiguamiento). Finalmente, se tiene que los amortiguadores se unen a un parachoques
horizontal para darle mayor estabilidad [6].

e
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Damper Block Mass Block
Steel Cable Cable
Hydraulic Dampers

Buffer System Bumper System

Figura 6. Esquema TMD rascacielos Taipéi 101 [6]

La aplicacién no solamente se restringe al mundo de la arquitectura, sino que también puede
emplearse en el sector de la automocidn. La primera vez que se usd esta tecnologia en dicho
sector fue en el afio 2006 para uno de los Formula 1 de la escuderia Renault F1. En este caso
solamente se empleaba un MD (Mass Damper) el cual, claramente, no formaba parte de la
suspension de los coches.

El sistema (Figura 7) [7] consistia solamente de una masa (generalmente de unos 9 Kg)
suspendido entre dos muelles situado en la parte delantera de los coches. Fue empleado a
principio de la temporada 2006/2007 de Férmula 1, sin embargo, la FIA (Federacién
Internacional del Automavil) prohibié su uso en competicion.

Figura 7. Esquema MD de un Férmula 1 (Temporada 2006/07) [7]
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Gracias a las diversas aplicaciones que presentan los TMDs, se puede encontrar actualmente
diferentes modelos de esta tecnologia en el mercado. Aunque cada modelo presenta al menos
dos de los componentes necesario de esta tecnologia, la manera de alcanzarlo difiere de un
modelo a otro. Por ejemplo, en el oscilador de un grado de libertad o el empleo del muelle o
péndulo.

Algunos de los modelos de TMD empleado actualmente y que se puede encontrar en algunas
de las empresas que se dedican a este tipo de productos son [8]:

e Standard TMD: Modelo econdmico el cual no requiere alguna prestacién especial, sino
gue solamente se emplea en aquellas estructuras que se quiera amortiguar sus
vibraciones (Figura 8).

Figura 8. Standard TMD (Empresa MAURER) [8]

e Compact TMD & Folded TMD: Por un lado, se tiene que el modelo Folded TMD esta
construido con dos péndulos entrelazados para asi poder reducir el espacio vertical de
montaje. Por otro lado, el modelo Compact TMD, que puede ser de péndulo o péndulo
invertido, es empleado generalmente para alturas minimas de montaje. Ambos son
empleados en edificios de gran altura. Tienen en comun que se puede optimizar la
sintonizacion de la frecuencia en dos de las direcciones principales gracias al ajuste de
la longitud del péndulo (Figura 9).

Industrializacién de un absorbedor modular de vibraciones 6



Figura 9. Folded TMD (Empresa MAURER) [8]

e Controlled TMD: Se puede sintonizar tanto la frecuencia como la amortiguacion segun
la frecuencia real de la estructura. De esta manera, se mejora la reduccion de las
vibraciones o la reduccion de la masa de amortiguamiento (Figura 10).

Figura 10. Controlled TMD (Empresa MAURER) [8]

También se puede encontrar modelos de TMD unidireccionales guiado, TMD verticales con
resortes helicoidales de compresion o traccidn para disipadores horizontales [9] de edificios o
incluso modelos de TMD sin masas inerciales para maquinas de conformados de metales.
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1.3 OBJETIVOS

El presente proyecto TFM tiene por objetivo la definicion completa de un producto en el cual
se unificardn por un lado la maqueta digital de un tipo particular de TMD y por el otro los
calculos que definen su comportamiento. Es decir, se quiere presentar una de gama de
producto que se adapte a las exigencias de los posibles clientes del ambito de la ingenieria
civil.

Se comenzara con la generacion de una maqueta digital paramétrica a partir de un modelo
inicial, es decir, de un prototipo de TMD (Figura 11) [1]. El prototipo inicial sirvié de punto de
partida a la concepcidn del producto a industrializar y que se presentara en el siguiente
apartado. Gracias a esta maqueta inicial se pudo determinar qué componentes eran
necesarios, como por ejemplo las placas grises de la figura 11 que son lo que se denominan
ballestas, y cdmo debian de estar distribuidos en su interior con el objetivo de hacerlo mas
compacto.

Figura 11. Maqueta digital del prototipo TMD [1]

El prototipo, que se ha empleado como punto de partida en la concepcidon del TMD industrial,
puede encontrarse en laboratorio de estructuras (Figura 12) del departamento CAITMMCYTE
(Sede Paseo del Cauce) y que sirvid en su momento para demostrar que la soluciéon adoptada
era valida a los objetivos establecidos. El TMD que se desarrollo es pasivo de oscilacion vertical
destinado principalmente a la experimentacién en pasarelas peatonales [1]. Por ello, las
soluciones presentadas en el siguiente apartado estardan basadas en los ensayos y los
resultados que se obtuvieron en dicho proyecto. Claramente, dichas soluciones presentaran
modificaciones ya que debemos presentar un producto que se pueda comercializar y que sea
atractivo a posibles clientes.

e
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Figura 12. TMD prototipo fisico (Laboratorio de estructura - Paseo del Cauce) [1]

El producto final que se debe presentar al cliente tiene que contener aquellos componentes
gue definen un TMD y que fueron descritos al inicio del apartado 1.2: Muelle, Amortiguador
y Masa (Figura 13). El objetivo de construir una maqueta parametrizada tiene por finalidad
comprender el funcionamiento del conjunto y, por otro lado, saber cémo generar una gama
de producto que pueda ser comercializada.

La generacion del DMU, que se presenta en los siguientes apartados, fue establecido a través
del software CATIA V5 de Dassault Systéme (Figura 4). Asi que serd necesario tener los
conocimientos necesarios sobre el uso de dicho programa y la concepcién paramétrica, la cual
he adquirido a través de mi formacion tanto en la Universidad de Valladolid como en la ENSAM
(Ecole Nationale des Arts et Métiers — ParisTech).

Muelles

Amortiguador

Masas

Ballestas

Figura 13. Producto final (TMD) deseado

e
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El modelo de la figura 13 presenta componentes importantes tales como el recipiente azul de
la zona central también denominado cuna, o las placas grises que son denominadas bases
(base fija y base movil).

A la hora de realizar el nuevo modelo TMD, se tuvo que introducir nuevas soluciones
tecnoldgicas. Uno de estos requisitos tecnoldgicos es que las ballestas no tuviesen que
soportar ninguna carga. Asi que se toma la decisién de poner una serie de muelles (Figura 13)
con el objetivo de soportar dicho peso y permitir que la ballesta solamente guiasen el
movimiento del TMD. Este hecho obligd a reconsiderar como debian de ser la geometria del
resto de componentes. Asimismo, repercute en la formulacion teérica para determinar la
frecuencia en funcién de las rigideces de los muelles y las ballestas.

Sin embargo, no se trata solamente de una configuracién geométrica parametrizada, sino que
hay una interrelacién entre la geometria del producto y sus propiedades mecdnicas (masa que
se puede emplear, espacio para los muelles a utilizar, etc.). Se precisara de cdlculos, los cuales
no suelen estar preparados en programas CAD (Concepcién Asistida por Ordenador) y que
podemos establecer en hojas Excel, por ejemplo.

Los calculos permitirdn conocer el comportamiento del TMD, a través de las ecuaciones que
lo definen, y ver como se obtienen los pardmetros del modelo a través de estos calculos.
Pudiendo asi obtener una compresidon completa del producto con el que se trabajard y que se
venderd a posibles clientes.

Finalmente, se estableciéd como objetivo del proyecto el estudio geométrico y topoldgico de
todos los componentes modificados a través de la impresién 3D de dichos componentes. Sin
embargo, la crisis sanitaria a la que tuvimos hacer frente durante la realizacidn de dicho
trabajo, no nos permitio alcanzar dicho objetivo. Aunque, sin embargo, se decidié cambiar de
objetivo y realizar la construccion de un prototipo de TMD con el cual realizar ensayos de
funcionamiento sobre una estructura tipo.

1
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2 DISENOS PARAMETRICOS

De entre los distintos disefios mecanicos que existen de los TMDs, se va a trabajar con
uno concreto, disefiado en el laboratorio de estructuras y que tiene la particularidad de no
incorporar guias lineales. La tipologia concreta de este modelo es la mostrada en la Figura 11
y Figura 13.

Se parte de la idea de que nuestro producto TMD se ajuste a la demanda de nuestro cliente o
mejor dicho a la estructura a la que ird acoplada. Este requisito es una obligatoriedad para
gue nuestro modelo digital adapte sus dimensiones para obtener la mejor solucion.

El uso de un modelo paramétrico para la representacion de nuestro TMD tiene por finalidad
los siguientes aspectos:

e Dinamizar el proceso de concepcién del producto permitiendo relacionar los
componentes entre si.

e Facilitar los procesos de revision y modificacion del modelo a lo largo de todo su ciclo
de vida.

e Utilizar los minimos parametros posibles para asi tener un modelo robusto del TMD.
El resto de las dimensiones estaran asociadas a estos pardmetros y se recalcularan
automaticamente.

Este tipo de diseiio se basa, obviamente, en el empleo de parametros que hacen que para una
sola maqueta digital podamos tener una amplia gama de producto, simplemente cambiando
sus valores. Como explicaremos en el capitulo 4, la tipologia elegida en los parametros que
definen nuestro modelo TMD serdn parametros dimensionales. Sin embargo, existen diversos
tipos de parametros a emplear como parametros materiales, recubrimientos, pinturas,
tratamiento, etc.

Los parametros son almacenados en un fichero tipo CATPart, denominado también fichero
del historial paramétrico (Figura 14). Asi pues, toda modificacion necesaria se realizara sobre
este fichero afectando a los demas ficheros CATPart que componen el TMD y que contienen
algunos de los pardmetros definidos en él.

ﬁ Amaortiguador Vibraciones © 2770372020 13:51 CATIA Product
’-@ Parametros ® 2770372020 13:51 CATIA Part

Figura 14. Fichero del historial paramétrico (Fichero CATPart)

Como se menciond anteriormente, el modelo que se empled como punto de partida, tal y
como se observa en la Figura 11, era un DMU no paramétrico asi que solamente es valido para
una solucidn concreta. Los modelos parametrizados buscan obtener una solucién adaptable a
diferentes situaciones siguiendo diferentes criterios. Esto serd explicado tanto en el capitulo
4 (modelo parametrizado) como en el capitulo 5 (criterios de seleccién de modelos).
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Debido a la situacién a la que tuvimos que hacer frente durante el segundo cuatrimestre, el
modelo del prototipo no pudo usarse como base para la creacion del nuevo modelo
paramétrico, debido a que solo podia ser visualizado en los ordenadores de la universidad. Sin
embargo, si que se pudo tomar las medidas necesarias para asi poder crear desde cero todos
los componentes del TMD. Asi pues, a lo largo de estos meses el modelo parametrizado ha ido
evolucionando, partiendo de un TMD simple con muchos parametros (Figura 15) hasta
obtener un TMD mds fino y con menos parametros (Figura 16).

Como se expondra en el capitulo 4, la evolucién del TMD se ha realizado a través de 7 modelos
diferentes donde se ha ido mejorando el disefio hasta optimizarle y tener un producto
compacto.

¥ Parametros de disefio

Figura 16. Maqueta digital inicial - TMD 1 (Modelo parametrizado)

Figura 15. Maqueta digital inicial - TMD 4 (Modelo parametrizado)

e
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3 PREMISAS Y DESARROLLO DEL PROYECTO

Los objetivos marcados desde el inicio del proyecto fueron siempre obtener un modelo
paramétrico del TMD para asi obtener una amplia gama de producto. Sin embargo, algunas
de las premisas que nos pusimos al inicio de este proyecto tuvieron que ser modificadas
debido a la crisis sanitaria del Covid-19 aunque estds fueron sustituidas por nuevos objetivos.

El TMD que se busca debe presentar las siguientes premisas, las cuales van a guiar la
concepcidn del modelo parametrizado objetivo de estudio en este informe:

e Concebir un modelo TMD compacto y atractivo.

e Modificar el TMD inicial para introducir una nueva solucién tecnoldgica que ayude a
descargar las ballestas (Figura 11) del peso soportado.

e Generar una maqueta digital que proponga una amplia gama de producto a
comercializar.

e Modificar los valores de los pardmetros en funcidon de las ecuaciones que rigen el
comportamiento del TMD.

e Construir un prototipo del TMD parametrizado para estudiar las soluciones adoptadas
y presentar un modelo a los clientes.

Teniendo en cuenta todo los descrito anteriormente, el proyecto y el informe se desarrollara
siguiendo los siguientes aspectos:

e Maquetado digital de cada componente = Capitulo 4
o Modelo inicial de los componentes
o Evolucién de los componentes
o Parametros del TMD y dimensionado
o Ensamblaje de los componentes
e Cdlculos numéricos de los parametros = Capitulo 5
o Planteamientos de las ecuaciones que rigen el TMD
o Relacion de las ecuaciones con los parametros del modelo
o Construccidn de la hoja Excel
o Enlace entre el modelo y la hoja Excel
e Prototipo TMD - Capitulo 6
o Componentes y modificaciones del prototipo
o Planos del prototipo
o Construccién del prototipo
o Puesta en marcha
e Conclusion y lineas futuras de investigacion = Capitulo 7

1
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4 MAQUETADIGITALTMD

Este capitulo esta destinado a la presentacion en detalle de los componentes que
conforman el producto TMD, los pardmetros, las geometrias y finalmente el montaje del TMD.
También se podra encontrar la evolucion del modelo desde el inicio de la concepcidn hasta el
afinado final del modelo digital.

El TMD se estructura en tres partes principales (Tabla 1), las cuales no solamente ha facilitado
el montaje de la maqueta digital, sino que también ha facilitado la concepcién paramétrica de
cada componente. Todas estas partes, como los componentes que lo conforman, estan
apoyadas en los parametros haciendo que las partes estén relacionadas a través de ellos.

Base Fija Base Fija
Elemento de Sujecién Muelles Soporte Muelle Derecho
Parte Fija Derecho Muelles
Elemento de Sujecién Muelles Soporte Muelles Izquierdo
Izquierdo Muelles
Base Movil Base Movil
Parte Movil Ballestas
Elemento Ballesta
Tacos
Cuna Cuna
Varilla Roscada Varilla Roscada
Masa Masa
Parte Cuna Escuadra Final Carrera
Arandela

Elemento Final Carrera
Tope Goma Macho

Tope Goma Hembra

Union Amortiguador Unién Amortiguador

Cuerpo Central
Amortiguador Varilla Central
Sujecién Central

Elemento Amortiguador

Tabla 1. Estructura del TMD

El modelo TMD esta compuesto por ficheros tipo CATProduct, generalmente empleado en la
construccion de las partes y elementos, como por ficheros CATPart, empleado para la
definicion de los componentes mas simple del modelo. Sin entrar en detalle sobre los ficheros
tipo CAT que existen en CATIA V5, tenemos que estos dos ficheros presentan:

e CATPart: Fichero donde se define la geometria y las dimensiones de todos los
componentes del TMD.

e CATProduct: Fichero donde se definen elementos mas complejos y las relaciones entre
los componentes que forman el producto final.
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4.1 PARAMETROS

Los pardametros que definen el modelo final TMD son la clave para obtener una amplia gama
de producto. Hace que se tenga un mayor rango de trabajo a las posibles demandas de un
cliente. Un alto nimero de pardmetros hace que se tenga una gran gama de producto, y
aunque pueda parecer una ventaja, a veces conlleva un mayor esfuerzo por parte del
ingeniero responsable ya que los pardmetros se podrian traducir como incégnitas a
determinar. Asi que siempre se ha buscado un equilibrio entre los parametros esenciales y el
tiempo necesario para determinarlos.

Se ha intentado establecer un modelo TMD robusto, por ello se ha empleado solamente tres
pardmetros y asi reducir las infinitas combinaciones que podrian presentar un modelo
ordinario.

Conocido el objetivo de trabajar con el minimo ndmero posible de parametros, estos han ido
evolucionando a lo largo de los diversos modelos (que se presenta en los siguientes
apartados), obteniendo los siguientes pardmetros esenciales:

e Ancho_Cuna - Parametro acotado entre los 180 mm hasta los 500 mm. Siguiendo lo
expuesto, se tuvo que acotar las infinitas posibilidades y por ello se decidié presentar
un numero finito de posibles valores. La lista de valores van de 20 en 20 mm desde los
180 hasta los 500 mm (Figura 17). Listar y acotar los pardmetros también facilita la
fabricacién del TMD al tener una serie de valores estandar. Parametro tipo LENGHT.

Edit Parameter ? X

jAncho Cuna | 500mm v
180mm

220mm
240mm
260mm
280mm
300mm
320mm
340mm
360mm
380mm
400mm
420mm
440mm
460mm
480mm
500mm

Figura 17. Pardmetro Ancho Cuna

e Longitud Ballesta = Parametro acotado entre los 400 mm hasta los 600 mm.
Siguiendo lo expuesto, se acoté las infinitas posibilidades y se decidié crear un nimero
finito de valores, los cuales son los valores estandar de dicho pardmetro. La lista de
valores van de 20 en 20 mm desde los 400 hasta los 600 mm (Figura 18). Parametro
tipo LENGHT.
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Edit Parameter 2 X

: ﬁgiiJcTB;iiesta \ |420mm v
400mm
420

440mm
460mm
480mm
500mm
520mm
540mm
560mm
580mm
600mm

Figura 18. Parametro Longitud Ballesta
e Espesor Ballesta 2> Pardmetro acotado entre 1 mm hasta los 3 mm. Reduciendo las

posibilidades, se listé los valores de 0,5 en 0,5 mm dentro del rango de trabajo para
dicho parametro (Figura 19). Pardmetro de tipo LENGHT.

Edit Parameter

Espesor Ballesta

Figura 19. Pardmetro Espesor Ballesta

Controlar tanto el rango de trabajo como la lista de valores de cada parametro, permite
establecer una gama de producto mayor o menor seglin sea necesario en cada momento.
Entonces, esto hace que, si la solucidn necesaria no se encuentre dentro del rango establecido,
siempre se puede modificar para que la maqueta presente la solucion buscada.

Como el objetivo de los pardmetros es emplearlo en la concepcién de los componentes que
definen el TMD, entonces sera necesario realizar la publicacién (Figura 20) de aquellos
parametros que seran empleados en los diferentes ficheros CATPart. El proceso implica que
los pardmetros sean copiados desde el fichero del historial paramétrico para asi poder pegarlo
en el fichero CATPart destino (fichero que contenga la geometria del componente). Es
importante que para que estos valores se actualicen en cualquier momento, el pegado debe
realizarse manteniendo el enlace con el fichero origen, fichero historial paramétrico.
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Figura 20. Arbol del fichero Parémetros

Los parametros presentados en la Figura 20 corresponde a los parametros que guian el
modelo final del TMD. Sin embargo, se partié con un niumero elevado de pardmetros en
modelos iniciales del TMD, los cuales se tuvo que ir afinando en cada modelo que fuimos
mejorando a lo largo de este proyecto. Ir mejorando los modelos, favorecid la obtencidn de
estos parametros expuestos y relacionarlos con el resto de las dimensiones.
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4.2 BALLESTAS

Se comenzara con la descripcién de las ballestas, uno de los componentes mas importantes
del producto TMD ya que permite cumplir el objetivo de guiar el movimiento de la masa movil
mediante la deformacion elastica de las mismas. La ballesta, que actua de guia en el
movimiento del TMD, permite solamente el desplazamiento vertical de la parte movil y la
parte cuna (Tabla 1).

La ballesta tiene por finalidad la transmisidn de las vibraciones (originadas en la estructura por
agentes externos como la accién del viento) a las partes mdviles, las cuales son las encargadas
de amortiguarlas. Por ello, las dimensiones deben ser lo suficientemente grande para poder,
en primer lugar, trabajar sin deformarse plasticamente (se desea que solamente trabaje en la
region eldstica del material) y, en segundo lugar, evitar que no se produzcan inestabilidades
del TMD (Unicamente se desea el desplazamiento vertical del conjunto y no horizontal).

Conocidas las funciones esperadas y las exigencias planteadas, ya se puede pasar a la
concepcidon de dicho componente. Topoldgicamente, la ballesta es una placa rectangular
(Figura 21) guiada por dos de los parametros que definen el modelo final del TMD. Las
dimensiones de este componente son:

e Largo de la ballesta es funcion del pardmetro Longitud_Ballesta.

e Espesor de la ballesta es funcion del pardmetro Espesor_Ballesta.

e Ancho de la ballesta presenta un valor constante de 100 mm.

e La ballesta presenta cuatro taladros de didmetro @ = 9 mm. La finalidad de estos
taladros es permitir la unién de las ballestas con la base fija y la base mévil. La posicion
de dichas uniones es fija.

