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RESUMEN

Titulo: Determinacion de las exigencias geométricas funcionales en lenguaje
ISO-GPS de un anteproyecto de la base de una plataforma hexapodo.

Autora: Ana M? Gomez Guadilla

Palabras clave: Plataforma hexapodo, analisis técnico funcional, cuaderno de
cargas funcional técnico, materiales compuestos 0 composites, exigencias
funcionales.

El objetivo de este trabajo de fin de grado es realizar un estudio en la etapa de
concepcion de un producto industrial utilizando la metodologia de analisis
funcional técnico. Este analisis, se expresara, posteriormente a lenguaje I1ISO de
especificacion geométrica.

Para ello, se ha partido de un enunciado previo, y, en primer lugar, se ha
disenado el conjunto global en 3D mediante el software CATIA V5-6R2020 que
sera una importante herramienta para el analisis funcional técnico.

A través de este analisis se redactara un cuaderno de cargas funcional técnico
en el que se recogen las justificaciones de los aspectos técnicos, de la
geometria y superficies de cada elemento. Servira de apoyo para establecer los
diferentes documentos de exigencias funcionales, cadenas de cotas ISO vy
realizar los planos necesarios.



ABSTRACT

Title: Determination of the functional geometric requirements in ISO-GPS
language of a draft of the base of a hexapod platform.

Author: Ana M? Gomez Guadilla

Keywords: Hexapod platform, technical functional analysis, functional
dimensioning, technical functional charges book, composite materials,
functional requirements.

The goal of this final Project is to study the mechanical conception stage of a
industrial product in which technical functional analysis will be used. This
analysis will be explained with geometrical requirements.

To do this, it has been began with a previous statement. In the first place, 3D
model has been created with software CATIA V5-6R2020 which it will be
important herramienta for technical functional analysis.

Through this technical functional analysis, a technical functional charges book
will be written. In it, there are all the justifications of geometry, technical
information and surfaces. It will be helpful to establish the different documents:
functional requirements, the ISO dimension chain dossier and drawings of the
product.
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DETERMINACION DE LAS EXIGENCIAS GEOMETRICAS
FUNCIONALES EN LENGUAJE
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niversidad deValladoli PLATAFORMA HEXAPODO ESCUELA DE INGENIERiAS

CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Introduccioén

La concepcion mecanica de un producto industrial es la etapa preliminar del
proceso de estudio del diseno y fabricacion de un producto, en el que se tratan
diferentes cuestiones con relacion a la ingenieria mecanica.

En esta etapa se centra el estudio en analizar los requerimientos y las
funciones que se deben cumplir en el diseno final, en cuanto a las necesidades,
tanto del mecanismo, como las del cliente.

Se trata de la etapa mas importante en el diseno porque en esta se delimitaran
todas las aplicaciones y requisitos de los que dependera el resto del estudio.

Debido a que en un conjunto mecanico se encuentran distintas piezas
trabajando ligadas, de la correcta definicion de cada unay del analisis de todas
las uniones y contactos que exista en este, dependera su correcto
funcionamiento.

Este trabajo se ha centrado en el desarrollo de parte de la concepcion de la
base de un anteproyecto de una Plataforma Hexapodo, a través del analisis
funcional técnico. Ademas, se ha contado con la colaboracion de Aciturri
Aeronautica para consultar aspectos técnicos y funcionales del trabajo con una
vision real y profesional.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo de fin de grado es el aprendizaje del método
de analisis funcional técnico en la fase de concepciéon mecanica de un producto
industrial.

Para ello, resulta ineludible conocer la metodologia empleada para desarrollar
este analisis. Uno de los objetivos especificos es el de realizar un estudio
ordenado y riguroso que cuente con un cuaderno de cargas funcional técnico
de este anteproyecto. En él se analizara la geometria, cada superficie funcional,
el posicionamiento correcto, las uniones mecanicas y las necesidades y
funciones que ha de cumplir el conjunto.

Posteriormente, esta informacion se transcribira a un lenguaje de
especificacion geométrica ISO-GPS.
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El conjunto se realizara en 3D mediante un software de diseno asistido por
ordenador, y sera una herramienta de importancia para elaborar los dibujos
necesarios y recoger la informacion.

1.3 Contenido del trabajo

Se trata del estudio de un producto industrial real que cuenta con materiales y
componentes innovadores, como los composites. Para la resolucion de dudas
y la ampliaciéon de informacion, se ha contado con la ayuda de la empresa
Aciturri que conoce y trabaja con estos materiales.

Es un estudio reducido, ya que se ha abordado la base del modelo. A pesar de
€so, cabe destacar que el analisis ha sido completo y en profundidad.

También, mediante el médulo Functional Tolerancing & Annotation del
software Catia V5-R62020 se ha acotado funcionalmente en 3D el modelo
nominal de las piezas realizadas. En el ANEXO I, se encuentran dos planos
realizados a través de este modulo.

Este trabajo se estructura del siguiente modo:

Capitulo 1l: Se expone brevemente la historia y las caracteristicas del
producto industrial.

- Capitulos lll y IV: Tratan de resumir el contenido clave de la etapa de
concepcion mecanica de un producto industrial y del analisis funcional,
respectivamente.

- Capitulo V: Se desarrolla el cuaderno de cargas como resultado del
analisis funcional.

- Capitulo VI: La finalidad de este capitulo es expresar en lengua de
especificacion 1SO las especificaciones geométricas recogidas en el

capitulo anterior.

- Capitulo VII: Se realiza una aproximacion econdémica del estudio
realizado.

- Capitulo VIII: recoge las conclusiones extraidas del estudio y las lineas
de trabajo futuro.
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CAPITULO II:
PLATAFORMA
HEXAPODO/STEWART

2.1 Introduccion

En primer lugar, se expone brevemente la aparicion de este mecanismo en la
historia y de su diferente utilidad en diferentes campos.