Figura 21. Maqueta digital de una ballesta
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Se busca que el componente se adapte a los diversos casos o exigencias del cliente, es decir,
qué segun el valor de los parametros, la maqueta digital se actualice. Esto se consigue
relacionando todas las dimensiones, que no sean fijas, con los parametros que guian el modelo
de la ballesta. La herramienta, que se ha empleado en todos los componentes del modelo
TMD para relacionar las dimensiones entre si o con los parametros, son las férmulas (Figura
22). Siempre se podra visualizar las férmulas en el arbol (Figura 23) de los ficheros con los que

se trabaje en ese momento (para su visualizacidon es necesario activarlo en las opciones de
CATIA).

¥+ 0.
B Rz
PartBody\Patron Uniones\Spacing1 =
‘PartBody\Base Ballesta\Offset.10\Offset’ -2*'PartBody\Union Base Ballesta\Sketch.2\Offset.11\Offset’ ]
Dictionary _Members of Parameters Members of All
~ | E N | ‘PartBody\Base Ballesta\Activity A
Part Measures Renamed parameters ‘PartBody\Base Ballesta\AbsoluteAxis\Acti
Circle Constructors Boolean “PartBody\Base Ballesta\Parallelism.1\Activ
Design Table CstAttr_Mode ‘PartBody\Base Ballesta\Parallelism.1\Mod
Direction Constructors Length ‘PartBody\Base Ballesta\Parallelism.2\Actih
Law String ‘PartBody\Base Ballesta\Parallelism.2\Mod
Line Constructors v || Integer ‘PartBody\Base Ballesta\Parallelism.3\Activ ¥
< > Angle vi< >

3 @ 0K | & Cancel I

Figura 22. VVentana creacion de formulas (CATIA)

Por ejemplo, tal y como se observa en la Figura 23, la posicion de los taladros deben ser
siempre constante. El objetivo que se marcd es que los taladros siempre estuviesen a 10 mm
del canto corto y a 20 mm del canto largo de la ballesta. Como se empled un patrén para

posicionar todos los taladros en la maqueta digital, fue necesario crear formulas para que se
cumpliese dicho objetivo.

rameters

sta’ (Parametros!Longitud Balle

PartBody\Union Base Ball

Figura 23. Arbol del fichero Ballesta
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4.2.1 MATERIAL ACERO F143

Aguellos componentes que sean “no comerciales”, es decir, productos que no se compran,
sino que se fabricaran en taller, seran fabricados o bien en acero S275 o en acero F143. Se
indicara en cada componente, si corresponde, el tipo de material con el que es fabricado.

Las ballestas, componente que se debe fabricar en taller, estard construido en acero F143.
Esto implica que en la maqueta digital se deba aplicar dicho material para que el modelo sea
lo mds parecido posible al modelo real. La aplicacion del material es util para realizar
simulaciones de comportamiento dindmico del conjunto.

Solamente es necesario rellenar los campos demandados cuando se aplica el material en el
modelo (Figura 23). Cuando se quiera aplicar un acero F143, es necesario rellenar dichos
campos con los siguientes valores:

e Young Modulus = 2,1e+011 N/m?
e Poisson Ratio = 0,266

e Density = 7860 Kg/m?3

e Thermal expansion = 1,17e-005 K
e Yield Strenght = 1,43e+009 N/m?

Current selection : Acero F143

Feature Prop: R i | Inh e Analysis |Cor <]

Meaterial |sotropic Material b

Structural Properties
Young Modulus| 2,1e+011N_m2
Poisson RatioTZéé
Density 7860kg_m3
Thermal ExpansmnW
Yield Strength 1,43e+009N_m2

Info: Other material properties may be loaded using Edit Properties/More item

@ ok | @ Apply | @cancel| Help |

Figura 24. Material Acero F143 (Aplicacion maqueta digital)
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4.3 BASE FlIA

La base fija es otro de los componentes clave del TMD ya que sirve de unién entre la
estructura, donde va acoplado, y el resto de los componentes. Esta unién debe ser lo
suficientemente fuerte y rigida para que la base vibre a la misma frecuencia que la estructura
y pueda transmitir las vibraciones al TMD. Ademads, es importante que la base sea lo
suficientemente rigida para que no se produzcan abolladuras durante su funcionamiento.

Este componente tuvo que adaptarse a la introduccién de los muelles tal y como indicamos
en el capitulo 1, apartado de objetivos. Este requisito marcé la evolucién de la base hasta
encontrar una solucién adecuada.

4.3.1 EVOLUCION DE LA BASE FUA

Este requisito obligd a que tuviésemos que modificar la base fija inicial (Figura 25) para dejar
espacio a las uniones donde van colocados los muelles. Inicialmente, la base presentaba una
pletina central, destinada a soportar distintos componentes, la cual dificultaba el
posicionamiento de los muelles en dicha base. Ademas, la maqueta inicial presentaba
demasiados pardmetros, lo que hacia dificil controlar todas las dimensiones.

Figura 25. Base Fija Inicial (Maqueta Digital)

El siguiente modelo de la base fija supuso la eliminacion de la pletina central y la creacién de
una base suplementaria donde posicionar los muelles (Figura 26). Ademas, las bases de
sujecién superior de las ballestas fueron desplazadas, verticalmente, hacia el interior para asi
evitar que las ballestas sobresalieran de la base y tener un TMD algo mdas compacto. Sin
embargo, este nuevo modelo sigue presentando algunos inconvenientes e incumple algunos
de los criterios establecidos como por ejemplo tener un producto compacto.
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Figura 26. Primera modificacion de la Base Fija (Maqueta Digital)

Siguiendo el objetivo de tener un TMD compacto, el nuevo modelo de la base fija presentaba
una modificacién de importancia (Figura 27). Se redujo la altura de la base de sujecion,
destinada a los muelles, hasta tener solamente el tramo horizontal. Sin embargo, la nueva
solucién presentaba aun un inconveniente ya que hacia que tuviésemos al amortiguador a
diferente nivel que los muelles.

Figura 27. Segunda modificacion de la Base fija (Maqueta Digital)

Buscando que los muelles y el amortiguador trabajen al mismo nivel, el nuevo modelo de la
fase fija (Figura 28) presenta un espacio intermedio para asi dejar espacio al amortiguador.
Esto supuso que la base de sujecién se dividiese en dos partes: Base de sujecion izquierda y
Base de sujecidon derecha. Ahora, este espacio introducido, permite realizar las uniones
necesarias entre la base y el amortiguador. Como se observa en la Figura 28, las bases de
sujecion de las ballestas presentan tendones a cada lado para darles mayor rigidez durante el
movimiento.

1
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Figura 28. Tercera modificacion de la Base fija (Maqueta digital)

Finalmente, tras una serie de modificaciones, se obtuvo la ultima versién de la base fija (Figura
29), la cual compone el modelo final del TMD. Aunque la solucién anterior era adecuada a las
premisas establecidas, esta aun podia ser mejorada. La version definitiva de la base fija se
obtuvo gracias a la evolucion del TMD como a la evolucidn del final de carrera (Apartado 4.9).
Las modificaciones finales realizadas son:

e Eliminacién de los tendones con el objetivo de dejar espacio al componente final de
carrera (Apartado 4.9).

e Separacion de los soportes de sujecidn de los muelles (Apartado 4.7) de la base fija,
generando asi un nuevo componente. Se busca evitar la soldadura de dicho
componente con la base fija.

e Aumento del tamafio de la base, guiado por la ultima versién del final de carrera
(Apartado 4.9), para asi poder tener el espacio suficiente a la carrera del conjunto, de
valor 70 mm.

Figura 29. Base Fija - Modelo Final (Maqueta Digital)

e
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4.3.2 PARAMETROS Y DIMENSIONES

Solamente se hablard de aquellos parametros y dimensiones que apoyan el modelo final de la
base fija de la Figura 29, ya que es el modelo con el que finalmente se trabajara.
Topoldgicamente, la base fija es una placa rectangular a la cual se le afiade cuatro pletinas
(Figura 29). El modelo solamente esta guiado por un pardmetro, siendo las dimensiones de
dicho componente:

e Ancho de la base fija es funcién del parametro Ancho_Cuna (Figura 30) mas un valor
constante de 300 mm (150 mm a cada lado) para dejar espacio a las ballestas y los
taladros necesarios. Dicho valor surge de los 100 mm del ancho de la ballesta mas 25
mm a cada lado.

e Las dimensiones fijas de la base son: Alto de la base fija con un valor de 240 mm y
Espesor de la base fija con un valor de 10 mm.

e Las cuatro bases de sujecién de las ballestas presentan dimensiones constantes:
31x100x10 mm. Ademds, presentan taladros destinados a la unién con la ballesta de
diametro ¢ = 9 mm.

e Lostaladros, que se observan en la Figura 29, son de diametro ¢ = 10 mm. Los taladros
gue aparecen en dicho modelo corresponden a:

o Taladros mas externos destinados a realizar la unién entre la base fija y la
estructura a la que va acoplada el TMD.

o Taladros superiores destinados a realizar la unién entre la base fija y los
soportes de sujecion de los muelles (Apartado 4.7).

o Taladros centrales destinado a realizar la union entre el amortiguador y la base
fija.

o Hilera de taladros para estandarizar el proceso de fabricacion de las bases del
modelo TMD.

+ ﬁ? PartBody

Figura 30. Arbol del fichero Base Fija
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Se busca que el modelo sea dindmico y que se adapte a las diferentes exigencias del cliente.
Esto se consigue gracias a la actualizacidon automatica de las dimensiones, que no sean fijas,
de manera automatica gracias a que se apoyan al parametro que guia el modelo. Se empleara
tanto la herramienta de creacién de féormulas como la herramienta Rules.

La herramienta Rules (Figura 31) o reglas permite variar ciertos aspectos de la maqueta digital
automdticamente en funcidon de los parametros y le obliga al modelo que siga unas
determinadas pautas o condiciones. Esta herramienta se caracteriza por [10]:

e Agrupaciéon de férmulas para conseguir tener un arbol ordenado y con menos
elementos.

e Los Rules son creadas por el mismo usuario a través de un lenguaje intrinseco de CATIA
y que sigue el lenguaje de programacion VBA (Microsoft Visual Basic).

X =
%= K 3R] 7
/*Rule created by arty_11/08/2020%/
]
Dictionary Members of Parameters Members of All
~ | T ~ || PartBody\Sketch. T\Activity' =
Keywords Renamed parameters ‘PartBody\Sketch. 1\AbsoluteAxis\Activity"
Part Measures Boolean “PartBody\Sketch.1\Coincidence.1\Activity"
Circle Constructors CstAttr_Mode "PartBody\Sketch.1\Coincidence.1\Mode’
Design Table Length ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Activity'
Direction Constructors || Integer PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Mode"
' Angle PartBody\Sketch. 1\Parallelism.3\Activity"
o 2 Strinn Y || 'DatRahA Sketeh 1\Darallelicm 2\ Made’ Y;
@ 0k | 9 Apply | & Cancel |
s

Figura 31. Ventana creacion de Rules

También existia la posibilidad emplear la herramienta Macro, pero se considerd que la
herramienta Rules se ajustaba a las exigencias del modelo TMD. El empleo de esta
herramienta también conlleva tener conocimiento sobre el lenguaje VBA.

La diferencia con la herramienta férmulas es que solamente se empleaba para relacionar o
sincronizar valores o parametros entre si, manteniendo entre ellos no sélo una proporcién,
sino una ecuacion de relacién [10].
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En primer lugar, se establecié el comportamiento de la hilera de taladros, especificamente, la
distancia de dicha hilera respecto al sistema de ejes de la base fija. El comportamiento de
dicha geometria presenta seis posibles rangos de trabajo, marcado por las sentencias /f. Cada
sentencia impone una condicién para entrar a la ecuacidon que determina el valor de la
posicién de las uniones.

Los taladros no tienen funciones constructivas, tal y como se indicé anteriormente, asi que se
siguieron las medidas que se establecieron en la base movil (Apartado 4.4). Asi que las seis
condiciones de trabajo del Rule Posiciones Uniones (Figura 32) y sus ecuaciones son:

e Cuando el paradmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 180-200 mm, la posicién
de la hilera de taladros, respecto del sistema de ejes, sera: % (Ancho_Cuna + 80) mm.
e Cuando el paradmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 200-280 mm, la posicién
de la hilera de taladros, respecto del sistema de ejes, serd: % (Ancho_Cuna +100) mm.
e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 280-340 mm, la posicion
de la hilera de taladros, respecto del sistema de ejes, sera: % (Ancho_Cuna + 120) mm.
e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 340-400 mm, la posicion
de la hilera de taladros, respecto del sistema de ejes, sera: % (Ancho_Cuna + 140) mm.
e Cuando el paradmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 400-460 mm, la posicién
de la hilera de taladros, respecto del sistema de ejes, sera: % (Ancho_Cuna + 160) mm.
e Cuando el pardmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 460-500 mm, la posicién
de la hilera de taladros, respecto del sistema de ejes, sera: % (Ancho_Cuna + 180) mm.

%LI:; Line: 1 m?i‘! 4

/*Rule created by ArturoLAASS_ 17/06/2020%/
if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >=180mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna’ <=200mm

“PartBody\Agujero Semilla\Sketch.49\Offset.118\Offset'=(‘External Parameters\Ancho Cuna’/2)-((External Parameters\Ancho Cuna’ -80mm)/2)+ (External Parameters\Ancho Cuna’-80mm)/4
if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >200mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna’ <=280mm

‘PartBody\Agujero Semilla\Sketch.49\Offset.118\Offset'= (‘External Parameters\Ancho Cuna’/2)-((External Parameters\Ancho Cuna’ -100mm)/2)+(External Parameters\Ancho Cuna’ -100mm)/4
if ‘External Parameters\Anche Cuna’ >280mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna’ <=340mm

"PartBody\Agujero Semilla\Sketch.49\Offset.118\Offset'=(‘External Parameters\Ancho Cuna’/2)-((External Parameters\Ancho Cuna’ -120mm)/2)+(‘External Parameters\Ancho Cuna’ -120mm)/4
if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >340mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna’ <=400mm

“PartBody\Agujero Semilla\Sketch.49\Offset.118\Offset = (‘External Parameters\Ancho Cuna’/2)-((External Parameters\Ancho Cuna’ -140mm)/2)+ (‘External Parameters\Ancho Cuna’ -140mm)/4
if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >400mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna’ <=460mm

‘PartBody\Agujero Semilla\Sketch.49\Offset.118\Offset'= (‘External Parameters\Ancho Cuna’/2)-((External Parameters\Ancho Cuna’ -160mm)/2)+(‘External Parameters\Ancho Cuna’ -160mm)/4
if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >460mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna’ <=500mm

‘PartBody\Agujero Semilla\Sketch.49\Offset.118\Offset = (‘External Parameters\Ancho Cuna’/2)-((External Parameters\Ancho Cuna’ -180mm)/2)+ (‘External Parameters\Ancho Cuna’ -180mm)/4

Dictionary of Members of All

~ | ETR . | ‘PartBody\Sketch.\Activity A
Keywords [[ Renamed parameters ‘PartBody\Sketch. T\AbsoluteAxis\Activity'
Part Measures Boolean ‘PartBody\Sketch.1\Coincidence.1\Activity
Circle Constructors CstAttr_Mode “PartBody\Sketch.1\Coincidence.1\Mode"
Design Table (| Length “PartBody\Sketch. 1\Parallelism.2\Activity
Direction Constructors Integer ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Mode
Law Angle ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.3\Activity"
Line Constructors String “PartBody\Sketch.1\Parallelism.3\Mode"
List Real “PartBody\Sketch.1\Parallelism.4\Activity"
Math Feature ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.4\Mode"
Measures Plane ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.5\Activity
Messages and macros Solid ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.5\Mode
Object Curve “PartBody\Sketch. 1\Symmetry.6\Activity’
Operations Constructors || Constraint ‘PartBody\Sketch. 1\Symmetry.6\Mode’
Operators v || Point ‘PartBody\Sketch.1\Offset.8\Offset”
M~poCoogin sios Axis System “PartBody\Sketch.1\Offset.8\Activity”
= 2 Set Of Relatinne ¥ |'DadtRakA Skatch 1\ et 8 Made" ¥

]

@ oK | @ Apply | @ Cancel|

Figura 32. Rule Hilera Taladros (Posiciones Agujeros Rules — Base Fija)
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Se continda con la descripcion del comportamiento de los taladros de unién de la base fija con
los soportes de sujecidn de los muelles. En este caso, se tiene un Rule para cada uno de los
soportes. El soporte izquierdo de sujecién de los muelles (Figura 33) presenta dos rangos de
trabajo. Aunque en la Figura 33 se observa cuatro sentencias o condiciones, se tiene que una
linea del cédigo esta destinada a determinar el nimero de taladros necesarios y la otra linea
estad destinada a calcular la distancia de los taladros entre si. Asi pues, en cada rango de trabajo
se tiene:

e Cuando el ancho del soporte de sujecion (Apartado 4.7) sea menor a 140 mm, solo se
tendra 2 taladros de didmetro =10 mm separados entre si: 2/4 Ancho soporte de
sujecién.

e Cuando el ancho del soporte de sujecidén sea mayor a 140 mm, se tendra 3 uniones de
didmetro =10 mm separados entre si: 3/4 Ancho soporte de sujecion.

| E_EJ HE Line ! ﬂi}:’i@g

*Rule created by Arturol AASS_ 14/06/2020%

if ((External Parameters\Ancho Cuna’/2)-30mm)<=140mm
PartBody\Uniones Soporte Muelle lzda\NumberinDir1* =2
if ((External Parameters\Ancho Cuna’/2)-30s <=140mm
PartBody\Uniones Soporte Muelle Izda\Spacing1'=(( External Parameters\Ancho Cuna’/2)-30mm)-2*(((‘External Parameters\Ancho Cuna’/2)-30mm)/4)
if ((External Parameters\Ancho Cuna’/2)-30mm)> 140mm
PartBody\Uniones Soporte Muelle lzda\NumberinDir1"=3
if ((External Parameters\Ancho Cuna’/2)-30mm)> 140mm
PartBody\Uniones Soporte Muelle lzda\Spacing1"=(( External Ancho Cuna’/2)-3 *(((External P Ancho Cuna’/2)-30mm)/4)
Dictionary Members of Parameters Members of All
A | - | PartBody\Sketch.1\Activity ~
Keywords Renamed parameters PartBody\Sketch. 1\AbsoluteAxis\Activity
Part Measures Boolean PartBody\Sketch. 1\ Coincidence.1\Activity
Circle Constructors CstAttr_ Mode PartBody\Sketch.1\Coincidence.1\Mode
Design Table Length PartBody\Sketch. 1\Parallelism.2\Activity
Direction Constructors Integer PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Mode’
Law Angle PartBody\Sketch.1\Parallelism.3\Activity
Line Constructors String PartBody\Sketch.1\Parallelism.3\Mode
List Real PartBody\Sketch.1\Parallelism 4\Activity
Math Feature PartBody\Sketch.1\Parallelism.4\Mode
Measures Plane PartBody\Sketch.1\Parallelism.5\Activity
Messages and macros Solid PartBody\Sketch.1\Parallelism.5\Mode
Object Curve PartBody\Sketch.1\Symmetry.6\Activity
Operations Constructors Constraint PartBody\Sketch.1\Symmetry.6\Mode
Operators o || Point PartBody\Sketch. 1\ Offset.8\Offset
lane Concteictoo Axis System PartBody\Sketch. 1\Offset.8\Activity
s 2 ot O Ralatinne ¥ || DanRAkA Skatch 1\ (<ot 2\ Mada o
h S ok | O apply | & cencel

Figura 33. Rules taladros Base Fija — Soporte sujecion (Union Soporte Muelles Rules — Base Fija)

El Rule de los taladros de la unién de la base fija con el soporte de sujecion derecho es
exactamente el mismo que se ha presentado en la Figura 33. Solamente cambia la referencia
respecto el sistema de ejes de la base fija.

4.3.3 MATERIAL ACERO S275

La base fija, componente que se debe fabricar en taller, estard construido en acero $275. Esto
implica que en la maqueta digital se deba aplicar dicho material para que el modelo sea lo mas
parecido posible al modelo real. La aplicacién del material es Util para realizar simulaciones de
comportamiento dindmico del conjunto.
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Solamente es necesario rellenar los campos demandados cuando se aplica el material en el
modelo (Figura 34). Cuando se quiera aplicar un acero S275, es necesario rellenar dichos
campos con los siguientes valores:

e Young Modulus = 2,1e+011 N/m?
e Poisson Ratio - 0,266

e Density = 7860 Kg/m?3

e Thermal expansion = 1,17e-005 K
e Yield Strenght = 2,75e+008 N/m?