En 1965, surge un tipo especifico de robot paralelo creado por Stewart con el
objetivo de crear un simulador de vuelo (Figura 1).

Figura 1 Simulador de Stewart. Fuente [1]

Esta creacion, fue precedida anos anteriores por Gogh, que en 1957 disend
una maquina que permitia simular y ensayar la durabilidad de neumaticos
(Figura 2).

Figura 2. Maquina de Gough. Fuente [2]
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Ambos, permitian obtener un movimiento de seis grados de libertad debido a
los seis actuadores lineales de los que esta formado. Por esto, es también
denominada Plataforma hexapodo.

Es un mecanismo conocido como posicionador paralelo de seis ejes, con un
amplio rango de movilidad y una elevada precision debido a que posee una
estructura robusta que aporta gran rigidez. La carga se distribuye de manera
que cada uno de los actuadores esté sometido a los mismos esfuerzos, 1o que
supone una menor inercia. También admitira una carga mayor que su propio
peso.

Cabe mencionar que la cadena cinematica es compleja, ya que cada actuador
lineal representa una cadena cerrada y estas se ajustan una a una, 10 que
representa un proceso laborioso. En la cinematica de un robot paralelo los
componentes que lo forman estan unidos de tal forma que pueden seguir dos
0 mas caminos. [3]

La versatilidad de esta plataforma permite un amplio abanico de aplicaciones
en la industria, por ejemplo, en la industria aeronautica y en la rama biomédica.

2.2 Arquitectura de la plataforma

La plataforma esta compuesta por una base inferior fija y una plataforma
superior moévil, que permitira obtener movimientos de 6 grados de libertad.

Como vinculo entre ambos, se encuentran los seis actuadores lineales.
Dependiendo del tipo de restricciones de movimiento que presenten las
uniones mecanicas con la base fija y la plataforma movil, existen diferentes
arquitecturas de este mecanismo. Se muestran los ejemplos en la Figura 3.

En este trabajo, se desarrollara un mecanismo robético cuyas articulaciones
con la base fija y movil son esféricas.
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Figura 3. Mdltiples arquitecturas de Plataforma Stewart. Fuente: [4]

2.3 Modelo en 3D

El modelo completo de este mecanismo ha sido creado en 2D y 3D, mediante
el software CAD para modelado mecanico Catia V5-R62020.

Figura 4. Software Catia. Fuente: Google Imagenes

Se ha creado el modelo de aquellas piezas necesarias que no son comerciales.
También, se ha buscado aquellas que si lo eran en paginas de contenido digital
en 3D o en catalogos comerciales.

Asimismo, se ha partido creando un archivo llamado
FICHERO_ESQUEMA_GENERAL en el que se han recogido los parametros y la
geometria guia que pueden compartir varias piezas. Por ejemplo, geometria de
posicion de piezas que deben ser coaxiales, parametros con el valor de alguna
distancia, etc.

Posteriormente, se han publicado y vinculado como parametros externos a los
archivos de cada pieza correspondiente. Asi, de esta manera, si es necesario

modificar una medida o geometria, los cambios s6lo se realizan en este
FICHERO_ESQUEMA_GENERAL y basta con actualizar cada pieza para que se
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modifique automaticamente. Suponiendo un ahorro de tiempo y una
optimizacion del trabajo.

Es necesario abrir primero este documento antes que cualquier otro para
asegurar que se lea esta informacion vinculada a los demas archivos y los
enlaces no se rompan.

Asi pues, una vez obtenidas todas las piezas se han ensamblado con el mismo
software. Creando diferentes sub-conjuntos con todas las restricciones
necesarias de movimientos, coincidencias y contactos para después agrupar
estos de manera mas sencilla.

Esto ha permitido recrear simulaciones de los movimientos observando los
rangos de desplazamientos y de giro que era capaz de alcanzar dicho
mecanismo.

Figura 5. Renderizado de plataforma hexapodo. Fuente: Propio diseno
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CAPITULO lII:
CONCEPCION MECANICA DE UN
PRODUCTO INDUSTRIAL

3.1 Definicién y contexto

La concepcion mecanica de un producto industrial es la primera fase de diseno
y una de las mas importantes. El objetivo principal es la definicion del producto
a partir de las peticiones establecidas por el cliente y por los requerimientos
que presente el conjunto mecanico, que seran decididos por las personas
encargadas de realizar el diseno. [5]

En esta etapa se realizan trabajos cuya responsabilidad es alta y se crean
restricciones de las que dependera el resto del diseno.

Se toman todas las decisiones con relacion a los datos técnicos pertinentes
para el diseno sea factible y se aproxima el coste. Ademas, es necesario definir,
también, el entorno y la actividad.

3.2 Fases

Se definirdn brevemente las etapas necesarias para la concepcion de un
producto, asi como la relacién entre ellas y su relevancia.

®,

+» Analisis de las necesidades del cliente:

Se formalizan unas especificaciones funcionales a partir de las peticiones
del cliente. De esta manera, se definen todas las necesidades acordadas
con el cliente.

El CDCF es un documento que relaciona el Analisis de las necesidades del
cliente con el Estudio de viabilidad. Es iniciado por el grupo de disenadores
y recoge todas las necesidades del cliente. Ademas, tiene que ser validado
por este.

++ Estudio de viabilidad

Una vez comprendidos los requerimientos impuestos por el cliente se aplica
una metodologia que permitira estudiar diferentes soluciones, de acuerdo
con los plazos existentes con el objetivo de elegir la 6ptima.

A medida que se desarrolla este estudio se elabora un documento en el que
se redactara el transcurso del estudio.
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INDUSTRIALES

El informe de factibilidad es el enlace entre el Estudio de viabilidad y el
anteproyecto elegido como mejor solucion.

Realizacion del anteproyecto

En esta etapa se elaboran todos los documentos necesarios para definir el
anteproyecto, plasmando en ellos lo estudiado en las etapas anteriores.
Algunos ejemplos de estos documentos son el diseno preliminar, la
especificacion del producto, el estudio de los riesgos técnicos, dossier de
planos, de elementos 3D, de cadenas de cotas, etc.
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CAPITULO IV
ANALISIS FUNCIONAL

El analisis funcional, corresponde a la etapa de determinacion de los
requerimientos necesarios que debe cumplir el producto mecanico segln su
importancia y jerarquia. [6]

Es un procedimiento de gran peso técnico que engloba las necesidades
requeridas y el estudio del producto con una metodologia precisa. Se plantean
las siguientes preguntas con relacion al producto mecanico:

¢ ;Quién es el cliente directo?
e ;Cual es su necesidad?

e ;COmo satisfacerlo?

4.1 Funciones

Existen diferentes categorias de funciones. Lo importante a la hora de enunciar
cada una de ellas es no exponer la solucion ya que sélo se trata de expresar la
necesidad sin especificar como debe ser satisfecha.

Se clasifican segun sea su naturaleza y su importancia:

e Segln la naturaleza: Se distinguen, también, distintas tipologias.
o Funcion del servicio. Busca definir la utilidad del producto.
o Funcion técnica. Definida por el disenador.
o Funcion de valor. Centrada en el aspecto estético.

e Segln sea la importancia: Estas funciones se clasifican segln su grado de
importancia en:
o Funciones principales.
o Funciones secundarias.
o Funciones temporales.

4.2 Estudio de las restricciones

Permitira conocer cuales son las limitaciones del disenador en diversos
ambitos. Se deben conocer en profundidad todas las restricciones a las que
hay que delimitar el diseno del producto, que estan establecidas en
documentos técnicos como pliegos de condiciones, normativas o legislacion.
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4.3 Metodologia para identificar las funciones de un producto

Existen varios métodos de analisis, que siempre se han de realizar teniendo en
cuenta el estudio del apartado anterior.

e Método intuitivo
Usado para productos con poca complejidad. Trata de concretar las
necesidades que se espera que cumpla el producto.

e Método S.A.F.E (Anélisis secuencial de la estimacion de la funcion)
Usado para productos mas complejos de los que se tiene mas
conocimiento, tanto de su uso como de su estructura. Es un estudio
secuencial de las distintas funciones de los esfuerzos y movimientos que el
producto en cuestion puede ofrecer a lo largo de toda su vida Gtil.

e Estudio de las interacciones con el entorno

Estudia como pueden afectar el entorno. La herramienta Pieuvre o Pulpo
ayuda a su analisis.

En primer lugar, se enumeran las fases de uso del sistema. A continuacion,
se realiza el diagrama pieuvre en el que se relaciona los diferentes
elementos del entorno en el que se encuentra el producto con este mismo.
En la Figura 6 se observa un ejemplo de diagrama Pulpo de la Plataforma
Hexapodo.

CONDICIONES DE
FUNCIONAMIENTO

SOLICITACIONES
MECANICAS

NORMATIVA

AUTOMATA
PROGRAMAELE

PLATAFORMA
HEXAPODO

TRANSMISION
DEL MOVIMEINTO

CONEXIONES
INTERNAS

UNIONES
MECANICAS

Figura 6. Ejemplo de diagrama Pieuve de la plataforma hexapodo. Fuente: Elaboracion
propia.
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o Estudio de un producto existente
Compara las especificaciones de un producto similar ya existente en el
mercado. Puede ser (til fijarse en algunas caracteristicas resenables,
teniendo en cuenta que no esta permitido la copia de las tecnologias que
rigen esas caracteristicas. También, es ventajoso fijarse en las carencias
que poseen.

4.4 Metodologia para clasificar las funciones de un producto

El método seleccionado es el FAST, sus siglas corresponden a “Técnica del
sistema de analisis de funciones.” La elaboracion de este diagrama permite,
una vez identificadas las funciones del producto, ordenar y obtener una lista
con todas las funciones técnicas con el objetivo de encontrar las soluciones
respectivas.

Se plantean tres preguntas: ¢Como?, ;Cuando?, ¢Por qué? Las respuestas a
la primera pregunta corresponden a funciones de igual jerarquia. Las
respuestas a la segunda pregunta dan como resultado funciones secundarias.
Y, por Ultimo, la respuesta a la Ultima pregunta muestra las funciones
principales. [5]

4.5 Metodologia implementada en el analisis funcional técnico

En cualquier proceso industrial, el paso inicial es el encuentro entre el clientey
la oficina de estudios en el que se fijan todas las necesidades que ha de cumplir
el producto final.

En este Trabajo de Fin de Grado, se ha partido de un enunciado previo que
aportaba la informacion de partida.

El siguiente paso, corresponde a un estudio técnico en el que se deben analizar
el resto de las necesidades para la realizacion del producto. Este estudio, de
caracter técnico, es realizado por el conceptor y ya no compete al cliente. En
este trabajo, se ha analizado la base del conjunto mecanico detallando las
necesidades para un correcto funcionamiento.

Una vez obtenidas todas las necesidades demandadas, se deben clasificar
mediante diagramas, tablas u otro procedimiento que ayude a organizarlas en
funcion del grado de importancia. En este caso, se realiza un diagrama Pieuvre
o Pulpo que agrupa todas las funciones y su relacion con el producto.

A continuacion, se debe realizar un analisis de todos los elementos que
componen el mecanismo. Es necesario definir individualmente cada uno de los
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elementos, sin olvidar que pertenecen a un conjunto global, explicando la
funcion especifica que cumplen.