Current selection: Acero
Rend | heri Feature Properti Analysis |Cov »

Material |sotropic Material v
Structural Properties

Young Modulus| 2,1e+011N_m2

Poisson Ratio| 0,266

l
oz |
Density| 7860kg_m3 \
Thermal Expansion, 1,17e-005_Kdeg ‘

\

Vield Strength| 2,75e+008N_m2

Info: Other material properties may be loaded using Edit Properties/More item

Q ok | DApply| Close | _Hep |

.
Figura 34. Material Acero S275 (Aplicacion maqueta digital)
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4.4 BASE MOVIL

La base movil tiene por misidn realizar la unién entre las ballestas y la cuna, para asi poder
transmitir las vibraciones a aquellos componentes responsables de amortiguarlas. A diferencia
de la base fija, esta base no se atornilla en ningun lado, sino que queda suspendida gracias a
las uniones de dicha base con las ballestas. Este componente forma parte de lo que se
denomina la parte movil del TMD (Tabla 1).

Topograficamente, la base mévil y la base fija son practicamente parecidas, salvo por la
presencia de ciertas uniones. Ademas, se buscaba que la base mdévil fuese rigida para que no
se deformase en el movimiento de amortiguamiento, sobre todo por la zona de las uniones
que tiene con la cuna. Como se indicé anteriormente, el hecho de que las bases fuesen
parecidas tenia el objetivo de reducir los tiempos de fabricacion de ambas bases y minimizar
el nimero de referencia/planos/etc. para evitar errores de montaje.

4.4.1 EVOLUCION DE LA BASE MOVIL

El modelo inicial de la base mévil (Figura 35), salvo por la pletina central que presentaba la
base fija, también necesitaba ser modificada siguiendo algunas de las modificaciones ya
presentadas en la base fija (Apartado 4.3). Ademads, la maqueta inicial presentaba demasiados
parametros, lo que hacia dificil controlar todas las dimensiones.

Figura 35. Base movil Inicial (Maqueta Digital)

La maqueta digital inicial debia ser modificada para conseguir un modelo algo mds compacto
(Figura 36). Como se hizo con la base fija, las bases de apoyo de las ballestas se desplazaron
verticalmente hacia la regidon interna de la base. Se evita, por un lado, que las ballestas
sobresalgan de la base y, por otro lado, que las ballestas se inclinen debido a diferencias
geométricas entre ambas bases. La ultima modificacidn, que se realizé sobre este modelo, fue
aumentar el nUmero de taladros situados en la parte central de la base, las cuales sirven para
realizar la unidn entre la base y la cuna.
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Figura 36. Primera modificacion de la Base maévil (Maqueta Digital)

La nueva modificacion de la base movil (Figura 37) supuso la introduccion de tendones sobre
las bases de apoyo de las ballestas. El objetivo era que las bases de apoyo fuesen mas rigidas
durante el movimiento vertical del TMD. Las modificaciones que se observan en la Figura 36
se mantendran en esta nueva version de la base movil.

Figura 37. Segunda modificacion de la Base mévil (Maqueta Digital)

Finalmente, tras una serie de modificaciones, se obtuvo el modelo final de la base moavil
(Figura 38), la cual compone el modelo final del TMD. Esta nueva versién de la base movil
presenta, en primer lugar, las bases de apoyo de las ballestas sin los tendones y, en segundo
lugar, un aumento de la altura de la base para dejar el espacio suficiente al componente de
final de carrera, y sobre todo obtener una topologia parecida a la base fija.
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Figura 38. Base mavil - Modelo Final (Maqueta Digital)

4.4.2 PARAMETROS Y DIMENSIONES

Las dimensiones y los pardametros a los que se hacen referencia en este apartado estan
solamente referidos al modelo final de la base mévil que se ha presentado en la Figura 38.
Topoldgicamente, la base mdvil como la base fija es una placa rectangular a la que se le une
cuatro pletinas (Figura 38). El modelo estda guiado por un solo parametro, siendo las
dimensiones de dicho modelo:

e Ancho de la base moévil es funcion del parametro Ancho_Cuna (Figura 39) mas un valor
constante de 300 mm (150 mm a cada lado) para dejar espacio a las ballestas y los
taladros necesarios. Dicho valor surge de los 100 mm del ancho de la ballesta mas 25
mm a cada lado.

e Las dimensiones fijas de la base son: Alto de la base moévil con un valor de 240 mm vy
Espesor de la base mévil con un valor de 10 mm.

e Las cuatro bases de sujecién de las ballestas presentan dimensiones constantes:
31x100x10 mm. Ademas, presentan taladros destinados a la unién con la ballesta de
didmetro ¢ =9 mm.

e Lostaladros, que se observan en la Figura 38, son de didmetro ¢ = 10 mm. Los taladros
gue aparecen en dicho modelo corresponden a:

o Hilera de taladros destinados a realizar la unidon entre la base mévil y la cuna
con el objetivo de transmitir las vibraciones.
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Figura 39. Arbol del fichero Base Mavil

Como se introdujo en la base fija, se busca que el modelo sea dindmico, es decir, que la base
movil se adapte a cada situacion. Asi que, se establecié el comportamiento de la hilera de
taladros, especificamente, la distancia de dicha hilera respecto al sistema de ejes de la base
movil. El comportamiento de dicha geometria presenta seis posibles rangos de trabajo,
marcado por las sentencias If. Cada sentencia impone una condicién para entrar a la ecuacion
gue determina el valor de la posicion de las uniones. Asi que las seis condiciones de trabajo
del Rule Posiciones Uniones (Figura 40) y sus ecuaciones son:

e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 180-200 mm, la posicion
de la hilera de taladros, respecto del sistema de ejes, sera: % (Ancho_Cuna + 80) mm.
e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 200-280 mm, la posicion
de la hilera de taladros, respecto del sistema de ejes, sera: % (Ancho_Cuna +100) mm.
e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 280-340 mm, la posicion
de la hilera de taladros, respecto del sistema de ejes, sera: % (Ancho_Cuna + 120) mm.
e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 340-400 mm, la posicion
de la hilera de taladros, respecto del sistema de ejes, serd: % (Ancho_Cuna + 140) mm.
e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 400-460 mm, la posicion
de la hilera de taladros, respecto del sistema de ejes, sera: % (Ancho_Cuna + 160) mm.
e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 460-500 mm, la posicion
de la hilera de taladros, respecto del sistema de ejes, sera: %4 (Ancho_Cuna + 180) mm.
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Figura 40. Rule Hilera Taladros (Posiciones Agujeros Rules — Base Mdvil)
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4.5 CUNA

La cuna, uno de los componentes importantes del TMD, alojara las masas necesarias para
realizar los ajustes del TMD que ayudardn a adaptarse a las exigencias del cliente. También,
se situaran los muelles y el amortiguador necesarios. El objetivo, entonces, es albergar la masa
movil. Nétese, la mitigacidn de las vibraciones dependera no solo de que el dispositivo esté
bien sintonizado con la estructura sino de la cantidad de masa moévil. Concretamente la
capacidad de disipacion es lineal con la cantidad de masa mdvil.

Las exigencias de la cuna, por consiguiente, seran mayores que el resto de los componentes.
En primer lugar, se busca una cuna rigida ya que tiene que soportar las masas que van en su
interior. Ademds, se desea una cuna compacta donde la mayoria de su volumen sea
aprovechable, asi que los taladros serdn un factor importante ya que se busca que las masas
ocupen el mayor espacio posible.

4.5.1 EVOLUCION DE LA CUNA

El modelo inicial de la cuna (Figura 41), con una seccion en forma de U para la contencion de
las masas necesarias, presenta una pletina superior la cual suponia un impedimento a la
introduccion de los muelles. También, se puede observar en la Figura 41 que existen dos
pletinas verticales con el objetivo de realizar la unién con la base movil.

Figura 41. Cuna Inicial (Maqueta Digital)

El nuevo modelo de la cuna (Figura 42) presenta algunas modificaciones de importancia como
por ejemplo la eliminacién de la pletina superior y el aumento del nimero de taladros de las
pletinas de sujecion vertical. Sin embargo, el tipo de seccion empleado es el ideal asi que no
serd necesario modificarlo a lo largo de la evolucién de la cuna.
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Figura 42. Primera modificacion de la Cuna (Maqueta Digital)

Ahora que ya se tiene el volumen de la cuna adaptada a las masas que se introduciran, para
ajustar el funcionamiento del TMD, solamente queda ir introduciendo las uniones que faltan:

e Taladros necesarios para realizar las uniones con los muelles
e Taladros necesarios para realizar la unidn con el amortiguador
e Taladros necesarios para realizar la unidn con las masas y evitar su desplazamiento

La nueva version de la cuna (Figura 43) presenta cuatro taladros de didmetro ¢ = 10 mm para
la unién con las masas, taladros para la unién con los muelles de didmetro ¢ = 4 mm y dos
taladros de didmetro ¢ = 10 mm para la unién con el amortiguador.

Figura 43. Segunda modificacion de la Cuna (Maqueta Digital)
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Finalmente se obtuvo el modelo final de la cuna (Figura 44), debido a la evolucién del resto
de componentes del TMD. Estas ultimas modificaciones se basaron principalmente por la
evolucién del componente final de carrera (Apartado 4.9):

e Aumento del espesor de las pletinas de sujecion vertical, destinadas a alojar los
taladros de unién con la cuna, para dar mayor rigidez.

e Posicionamientos de dos taladros a cada lado de la cuna para realizar la unién con el
elemento final de carrera.

e Reduccidn del largo de la cuna para dejar el espacio entre la cuna y la base fija. El
objetivo es evitar que la cuna choque con la base fija durante el funcionamiento del
TMD.

Figura 44. Cuna - Modelo Final (Maqueta Digital)

4.5.2 PARAMETROS Y DIMENSIONES

Las dimensiones y los parametros a los que se hace referencia en este apartado, estd referido
al modelo final de la cuna de la Figura 44. Topolégicamente, la cuna presenta un perfil en U a
la cual se le aflade dos pletinas en uno de los extremos (Figura 44). En este caso, el modelo
esta apoyado en el uso de dos pardmetros (Figura 45), siendo las dimensiones:

e Longitud de la cuna es funcién del pardmetro Longitud_Ballesta, teniendo en cuenta
gue se debe restar a dicho pardmetro el espacio necesario entre la cuna y la base fija.
La aproximacion del espacio sera:

. _ : 2 _ 2
Espaciocyna-pase r1ja = \/ Longitudg,; gsra — Carrera [1]

Ecuacion 1. Espacio Cuna-Base Fija
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e Ancho de la cuna es funcion del pardmetro Ancho_Cuna

e Las dimensiones fijas de la cuna son: Espesor de la cuna con un valor de 5 mm y Alto
de la cuna con un valor de 240 mm.

e Dos pletinas con dos de sus dimensiones fijas: Espesor con un valor de 10 mm y Alto
con un valor de 240 mm. El ancho de las pletinas se determina en funcién de Rules.

e Lostaladros, que se observan en la Figura 44, estan destinados a unir la cuna con otros
componentes:

o Taladros de didmetro ¢ =4 mm posicionado en uno de los extremos de la cuna
y con el objetivo de realizar la unidn con los muelles. El resto de los parametros
de los taladros: Numero y Distancia entre ellos, dependen de los Rules que se
explicara después.

o Dos taladros de didmetro ¢ = 10 mm posicionado en uno de los extremos de la
cuna, junto a los taladros de los muelles, con el objetivo de realizar la unién con
el amortiguador.

o Cuatro taladros de didmetro ¢ = 10 mm posicionado en la parte interna de la
cuna y con el objetivo de realizar la unién con las masas. Asi, se evitara el
desplazamiento de las masas durante el movimiento del TMD.

rnal Parameters
Ancho Cuna’ (Parametros!lAncho Cuna) =420mm
Longitud Ballesta™ (ParametroslLongitud Ballesta) =520mm

= = Relations

|
4 ‘I:E' PartBody

'::_'_ ! Acero F143

Figura 45. Arbol del fichero Cuna

La cuna debe adaptarse a las exigencias de la estructura en la que se colocara el TMD. Es por
ello, que varias partes de la cuna se deberdn adaptar a estas exigencias y sera necesario el
empleo de la herramienta Rules.

En primer lugar, se establecié el comportamiento del ancho de las pletinas (Figura 46) que
seran funcion del parametro Ancho_Cuna. El objetivo es mantener una proporcionalidad
entre el ancho de la cuna y el ancho de estas pletinas para asi evitar posibles fallos por el
aumento del peso debido al aumento de las dimensiones.
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El comportamiento de dicha geometria presenta seis rangos diferente de trabajo marcados
por las sentencias if. Asi que las seis condiciones de trabajo del Rule Ancho de pletinas (Figura
46) y sus ecuaciones son:

e Cuando el pardmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 180-200 mm, el ancho de
pletina presentard un valor de: % (Ancho_Cuna - 80) mm.

e Cuando el pardmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 200-280 mm, el ancho de
pletina presentara un valor de: % (Ancho_Cuna - 100) mm.

e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 280-340 mm, el ancho de
pletina presentara un valor de: % (Ancho_Cuna - 120) mm.

e Cuando el pardmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 340-400 mm, el ancho de
pletina presentara un valor de: % (Ancho_Cuna - 140) mm.

e Cuando el pardmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 400-460 mm, el ancho de
pletina presentara un valor de: % (Ancho_Cuna - 160) mm.

e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango de 460-500 mm, el ancho de
pletina presentara un valor de: % (Ancho_Cuna - 180) mm.
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Figura 46. Rule del ancho de pletina (Ancho Pletinas Rules - Cuna)
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Se continla con la descripcidn del comportamiento de los taladros destinados a la unién entre
la cuna y las masas que irdn en su interior (Figura 47). Especificamente, el componente que
realizard dicha union son las varillas roscadas (Apartado 4.12). El objetivo es mantener una
proporcionalidad entre la posicién de los taladros y las masas, asi evitar tener las uniones
demasiado alejadas del centro de gravedad de las masas.

El comportamiento de dicha geometria presenta 12 regiones de trabajo. La mitad de esta
region de trabajo esta destinada a determinar la posicién horizontal del taladro y la otra mitad
destinada a determinar la posicion vertical del taladro. Asi pues, la descripcidn de esta primera
mitad de trabajo es funcidn del pardmetro Ancho Cuna:

e Cuando el pardmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango 180-240 mm, la posicion
horizontal de los taladros presentard un valor de 30 mm respecto del canto largo de
la cuna.

e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango 240-320 mm, la posicion
horizontal de los taladros presentara un valor de 45 mm respecto del canto largo de
la cuna.

e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango 320-400 mm, la posicion
horizontal de los taladros presentara un valor de 60 mm respecto del canto largo de
la cuna.

e Cuando el pardmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango 400-500 mm, la posicion
horizontal de los taladros presentara un valor de 75 mm respecto del canto largo de
la cuna.

La descripcién de esta segunda mitad de trabajo es funcién del parametro Longitud_Ballesta:

e Cuando el parametro Longitud_Ballesta esté dentro del rango 400-440 mm, |la posicion
vertical de los taladros presentara un valor de 30 mm respecto del canto corto de la
cuna.

e Cuando el pardmetro Longitud_Ballesta esté dentro del rango 440-500 mm, la posicion
vertical de los taladros presentara un valor de 45 mm respecto del canto corto de la
cuna.

e Cuando el parametro Longitud_Ballesta esté dentro del rango 500-560 mm, la posicion
vertical de los taladros presentara un valor de 60 mm respecto del canto corto de la
cuna.

e Cuando el parametro Longitud_Ballesta esté dentro del rango 560-600 mm, la posicion
vertical de los taladros presentard un valor de 75 mm respecto del canto corto de la
cuna.
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Figura 47. Rule taladros de la masa (Uniones masa Rule - Cuna)

Finalmente, se realizé la descripcién de los taladros destinados a las uniones de los muelles
con la cuna (Figura 48 y Figura 49). Dicha descripcién se realiza a través de tres Rules
diferentes: Numeros de uniones (lado derecho e izquierdo de la cuna) y Posicion de las
uniones. Gracias a estos Rules se puede presentar un modelo que se ajusta a cada situaciony
gue aprovecha todo el espacio disponible para la introduccién de todos los muelles posibles.

El primero de estos Rules es la posicion de los taladros, destinados a las uniones de los muelles

(Figura 48), respecto a la cara interna de la cuna. Esta geometria presenta dos rangos de

trabajo marcado por las sentencias if:

Industrializacién de un absorbedor modular de vibraciones

Cuando el pardmetro Ancho_Cuna es de 180 mm, la posicion del taladro de los muelles
presenta un valor de: % ((Ancho_Cuna * %) — 30) + 2 mm, es decir, estara situada en
la mitad de la base de sujecion.
Cuando el parametro Ancho_Cuna es superior a 180 mm, la posicion del taladro de los
muelles presenta un valor constante de 22 mm.
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Figura 48. Rule posicion de los taladros de los muelles (Posicion Unién Muelle - Cuna)

Los otros dos Rules que quedan por definir son el nimero de taladros en la cuna (Figura 49)
tanto en el lado izquierdo como en el lado derecho. Se desea optimizar al maximo el espacio
disponible, por lo que el nimero de uniones con los muelles varian tal y como variaran el
numero de muelles (Apartado 4.13). La geometria presenta cinco rangos de trabajo:

e Cuando el pardmetro Ancho_Cuna presente un valor de 180 mm, serd solamente
necesario un unico taladro.

e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango 200-300 mm, el nimero de
uniones necesarios en la base de la cuna serd de 2.

e Cuando el pardmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango 300-380 mm, el numero de
uniones necesarios en la base de la cuna serd de 3.

e Cuando el pardmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango 380-460 mm, el numero de
uniones necesarios en la base de la cuna sera de 4.

e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango 460-500 mm, el nimero de
uniones necesarios en la base de la cuna serd de 5.
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/*Rule created by ArturoLAASS_ 15/06/2020*/
if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ ==180mm

‘PartBody\Uniones Muelles lzda\Activity'=false

if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >180mm
‘PartBody\Uniones Muelles lzda\Activity =true

if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >=200mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna'<300mm
“PartBody\Uniones Muelles lzda\NumberInDir1'=2

if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >=300mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna’<380mm
“PartBody\Uniones Muelles lzda\NumberlnDir1'=3

if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >=380mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna’'<460mm
‘PartBody\Uniones Muelles lzda\NumberinDir1'=4

if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >=460mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna’<=500mm
“PartBody\Uniones Muelles lzda\NumberInDir1'=5

Dictiona Members of Parameters Members of All

A A || PartBody\Sketch. I\Activity' A
Keywords Renamed parameters ‘PartBody\Sketch.1\AbsoluteAxis\Activity"

Part Measures Boolean ‘PartBody\Sketch.1\Coincidence. 1\Activity"

Circle Constructors CstAttr_Mode ‘PartBody\Sketch.1\Coincidence.1\Mode"

Design Table Length ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Activity"

Direction Constructors String ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Mode

Law Integer ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.3\Activity"

Line Constructors Angle ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.3\Mode’

List Real ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.4\Activity

Math Pressure ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.4\Mode’

Measures Density ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.5\Activity"

Messages and macros Inverse temperature ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.5\Mode’

Object Feature ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.6\Activity’
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Figura 49. Rule numero de uniones de los muelles (N.2 Uniones Muelles Rule - Cuna)

La cuna sera un componente que se fabricara en taller, generalmente, estara construido
en acero S275 (Apartado 4.4.3). El hecho de utilizar este material es que la cuna tiene una
gran exigencia durante el funcionamiento del TMD, asi que es necesario que el material
resista y no plastifique.
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4.6 MASAS

La masa, uno de los componentes que define la tecnologia TMD, es necesaria para la absorcién
de las vibraciones que se quieren amortiguar. El objetivo de las masas es adquirir energia
cinética que provoque desplazamiento relativo entre la parte fija y la parte moévil. También es
empleado para realizar los ajustes finos, generalmente, en campo.

4.6.1 EVOLUCION DE LA MASA

Topoldgicamente, la masa es un bloque rectangular lo que implica que su maqueta digital fue
sencilla de obtener (Figura 50). La evolucién desde su modelo inicial (Figura 51) implicé
solamente:

e La reduccién del espesor para poder controlar con mayor precisiéon la masa que se
introduce en el producto TMD.

e Introduccidn de los taladros destinados a realizar la unidn con la cuna a través de las
varillas rocadas y asi evitar los desplazamientos de las masas durante el movimiento
del TMD.

Figura 50. Masa - Modelo Final (Maqueta Digital)

Las dimensiones de la Figura 51 se tuvieron que modificar para dejar espacio suficiente a las
uniones de la cuna con los muelles y el amortiguador tal y como se expuso en el apartado 4.5.
Siempre con el objetivo de aprovechar el maximo espacio disponible dentro de la cuna.

El modelo final presentado en la Figura 50 hace que la masa sea mas manejable ya que se
distribuye en lingotes “modulares”. El nimero total de lingotes que se pueden introducir en
el TMD es de 6.
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Figura 51. Masa - Modelo Inicial (Maqueta Digital)

4.6.2 PARAMETROS Y DIMENSIONES

El modelo final de la masa (Figura 50) esta apoyado en dos de los tres parametros (Figura 52)
que guian el TMD. Las dimensiones del modelo son entonces:

e El ancho de la masa es funcién del parametro Ancho_Cuna donde se tuvo que restar
un 1 mm a cada lado para el posicionamiento de estas.

e El largo de la masa es funcidn del pardmetro Longitud_Ballesta a la cual se resta el
espacio necesario entre la cuna y la base fija expuesto en la Ecuacion 1y 70 mm para
dejar el espacio a las uniones necesarias en la cuna.

plane

% Relations
*5-35 PartBody

cero F143

Figura 52. Arbol del fichero Masa

e
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La masa también tenia que adaptarse a las diferentes situaciones, es decir, a los diferentes
valores de los parametros que guian el modelo. Asi pues, se consiguié a través del
comportamiento de la posicion de los taladros (Figura 53) a través de la herramienta Rules.
Especificamente, el componente que realizara dicha unién son las varillas roscadas (Apartado
4.12). El objetivo es mantener una proporcionalidad entre la posicién de los taladros y las
masas, asi evitar tener las uniones demasiado alejadas del centro de gravedad de las masas.

El comportamiento de dicha geometria presenta 12 regiones de trabajo. La mitad de esta
region de trabajo esta destinada a determinar la posicidn horizontal del taladro y la otra mitad
destinada a determinar la posicion vertical del taladro. Asi pues, la descripcidn de esta primera
mitad de trabajo es funcién del parametro Ancho_Cuna:

e Cuando el pardmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango 180-240 mm, la posicion
horizontal de los taladros presentard un valor de 30 mm respecto del canto largo de
la masa.

e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango 240-320 mm, la posicion
horizontal de los taladros presentard un valor de 45 mm respecto del canto largo de
la masa.

e Cuando el parametro Ancho_Cuna esté dentro del rango 320-400 mm, la posicion
horizontal de los taladros presentara un valor de 60 mm respecto del canto largo de
la masa.

e Cuando el pardmetro Ancho_Cuna esté dentro del rango 400-500 mm, la posicion
horizontal de los taladros presentara un valor de 75 mm respecto del canto largo de
la masa.

La descripcién de esta segunda mitad de trabajo es funcién del pardmetro Longitud_Ballesta:

e Cuando el parametro Longitud_Ballesta esté dentro del rango 400-440 mm, |la posicion
vertical de los taladros presentara un valor de 30 mm respecto del canto corto de la
masa.

e Cuando el pardmetro Longitud_Ballesta esté dentro del rango 440-500 mm, la posicion
vertical de los taladros presentara un valor de 45 mm respecto del canto corto de la
masa.

e Cuando el parametro Longitud_Ballesta esté dentro del rango 500-560 mm, la posicion
vertical de los taladros presentara un valor de 60 mm respecto del canto corto de la
masa.

e Cuando el parametro Longitud_Ballesta esté dentro del rango 560-600 mm, |la posicidn
vertical de los taladros presentara un valor de 75 mm respecto del canto corto de la
masa.

1
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/*Rule created by ArturoLAASS_ 15/06/2020%/

if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >=180mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna’ <=240mm
‘PartBody\Union Masa-Varilla Semilla\Sketch.2\Offset.11\Offset'=30mm

if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >240mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna’ <=320mm
“PartBody\Union Masa-Varilla Semilla\Sketch.2\Offset.11\Offset'=45mm

if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >320mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna’ <=400mm
“PartBody\Union Masa-Varilla Semilla\Sketch.2\Offset.11\Offset'=60mm

if ‘External Parameters\Ancho Cuna’ >400mm and ‘External Parameters\Ancho Cuna’ <=500mm
“PartBody\Union Masa-Varilla Semilla\Sketch.2\Offset.11\Offset'=75mm

if ‘External Parameters\Longitud Ballesta’ >=400mm and ‘External Parameters\Longitud Ballesta’ <=440mm

“PartBody\Union Masa-Varilla Semilla\Sketch.2\Offset.12\Offset'=30mm

if ‘External Parameters\Longitud Ballesta® >440mm and ‘External Parameters\Longitud Ballesta’ <=500mm
‘PartBody\Union Masa-Varilla Semilla\Sketch.2\Offset. 12\Offset =45mm

if ‘External Parameters\Longitud Ballesta’ > 500mm and ‘External Parameters\Longitud Ballesta’ <=560mm
‘PartBody\Union Masa-Varilla Semilla\Sketch.2\Offset.12\Offset'=60mm

if ‘External Parameters\Longitud Ballesta” > 560mm and ‘External Parameters\Longitud Ballesta® <=600mm

“PartBody\Union Masa-Varilla Semilla\Sketch.2\Offset.12\Offset =75mm
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Keywords Renamed parameters ‘PartBody\Sketch.1\AbsoluteAxis\Activity’
Part Measures Boolean ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.1\Activity"
Circle Constructors CstAttr_Mode "PartBody\Sketch.1\Parallelism.1\Mode
Design Table Y Length “PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Activity”
Niracking Conctenctare String “PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Mode"

& > |lintener ¥ | "PartRockASketch.1\Parallelicm. 3\ Activity'
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Figura 53. Rule taladros de la masa (Uniones masa Rule - Masa)

La masa sera un componente que se fabricara en taller, que estarad construido en acero
S275 (Apartado 4.4.3). Generalmente, para las partes mdviles se emplearan este tipo de

acero.
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4.7 SOPORTE DE LOS MUELLES

El componente soporte de los muelles, tal y como se explicé en el apartado de la base fija
(Apartado 4.3), surge de una de las evoluciones de la base fija. La funcionalidad de dicho
componente serd, entonces, asegurar la unién entre la base fija, los muelles y la cuna. Todo
ello con el objetivo de sujetar la masa objetivo, es decir, las partes moéviles y descargar las
ballestas. Las exigencias de este componente es que la unién sea lo suficientemente rigida
para que no se produzcan abolladuras o fallos, ademds debe soportar las fuerzas de tracciéon
de los muelles que sostiene.

4.7.1 EVOLUCION DE LOS SOPORTE DE MUELLES

La evolucion del soporte de los muelles esta ligada a la evolucidn de la base fija, expuesta
anteriormente. El primer modelo del soporte de los muelles (Figura 54) presentaba una
geometria de L invertida con cuatro taladros destinados a las uniones con los muelles. Como
se observa, este soporte formaba parte de la base fija, es decir, estaba soldada a ella. Sin
embargo, sobresalia demasiado del producto lo que implico que se tuviese que modificar para
hacerlo algo mas compacto.

Figura 54. Soporte de los muelles - Modelo Inicial (Maqueta Digital)

El siguiente modelo del soporte, aunque seguia unido a la base fija, era mas compacto que el
modelo anterior ya que se eliminé el tramo vertical y solamente se dejé el tramo horizontal,
con el objetivo de evitar que sobresaliese del TMD. Seguia presentado las correspondientes
uniones (Figura 55). El soporte ocupaba toda la parte central de la base fija, correspondiente
al espacio interno de la cuna.

1
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Figura 55. Primera modificacion del Soporte de los muelles (Maqueta digital)

Aunque la solucién anterior era ideal para la sujecion de los muelles, esta no era valida debido
a que era necesario dejar un espacio intermedio para el posicionamiento del amortiguador.
Este espacio permitira tener los muelles y el amortiguador al mismo nivel (Figura 56). El
objetivo es conseguir un producto compacto, por eso los dos componentes deben estar al
mismo nivel. Ahora se tiene que el soporte de sujecion de los muelles estara divido en dos,
teniendo un soporte izquierdo y otro derecho. Aunque en la Figura 56 solo aparece un taladro
en cada lado, el modelo se adaptada en funcién del valor del ancho de la cuna.

Figura 56. Segunda modificacion del Soporte de los muelles (Maqueta Digital)

Finalmente, se obtuvo el modelo final del soporte de los muelles (Figura 57), que estd
separado de la base fija y supone un componente nuevo en el modelo final del TMD. La seccién
del soporte vuelve a presentarse como una L invertida donde por un lado se tiene los taladros
destinados a las uniones de los muelles, y, por otro lado, los taladros destinados a las uniones
de dicho componente con la base fija. El tramo horizontal debe ser lo suficientemente largo
para sobrepasar el espacio existente entre la base fija y la cuna. Asi que se tendra una pequeia
separacion entre los muelles y la base fija. El tramo vertical debe asegurar una buena unién
entre ambos componentes.

e
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Figura 57. Soporte muelles - Modelo Final (Maqueta Digital)

4.7.2 PARAMETROS Y DIMENSIONES

Las dimensiones y los pardametros presentados en este apartado son los correspondientes al
modelo final de la Figura 57. Topoldgicamente, el soporte presenta una seccién en L en la cual
se realizan los correspondientes taladros destinado a las diferentes uniones. Este modelo final
estd guiado solamente por un solo parametro (Figura 58). Asi que las dimensiones son:

e Ancho del soporte es funcién del pardmetro Ancho_Cuna restando 30 mm para dejar
el espacio al amortiguador y un espacio entre dicho componente y la cuna.

Anchocyya

AnchosoporTE MUELLE = — 30 mm 2]

Ecuacion 2. Ancho del soporte de los muelles

e Espesor del soporte de los muelles presenta un valor fijo de 5 mm.

e Largo del tramo horizontal presentara un valor fijo de 20 mm para asi asegurarse que
siempre sobrepasara el espacio que existe entre la cuna y la base fija (Formula 1) y
realizar el correcto posicionamiento de los muelles.

e Largo del tramo vertical presentara un valor fijo de 28 mm para dejar el espacio
suficiente a las uniones necesarias y evitar posibles fallos como el desgarro de las
uniones.

e Lostaladros presentes en ambos tramos del componente son:

o Taladros de didmetro @ = 4 mm destinados a la union del soporte con los
muelles situados en el tramo horizontal.

o Taladros de diametro ¢ = 10 mm destinados a la union del soporte con la base
fija situados en el tramo vertical.
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Figura 58. Arbol del fichero Soporte de los Muelles

Se necesita que el soporte de los muelles se adapte a las exigencias del cliente, es decir, a la
estructura a la que va acoplada el TMD. Por ello, la maqueta final del soporte variara en
funcién del valor de los parametros.

Los Rules, que se presentardn a continuacién, estan en sintonia con los Rules correspondiente
de la cuna y la base fija con el objetivo de que se comporten exactamente igual ante los
cambios de los pardmetros del TMD.

En primer lugar, la definicion del comportamiento de las uniones de los muelles presenta dos
Rules diferentes. El primer Rule estd destinado a determinar la distancia entre las uniones
(Figura 59). Como se observa en la Figura 59, se tiene dos rangos de trabajo:

e Cuando el ancho del soporte (Ecuacion 2) presenta un valor de 60 mm, es decir, el
parametro Ancho_Cuna vale 180 mm, el Unico taladro estara situado en mitad del
soporte de los muelles (30 mm).

e Cuando el ancho del soporte (Ecuacion 2) presenta un valor superior a 60 mm, es
decir, el resto de los valores del parametro Ancho_Cuna, los taladros estaran
separados entre si un valor de 20 mm.
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[ /*Rule created by ArturoLAASS._ 14/06/2020%/
if ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length’ ==60mm

‘PartBody\Union Muelle Semilla\Sketch.2\Offset. 17\Offset'= "PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length' /2
if ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length’ >60mm
‘PartBody\Union Muelle Semilla\Sketch.2\Offset.17\Offset'=20mm

Dictionary Members of Parameters Members of All
N ~ T - || PartBody\Sketch.1\Activity' A
Keywords Renamed parameters ‘PartBody\Sketch.1\AbsoluteAxis\Activity’
Part Measures Boolean ‘PartBody\Sketch.1\Coincidence.1\Activity’
Circle Constructors CstAttr Mode ‘PartBody\Sketch.1\Coincidence.1\Mode’
Design Table Length ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Activity”
Direction Constructors String ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Mode’
Law Integer ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.3\Activity”
Line Constructors Angle ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.3\Mode"
List Real ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism 4\Activity"
Math Pressure ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.4\Mode"
Manciirac ¥ || Density ‘DartRnrhASkatch N\Darallslicm 5\ Artivih, ¥
s 2 Inverse temperature ] [ 2
@ OK | @A & Cancel
' | 9 Apply | |

Figura 59. Rule de la posicion del taladro de los muelles (Posicion Unién Muelles Rule -Soporte Muelles)

El segundo Rule del comportamiento de las uniones de los muelles, esta referido al nimero
de taladros que se presenta en el tramo horizontal (Figura 60). Como ya se sabe, se busca
aprovechar el maximo espacio disponible para meter el nimero maximo de muelles. La
geometria presenta cinco rangos de trabajo, tal y como se presentd en la geometria de la cuna

(Apartado 4.5):

e Cuando el ancho del soporte presenta un valor comprendido entre los 60-70 mm, se
desactiva el patrdn de las uniones ya que solamente se tiene un solo taladro. Cuando

el valor es superior a los 70 mm, se activa el patrén de uniones.
e Cuando el ancho del soporte presenta un valor comprendido ente los 70-120 mm, el

numero de uniones necesarios en el soporte sera de 2.

e Cuando el ancho del soporte presenta un valor comprendido ente los 120-160 mm el

numero de uniones necesarios en el soporte sera de 3.

e Cuando el ancho del soporte presenta un valor comprendido ente los 160-200 mm, el

numero de uniones necesarios en el soporte sera de 4.

e Cuando el ancho del soporte presenta un valor comprendido ente los 200-220 mm, el

numero de uniones necesarios en el soporte sera de 5.
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/*Rule créaat;);AnJroLAAsg; 13/06/2020/

if ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length" >=60mm and "PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length" <70mm

{
‘PartBody\Uniones Muelles\Activity =false
‘PartBody\Uniones Muelles\NumberinDirl'=1

1

if ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length® >=70mm
‘PartBody\Uniones Muelles\Activity” =true

if ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length" >=70mm and ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length® <120mm
‘PartBody\Uniones Muelles\NumberinDir1’=2

if ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length >=120mm and "PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length® <160mm
‘PartBody\Uniones Muelles\NumberinDir1’=3

if ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length" >=160mm and ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length® <200mm
‘PartBody\Uniones Muelles\NumberinDir1'=4

if ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length’ >=200mm and "PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length" <=220mm
‘PartBody\Uniones Muelles\NumberinDir1'=5
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Keywords Renamed parameters ‘PartBody\Sketch.1\AbsoluteAxis\Activity"
Part Measures Boolean ‘PartBody\Sketch.1\Coincidence.1\Activity"
Circle Constructors CstAttr_Mode ‘PartBody\Sketch.1\Coincidence.1\Mode’
Design Table Length ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Activity"
Direction Constructors || String ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Mode" &
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Figura 60. Rule del numero de taladros en el soporte (N.2 Uniones Muelles Rule — Soporte de los muelles)

Finalmente, se definird el comportamiento de los taladros destinados a la unién del soporte
con la base fija. El Rule recogera el comportamiento del nimero de uniones necesarios y la
distancia entre estas uniones (Figura 61), apoyado por el pardmetro Ancho_Cuna. Aunque en
la Figura 61 se observa cuatro lineas de cédigo, la geometria tendra solamente dos rangos de
trabajo:

e Cuando el ancho del soporte presenta un valor menor a 140 mm (incluido dicho valor),
el soporte de los muelles presentara dos uniones que estaradn separadas entre si una
distancia de: % * Ancho_Cuna.

e Cuando el ancho del soporte presenta un valor superior a 140 mm, el soporte de los
muelles presentard tres uniones que estaran separadas entre si una distancia de: % *
Ancho_Cuna.

Como se indico anteriormente, se recomienda revisar los Rules de los taladros destinados a la
union entre la base fija y el soporte de los muelles (Apartado 4.4.2) y los taladros destinados
a la unién entre los muelles y la cuna (Apartado 4.5.2).

1
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/"Rule created by ArturoLAASS_ 14/06/2020/

if ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length™ <=140mm
"PartBody\Uniones Base\NumberinDirl® =2

if ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length™ <=140mm

‘PartBody\Uniones Base\Spacing1’ = ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length® -2*"PartBody\Union Base Drcha\Sketch.7\Offset.21\Offset”
if ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length™ > 140 mm

‘PartBody\Uniones Base\NumberinDir1” =3
if ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length™ > 140 mm

‘PartBody\Uniones Base\Spacing1” = ‘PartBody\Escuadra\FirstLimit\Length -3~ PartBody\Union Base Drcha\Sketch. 7\Offset.21\Offset”

Dicticnary Members of Parameters Members of All
A A || ‘PartBody\Sketch. 1\Activity A
Keywords Renamed parameters ‘PartBody\Sketch.1\AbsoluteAxis\Activity”
Part Measures Boolean ‘PartBody\Sketch.1\Coincidence. \Activity”
Circle Constructors CstAttr_Mode ‘PartBody\Sketch.1\Coincidence.1\Mode’
Design Table Length ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Activity"
Direction Constructers || String ‘PartBody\Sketch.1\Parallelism.2\Mode"
‘- Integer ‘PartBody\Sketch. 1\Parallelism.3\Activity’
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Figura 61. Rule de las uniones de la base fija y el soporte (Distancia Unién Base Rule — Soporte de los muelles)

El soporte de los muelles, que se fabricard en taller a medida, estara construido en acero S275.
El soporte de los muelles empleara este tipo de material ya que, aunque tenga la exigencia de

sujetar los muelles y por consiguiente la masa suspendida, este tipo de acero serd
suficientemente rigido para aguantarlo.
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4.8 TACO

El taco, cuyo objetivo es reforzar la unién de las ballestas con las bases de apoyo de la base
fija y de la base movil, confinard una pequefia zona de la ballesta. Esta regidon confinada,
corresponde a lazona de apoyo de la ballesta con las bases de apoyo, dejara de ser Gtil durante
el movimiento del TMD. Todo ello con el objetivo de que las uniones no fallen y la transmisidn
de las vibraciones desde la base fija hacia la base mévil sea adecuada.

Geométricamente, el taco es una placa rectangular, de espesor reducido, que contiene los
taladros necesarios para realizar las uniones con la ballesta y las bases de apoyo (Figura 62).
Apenas el modelo del taco ha sufrido cambios durante la evolucién del TMD, ya que la solucién
presentada desde el inicio era la adecuada.

Figura 62. Taco - Modelo Final (Maqueta Digital)

Las dimensiones del taco (Figura 63) presentaran siempre un valor fijo, es decir, no estdn
apoyadas en ningun de los pardmetros que guian el TMD. Dichas dimensiones seran:

e Ancho del taco presentara un valor fijo de 100 mm, con el objetivo de confinar todo
el ancho de las ballestas.

e Largo del taco presentara un valor fijo de 30 mm, con el objetivo de cubrir una
pequeiia zona de la ballesta.

e Espesor del taco presentara un valor fijo de 5 mm.

e Dos taladros de didmetro ¢ = 9 mm separados entre si 60 mm, con el objetivo de
realizar la union entre ambos componentes.

El taco, que se fabricara en taller a medida, estara construido en acero S275. El taco empleard
este tipo de material ya que solamente debe resistir las uniones que se realizaran a través de
los tornillos.
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4.9 ESCUADRA FINAL DE CARRERA

La escuadra final de carrera, otro de los componentes importantes del modelo TMD, tiene por
objetivo limitar el movimiento de los componentes mdviles una cierta distancia. Esta distancia
estara limitada por la carrera que marca el amortiguador, que en el modelo TMD que se
comercializa, sera de un valor de 70 mm. Componente de gran importancia ya que, si se limita
el movimiento, se asegura que los componentes solamente trabajen en la zona eldstica y
evitar posibles plastificaciones.

Es uno de los elementos que mas modificaciones ha sufrido durante el proyecto. Sin embargo,
los componentes que conforman el elemento final de carrera siempre han sido los mismos:

e Una escuadra que limita el espacio de movimiento
e Gomas que amortiguan el choque de estos elementos.