Posteriormente, se realiza un analisis funcional del conjunto enfocado a las
relaciones que debe de haber entre todos los elementos. Por ejemplo,
contactos superficiales, uniones, holguras...

En este analisis funcional se pretende cuestionar y dar respuesta al porqué de
todos los pasos realizados en el diseno de la geometria de cada pieza,
analizando todas sus superficies. Se realizara a través del modelo en 3D
desarrollado.

Por dltimo, se realiza un analisis para la puesta en posicion del conjunto
haciendo un énfasis en las interfaces entre superficies. Se hablara del orden
que ha de seguirse, de las uniones mecanicas, del correcto posicionamiento de
las piezas...

4.6 Documentacion técnica en el analisis funcional de este
documento.

4.6.1 Dossier 1: Cuaderno de cargas funcional técnico

Se caracteriza por ser un documento técnico, riguroso y totalmente objetivo, en
el que se refleja la etapa de concepcion mecanica del producto deseado.
Registra la evaluacion de las limitaciones y funciones del servicio.

Es una interfaz entre el cliente y el conceptor. Este Ultimo, expresa las
soluciones encontradas a las especificaciones requeridas convirtiéndolas,
mediante el analisis funcional técnico, en funciones que deben cumplirse y dar
respuesta a lo establecido en el pliego de condiciones.

La organizacion de las especificaciones se realiza con ayuda de tablas o
diagramas o esquemas.

Se muestra el limite de aceptacion en el que la funcion se puede cumplir. Por
lo tanto, es importante, que quede reflejado el nivel de flexibilidad de cada
condicion impuesta que pueda ver comprometida el sistema o no.
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4.6.2 Dossier 2: Lenguaje ISO de especificacion geométrica

En este documento se representan los requerimientos funcionales
mencionados en el Cuaderno de cargas funcional técnico. Se analizaran las
cadenas de cotas necesarias, asi como el posicionamiento de las diferentes
piezas.

4.6.3 Dossier 3: Modelos y Planos de definicion

En este dossier se recogen los planos de montabilidad de todo el conjunto, los
planos funcionales de los elementos y los planos con las cadenas de cotas
desarrollados en el Dossier 2.
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CAPITULO V:
DOSSIER 1. CUADERNO DE
CARGAS FUNCIONAL TECNICO.

INDICE
1. CARACTERISTICAS GENERALES.....coeveeueeeeeeeeeeeteessessssssssssssssssasssssessssssanes 15
2. ASPECTOS TECNICOS DEL CONJUNTO DE LA BASE .....coovueeerereeeerereecernenens 17
2.1 MATEIAIES et e 17
RSy (Lo 10 | = T oY= 1T = 2 17
1= o1 1= A 1 (= o T 20 17
Panel SANAWICKH .....oiiieee e 17
3. SUPERFICIES FUNCIONALES........oooirererteeeee et see s 20
G I R = Tod (=1 i 01T T 20
3.2 Panel Sandwich: Compuesto eStructural.......cccceveecvueeeeecieeeesceieeeenenns 22
3.3 ESTrUCTUIa DASE ....ooiiiicieeeeee s 26
4. INTERFACES ENTRE SUPERFICIES. MONTABILIDAD DEL CONJUNTO........ 28
4.1 Elementos del panel SANAWICH .....cccueeecieecceeeeceeeccee e 28
4.2  Estructuras base - Superficie eXterior .......uccvvvvmreeeeiceecccierreeee e e 29
4.3 Panel sandwich — EStructuras base .......cccceeeerrverieesceenceesee e 30
4.4  Brackets inferiores — Panel sandwiCh .........cccooeiiirinnencenceenceeee 31
4.5 Rotula libre — Bracket inferior......ou e 31
5. DIAGRAMAS ...ttt ettt e e e et e e e e e e e e s e e e e e s snn e e e e e nne e e e e nneee s 32
5.1 Diagrama Pieuvre o Pulpo del conjunto mecanico ......c.ccceeeeerveeuennee. 32

5.2 Diagrama Pieuve de contactos en la base de la Plataforma Hexapodo

Pagina 14



DETERMINACION DE LAS EXIGENCIAS GEOMETRICAS
FUNCIONALES EN LENGUAJE
ISO-GPS DE UN ANTEPROYECTO DE LA BASE DE
Universidad deValladolid i i
niversidad deValladoli PLATAFORMA HEXAPODO ESCUIIEIﬁél?SETIFE\ﬁEgISERIAS
Este dossier representa el pliego de condiciones del conjunto mecanico. El
objetivo es determinar, mediante el analisis funcional técnico, las funciones y

las exigencias de la base del anteproyecto de la Plataforma Stewart.

Se especificaran las exigencias geométricas de cada pieza y se analizaran,
todas sus partes, cada material empleado, los limites, las posiciones, la
orientacion y la montabilidad del conjunto.

La informacién plasmada en este cuaderno de cargas debe ser acorde a las
necesidades impuestas por el cliente. Para mostrar su conformidad, este
documento debe ser firmado por los disenadores y el cliente.

1. CARACTERISTICAS GENERALES

En el diseno de la base de este anteproyecto de robot denominado Plataforma
Hexapodo se combinan diferentes aspectos técnicos como los materiales
compuestos, para los que se ha contado con el apoyo de la empresa Aciturri
para la resolucion de dudas y la ampliacion de informacion.

A continuacién, se muestran en la siguiente tabla diferentes parametros.

Tabla 1. Parametros de la base del anteproyecto de Plataforma Hexapodo. Fuente: Elaboracion propia.

CONFIGURACION
Dimensiones 500 x 600 x 165 mm
Material Brackets Inferiores EN-AW 7075
Pieles CFRP IM7/G8552
Nucleo Honeycomb 5056 CR-PAA
Material Bandeja Sandwich Adhesivo REDUX 312L
Relleno Epoxy STYCAST 1090/9
Insertos | SHUR-LOK SL601 M6-17.40CSN
Material Estructura Base EN- AW 2024
gf;aglt;alues of Compressive 690 psi
Typical values Crush Strength 320 psi

Pagina 15



DETERMINACION DE LAS EXIGENCIAS GEOMETRICAS
FUNCIONALES EN LENGUAJE
ISO-GPS DE UN ANTEPROYECTO DE LA BASE DE

Universidad deValladolid A i
niversidad deValladoli PLATAFORMA HEXAPODO ESCUELA DE INGENIER(AS

El conjunto consta de dos Estructuras Base que seran la unién del conjunto con
el apoyo exterior mediante seis taladros. Sobre la parte superior de ambas se
apoyara el panel sandwich formado por dos pieles de polimero reforzado con
fibra de carbono que estaran separadas por un nicleo honeycomb de aluminio.
Por dltimo, en la parte superior del panel se posicionan tres piezas
denominadas Brackets Inferiores que serviran de enlace con el resto del
mecanismo.

BRACKETS INFERIGRES

ESTRUCTURAS BASE

PANEL SANDWICH

Figura 7. Renderizado del modelo realizado en Catia V5-6R2020. Fuente: Elaboracion propia.
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2. ASPECTOS TECNICOS DEL CONJUNTO DE LA BASE

Se exponen los diferentes materiales de la base del conjunto y sus
propiedades.

2.1 Materiales

Estructura base [7]

El aluminio EN- AW 2024 posee buenas caracteristicas mecanicas y buena
relacion de resistencia entre su densidad y la carga que puede soportar. Asi
como una alta resistencia a la fatiga

Bracket inferior [7]

El material es aluminio EN-AW 7075 debido a sus buenas caracteristicas
mecanicas y su ligereza. Este aluminio esta fuertemente aleado con zinc, por
lo que aporta un alto limite elastico.

Panel sandwich

Los paneles sandwich pertenecen al grupo de materiales compuestos
estructurales. Se ha elegido este tipo de compuesto ya que es necesaria una
combinacion de propiedades de distintos materiales para conseguir
caracteristicas especificas que no se obtendrian empleando s6lo un material.

En general, estan formados por:

- 2 laminas o pieles externas que resistiran un esfuerzo de flexion
transversal y la mayor parte de cargas en el plano.
Ndcleo: Es la parte mas notable del compuesto. EI material es menos
denso, con menos rigidez y elasticidad. Separa las caras y resistira la
deformacion perpendicular a las caras. [8]

En particular, en este panel se pueden encontrar:

Pieles externas

Constituidas por CFRP (Carbon Fibre Reinforced Plastic), una estructura
de polimero reforzado con fibra de carbono. Es un material compuesto
en el que esta fibra de carbono actla como componente estructural
principal. Mezcla la flexibilidad del polimero y la rigidez de la fibra de
carbono. [9]
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Cada piel esta formada por diez capas de igual espesor, pero diferente
orientacion de las fibras. Se puede observar en la siguiente tabla cada
una de ellas.

Tabla 2. Numero de capas y direccion de sus fibras. Fuente: Elaboracion propia.

N° CAPA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

DIRECCION FIBRA ° |45 ] O |45, 90|30 |-30|90 |-45| O | 45

ESPESOR (mm) 0210202020202/ 0,2(0,2|0,2]|0,2
Ndcleo

Es el material central del panel.

En este caso, se contara con una estructura en panal en forma de celdas
hexagonales que se disponen de forma que los ejes de estas celdas son
perpendiculares a las pieles.

La designacion sera Honeycomb 5056 CR-PAA. Se forma mediante una
capa fina de aluminio de la serie 5000.

La densidad y otras propiedades de este compuesto se muestran en la
Ficha Técnica del comercial que se encuentra referenciada [10] en la
Bibliografia de este documento.

Hexagonal Cell

Figura 8. Estructura Honeycomb. Fuente:[10]

Perfilesen U20x30x 2 [11]

Se trata de dos perfiles conformados en forma de U, que estan
fabricados en aluminio EN-AW 2024. Este material es una aleacion de
cobre con una resistencia mecanica y a la corrosion alta.
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Figura 9. Perfil de aluminio. Fuente: Disefio propio

Materiales de union

Para unir el nlicleo a cada piel y a cada perfil sera necesario un adhesivo
especifico. En este caso, se usara Redux 312L, un adhesivo especial
para paneles sandwich. Se adjunta la ficha técnica del fabricante de
este material con todas las especificaciones en la referencia [12] que
de la bibliografia.

Por otro lado, la parte central tiene 12 perforaciones en las que ira un
inserto especial para paneles sandwich, se ha optado por el comercial
SHUR-LOK y cuya denominacion del inserto es SL601 M6-17.40 CS N.

Para que este quede bien fijado, se anadira un relleno denominado
Epoxy STYCAST 1090/9, que se encontrara retenido entre la piel inferior
y la superior. La ficha técnica del material se ubica en la referencia [13].

En la Figura 10 se muestra el proceso de fijacion del inserto.

Sealant Gun

Figura 10. Método de fijacion. Fuente: [14]
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PLATAFORMA HEXAPODO

3. SUPERFICIES FUNCIONALES

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Se sigue un orden descendente para analizar cada pieza.

3.1

Bracket inferior

Tabla 3. Superficies funcionales del bracket inferior. Fuente: Elaboracion propia.

1. BRACKET INFERIOR

SUPERFICIE INFERIOR

superficie superior
del panel sandwich.

Imagen Caracteristica Funcionalidad
Esta superficie debe coincidir con el plano
Apoyo con la superior del panel, en el que va apoyada.