4.9.1 EVOLUCION DE FINAL DE CARRERA

Inicialmente, el modelo de |la escuadra final de carrera (Figura 64) presentaba una seccidn en
L, es decir, una escuadra simple. Ademads, presentaba dos taladros de los cuales uno estaba
destinado a realizar la unién con la cuna y por el otro destinado a realizar la unién con las
gomas. Sin embargo, esta solucidn no era valida por las evoluciones del resto de componentes
del TMD, y especificamente por la evolucién de la cuna (Apartado 4.5)

Figura 64. Escuadra Final de carrera - Modelo Inicial (Maqueta Digital)

Las modificaciones introducidas, siguiendo las modificaciones realizadas sobre la base fija para
lainsercién de los muelles, obligd a modificar el modelo inicial de la escuadra. La nueva versién
de la escuadra (Figura 65) presenta una seccién en C, la cual permitia tener toda la carrera de
los elementos moviles dentro de la misma escuadra, es decir, la distancia entre las caras
internas corresponde a la carrera del amortiguador. Esta nueva versidn del componente esta
situada en la base fija situando la cuna entre las caras internas de la escuadra.
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Figura 65. Primera modificacion de la Escuadra final carrera (Maqueta Digital)

El final de carrera de la Figura 65 no era la solucién ideal, ya que no se cumplia con el objetivo
de tener un modelo compacto debido a que sobresalia por la parte inferior del TMD. Asi que,
ante la imposibilidad de situar este componente dentro de la cuna, se tomé la decisién de
sacarlo fuera. Ante la existencia de un espacio entre las ballestas superiores e inferiores, se
observé que este podia ser aprovechado para el posicionamiento de las escuadras. La nueva
version de la escuadra final de carrera (Figura 66) cambié completamente su geometria. Ahora
la escuadra presenta una seccion en forma de T, la cual en el tramo de mayor longitud (tramo
horizontal) serd donde se situen los topes de goma y los tramos de menor longitud (tramos
verticales) seran donde situaremos los taladros destinado a las uniones con la cuna.

Figura 66. Segunda modificacion de la Escuadra final carrera (Maqueta Digital)
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Finalmente, se obtuvo el modelo final de la escuadra final de carrera (Figura 67) la cual
presenta la misma geometria que el modelo anterior, aunque en este modelo fue eliminado
una de las patas y fue aumentado el ancho del componente. La escuadra serd emplazada en
el exterior de la cuna, entre el espacio de las ballestas como en la versién anterior.

Figura 67. Escuadra Final Carrera - Modelo Final (Maqueta Digital)

4.9.2 PARAMETROS Y DIMENSIONES

Los parametros y las dimensiones a las cuales se hardn referencia en este apartado estan
referidas al modelo final de la escuadra de final de carrera de la Figura 67. Topoldgicamente,
el final de carrera presenta una seccidn en L con los taladros necesarios para realizar las
diferentes uniones necesarias. Las dimensiones seran:

e Ancho de la escuadra del final de carrera serd funcién del pardmetro Longitud_Ballesta
(Figura 68). Su ancho estara determinado por la diferencia entre el ancho de las bases
de apoyo de la base fija y el espacio que existe entre la cuna y la base fija (Formula 1).
El objetivo es poder aprovechar el maximo espacio disponible.

e Espesor de la escuadra presenta un valor fijo de 10 mm para dar una mayor rigidez a
los choques de la escuadra con las ballestas.

e El tramo vertical como el tramo horizontal presentan valores fijos: Tramo vertical con
una dimensiéon de 35 mm y el tramo horizontal con una dimensién de 65 mm. El
objetivo es llegar a la zona central de las bases de apoyos.

e Los taladros de didmetro ¢ = 10 mm estan destinados a:

o Taladro del tramo vertical estad destinado a realizar la unién entre la escuadra
de final de carreray la cuna.

o Taladro del tramo horizontal esta destinado a realizar la unién entre la
escuadra de final de carrera y las gomas.
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Figura 68. Arbol del fichero Escuadra Final Carrera

El posicionamiento de la escuadra estard condicionado por la carrera que se necesita en el
TMD. Como se desea tener una carrera de 70 mm, habra que situarlo en mitad del espacio
entre las ballestas, para asi poder tener una carrera de 35 mm a cada lado de la escuadra.

La escuadra final de carrera, componente que se fabricard en taller, estara construido en acero
S§275. Se emplea este material ya que solamente debe resistir los golpes que se produciran
durante el movimiento del TMD, asi que dicho material sera suficiente para la exigencia de
dicho componente.

1
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4.10 ESCUADRA UNION DEL AMORTIGUADOR

La escuadra de unién del amortiguador permite unir el amortiguador con la base fijay la cuna.
Permite, por un lado, que el cuerpo central del amortiguador quede fijado a la base fija y, por
otro lado, permite que la varilla movil se pueda desplazar durante el movimiento del TMD por
accioén de la cuna.

Geométricamente, la escuadra presenta una seccion en L (Figura 69), en la cual se tiene los
taladros destinados a realizar las uniones necesarias. Se tuvo en cuenta que la geometria y las
dimensiones fuesen las adecuadas, para que durante el movimiento del TMD resistiese los
esfuerzos.

Figura 69. Escuadra Union Amortiguador - Modelo Final (Maqueta Digital)

Las dimensiones del modelo presentan valores fijos ya que no se apoyan en ningun de los
parametros que guian el TMD (Figura 70). La escuadra, que presenta un eje de simetria,
presenta las siguientes dimensiones:

e Espesor de la escuadra de union del amortiguador presenta un valor fijo de 4 mm.
e Ambos tramos de la escuadra presentan el mismo valor de 19 mm (simétrico).
e Ancho de la escuadra de union del amortiguador presenta un valor fijo de 30 mm.
e Los taladros de ambos tramos de la escuadra estan destinados a:
o Taladro de didmetro @ = 9 mm destinado a la unién entre el amortiguador y la
escuadra.
o Taladro de didametro ¢ = 10 mm destinado a la unidn entre la escuadra, la base
fijay la cuna.

1
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Figura 70. Arbol del fichero Escuadra Unién Amortiguador

La escuadra de union del amortiguador, componente que se fabricard en taller, estard
construido en acero S275. Se emplea este material ya que solamente debe resistir los
esfuerzos que ejerce el amortiguador sobre ella, asi que dicho material sera suficiente para la
exigencia de dicho componente.

1
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4.11 TOPE DE GOMA

El tope de goma, componente que trabaja juntamente con la escuadra final de carrera
(Apartado 4.9), tiene por objetivo amortiguar el choque del elemento final de carrera con
aquellos elementos que delimiten su movimiento, es decir, las ballestas. El componente, que
debe presentar un drea adecuada, no debe deformar ninguna de las piezas durante el
movimiento del TMD, sino que debe amortiguar el choque suavemente

El modelo del tope de goma presenta una geometria cilindrica, a la cual se la afiade los
elementos necesarios para realizar las uniones necesarias. El producto TMD esta constituido
por:

e Un tope de goma macho (Figura 72) que presenta un vastago roscado para poder
unirlo a la escuadra de final de carrera y el otro tope de goma.

e Un tope de goma hembra (Figura 71) que presenta un taladro roscado del mismo
didmetro que el vastago.

Figura 71. Tope de Goma Macho - Modelo Final Figura 72. Tope de Goma Hembra - Modelo Final
(Maqueta Digital) (Maqueta Digital)

Como el tope de goma sera uno de esos componentes que no estan construido en taller,
entonces sus dimensiones serdn los estandares, es decir, que seran las que indica el
proveedor. Ademas, hoy en dia, se presenta una amplia del producto, pudiendo elegir entre
diferentes proveedores y diferentes dimensiones.

Aunque las dimensiones son funcién del proveedor, se decidid que la geometria de los topes
de goma estuviesen apoyado en uno de los pardametros del modelo TMD. El objetivo, era
poder determinar la altura de los topes en funcion de dicho parametro (Figura 73) y asi poder
buscar el proveedor que mejor se adaptase a las exigencias del modelo. Asi pues, las
dimensiones para cada uno de los topes es:
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e Las gomas cilindricas presentan un didmetro ¢ = 40 mm vy su altura es funcién del
parametro Espesor_Ballesta. El objetivo de emplear dicho pardmetro es poder calcular
la altura de la goma y asi buscar en los diferentes proveedores.

e Eltope de goma macho presenta un vastago de diametro ¢ = 10 mm y longitud 30 mm
para asi poder atravesar la escuadra de final y roscar con el tope de goma hembra.

o Eltope de goma hembra presenta un taladro de didmetro ¢ = 10 mm y profundidad 20
mm con el objetivo de alojar el vastago del tope de goma macho.
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Figura 73. Arbol del fichero Tope de Goma

Los modelos del tope de goma tanto hembra como macho, no se les ha aplicado ningun
material ya que no se fabricaran en taller, sino que se pediran al proveedor correspondiente.
Tampoco interesa simular su comportamiento ya que los proveedores garantizan un correcto
funcionamiento de dichos componentes.
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4.12 VARILLA ROSCADA

La varilla roscada, cuya finalidad es unir las masas con la cuna, tiene por objetivo evitar o
reducir todo lo posible el desplazamiento de las masas durante el movimiento del TMD. De
esta manera, se evitan posibles dafios que se puedan ocasionar al resto de los componentes
o incluso evitar desequilibrios del conjunto del TMD.

La varilla roscada presenta una geometria cilindrica en la cual todo su cuerpo estd roscado
para facilitar la unién con las masas. Asi pues, el modelo digital de la varilla serd simplemente
un cilindro donde se le realiza el proceso de roscado (Figura 74).

Figura 74. Varilla Roscada - Modelo Final (Maqueta Digital)

Las dimensiones del modelo de la varilla presentan valores constantes, ademas no se apoyan
en ninguno de los parametros que guian el producto TMD (Figura 75). Asi pues, las
dimensiones de estas varillas seran:

e Cuatro varillas de diametro ¢ = 10 mm para que se puedan roscar en los taladros de
las masas y la cuna.

e Una altura de 245 mm correspondiente a la altura global del resto de componentes,
valor de 240 mm, mas el espesor de la base de la cuna, valor de 5 mm. De esta manera
se asegura que dicho componente no sobre salga del TMD.

Las varillas roscadas pueden o bien fabricarse en taller o bien pedirlas a un proveedor. El
modelo de la Figura 74 fue concebido aplicandolo el material acero S275. El empleo de este
tipo de material fue debido a que, aunque, solamente tiene el objetivo de realizar las uniones
entre las masas y la cuna, este componente debe resistir los movimientos de las masas a la
frecuencia que trabajard el TMD.
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4,13 MUELLES

Los muelles, elemento que ha guiado la mayoria de las modificaciones realizadas sobre el resto
de los componentes del TMD, fueron introducidos en esta nueva versién del producto con el
objetivo de sostener las partes méviles. Gracias a la utilizacién de esta nueva “tecnologia”, se
ha conseguido descargar las ballestas y asi garantizar que no plastifiquen durante el
movimiento del TMD. Los muelles, ahora son los encargados de soportar todo el peso de las
partes moviles, sufriendo asi una deflexion estatica.

La maqueta digital de los muelles solamente se empled para determinar el espacio que
ocupaban en el modelo y poder asi determinar el nUmero de muelles maximo que se podrian
emplear, en funciéon de los parametros del TMD. Aunque el software CATIA permite una
representacion exhaustiva de los muelles, se optd a realizar una representacion simplificada
de estos.

El modelo simplificado de los muelles (Figura 76) presenta una geometria cilindrica a la cual
se le afiade a los extremos dos sobresalientes correspondientes a los enganches del muelle.
La representacion sobre el modelo corresponde a los muelles en deflexién estatica.

Figura 76. Muelles - Modelo Final (Maqueta Digital)

Las dimensiones (Figura 77) empleadas para la representacion simplificada de los muelles son:

e Didmetro de ¢ = 40 mm, correspondiente al didmetro de espira O.
e Longitud de 195 mm, correspondiente a la deflexion estatica.
e Enganches de diametro ¢ =4 mm y una altura maxima de 42,5 mm.

Estas dimensiones son las que se han empleado para realizar el maquetado del TMD y
presentar un modelo al cliente. Sin embargo, el resto de las dimensiones que definen los
muelles helicoidales, se calculardan empleando la hoja de calculo que se expondra en el
Capitulo 5. La unica dimensidn que sera fija, es el diametro de espira ya que es la que nos
define el espacio ocupado por estos.
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El modelo se debe ajustar a las exigencias del cliente, que se refleja a través de las variaciones
de los parametros que guian el TMD. Como se explicitd en anteriores apartados, el nUmero
de muelles (por consiguiente, el nimero de taladros destinado a las uniones con los muelles)
variara en funcién del espacio disponible. El objetivo es aprovechar el maximo espacio
disponible y de esta manera evitar poner muelles de grandes dimensiones, ya que, si existe la
posibilidad de meter mas muelles de menores dimensiones, se podra presentar un modelo de
TMD mas compacto.

El nimero de muelles (Figura 78), el cual se explicita cuando se realiza el maquetado de los
muelles con los soportes de los muelles, define el comportamiento de los muelles en funcién
del parametro Ancho_Cuna a través del numero de taladros que se tenga en el soporte de los
muelles. La geometria presenta 5 rangos de trabajo:

e Cuando el nimero de taladros del soporte sea 1, entonces se activara un solo muelle.

e Cuando el nimero de taladros del soporte sea 2, entonces se activaran dos muelles.

e Cuando el numero de taladros del soporte sea 3, entonces se activaran tres muelles.

e Cuando el numero de taladros del soporte sea 4, entonces se activaran cuatro
muelles.

e Cuando el nimero de taladros del soporte sea 5, entonces se activaran cinco muelles.

Si se desea saber cudl es el Rule del nimero de taladros de los soportes, se recomienda revisar
el apartado 4.7.2. Se podra comprobar que en funcion del parametro Ancho_Cuna, el nimero
de muelles ira aumentando si aumenta dicho parametro.

1
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Figura 78. Rule del numero de muelles (N.2 Muelles Rules - Muelles)

Los muelles serdn uno de esos componentes que no se fabriquen en taller, sino que se pedirdn
a diferentes proveedores en funcién de las dimensiones necesarias. De esta manera, se podra
externalizar su fabricacion y solamente dedicarse a los otros componentes. Ademas, existen
diversas fabricas dedicadas a la fabricacion de muelles a bajo precio.
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4.14 AMORTIGUADOR

El amortiguador, uno de los componentes que define la tecnologia TMD, es otro de los
elementos que ha guiado algunas de las modificaciones de los componentes del TMD. El
objetivo de emplear este tipo de tecnologia es poder amortiguar las vibraciones que se
quieren eliminar de la estructura objetivo. El tipo de amortiguador con el que se trabaja es un
amortiguador de direccidn ajustable, es decir, podemos elegir con qué intensidad realiza la
amortiguacion.

Este tipo de amortiguador consta de un pistdn, el cual trabaja dentro de un cilindro en el que
hay aceite (Figura 79). El piston estard compuesto por una serie de orificios y de valvulas pre
comprimidas las cuales permiten el paso de aceite de una parte a otra del pistén cuando la
presion supera un valor dado [11].

Figura 79. Esquemas del flujo del aceite dentro del piston [11]

La maqueta digital del amortiguador solamente se empled para poder determinar el volumen
gue ocupaba, influyendo en el nimero de muelles que se pueden introducir. Como pasaba
con los muelles, aunque CATIA nos permitia realizar un modelo exhaustivo del amortiguador,
se optd por realizar un modelo simplificado del amortiguador (Figura 80). El producto
amortiguador esta compuesto por las siguientes partes:

e Cuerpo central donde se encuentra la ruleta destinada a regular la dureza del
amortiguador.

e Sujecidon lateral que permite unir el amortiguador con la base fija y fijarlas a un
componente fijo.

e Varilla central destinada a la transmisién de las vibraciones al cuerpo central, se
realizard a través de la union con la base de la cuna.
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Figura 80. Amortiguador - Modelo Final (Maqueta Digital)

Las dimensiones empleadas para el maquetado simplificado del amortiguador, fueron las que
el proveedor nos indicé. Es por lo que el modelo no se apoyara en ninguno de los parametros
que guian el TMD (Figura 81). Solamente fueron de interés las dimensiones externas del
amortiguador, es decir, cuanto sobresalia por arriba, por abajo y por los laterales.

Importante en este componente es la dimensién de su carrera, ya que el resto de componente
como por ejemplo la escuadra de final de carrera o incluso la base fija, depende de ella. El
modelo TMD presentara una carrera de 70 mm ya que es la carrera mas comercial y fue dificil
encontrar otra de mayor carrera.

Como el amortiguador es uno de esos componentes que no se fabrica en taller, sino que lo
sirve un proveedor, entonces no sera necesario aplicar ningun material al modelo de la Figura
80. Se considera que el correcto funcionamiento del amortiguador estard asegurado por el
proveedor, asi que no se serd necesario simular su comportamiento.

e
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4.15 MODELO FINAL DEL TMD

Una vez construido todos los componentes del producto TMD, se pasé al ensamblaje de estos
componentes para asi poder establecer el modelo final del TMD. Solamente se empleara
aquellos modelos finales de los componentes que se han ido explicado a largo de este capitulo.
No se han detallado los tornillos, tuercas, arandelas, etc. ya que son elementos estandarizados
y CATIA V5 presenta una libreria de elementos.

Primero se pasé a la unidn de los muelles con las bases de apoyo para asi poder construir lo
que se denomina: Elemento de sujecion (Figura 82). Como se explicé anteriormente, el
producto TMD estard compuesto por un elemento de sujecion derecho e izquierdo. Este
elemento estd compuesto por:

e Numero variable de muelles (Apartado 4.13), teniendo un maximo de 10 muelles.
e Un soporte de muelles por cada lado (Apartado 4.7), teniendo un total de 2 soportes.

Figura 82. Elemento de sujecion de muelles (Maqueta Digital)

Luego, se pasod a la union de los topes de goma con la escuadra de final de carrera para
construir lo que se denomina: Elemento Final Carrera (Figura 83). El modelo final del TMD
presenta un elemento de final de carrera a cada lado de la cuna, asi se dara mayor rigidez a
los golpes que debe soportar. Este elemento estd compuesto por:

e Un tope de goma macho y hembra (Apartado 4.11).
e Una escuadra de final de carrera (Apartado 4.9).
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e Dos arandelas situadas entre los topes de goma y la escuadra. Componente que serd
servido por un proveedor externo.

Figura 83. Elemento Final de Carrera

Se pasd a la unién de las ballestas con los tacos necesarios para asi construir lo que se
denomina: Elemento Ballesta (Figura 84). El modelo final presentara cuatro elementos de
ballesta, uno por cada base de apoyo que se presenta en las diferentes bases. Aunque también
existe la posibilidad de meter dos elementos de ballesta por base de apoyo, teniendo un total
de ocho elementos de ballesta. Este elemento estd compuesto por:

e Una ballesta (Apartado 4.2).
e Dos tacos (Apartado 4.8).

Figura 84. Elemento de ballesta
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Finalmente, se pasé a la unidn del amortiguador con las escuadras de unidn del amortiguador
para asi poder construir lo que se denomina: Elemento de amortiguacion (Figura 85). El
modelo presentara solamente un elemento de amortiguacion situado entre los elementos de
sujecién izquierdo y derecho, es decir, en el parte central de la cunay la base fija. El elemento
estd compuesto por:

e Un amortiguador (Apartado 4.14).
e Dos escuadras de union del amortiguador (Apartado 4.10).

Figura 85. Elemento de amortiguacion

Una vez se establecid los elementos que se acaban de describir, se paso a la construccién de
las “partes”. Estas “partes” estdan compuestas por diversos elementos como por los
componentes restantes, asi permiten gestionar mas facilmente el producto final del TMD y
realizar los cambios necesarios sobre el modelo rapidamente. El producto final presentara
solamente tres partes principales tal y como se establecio en la Tabla 1.

Primero se comenzo con la construccion de la Parte Fija (Figura 86), la cual estard constituida
por aquellos elementos que no se moveran de su posiciéon durante el movimiento del TMD.
Esta parte estd constituida por:

e Base fija (Apartado 4.3).
e Elemento de sujecidon de muelles derecho.
e Elemento de sujecion de muelles izquierdo.

e
Industrializacion de un absorbedor modular de vibraciones 75



Figura 86. Parte fija

Luego, se paso a la construccion de la Parte Cuna (Figura 87) la cual estd compuesta por todos
aquellos componentes que estardn situados en el interior de la cuna. La parte cuna estd
compuesto por:

Cuna (Apartado 4.5).

Cuatro varillas roscadas (Apartado 4.12), uniendo las masas y la cuna.

Seis masas (Apartado 4.6), aunque no es obligatorio llenar la cuna con las seis masas.
Dos elementos de final de carrera, situado a cada lado de la cuna.