El acabado superficial debe ser el correcto
para que contacto sea completo.

SUPERFICIE SUPERIOR

Imagen

Caracteristica

Funcionalidad

Paralelismo con la
superficie inferior

Proporcionara un reparto igual de la carga
en toda la estructura, debido a la
alineacion de todos los ejes de los
taladros.

Debe ser un apoyo para el elemento de
fijacion, siendo perpendicular a su eje.

Dimensién del
espesor de la base

Debe ser suficiente para asegurar que el
anclaje con el panel sandwich soporte
todas las solicitaciones mecanicas
existentes. Por lo tanto, esta medida
dependera del cono de presion generado.

SUPERFICIE INTERIOR DE TALADROS

Caracteristica

Funcionalidad

N° agujeros laterales
y disposicion

Permitiran el posicionamiento de cada
bracket con el panel sandwich.

Los orificios deben ser concéntricos con
los del panel y su diametro depende del
elemento de fijacion.

Estdn dispuestos de esta forma para
lograr una fijacion correcta.
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SALIENTES SUPERIORES
Caracteristica Funcionalidad
Angulo de | Su funciébn es posicionar de cada
posicionamiento actuador lineal.
El angulo es necesario para que el
. recorrido del actuador sea el correcto.

Dimensién de los | Permitirdn el posicionamiento de cada
taladros de cada | rétula.
saliente Su didmetro depende de este elemento

/0 de fijacion.
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3.2

PLATAFORMA HEXAPODO

Panel Sandwich: Compuesto estructural

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Tabla 4. Superficies funcionales del panel sandwich. Fuente: Elaboracion propia.

2. CONJUNTO DEL PANEL SANDWICH

Imagen

Caracteristica

Funcionalidad

Concepcion y
diseno

Subconjunto formado por dos pieles
CFRP separadas por un nicleo 5056 CR-
PAA/CR11 y dos perfiles en U 20x30x2
de aluminio en los extremos. Estas piezas
estan unidas mediante un adhesivo
REDUX 312L.

En la parte superior cuenta con unos
insertos de unién que estan fijados con
otro adhesivo denominado Epoxy
STYCAST 1090/9, que permitiran la
unién con la parte superior del conjunto
final.

Sus dimensiones dependen de las
solicitaciones mecéanicas a las que estan
expuestas.

21

PIEL CFRP INFERIOR

SUPERFICIE INFERIOR

Imagen Caracteristica Funcionalidad
Apoyo con la | Esta superficie debe coincidir con el
superficie plano superior de las estructuras
superior de las | base en el que se apoya, por lo tanto,
estructuras debe mantener el paralelismo con
esta.
El ancho debe coincidir con la
longitud de la estructura base.
SUPERFICIE SUPERIOR
Imagen Caracteristica Funcionalidad

Paralelismo con
la superficie
inferior

El apoyo de las caras superiores
debe ser completo. De esta manera
se consigue un reparto igual de la
carga en toda la estructura.

SUPERFICIE INTERIOR TALADROS

Imagen

Caracteristica

Funcionalidad

N° agujeros y
distancia entre si

Hay cuatro agujeros pasantes en
cada lateral que permitiran el
posicionamiento de esta pieza con
las dos estructuras base debido a
que estos agujeros deben ser
concéntricos respectivamente.

El diametro de estos depende de la
pieza de unién usada y de la
resistencia que solicite el material.
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2.2 NUCLEO 5056 CR-PAA/CR11

Imagen

Caracteristica

Funcionalidad

Concepcion y
diseno

El nimero de celdas, su tamafioy su
espesor tienen una relacion directa
con la carga a la que pueda estar
sometida y con el tamano final de la
pieza.

SUPERFICIE INTERIOR

Imagen Caracteristica Funcionalidad
Esta superficie debe coincidir con el
plano superior de la piel, en el que
Apoyo con la va apoyada.
superficie El ancho del nlcleo coincide con la
superior de la piel | longitud de la estructura de apoyoy
inferior el ancho de la piel.
Se fija a esta mediante un adhesivo
REDUX 312L.
SUPERFICIE SUPERIOR
Imagen Caracteristica Funcionalidad

Paralelismo con
la superficie
inferior

Proporcionara un reparto igual de la
carga en toda la estructura,
manteniéndose la horizontalidad.

SUPERFICIE INTERIOR TALADROS

Imagen

Caracteristica

Funcionalidad

N° agujeros y
distancia entre si

Hay doce agujeros pasantes, cuya
funcion es albergar unos insertos para
este tipo de material.

Permitiran la union de lo anterior con el
resto del conjunto mecanico.

En estas cavidades se inyectara un
adhesivo Epoxy STYCAST 1090/9 para
fijar cada uno de los insertos una vez
solidificado.

La dimensién de sus diametros depende
de la adherencia y resistencia que
aporte el adhesivo usando. El reparto de
estos esta ligado a la geometria de las 3
piezas que iran fijadas.

SUPERFICIES LATERALES

Caracteristica

Funcionalidad

Perpendicularidad
respecto de la
base

A partir de estas dos superficies se
posicionan dos piezas,
respectivamente, que también iran
fijadas con el adhesivo REDUX 312L.
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2.3 PERFIL EN U 20x30x2

SUPERFICIE INFERIOR

superior de la piel

Imagen de la superficie Caracteristica Funcionalidad
Una de las dos caras paralelas de la
pieza debe coincidir con el plano
superior de la piel inferior en el que
Apoyo con la va apoyada.
superficie Su longitud coincide con el ancho de

la piel y el ndcleo y con la longitud de
la estructura de apoyo.

Este perfil se fija mediante un
pegamento REDUX 312L.

SUPERFICIES SUPER

IOR

Imagen de la superficie

Caracteristica

Funcionalidad

Paralelismo con

Proporcionara un reparto igual de la

!a su_perﬂme carga en toda la estructura.
inferior
SUPERFICIE LATERAL

Imagen Caracteristica Funcionalidad

Perpendicularidad
respecto de las
dos superficies
horizontales

La principal funcién de estos perfiles
de aluminio es reforzar la union del
panel con las dos estructuras. Para
ello, la cara lateral debe ser
coincidente con ambas superficies
laterales del nlcleo.

SUPERFICIE INTERIOR TALADROS

Imagen

Caracteristica

Funcionalidad

N° agujeros y
distancia entre si

Hay cuatro agujeros pasantes por
ambas caras horizontales que
permitirdn el posicionamiento de
esta pieza con la piel inferior ya que
son concéntricos con los de la piel
inferior y, por los tanto, con los de
las estructuras base.

El diametro de los orificios sera igual

que los de la piel.
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24 PIEL CFRP SUPERIOR

SUPERFICIE INFERIOR

Imagen Caracteristica Funcionalidad
Apoyo con la Esta superficie debe coincidir con la
superficie superficie superior del perfil,
superior de los también van fijadas con el adhesivo
perfiles REDUX 312L.

SUPERFICIES SUPERIORES
Imagen Caracteristica Funcionalidad

Paralelismo con
la superficie
inferior de estas
tres superficies
marcadas.

Proporcionara un reparto igual de la
carga en toda la estructura, debido a
la alineacién de todos los ejes de los
taladros.

En estos lugares se apoyaran tres
brackets inferiores y es necesario
que se mantenga el paralelismo con
el apoyo.

SUPERFICIE INTERIOR TALADROS

Imagen

Caracteristica

Funcionalidad

N° agujeros
laterales y
disposicion

Permitiran el posicionamiento de la
piel con respecto a los dos perfiles.
Los orificios deben ser concéntricos
y con el mismo didmetro.

N° agujeros
centrales 'y
disposicién

Hay doce agujeros centrales que
deben ser concéntricos a los del
ndcleo.

El didmetro dependera de la eleccion
del inserto elegido para el panel, ya
que estos seran coincidentes. Asi
mismo, debe ser menor que el
didametro de los agujeros del ndcleo
porque el adhesivo introducido en
cada agujero central del nlcleo
estara retenido por ambas pieles.
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Tabla 5. Superficies funcionales de la estructura. Fuente: Elaboracion propia.

3. ESTRUCTURA BASE

SUPERFICIE INFERIOR

superficie exterior

Imagen Caracteristica Funcionalidad
Debe ser coincidente con el plano
Apoyo con la en el que se apoyara la estructura

para que se produzca un contacto
completo de todo el conjunto.

BASE INFERIOR

Imagen

Caracteristica

Funcionalidad

Anchura de la base
inferior

El espesor debe ser suficiente para
asegurar que el anclaje con la
superficie de apoyo exterior soporte
todas las solicitaciones mecanicas
existentes, por lo tanto, esta medida
dependerd del cono de presion
generado.

La dimensiéon del plano de apoyo
sera la suficiente para que los
elementos de wunién tengan el
espacio idéneo.

SUPERFICIE SUPERIOR

Imagen

Caracteristica

Funcionalidad

Paralelismo con la
superficie inferior

Proporcionara un reparto igual de la
carga en toda la estructura.
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SUPERFICIE INTERIOR TALADROS

Imagen

Caracteristica

Funcionalidad

N° agujeros
superiores de fijacion
y disposicion

Hay cuatro agujeros ciegos roscados
que permitirdn la unién de esta
pieza con el panel sandwich.

La profundidad del taladro
dependera del cono de presién que
soporte la fijacidbn, que tendra
relacion directa con la longitud del
tornillo y de las piezas a unir.
Acorde a esta eleccion se elegira un
inserto roscado, que sera necesario
debido al material de la pieza.

La distancia entre los agujeros debe
de ser igual y dependera de la
longitud de la pieza, proporcionando
una unién uniforme.

Modificacion base
inferior

Esta pieza debe fijarse con la
superficie de apoyo, por lo que, son
necesarios agujeros pasantes que
bloquean la holgura del elemento de
unién.

El ndmero de taladros y la distancia
entre ellos esta determinada por el
cono de presion generado.
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4. INTERFACES ENTRE SUPERFICIES. MONTABILIDAD DEL

CONJUNTO

A continuacion, se detalla el posicionamiento y la metodologia en cada uno con
la finalidad de establecer cada requisito funcional.

4.1

Elementos del panel sandwich

Tabla 6. Interfaces entre superficies: Panel sandwich. Fuente: Elaboracion propia