Figura 87. Parte Cuna

e
Industrializacion de un absorbedor modular de vibraciones 76



Finalmente, se construyd la Parte Mdvil (Figura 88) |la cual esta compuesta por todos aquellos
componentes que se desplazan durante el movimiento del TMD. Esta parte esta compuesta
por:

e Cuatro elementos ballestas, situados en las bases de apoyo de la base movil.
e Base movil (Apartado 4.4).

Figura 88. Parte Movil

Uniendo todas estas partes se obtuvo el modelo final del TMD (Figura 89), el cual varia en
funcién de los valores de los parametros que se describieron al inicio del capitulo. Este modelo
sirve de maqueta digital de muestra para el cliente.

Figura 89. Modelo final del TMD
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5 CALCULO NUMERICO - PARAMETROS

El modelo, descrito en el capitulo 4, necesita apoyarse en los calculos necesarios para asi
poder determinar cuales son los valores que se deben introducir en los pardametros que
definen el TMD. Los calculos necesarios fueron introducidos en una hoja de cdlculo donde
segln los pardmetros de entrada, proporcionados por el cliente, se sacaran los valores
necesarios para obtener el modelo final del TMD buscado.

Los calculos se realizaron sobre un fichero EXCEL (Figura 90) donde se podran encontrar tres
fases de calculo, descritas a continuacién, la cual servird para calcular los diversos pardmetros
del producto.

X g Excel

Figura 90. Logotipo software EXCEL

El objetivo de tener una parte numérica dentro del proyecto es poder ofrecer al cliente una
solucién adaptada a sus necesidades, a través de, solamente, dos parametros de entrada. De
esta manera se podra cumplir el requisito de industrializacion del TMD donde poder
ensamblar el EXCEL (Parte numérica) y el CATIA (Parte digital).

El fichero EXCEL, debido a la complejidad de los cdlculos y a las diversas decisiones que se
deben ir tomando entre fases, esta destinado a una persona experta o que tenga
conocimientos sobre los TMD como por ejemplo un ingeniero calculista. Igualmente, se ha
afadido una hoja de introduccién donde se encuentran descritos:

e Los pasos para realizar los calculos necesarios con el objetivo de determinar los
parametros de salida hacia el modelo CATIA.

e Introduccidon de los pardmetros de entrada: Masa Objetivo y Frecuencia Objetivo
(Tabla 2) para iniciar los calculos.
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1,5 Hz 400 Kg

Tabla 2. Datos de entrada (Hoja EXCEL)

Los datos de entrada, introducidos en la Tabla 2, pueden ser obtenidos a través del cliente,
suponiendo que los datos entregados por el cliente son adecuados, o bien ser nosotros
mismos quienes se desplacen a la estructura objetivo y determinar estos datos de entrada.

Como se ha indicado anteriormente, el libro EXCEL presenta tres hojas de calculo diferente
que seran descritas a continuacién. Sin embargo, la primera fase de cdlculo serd suficiente
para poder establecer los valores necesarios de los pardmetros de salida que seran empleados
en el modelo de CATIA (Capitulo 4).

e
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5.1 FASE 1—RIGIDEZ DE LOS MUELLES

Esta primera fase de calculo tiene por objetivo calcular la rigidez del muelle: Km, la cual
también permitird poder calcular los pardmetros de entrada al modelo digital del TMD
(CATIA). Como se establecié anteriormente, los célculos empezardn con los datos de entrada
de la Tabla 2.

Lo primero que se describié fue el material empleado en la construccién de la mayoria de los
componentes del TMD, sobre todo las partes moviles, es decir, el acero S275y F143 (Tabla 3).
Estos datos son fijos ya que dependen del material elegido para dichos componentes, si en
futuras versiones del TMD se desea cambiar a un material diferente, solamente seria
necesario cambiar dichos datos y el resto de los valores se actualizarian de inmediato.

2,1E+11
8,08E+10 Pa
275 /1430 MPa
826 MPa
7800 Kg/m?3

Tabla 3. Datos del Acero (5275 y/o F143)

La rigidez del TMD también tiene en cuenta las rigideces de las ballestas, asi que se
introduciran los valores que definen dicho componente (Tabla 4). El modelo puede presentar
cuatro ballestas (una por cada base de apoyo) o bien ocho ballestas (dos por cada base de
apoyo). Entonces, la Tabla 4 permite elegir, a través de una lista despegable, el nUmero de
ballesta n. Luego, se tiene que el resto de los valores son los que se han establecido en el
modelo CATIA y que son los que definen este componente (Apartado 4.2).

4

0,1 m
0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 m
0,035 m

Tabla 4. Datos Ballestas

Una vez conocidas las dimensiones de la ballesta, se pasa a la geometria de la cuna, la cual se
apoya en la mayoria de los pardmetros del TMD. Se tiene que la altura de la cuna es fija ya que
como se establecid, el espacio calculado era el necesario para poner las ballestas y los finales
de carrera para tener una carrera de 70 mm en total.

e
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A continuacidn, se presentan los cdlculos necesarios para la obtencién de los pardmetros de
entrada al modelo digital del TMD: Longitud_Ballesta (L) y Ancho_Cuna (b). Primero se barren
todos los valores posibles de uno de los parametros y se calculan los otros en funcién de este
(Tabla 5).

Como se observa en la Tabla 5, se barren todos los valores de la longitud de ballesta para asi
poder calcular un valor inicial del ancho de cuna empleando el valor del dato de entrada: Masa
Objetivo. Sin embargo, la masa objetivo tiene en cuenta toda la masa que esta suspendida en
el modelo TMD. Asi que serd necesario recalcular el valor del ancho de cuna teniendo en
cuenta solamente la masa de la cuna vacia.

Masaogerivo 3]
Altocyna * L * ps27s

Ecuacion 3. Ancho de cuna inicial b’

Anchocyna inicial =

La segunda parte estd destinada a determinar el peso de la base mdvil en funcién de los
valores de la longitud de ballesta. En primer lugar, se calcula el espacio que se deja entre la
cuna y la base fija empleando la Ecuacion 1. Después se determina el peso de cada uno de los
componentes moéviles (Base Mévil y Cuna) a través de su geometria. El objetivo es poder
determinar el peso que se debe introducir en la cuna y asi los parametros necesarios para
conseguirlo.

Pesocyna = Volumenggomerria * Ps27s [4]

Ecuacion 4. Peso Cuna

Pesogasg movnn = Volumenggomerria * Ps27s [5]

Ecuacion 5. Peso Base Movil

Finalmente, conocido los pesos de estas partes mdviles, se calcularad otra vez el pardmetro
ancho de cuna empleando la masa adecuada y los mismos valores que de la Ecuacion 3.

Masapp erivo — Pesocyna — PeSopase moviL [6]
Altocyna * L * psz7s

Ecuacion 6. Ancho de cuna calculada b"

Anchocyna carcurapo =

El valor que se obtiene al aplicar la ecuacién anterior debe ser adaptada a los valores de la
lista de parametros que establecimos en el Capitulo 4 — Apartado 1. Asi que, en funcién del
valor obtenido, los ajustamos dentro del rango de 0,18 mm a 0,5 mm que va de 0,2 en 0,2
mm. Lo que se desvia del valor exacto, se solucionara con un ajuste fino en el montaje.
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GEOMETRIA CUNA - Cubicaje a.b.c
Alto - a 0,24 m
Longitud Ballesta - L 0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5 0,52 0,54 0,56 0,58 06 m
Ancho Cuna Inicial- b' | 0,534 0,509 0,486 0,465 0,445 0,427 0,411 0,396 0,382 0,368 0356 m
Espacio Cuna-Base | 0,00617 0,00587 0,00560 0,00536 0,00513 0,00492 0,00473 0,00456  0,00439  0,00424 0,00410 m
Masa Mévil Vacia 3558 35,02 34,54 34,14 33,30 33,52 33,29 33,10 32,95 32,84 32,77 Kg
Base Mévil 16,58 16,11 15,67 15,28 14,92 14,58 14,28 13,99 13,73 13,48 13,25 Kg
Ancho Calculado - b 0,465 0,444 0,425 0,407 0,391 0,376 0,362 0,349 0,337 0,326 0315 m
Ancho Cuna - b 0,46 0,44 0,42 0,4 0,4 0,38 0,36 0,34 0,34 0,32 032 m
Tabla 5. Geometria Cuna (Parametros CATIA)
Ballesta 1 mm
Rigidez Ballestakb| 328,13 283,45 246,53 21575 189,89 168,00 149,35 133,36 119,58 107,63 9722 N/m
Comprobacion | 15,81 17500 11389 104,21 95,70 88,20 81,55 75,62 70,31 65,55 61,25 MPa
Reg. Elastico
CO”Sta”;an“e"es 34218,08 34396,79 34544,48 34667,59 34771,03 34858,58 34933,17 34997,12 35052,26 35100,05 35141,69 N/m
Ballesta 1,5 mm
Rigidez BallestaKb| 1107,42 956,63 832,02 728,15 640,87 567,00 504,06 450,10 403,58 363,25 328,13 N/m
Comprobacion | ,5c., 18750 170,84 15631 143,55 132,30 122,32 113,43 10547 98,32 91,88 MPa
Reg. Elastico
C°”5ta”|§an”e"es 31100,89 31704,05 32202,49 32617,98 32967,10 33262,58 33514,33 33730,16 33916,26 34077,56 34218,08 N/m

Tabla 6. Cdlculo Km (1 mmy 1,5 mm espesor Ballesta)
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Finalmente, se realizardn las comprobaciones pertinentes y se determinaran los valores de la
rigidez del muelle Km (Tabla 6). Estas comprobaciones se realizaron barriendo todos los
espesores posibles de las ballestas (t) que establecimos en la Tabla 4.

Las tablas muestran, en primer lugar, la rigidez de la ballesta: Kb en funcién de su geometria
(Ecuacion 7). Para calcular Kb es necesario determinar la inercia de la ballesta utilizando los
datos de la Tabla 4.

12+ F+ AnchoBAlL,éESTA * 3

KB = L3 [7]

Ecuacion 7. Rigidez ballesta Kb

Luego serd necesario realizar la comprobacion del régimen eldstico de las ballestas para ver
que no plastifican durante el movimiento del TMD (Ecuacidon 8). Se desea que solamente
trabaje en el régimen elastico, asi que su tension maxima debe ser inferior a 1430 MPa que
corresponde al acero con el que trabajamos (Acero F143).

3xExtx*Carrera < 1430 MP [8]
L% %+ 1000000 o ¢

Ecuacion 8. Comprobacion de Régimen Eldstico

Finalmente, se calcula la rigidez de los muelles Km empleando los datos de entrada (Ecuacion
9), ademas de aquellos datos necesarios para el funcionamiento del TMD. El valor obtenido
de Km es el que permitira sostener la masa objetivo y hace que el TMD funcione
correctamente.

— ; 2
Ky = (Frecuenciappjerivo * 2m)° * Masaoppjerivo — Kb * Npariesra [9]

Ecuacion 9. Rigidez de los muelles Km

Existen diversos criterios de seleccién de los datos de salida de la hoja de célculo. Sin embargo,
nuestro criterio de seleccidon de los parametros de salida hacia el modelo CATIA, sigue el
criterio de estabilidad y seguridad, es decir, se elegiran aquellos valores que presenten
tensiones maximas de ballestas baja. Generalmente, estos valores se sitlan en la parte de la
derecha de las tablas, es decir, para valores altos de longitud de ballestas y ancho de cuna.

También se ofrece un segundo criterio de seleccidon de datos de salida, basado en tener un
producto compacto. Pudiendo asi ofrecer una solucién que no ocupe demasiado espacio
donde se acople. Los datos necesarios para cumplir este criterio estan situados en la parte
izquierda de las tablas. Sin embargo, se tendrd valores elevados de tensiones maximas que se
traduce en menor rango de seguridad.

1
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5.2 FASE 2 —PARAMETROS DE MUELLES HELICOIDALES

La primera fase, por si sola, es valida para poder determinar los valores de los pardmetros de
entrada el modelo CATIA del TMD. Sin embargo, se queria ofrecer al cliente, y sobre todo al
ingeniero calculista, una mayor definicidn de los muelles que son necesarios para cumplir los
requisitos de amortiguacion de la estructura objetivo.

Se parte de los datos del cubicaje de la cuna (marcados en color azul en la Tabla 5) y de los
diferentes de valores de espesor de las ballestas como se hizo en la Tabla 6. Conocidos estos
valores, también se conocerdn los valores de Km que fueron calculado en la fase anterior
(Tabla 9). Estos valores de Km deben ser superiores a 0 N/m para que sean validos (se
establecié un criterio que indica en color verde si cumple el criterio y de color rojo en caso
contrario).

Conocidos los valores del cubicaje de la cuna, podremos establecer el nimero de muelles
maximos que se pueden introducir en el modelo TMD, tal y como se describidé en su maqueta
digital. EIl numero maximo de muelles dependen del valor del ancho de cuna (Tabla 7) y
siempre deben ir en pares de muelles.

N.2 Muelles
(Uds.)

180

200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500 10

Tabla 7. Numero de muelles en funcion del ancho de cuna

(||| |||~ |AN

B
o

B
o

1
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Conocido el nimero de muelles, se obtendra la constate de rigidez unitaria, es decir, la Km
gue debe presentar cada uno de los muelles que se introducen en el modelo del TMD. A partir
de estos valores, se podra comenzar a determinar los pardmetros que caracterizan al muelle.

Ky
Ky uniTario = N MUELLES

Ecuacion 10. Constante de rigidez de los muelles unitarios

[10]

Los muelles con los que se trabajaran son de tipo helicoidales (Figura 91), los cuales se definen
a través de los siguientes pardmetros que han sido obtenido con la herramienta SOLVER del
software EXCEL. El objetivo es que la rigidez de los muelles helicoidales calculado a través de
la Ecuacion 11, presente el mismo valor obtenido a través de la Ecuacion 10. Los parametros
gue se han variado son:

e Didmetro de hilo-d
e Didametro de espira—®
e Numero de espiras activas —n

Diametro
Alambre  Diametro del

d | Muelle, D |

Longitud
del
Muelle,
Lo

Angulo de
la espira, a

Figura 91. Pardmetro de un muelle helicoidales

d* x G
Kv rormuLa = 8% &3+ [11]

Ecuacion 11. Rigidez de muelles helicoidales

Una vez aplicado la herramienta SOLVER, se obtendran los valores de los pardmetros d, ® y n
gue definen el muelle a utilizar para obtener el Km obtenido en la fase 1.
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También serd necesario determinar cudl sera la elongacion del muelle en estatico 6 (Ecuacion
12) y la elongaciéon mdaxima, que se alcanzara durante el movimiento del TMD: § + Carrera
(Ecuacion 13). Conocer estos valores, permite buscar aquellos muelles que presenten valores
de elongacién maxima superior para asi evitar que plastifiquen durante el movimiento.

Masa * 9 81
5= OBJETIVO [12]

KM UNITARIOS

Ecuacion 12. Elongacion estdtica de los muelles

SMAXIMA = 6 + CaT'TeTa [13]

Ecuacion 13. Elongacion mdxima de los muelles

El objetivo es que los muelles siempre trabajen dentro del régimen eldstico y no plastifiquen,
como trabajan a esfuerzos cortantes t (Férmula 14), serd entonces necesario realizar las
comprobaciones pertinentes. Los muelles helicoidales que serdn empleados en el modelo final
del TMD, presentan las siguientes caracteristicas (Tabla 8). Sin embargo, en todo momento se
pueden cambiar dichos valores para que el resto de los pardmetros se actualicen.

8,08E+10

2,1E+11 Pa
1200 MPa
692,82 MPa

Tabla 8. Propiedades Muelles helicoidales

Masapgierivo *9,81 8% @ 4 [14]
Te n SR

Ecuacion 14. Tension Cortante (Pa)

Se busca que el muelle siempre presente un esfuerzo cortante T menor a la tensidn cortante
limite:

T < 0—/\/3 [15]

Ecuacion 15. Comprobacion esfuerzo cortante limite de los muelles helicoidales

1
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Finalmente, como se observa en la Tabla 9, se muestran los valores de Km en funcion de los
didmetros comerciales de hilo (d) mas faciles de encontrar hoy en dia. Esto facilita la
busqueda, por parte del equipo encargado de montar el TMD, de aquellos proveedores que
puedan servir ese tipo de muelle. La diferencia que presenta la rigidez del muelle obtenida al
principio de la Tabla 9 respecto la calculada con la d comercial no es muy grande, asi que sera
necesario realizar los pertinentes ajustes finos a través de las masas que pongamos en la cuna.

Generalmente, el producto TMD no sale sintonizado con exactitud del taller por diversos
factores: desviaciones de la rigidez de los muelles, pesos de los componentes fabricados en
taller diferentes, etc., lo que implica que sea necesario ajustarlo en campo, es decir, una vez
se tenga el TMD montado en la estructura pertinente. Lo mas critico del producto es la
frecuencia que depende de los muelles, de las ballestas y de la masa mévil. Dicha frecuencia
depende de la estructura que deberia ser medida con precision lo cual no suele suceder. Al
instalarse se debe comprobar si esta bien o no sintonizada. Si no estd bien ajustado y han sido
instalado los muelles y ballestas, entonces solamente queda realizar el ajuste fino a través de
las masas.
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GEOMETRIA CUNA - Cubicaje a.b.c

Alto - a 0,24 m
Longitud Ballesta - L 0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5 0,52 0,54 0,56 0,58 0,6 m
Ancho Cuna - b 0,46 0,44 0,42 0,4 0,4 0,38 0,36 0,34 0,34 0,32 032 m
Ballesta 1 mm
Cte. Muelles Global Km | 34218,08 34396,79 3454448 34667,59 34771,03 3485858 34933,17 34997,12 35052,26 35100,05 35141,69 N/m
Ne Muelles - i 10 8 8 8 8 8 6 6 6 6 6 Uds
Constante MK“n‘:"es unitario | /5191 420960 431806 433345 434638 435732 582220 583285 584204 5850,01 585695 N/m
Didmetro Hilo - d 0,005 0,005 0,005 0,005 0005 0,005 0005 0005 0005 0005 0,005 m
Didmetro Espira - @ 0,040 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 004 m
Didmetro Espira Medio | 0,035 0,035 0035 0,035 0035 003 0035 003 003 0035 003 m
N© Espiras - n 21 20 19 19 19 19 17 17 17 17 16 Uds
Km Objetivo 3421,81 4299,60 4318,06 433345 4346,38 4357,32 5822,20 5832,85 5842,04 5850,01 585695 N/m
Elongacién & 1,147 0913 0,909 0906 0,903 0,901 0674 0673 0672 0671 0670 m
5 + Carrera 1,182 0,948 0,944 0941 0938 093 0709 0,708 0707 0,706 0,705 m
Tension Cortante t 641,46 590,14 643,07 641,39 639,98 638,80 626,06 62522 624,49 623,87 692,47 MPa
Didmetro hilo Estandar-d | 0,0045 0,005 0,005 0,005 _ 0,005 0005 0,005 0005 0,005 0,005 0,005 m
Km Objetivo con d estandar | 3080,40 4929,76 518922 518922 5189,22 5189,22 5799,72 5799,72 5799,72 5799,72 6162,20 N/m

Tabla 9. Propiedades muelles helicoidales modelo CATIA (Espesor ballesta 1 mm)
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5.3 FASE 3 — ALMACEN DE MUELLES

Finalmente se afiadié una hoja extra al libro EXCEL, donde se introducirdn todos los muelles
gue le empresa tiene en stock. El hecho de que se tenga muelles en stock es debido a:

e Las empresas que fabrican muelles a medida no sirven de forma inmediata.
e Los pedidos a dichas empresas exigen un pedido minimo de muelles.

Por estas razones conviene tener muelles en stock con el objetivo de reducir el tiempo de
construccion de los TMD. El objetivo, entonces, de esta nueva fase es poder calcular el nUmero
de muelles necesarios de cada tipo para poder alcanzar el Km objetivo (Tabla 10).

Km Objetivo y Elongacion
4346,38 Km (N/m)
0,903 6 (m)
0,938 6+C(m)

4

Introduzca el valor de Km que se desea
conseguir (valor obtenido de las fases
anteriores o conocido de antes). La 6 + C
debe ser menor a los deltas de cada
muelle

Tabla 10. Km objetivo y Elongacion Necesaria

Los calculos realizados en dicha fase, para nuestro proyecto del TMD, presentan 3 tipos
diferentes de muelles (Tabla 11). Los datos necesarios sobre los muelles en stock son su
constante de rigidez y su elongacién maxima. Los muelles que son empleados en nuestros
calculos fueron determinados a través de ensayos en laboratorio (Tabla 12). Los parametros
qgue definen los muelles helicoidales, o bien se cogen los calculados en la fase dos o bien son
los que el proveedor indica.

1
Industrializacién de un absorbedor modular de vibraciones 90



ni - Fino 2 Uds
K1 438 N/m
delta 1 0,400 m
n2 - Mediano 1 Uds
K2 955 N/m
delta 2 0,200 m
n3 - Gordo 1 Uds
K3 6633 N/m
delta 3 0,060 m
n total 4 Uds
Km muelles 8463 Uds

Tabla 11. Tipos de muelles en el almacén (Fino, Mediano y Gordo)

mli 6,05 6,05 24,27 kg
dell 200 147 126 mm

m2 17,07 24,26 48,61 kg
del2 447 334 162 mm

incr_F 108,1062 178,6401 238,7754 N
incr_del 0,247 0,187 0,036 mm
K 437,6769 955,2947 6632,65 N/m

Diagmetro Espira - @ 40 40 40 mm
Diametro Hilo - d 3 3,5 5 mm
Diagmetro Espira Media - ® 37 36,5 35 mm
N.2 Espiras - n 40 34,3 24 Uds

Tabla 12. Datos laboratorio muelles almacén
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A través de la herramienta SOLVER, se buscan las posibles combinaciones de muelles, que se
tengan en el almacén, cuya rigidez total sea igual o los mas préximo al Km objetivo. Sin
embargo, existe la problematica de que la solucién actual no permite elegir el tipo de muelle
en funcion de la elongacion maxima (Tabla 10) ya que, si la elongacidn necesaria es superior
a la elongacién maxima del muelle, este no es valido. Se propondrd una futura via de
investigacion del proyecto en el capitulo 7 para solucionar este problema.

lgualmente, la herramienta construida permitird determinar el nimero de muelles siempre
qgue sean inferior a 10 unidades, ya que dicho valor corresponde al nimero maximo de muelles
gue se pueden introducir en el modelo TMD.
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6 PROTOTIPOTMD

Conocido el producto TMD al completo, tanto geométricamente como numéricamente,
se paso a la construccion de un prototipo del producto con el objetivo de validar aquellas
soluciones adoptadas y poder demostrar la industrializacién del producto. El objetivo es poder
asegurar el correcto funcionamiento del TMD que se quiere vender al cliente ademas de
extraer informacion, gracias a los ensayos realizados, para futuras mejoras del producto.

La construccién de la maqueta fisica del TMD (Figura 92) fue realizada en el laboratorio de
estructuras de la escuela de ingenierias industriales (Sede Paseo del Cauce) donde también se
realizd los ensayos necesarios. El prototipo construido es una versién anterior al modelo final
del TMD presentado en el capitulo 4. Gracias a este prototipo se pudo obtener el modelo final
del TMD.

Figura 92. Despiece TMD (Maqueta Fisica)

La Figura 92 muestra el despiece del prototipo TMD en el que se pueden observar todos los
componentes que se definieron en el capitulo 4. Sin embargo, se tuvo que modificar algunas
dimensiones para poder situarlo en el bastidor al que va acoplado el TMD y que sirvié de
soporte para los ensayos realizados. También, se tuvo que ajustar el prototipo a la
disponibilidad de los materiales en el laboratorio de estructuras.
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6.1 BASE FUAY BASE MOVIL

Las bases (Figura 93 y Figura 94), como se explicé anteriormente, deben presentan la misma
geometria para reducir los tiempos de construccion. Aunque las maquetas digitales de las
bases se diferenciaban entre si por la presencia de ciertos taladros, los prototipos de las bases
que se han construido son exactamente iguales. El objetivo de construir las bases iguales era
testear solamente las bases de apoyo de las ballestas, asi como las uniones necesarias.

Figura 93. Parte trasera de las bases, fija y maovil (Prototipo)

Como se observa en la Figura 93 y en la Figura 94, existen ciertas geometrias modificadas
debido a que se tuvo que cambiar ciertas dimensiones del modelo para asi introducirlas al
bastidor. Algunas de las modificaciones realizadas son:

e Reduccidn del alto de la base fija y de la base movil.

e Reduccidon del ancho de la base fija y de la base mavil.

e Base de apoyo de las ballestas que llegan hasta los extremos de las bases.

e Ausencia de los taladros destinados a la unidn con los soportes de los muelles.

e Taladros destinados a la unidén con la estructura, situados encima de las bases de
apoyo.

Figura 94. Parte delantera de las base, fija y movil (Prototipo)
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Sin embargo, aunque haya modificaciones de importancia como la eliminacién de los taladros
de la unién del soporte de muelles, los muelles también seran testeados tal y como se
presentara en los siguientes apartados.

Aunque el prototipo presente modificaciones como: reduccion de taladros, eliminacion de
ciertas geometrias o reduccion de las dimensiones; en el modelo del TMD final se siguen
manteniendo ya que el objetivo de la construccién de las bases es asegurarse que la solucién
adoptada es la adecuada. Incluso, introducir posibles modificaciones con el objetivo de tener
un componente mas adecuado.

La construccion de las bases parten de una placa rectangular a la cual se la sueldan cuatro
pletinas, que actuaran de bases de apoyo a las ballestas. Ante de soldar dichas pletinas es
necesario taladrarlas para realizar la unién con las ballestas. Una vez se tuvo todo montado,
se realizaron todos los taladros necesarios tal y como se aprecia en la Figura 93 y Figura 94.
Una vez realizadas las comprobaciones pertinentes, se enviaron ambas bases a pintar para
tener un prototipo mas presentable.

Los ensayos realizados sobre el TMD ayudo a extraer la informacién necesaria sobre dicho
componente, extrayendo las siguientes conclusiones:

e Las pletinas que actian como bases de apoyo son adecuadas en dimensién y
construccion. Asi como las uniones que presentan.

e Espesor de las bases adecuada para aguantar las uniones necesarias.

e Taladros destinados a la unién con la cuna adecuados y suficiente.
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6.2 CUNAY MASAS

La cuna (Figura 95 y Figura 96), uno de los componentes importantes de este prototipo,
presenta la misma geometria que su maqueta digital. Sin embargo, como tuvimos que
modificar las dimensiones del conjunto y reducirlo, la parte trasera se tuvo que presentar
como una solo placa en lugar de dos placas como estaba en la maqueta digital.

Figura 96. Interior de la Cuna (Prototipo)

e
Industrializacion de un absorbedor modular de vibraciones 96



Como se tuvo que modificar la base fija como la base mdvil, la cuna también sufrid ciertas
modificaciones, y asi poder emplearla en el bastidor a la que ird acoplada. Las modificaciones
gue se pueden observar en la Figura 95 vy la Figura 96 son:

e Reduccion del alto de la cuna.

e Reduccion del largo y del ancho de la cuna mas alla de los limites establecidos.
e Una solo placa en lugar de dos, en el extremo de la cuna.

e Hilera de taladros situada a los laterales de la cuna.

e Espesor de toda la cunaigual

e Taladros en la base de la cuna con el mismo diametro.

La cuna fue construida a partir de cuatro placas rectangulares soldadas entre si. Se tuvieron
que taladrar las placas antes realizar las soldaduras pertinentes. Una vez se establecié las
comprobaciones necesarias, fueron enviadas a pintar. Aunque, existen ciertas modificaciones
respecto al modelo digital.

Las masas (Figura 97), las cuales son introducidas en el interior de la cuna, presentan una
geometria de lingote tal y como se presentd en la maqueta digital de dicho componente.
Aungue, existen ciertas modificaciones debido a las dimensiones de la cuna.

Figura 97. Bloque de pesos (Prototipo)

La cuna, la cual fue modificada para la construccién del prototipo, implico que las masas
fuesen modificadas en consecuencia tal y como se observa en la Figura 97. Las modificaciones
son:

e Division de los lingotes en dos partes, es decir, reduccion del ancho.
e Eliminacion de los taladros destinados a la unidn con las varillas roscadas.

1
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Aunque el prototipo presente modificaciones como: reduccién de taladros, eliminacién de
ciertas geometrias o reduccién de las dimensiones; en el modelo del TMD final se siguen
manteniendo ya que el objetivo de la construccion de la cuna y las masas es asegurarse que
la solucién adoptada es la adecuada. Incluso, introducir posibles modificaciones con el
objetivo de tener un componente mds adecuado.

Los ensayos realizados sobre el TMD ayudo a extraer la informacidn necesaria sobre dicho
componente, extrayendo las siguientes conclusiones:

e El espesor de las paredes de la cuna son suficiente para que soporten las uniones con
la base mdvil y la tensidn de los muelles que sujetan, evitando posibles plastificaciones.
e Las uniones entre la cuna y la base mévil estaban en conflicto con las masas ya que
chocaban con la cabeza de los tornillos. Asi que opto por dos posibles soluciones:
o Avellanado de los taladros en la cuna
o Espacio entre la cuna y las masa
e Necesidad de sujetar las masas para que no choquen durante el movimiento del TMD
y que no se desplazan de su posicion.

Industrializacién de un absorbedor modular de vibraciones 98



6.3 MUELLES Y AMORTIGUADOR

Uno de los principales objetivos de la construccion de este prototipo era comprobar la utilidad
de los muelles (Figura 98) para sujetar la masa de las partes mdviles. Aunque en este prototipo
no se han introducido los soportes de sujecion de los muelles, los muelles se situaran sobre el
mismo bastidor.

Figura 98. Muelle tipo gordo (Prototipo)

Los muelles empleados en la construccion del prototipo del TMD son los que se tenian en
stock en el laboratorio de estructura en la escuela de ingenierias industriales. Pudiendo a si
testear el producto con diferentes tipos de muelles y determinar cual era el que mejor se
ajustaba al prototipo (Figura 99).

Figura 99. Muelle situado en el prototipo TMD

1
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Gracias a los ensayos realizados al prototipo, se pudo confirmar que el uso de los muelles son
no solamente necesarios, sino que son muy utiles para que el sistema TMD funcione
adecuadamente. Las dimensiones de los muelles con los que se trabajé en el prototipo
presentaban un didmetro ¢ = 40 mm tal y como se quiere emplear en el producto del TMD
final.

El amortiguador (Figura 100), otro de los componentes de gran importancia, permitié
comprobar que las dimensiones establecidas, eran las adecuadas para tener una carrera de
70 mm. Debido a las modificaciones de la cuna, el amortiguador se tuvo que situar en un
lateral de la cuna, teniendo asi una diferencia con el montaje previsto para el TMD comercial.

Figura 100. Amortiguador (Prototipo)

El amortiguador empleado es un amortiguador de direccién ajustable universal construido en
aluminio, el cual se obtuvo a través de internet por un proveedor externo. Una vez
comprobado el correcto funcionamiento del amortiguador, fue instalado.

Gracias a los ensayos realizados, se extrajeron las siguientes conclusiones:

e Se determind que el amortiguador era el adecuado y que segun la dureza que se
establezca en el amortiguador, el producto TMD comenzard mds rdpidamente o no a
amortiguar las vibraciones.

e Se comprobd que la mejor posicion del amortiguador es en el plano de simetria del
TMD, es decir, en mitad de la base fija y de la cuna.
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6.4 BALLESTAS Y TACOS

Las ballestas y los tacos (Figura 101), componentes destinados a guiar el movimiento del TMD,
presentan la misma geometria que se establecié en su maqueta digital. La introduccién de
ciertas modificaciones obligo a modificar algunas dimensiones de las ballestas.

Figura 101. Ballestas y tacos (Prototipo)

Como la cuna y el resto de componente se tuvieron que modificar para poder posicionarlo
dentro del bastidor, entonces algunas de las dimensiones de las ballestas fueron modificadas:

e Reduccion del espesor de la ballesta
e Reduccion del largo de la ballesta mas alla de los limites establecidos
e Se mantuvo el ancho de las ballestas.

La construccién de la ballesta parte de una placa rectangular de bajo espesor a la cual se le
realiza los taladros pertinentes para realizar la unién de la ballesta con las bases. El taco, por
el contrario, es una placa rectangular de pequefias dimensiones y de espesor mayor que la
ballesta.

Gracias a los ensayos realizados sobre el TMD, se pudieron extraer las siguientes conclusiones
sobre dicho componente:

e Lageometriay la funcionalidad de las ballestas son las adecuadas.

e El taco asegura un buen funcionamiento de la ballesta, sin embargo, la zona de la
ballesta que queda por debajo de dicho componente deja de ser util durante el
movimiento del TMD.

e El espesor de las ballestas y la rigidez de los muelles empleados estan relacionados. A
mayor rigidez de los muelles, menor espesor de las ballestas a emplear.
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6.5 EXPERIMENTACION - ENSAYOS

Una vez se realizé el ensamblaje de todos los componentes necesarios del prototipo TMD
(Figura 102): Base fija, base movil, cuna, ballestas, etc., se realizaron los ensayos pertinentes
para comprobar el correcto funcionamiento del prototipo. Los objetivos de dichos ensayos
son:

e Extraer la maxima informacion posible sobre futuras mejora del producto.

e Comprobary asegurar el funcionamiento del conjunto TMD tal y como era de esperar.

e Validar las soluciones tecnoldgicas introducidas en el nuevo producto TMD como por
ejemplo los muelles.

Figura 102. Prototipo TMD

Los ensayos realizados permitieron determinar algunas de las mejores finales de algunos de
los componentes tal y como se explicé en el capitulo 4. También, ayudd a determinar algunas
de las lineas de mejora o posibles vias de desarrollo (Capitulo 7)
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Los componentes fueron montados tal y como se indico en el capitulo 4, solamente que en
este caso se decidié montar la base fija en un bastidor que a su vez fue colocado sobre la
estructura que se empled para realizar los ensayos. La estructura empleada es un puente en
madera colgante (Figura 103), el cual esta situada dentro del laboratorio de estructura de la
escuela de ingenierias industriales (Paseo del Cauce).

Figura 103. Puente de madera colgante (Estructura de ensayo)

Se comenzod la experimentaciéon comprobando que cuando la cuna estd cargada y solamente
esta sostenida por las ballestas, estas se deforman (Figura 104). La deformacién de las
ballestas es debido a que como establecimos anteriormente, no participa en la rigidez del
conjunto ya que solamente tiene la funcion de guiar al TMD. El espesor de estas ballestas es
menor a las que se empleaba anteriormente y por ello ahora se deforman.
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Figura 104. TMD sin muelle y cargado (Prototipo)

Sin embargo, el nuevo modelo del TMD emplea muelles para solucionar este problema para
asi descargar las ballestas. Asi que los muelles sujetaran el peso de las partes moviles (Figura
105) haciendo que las ballestas se queden horizontales en estatico. El hecho de que los
muelles sujeten el peso hace que estén deformado desde un inicio.

Figura 105. TMD con muelles y cargado (Prototipo)
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Se confirmd, entonces, que el uso de los muelles y su posicionamiento era el ideal ya que
descargaba las ballestas. Gracias a los muelles introducidos, se pudo comprobar que las
dimensiones de las ballestas podrian ser reducidas ya que presentaban demasiada rigidez.

A lo largo del proyecto, sobre en todos los ultimos meses, se fueron realizando diversos
ensayos sobre la estructura de la Figura 103 para comprobar el funcionamiento del TMD en
diversos casos:

e Cony sin amortiguador acoplado al TMD.

e Cony sin muelles conectados a la cuna.

e Lacuna cargada al completo, al 75%, al 50% y vacia completamente.
e Regulando la dureza del amortiguador

e Etc.

Figura 106. Ensayo del TMD sobre el puente colgante
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7 CONCLUSIONES

Concluido el proyecto de industrializacién del producto TMD ya se dispone de toda la
informacién necesaria para dar sentido el Trabajo de Fin de Master y asi poder extraer
conclusiones sobre éste.

La principal conclusién que se ha extraido del proyecto es que la industrializacién de un
producto conlleva la modularidad de su maqueta digital debido a que no existe una Unica
solucién frente al amortiguamiento de las vibraciones. Como se puede observar en el capitulo
destinado a la parte numérica del producto, existen diversos criterios frente el
amortiguamiento de las vibraciones, solamente depende del ingeniero responsable de
determinar cual es el que mejor se ajusta a las exigencias del posible cliente.

El proceso de industrializacion de un producto intenta aunar por un lado el funcionamiento
mecanico y por el otro, las partes mecanicas que le definen. Trasladado a nuestro producto
TMD, dichas partes estan definidas por:

e Funcionamiento mecdnico > Definicion del comportamiento del TMD en funcién de
la frecuencia que se desea amortiguar a través de la rigidez y el peso de los diferentes
componentes implicados. En el proyecto, se ha realizado a través de la parte numérica
del producto (Capitulo 5) donde se parten de dos datos de entrada (Frecuencia y Masa
objetivo) con el objetivo de obtener las dimensiones de las partes mecanicas.

e Parte mecanica > Definicidn de las partes que constituyen el producto TMD a través
de sus dimensiones como de otros pardmetros: rigidez de los muelles, peso de las
partes maviles, etc. En el proyecto, se ha realizado a través de la construccién de la
maqueta digital en la cual sus dimensiones se apoyaran en el uso de pardmetros,
determinados por el funcionamiento mecdnico, permitiendo obtener una gama de
producto amplia.

Asi que el proceso de industrializacién, desde un punto de vista general, intenta aunar el
fichero CATIA, que contiene la maqueta digital, y el fichero EXCEL, que contiene los calculos
del funcionamiento mecanico. Importante que todo esté basado en el uso de pardmetros ya
gue no exista una solucién Unica ante las exigencias del cliente, sino que podemos presentar
varias soluciones siempre basado en criterios de disefio: fatiga, pandeo, compacto, etc.

El rol del ingeniero en este proceso de industrializacién es clave (Figura 107). Por un lado, se
necesita los conocimientos necesarios sobre la creacion de maquetas digitales
parametrizadas, es decir, conocimientos sobre el empleo de softwares destinados a la
concepcidn asistida por ordenador (CAO). Por otro lado, se necesita tener nociones sobre los
sistemas de amortiguamiento de vibraciones, asi como conocimientos sobre dicho fendmeno
fisico, es decir, conocimientos sobre las ecuaciones que rigen dicha tecnologia.
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7.1 CONSIDERACIONES ADICIONALES

Cuando se empezd la construccidon de la maqueta digital ya existia un prototipo de dicho
producto, el cual sirvié de punto de partida para la industrializacién, asi como un fichero CATIA
que contenia los componentes que lo constituian. Sin embargo, dicho fichero no puedo ser de
gran ayuda debido a que:

e Elmodelo no estaba parametrizado, sino que las dimensiones fueron establecidas para
una solucién Unica, ademas de que faltaban la introduccién de ciertos componentes
de peso como los muelles.

e Elfichero solamente podia ser abierto en los ordenadores de la escuela, lo que implico
gue solamente pudiésemos ver cobmo eran las geometrias de ciertos componentes
antes de la situacién de cierre que sobrevino en mitad del proyecto debido a la
pandemia global.

Uno de los objetivos del trabajo fin de master era el estudio geométrico y topoldgico de los
componentes modificados a través la impresion 3D de estos. El objetivo, era el empleo de
nuevas tecnologias con el objetivo de realizar la mejora continua del producto. Sin embargo,
se tuvo que modificar dicho objetivo debido a la situacién de cierre que sufrid la escuela de
ingenierias industriales debido al Covid-19.

Aunque la situacion sufrida obligo a suspender dicha parte del proyecto, se decidio realizar un
prototipo del producto que se habia diseflado para sustituir dicha parte. El objetivo, seguia
siendo estudiar el comportamiento del TMD, asi como sacar lineas de mejorar de los
componentes. Asi que, el tutor del TFM (D. Antolin Lorenzana lban) como su compafiero de
laboratorio (D. Alvaro Magdaleno Gonzalez), me ofrecieron la posibilidad de participar en la
construccidn de dicho prototipo tal y como se ha descrito en el capitulo 6 de dicho informe.

Ingenieria [

&

Servicio

P
<

Figura 107. Esquema del proceso de pedido de un cliente
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Finalmente, este trabajo de fin de master me ha permitido observar la importancia del
ingeniero en el mundo laboral gracias a que he podido profundizar en el dominio de la
concepcidn como asi en el disefio de dispositivos de absorcion de vibraciones. He podido
observar la importancia de industrializar un producto por diversos motivos:

e Emplear una maqueta digital para industrializar un producto, permite reducir los
costes y tiempos que se dedicaban antes en la construccidn de una maqueta fisica.

e Sise quiere industrializar un producto, es necesario tener una maqueta digital basados
en pardmetros que puedan variarse en funcidn de las exigencias del cliente, asi pues,
se creara una amplia gama del producto.

e La industrializacién no puede basarse solamente en su maqueta digital, sino que las
geometrias, componentes, dimensiones, etc. deben obtenerse a través de célculos
numéricos para que el producto pueda funcionar.

e Necesidad de controlar los parametros tanto de calculo como de la maqueta siguiendo
un criterio prestablecido, sabiendo que no existe una uUnica solucion frente a dicha
problematica. Siendo este ultimo aspecto, uno de los puntos de mayor importancia
gue me ha marcado en este proyecto.
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7.2 VIAS DE INVESTIGACION

Los objetivos establecidos al principio del informe fueron obtenidos a lo largo de los meses
que durd el proyecto de fin de master. Sin embargo, también se descubrieron futuras lineas
de investigacion en este proyecto de industrializacién del TMD, asi como posibles mejoras al
producto para hacerlo mas atractivo a los clientes. Estas lineas futuras de investigacion
podrian ser:

e Introduccion de un nuevo parametro en el modelo final del TMD (maqueta digital) para
poder presentar una mayor gama del producto y tener mayor rango de trabajo frente
a las exigencias del cliente. Este pardmetro seria el espesor de la ballesta, ya que, a
mayor valor de espesor menor ancho de cuna, lo que implicaria un producto mas
compacto.

e Aumento del alto de la cuna, la base fija como la base mdvil para poder tener los
muelles, asi como el amortiguador “embebidos”.

e Automatizar los calculos realizados en el fichero EXCEL a través del lenguaje VBA
(Virtual Basic), permitiendo asi reducir los tiempos de obtencién de los parametros de
salida, asi como permitiendo el uso de dicho documento a personas menos
experimentadas en la tecnologia TMD.

e Construir un segundo prototipo del TMD que permita el estudio completo de Ia
maqueta digita presentado en este informe. Asi poder tener una maqueta fisica fiel al
producto que se quiere vender.

e Introduccidn de nuevas tecnologias dentro del producto TMD que estén destinadas al
control del amortiguamiento y que permita tener un solo producto que pueda trabajar
en diferentes frecuencias. Por ejemplo, una estrategia de control de la fuerza (ATMD
Force Feedback Control Strategy) [12].
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ANEXOS

PLANOS TMD FINAL

A continuacidn, se presentaran los planos (pagina 116 a la pagina 128), los cuales estan
asociados a cada uno de los componentes que definen el modelo final del TMD, que se
emplean para la construccién de dicho producto.

Como se tiene que el modelo es funcién de tres parametros, los planos presentados seran
para un caso concreto en el que los valores empleados son:

e Espesor Ballestas > 3 mm
e Longitud Ballesta - 500 mm
e Ancho Cuna - 400 mm

Los planos que se presentaran son:

1. Ballesta

2. Base Fija

3. Base Movil

4. Cuna

5. Masa

6. Escuadra Fin Carrera

7. Soporte Muelles Derecho

8. Soporte Muelles Izquierdo

9. Escuadra Unidon Amortiguador

10. Varilla Roscada

11. Taco

12. Tope Goma Hembra = Destinado a determinar el proveedor que mejor se ajusta
13. Tope Goma Macho = Destinado a determinar el proveedor que mejor se ajusta
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PLANOS PROTOTIPO TMD

Los planos presentados a continuacion (pagina 130 a la pagina 143), son los que se
emplearon para la construcciéon del prototipo y los que fueron enviados a los responsables de
cada taller. Como se observard en los planos, la geometria de ciertos componentes no coincide
con el resultado final que se presentd en el capitulo correspondiente, aunque las dimensiones
siguieron siendo las mismas.

El prototipo, en este caso, estd apoyado en solo dos pardmetros asi que los planos
presentados seran solamente para un caso concreto y el que se empled para la construccién
del prototipo:

e Longitud Ballesta > 400 mm
e Ancho Cuna 2 180 mm

Los planos que se enviaron a los talleres correspondientes se tuvieron que poner en extensiéon
DWG donde luego, como por ejemplo en el corte por plasma, la propia maquina lo pasa a
gcode/CNC. Estos planos eran:

1. Ballesta

2. Base Fija

3. Base Movil

4. Cuna

5. Masa

6. Escuadra Fin Carrera

7. Soporte Muelles Derecho

8. Soporte Muelles Izquierdo

9. Escuadra Unién Amortiguador

10. Varilla Roscada

11. Taco

12. Tope Goma Hembra > Destinado a determinar el proveedor que mejor se ajusta
13. Tope Goma Macho - Destinado a determinar el proveedor que mejor se ajusta

Industrializacién de un absorbedor modular de vibraciones 115



S o (@] [an] <
(op]
500
15
,?(
[aV]
O O
o
o
®°.)
/®/ O
This drawing is our property. .
It can't be reproduced TMD - Modelo Flnal
or communicated without
our written agreement.
DRAWING TITLE
DRAWN BY DATE
Arturo LAASS|so/06/2020 BALLESTA
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA |s0/06/2020( A3 0
DESIGNED BY DATE
XXX . SCALE 1:2 |WEIGHT(kg) XXX SHEET 1/1
T T T T T T T T T
G T 1 B A




(L] L w &) m <C
700
329.5 279.5
215 237
12.5 194.5
2 10
C——/—/——
| Ao—— ol o o o
© @»\0
5 O & © o}
o o
3 @ o S
0 o
o} o
N ®\°
s /6‘/ 0]
————— | 1O
| |
I ?9
5 o - o o
20 60
25 100 450

This drawing is our property.
It can't be reproduced

or communicated without

our written agreement.

TMD - Modelo Final

DRAWING TITLE

DRAWN BY DATE
Arturo LAASS |so/0s/2020 BASE FIJA
CHECKED BY DATE  |SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA |30/06/2020 A2 2 0
DESIGNED BY DATE

SCALE 1:2 |WEIGHT(kg) 1,73| |SHEET 1/1

XXX

XXX

B [ A




(&) o <
700
25 )
3 C—————— | :
€ o
2
© 0
& 0
g ° .
& 0
o 0
& 0
— ————
o
|
© @9
e o —o- 5 =
20 60
25 100 450

This drawing is our property.
It can't be reproduced
or communicated without
our written agreement.

DRAWN BY

DATE

TMD - Modelo Final

DRAWING TITLE

Arturo LAASS |so/06/2020 BASE MOVIL
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA [s0/06/2020] ao 3 0
DESIGNED BY DATE

SCALE 1:2 |WEIGHT (kg) 14,05| |SHEET 1/1

XXX

XXX

B | A




495.1

70

13

30

245

%—,

37.
32.

102.5

137.5

Py

loooo&\
O 00 0O0O0OO0

27

|

105

o

440.1

o

10

This drawing is our property.
It can't be reproduced
or communicated without
our written agreement.

DRAWN BY

DATE

TMD - Modelo Final

DRAWING TITLE

Arturo LAASS |aoosizo CUNA

CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A.LORENZANA |a0oe/200 | " po 4 0
DESIGNED BY DATE

XXX o |SCALE 112 [WEIGHT (kg) 22,10| |SHEET 1/1
.

B [ A




398

60

425 .1

45

40

This drawing is our property.
It can't be reproduced

or communicated without

our written agreement.

TMD - Modelo Final

DRAWN BY

DATE

DRAWING TITLE

Arturo LAASS |so0/06/2020 MASA
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA [80/06/2020| A7 5 0
DESIGNED BY DATE

SCALE 1:2 |WEIGHT(kg) 32,52 SHEET 1/1

XXX
1 |

XXX




26 65
13 10
/ >
(4p]
o
\ ~—
13
(qV}
le}
\Q This drawing is our property. .
Q It can't be reproduced TMD - Modelo Final
4 or communicated without
our written agreement.
SEATN BY SATE DRAWING TITLE
At A ra | serasrzoo ESCUADRA FIN DE CARRERA
CHECKED BY DATE SIZE [DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA |30/06/2020| A4 6 0
DESIGNED BY DATE
SCALE 1:1 |WEIGHT(kQ) XXX SHEET 1/1

XXX
| |

XXX

A




XXX
1 |

XXX

o (&) m <
170
127.5
85
42 .5
e
i S O O ;
5
170
150
108
66
24
[ce]
o L40 $ O
A

This drawing is our property. .
It can't be reproduced TMD - Modelo Final
or communicated without
our written agreement.
SRATIN BY SATE DRAWING TITLE
Arturo LAASS |sorosreom SOPORTE MUELLE DERECHO
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA |sorosiz0z0| g 7 0
DESIGNED BY DATE

SCALE 1:1 |WEIGHT(kg) 0,04 SHEET 1/1

A




(] (&) om <
170
127.5
85
42.5
(o2}
0 E
- S O O
170
146
104
62
20
(o0}
o $H I O O O
Al

This drawing is our property.
It can't be reproduced

or communicated without

our written agreement.

TMD - Modelo Final

DRAWING TITLE

Arture LAASS |woeszso SOPORTE MUELLE IZQUIERDO
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA |%/os20z0| pq 8 0
DESIGNED BY DATE

XXX o |SCALE  1:1 [WEIGHT (ko) 0,04 SHEET 1/1
1 1

A




15 Q
e ®\~ 23
oA 5
1) ~ Ay <
2 |
15
N
To) ®9
<

This drawing is our property. .
It can't be reproduced TMD - Modelo Final
or communicated without
our written agreement.

DRAWING TITLE

DRAWN BY DATE

Arturo LAASS |sososrzozo ESCUADRA UNION AMORTIGUADOR

CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV

A. LORENZANA |[20/06/2020 » 4 9 0

DESIGNED BY DATE

XXX oy |SCALE 1:1|WEIGHT(kg) XXX SHEET 1/1
] ] ] ] ] ] ] |

D ! A




o (&) m <
®10
To]
q—
Al
This drawing is our property. .
It can't be reproduced TMD - Modelo Final
or communicated without
our written agreement.
DRAWING TITLE
DRAWN BY DATE
APTUrG LAASS |aorosrzoz VARILLA ROSCADA
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA [so0/06/2020] A4 10 0
DESIGNED BY DATE
XXX oo SCALE 1:2 |WEIGHT (kg) XXX SHEET 1/1
I I I I I I I I
D ! A




o (&) m <
20
E
2 o2
= ¢ O
™
100
(o)
This drawing is our property. .
It can't be reproduced TMD - Modelo Final
or communicated without
our written agreement.
DRAWING TITLE

DRAWN BY DATE
Arturo LAASS |30/06/2020 TAGO
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA [30/06/2020] AQ 11 0
DESIGNED BY DATE
XXX oo SCALE 1:1 (WEIGHT (kg) XXX SHEET 1/1

I I I I I I I

D A




o (&) m <
(0)]
q—
This drawing is our property. .
It can't be reproduced TMD - Modelo Final
or communicated without
our written agreement.
DRAWING TITLE
DRAWN BY DATE TOPE GOMA HEMBRA
Arturo LAASS |30/06/2020
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA |30706729291 A g 12 0
DESIGNED BY DATE
XXX o SCALE 1:1|WEIGHT (kQ) XXX SHEET 1/1
I I I I I I I I
D ! A




49

30

This drawing is our property.
It can't be reproduced

or communicated without

our written agreement.

TMD -

Modelo Final

DRAWING TITLE

DRAWN BY DATE

Arturo LAASS |[30/06/2020 TOPE GOMA MACHO

CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV

A. LORENZANA |80/06/2020 Ag 13 0

DESIGNED BY DATE

XXX . |SCALE 1:1|WEIGHT(kg) XXX SHEET 1/1
D . l I | | | I | .




Industrializacion de un absorbedor modular de vibraciones 129



400

15

100

20

This drawing is our property.

It can't be reproduced
or communicated without
our written agreement.

TMD -

PROTOTIPO

DRAWN BY DATE
Arturo LAASS |3/06/2020

DRAWING TITLE

BALLESTA

CHECKED BY DATE  [SIZE
A. LORENZANA |30r06/2020) Ag

DESIGNED BY DATE

XXX
| |

DRAWING NUMBER

1

REV
0

SCALE
XXX

1:2

WEIGHT (kg)

0,47

SHEET

1/1




S L L o (@] [an] <
480
245.5 197
175 167
12.5
— B »10 oA
2 Ol oo o 0 o | O
Ve
_ ) O
Al
O O
© O O N
O O
®'\° O@\O O
T A O | O
o
o
[ |
© @9
b Q O O O
20
25 100 230
This drawing is our property.
It can't be reproduced TMD - Pr‘ototlpo
or communicated without
our written agreement.
SRATN BY SATE DRAWING TITLE
Arturo LAASS|sos0s/2020 BASE FIJA
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA |s0/06/2020( A3 2 0
DESIGNED BY DATE
XXX SCALE 1:2 |WEIGHT(kg) XXX SHEET 1/1
1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 i 1 1 1 |
G I I I I B A




S o (@] [an] <
480
175
25 o
~ | |
Al
Ve
Oy 0
o O
o O O
o q-
o T O @)
O O
O O
O O | |
o
© @9
ol O O @) @)
20
25 100 230
This drawing is our property. .
It can't be reproduced TMD - Pr‘ototlpo
or communicated without
our written agreement.
SRATN BY SATE DRAWING TITLE
Arturo LAASS|so/0s/2020 BASE MOVIL
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA |s0/06/2020( A3 0
DESIGNED BY DATE
XXX SCALE 1:2 |WEIGHT(kg) XXX SHEET 1/1
T I I I I I I I I 2 I I T
G ! ! B A




XXX

XXX

() L w (&) [2a) <<
190
393.8
55
30 12.
T o
“ O ©) ©
O O ©l o
N~
O O o 9)
0 \Q
© O O g
@) o
. 0 ) 0
N
75
37
It
(s}
® R\
w| — /@/ ®b(
®| @ L O /
o ©
(2]
Q
&
O
[oe]
(2]
wn
(s2]
This drawing is our property.
It can't be reproduced TMD - PROTOTIPO
or communicated without
our written agreement.
O O DRAWN BY DATE DRAWING TITLE
CUNA
o Arturo LAASS |soros/z00
- CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
[ A. LORENZANA [so/0s/2020f AD 4 0
DESIGNED BY DATE
SCALE 1:2 |WEIGHT(kg) 9,03 | |SHEET 1/1

B

A




178

XXX
1 |

XXX

323.8
30
o A0
Co ®
€ O
o
<
This drawing is our property.
It can't be reproduced PROTOTIPO
or communicated without
our written agreement.
ST SATE DRAWING TITLE
Arturo LAASS |0/0/2020 MASA
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA |%/0s/z020| A3 S 0
DESIGNED BY DATE
SCALE WEIGHT (kg) 18,02 1/1




()] (@) o <C
24 . 65
12.
Q0 —
< ®J\
- d
Te]
™
\ N~
52
%) 70
<
Al

This drawing is our property.

It can't be reproduced TMD - PROTOTIPO

or communicated without

our written agreement.

SRANN BY DATE DRAWING TITLE

Arturo LAASS | sooerzoze ESCUADRA FIN DE CARRERA

CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV

A. LORENZANA |30/06/2020 Ag 6 0

DESIGNED BY DATE

XXX o SCALE 1:1 |WEIGHT(kQ) XXX SHEET 1/1
D : I I I I I I I I : A




o (&) m <
60
15
0 |
(o))
) : < O
)
30
(e0)
| 5
This drawing is our property.
It can't be reproduced TMD - PROTOTIPO
or communicated without
our written agreement.
SRANN BY DATE DRAWING TITLE
APtUro LAASS |c0rosrz0m SOPORTE MUELLES DERECHO
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA |[30/06/20200 A g 7 0
DESIGNED BY DATE
XXX . |SCALE 1:1|WEIGHT(kg) 0,02 SHEET 1/1
I I I I I I I I
D ! A




(] (&) o <C
60
15
0 |
(0}
Q/ ~—
® : O O
5
30
(e o)
‘4
This drawing is our property.
It can't be reproduced TMD - PROTOTIPO

or communicated without
our written agreement.

DRAWING TITLE

DRAWN BY DATE

Arturo LAASS |s0/06/2020 SOPORTE MUELLES IZQUIERDO
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA |380/06/20201 A »g 8 0
DESIGNED BY DATE

XXX . |SCALE 1:1|WEIGHT(kg) 0,02 SHEET 1/1

| | | | | | | |
D l A




30

23
15 4
%—'&
el
{2
o} < < g3
= |
14.5
Tol 09
4

This drawing is our property.

It can't be reproduced TMD - PROTOTIPO

or communicated without
our written agreement.

DRAWING TITLE

DRAWN BY DATE

Arturo LAASS |sososrzozo ESCUADRA UNION AMORTIGUADOR

CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV

A. LORENZANA |[20/06/2020 » 4 9 0

DESIGNED BY DATE

XXX oy |SCALE 1:1|WEIGHT(kg) XXX SHEET 1/1
] ] ] ] ] ] ] |

D ! A




®10

165

This drawing is our property.

It can't be reproduced TMD - PROTOTIPO

or communicated without
our written agreement.

DRAWING TITLE

DRAWN BY DATE

Arturo LAASS |30/06/2020 VARILLA ROSCADA

CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV

A. LORENZANA [s0/06/2020| A4 10 0

DESIGNED BY DATE

XXX oo |SCALE  1:2 |WEIGHT(kg) XXX SHEET  1/1
' ' l I I I I T




o (&) m <
100
20
2 02
> S O
(ap}
To)
This drawing is our property.
It can't be reproduced TMD - PROTOTIPO
or communicated without
our written agreement.
DRAWING TITLE
DRAWN BY DATE
Arturo LAASS |30/06/2020 TACO
CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
A. LORENZANA [30/06/2020] AQ 11 0
DESIGNED BY DATE
XXX o SCALE 1:1 (WEIGHT (kg) XXX SHEET 1/1
I I I I I I I
D A




(R

15

This drawing is our property.

It can't be reproduced TMD - PROTOTIPO

or communicated without
our written agreement.

DRAWING TITLE

e B DATE TOPE GOMA HEMBRA

Arturo LAASS |so0/06/2020

CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV

A. LORENZANA |[30/08/2020 A 12 0

DESIGNED BY DATE

XXX oo SCALE 1:1|WEIGHT (kQ) XXX SHEET 1/1
' I l I | | | T




(] (&) oM <C
040
®10
o)
o)
This drawing is our property.
It can't be reproduced TMD - PROTOTIPO

or communicated without
our written agreement.

DRAWING TITLE

DRAWN BY DATE

Arturo LAASS |[30/06/2020 TOPE GOMA MACHO

CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV

A. LORENZANA |80/06/2020 Ag 13 0

DESIGNED BY DATE

XXX . |SCALE 1:1|WEIGHT(kg) XXX SHEET 1/1
D . l I | | | I | .




Industrializacion de un absorbedor modular de vibraciones 144



	1 INTRODUCCIÓN
	1.1 Motivación
	1.2 Antecedentes
	1.3 Objetivos

	2 DISEÑOS PARAMÉTRICOS
	3 PREMISAS Y DESARROLLO DEL PROYECTO
	4 MAQUETA DIGITAL TMD
	4.1 Parámetros
	4.2 Ballestas
	4.2.1 Material Acero F143

	4.3 Base Fija
	4.3.1 Evolución de la Base Fija
	4.3.2 Parámetros y Dimensiones
	4.3.3 Material Acero S275

	4.4 Base Móvil
	4.4.1 Evolución de la Base Móvil
	4.4.2 Parámetros y Dimensiones

	4.5 Cuna
	4.5.1 Evolución de la Cuna
	4.5.2 Parámetros y Dimensiones

	4.6 Masas
	4.6.1 Evolución de la Masa
	4.6.2 Parámetros y Dimensiones

	4.7 Soporte de los Muelles
	4.7.1 Evolución de los Soporte De Muelles
	4.7.2 Parámetros y Dimensiones

	4.8 Taco
	4.9 Escuadra final de Carrera
	4.9.1 Evolución de Final de Carrera
	4.9.2 Parámetros y Dimensiones

	4.10 Escuadra Unión del Amortiguador
	4.11 Tope de Goma
	4.12 Varilla Roscada
	4.13 Muelles
	4.14 Amortiguador
	4.15 Modelo Final del TMD

	5 CÁLCULO NUMÉRICO - PARÁMETROS
	5.1 Fase 1 – Rigidez de los muelles
	5.2 Fase 2 – Parámetros de Muelles Helicoidales
	5.3 Fase 3 – Almacén de Muelles

	6 PROTOTIPO TMD
	6.1 Base Fija y Base Móvil
	6.2 Cuna y Masas
	6.3 Muelles y Amortiguador
	6.4 Ballestas y Tacos
	6.5 Experimentación - Ensayos

	7 CONCLUSIONES
	7.1 Consideraciones Adicionales
	7.2 Vías de Investigación

	BIBLIOGRAFIA
	ANEXOS
	Planos TMD Final
	Planos Prototipo TMD