PANEL SANDWICH
OPERACION 1: Apoyo y posicionamiento de la piel inferior y los perfiles en U
ﬁgii‘;de CRITERIOS DE ACEPTACION RIESGOS QUE ASUMIR
Eleccion de tres planos que delimitan la posicion de
la piel y que posicionaran los perfiles. Se debe i .
3GDL asegurar un correcto acabado superficial que :Drobltem'f:s deddf).s;hneamleni;) ge
0GDL garantice el contacto completo entre las caras de los a esrrf%“? ll”,a ebido a un alca ado
(Fijados los perfiles y de las pieles, que se fijaran con adhesivo. | SUPeriicia mcorreg’clo y mlad
eJrﬁIes) Para posicionar los perfiles, se debe comprobar que posmmngrrluento si los taladros no
P el lado paralelo a | eje de los taladros queda en el son coaxiales.
interior de la piel.
OPERACION 2: Fijacién del niicleo CR-PAA/CR11
GDL CRITERIOS DE ACEPTACION RIESGOS QUE ASUMIR
1GDL El nlcleo debe situarse entre los dos perfiles en | Si el posicionamiento de los
forma de U. El ancho debe corresponder a la | perfiles no es el correcto, hara
O,GDL longitud de los perfiles. problemas de posicionamiento
(Fijado el con el niicleo.
nucleo)
OPERACION 3: Fijacién de la piel superior
GDL CRITERIOS DE ACEPTACION RIESGOS QUE ASUMIR
3GDL Debe colocarse en la parte superior, de manera que | Problemas de desalineamiento de
los agujeros laterales de los perfiles y la piel inferior | la estructura debido a un acabado
0 GDL sean concéntricos con los de la piel superior y de | superficial incorrecto y mal
(Fijada la igual manera con los taladros centrales del nucleo. posicionamiento si los taladros no
piel) son coaxiales.
OPERACION 4: Fijacion de insertos roscados
GDL CRITERIOS DE ACEPTACION RIESGOS QUE ASUMIR
Para una instalacion correcta del inserto es
necesaria una distancia suficiente desde la parte
inferior del inserto a la piel inferior para que el Si T,
i la fijacion no es correcta se
2GDL zisgrgjr?;%tsfqeﬁgeno (Epoxy STYCAST 1090/9) produciran desalineaciones ya
. o - < el
0 GDL La profundidad de la rosca sera la justa para que la gseoféadgiggorgfgii?ﬁ?ga €
(Solidificado | unién con el bracket sea correcta. mepcénico J
el adhesivo) | Se debe verificar que el contacto con la superficie '
del bracket es compatible y no se produciran pares
galvanicos por el contacto entre distintos
materiales.
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4.2  Estructuras base - Superficie exterior

Tabla 7. Interfaces entre superficies: Estructura base - Superficie exterior. Fuente: Elaboracion propia.

ESTRUCTURAS BASE - SUPERFICIE EXTERIOR

OPERACION 1: Apoyo y posicionamiento de las estructuras base sobre la superficie exterior.

Grados de

X CRITERIOS DE ACEPTACION RIESGOS QUE ASUMIR
libertad

Eleccion de tres planos que delimitan la
primera estructura base. Ambas se
poyaran sobre la superficie exterior de
apoyo, por lo que se debe asegurar un | Problemas de desalineamientoy
3 GDL correcto acabado superficial que | repartos no uniformes de la carga
garanticen el contacto completo. Se | en el conjunto final.

situara la otra pieza de forma simétrica a
una distancia determinada respecto de
los ejes de los taladros superiores.

OPERACION 2: Ejecucion de las uniones de las estructuras base a la superficie exterior.

Grados de

; CRITERIOS DE ACEPTACION RIESGOS QUE ASUMIR
libertad

Se realizaran de forma intercalada las
1GDL uniones, produciéndose un reparto
(tras la primera | equilibrado. Para ello, se usaran insertos

fijacion de roscados, arandelas y pernos como
cada pieza) elementos de unién con la superficie Problemas de desalineamiento
0 GDL (tras extgrior. El par de apriete que se debe de la estructura.
fijar el segundo realizar corresponde.a los limites
taladro de recomendados. Previamente, se colocan
cada pieza) los insertos roscados, y se posicionan las
arandelas.
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Tabla 8. Interfaces entre superficies: Panel sandwich - Estructura. Fuente: Elaboracion propia.

ESTRUCTURAS BASE - PANEL SANDWICH

OPERACION 1: Apoyo del panel sandwich sobre la superficie superior de ambas estructuras

largo del panel coincidira con la distancia
establecida por ambas estructuras base.

base.
ﬁggi‘;de CRITERIOS DE ACEPTACION RIESGOS QUE ASUMIR
Superficies no paralelas y
Asegurar el acabado superficial de ambas contactos |ncom_pl_qtos. Puede
. . provocar la aparicion de
3GDL superficies en contacto debido a que este va ) . )
tensiones internas debido al
a ser permanente. .
reparto no uniforme de la
carga.
El ancho del panel debe de coincidir con la . .
. L Taladros no coaxiales si las
longitud de las estructuras base, también, el . . .
1 GDL medidas o el posicionamiento

no es el correcto.

OPERACION 2: Ejecucion de las uniones del panel sandwich a las estructuras base.

Grados de
libertad

CRITERIOS DE ACEPTACION

RIESGOS QUE ASUMIR

0 GDL

Se coloca un pasador cilindrico de acero
entre los taladros de los perfiles en U para
reforzar la unién. Este va a absorber parte la
carga del conjunto, por lo que la dimensién
del espesor de este dependera de ello.

En los taladros de las dos estructuras base
se han colocado también insertos roscados
debido al tipo de material. A continuacion, se
introducira un perno en cada taladro
aplicando el mismo par de apriete en todos,
realizando cada unién de forma intercalada,
que permitan un reparto uniforme.

Taladros no coaxiales si las
medidas o el posicionamiento
no es el correcto.
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4.4 Brackets inferiores - Panel sandwich

Tabla 9. Interfaces entre superficies: Panel sandwich - Brackets inferiores. Fuente: Elaboracion propia.

PANEL SANDWICH - BRACKET INFERIOR

OPERACION 1: Apoyo del bracket inferior sobre la superficie superior del panel séndwich.

Grados de

X CRITERIOS DE ACEPTACION RIESGOS QUE ASUMIR
libertad

Superficies no paralelas y
contactos incompletos. Puede
provocar la aparicion de
tensiones internas debido al
reparto no uniforme de la
carga.

Asegurar el acabado superficial de ambas
3GDL superficies en contacto debido a que este va
a ser permanente.

OPERACION 2: Ejecucion de las uniones del panel sandwich a las estructuras base.

Grados de

; CRITERIOS DE ACEPTACION RIESGOS QUE ASUMIR
libertad

1GDL (tras la

primera Se realizaran de forma intercalada las

fijacion de uniones para obtener un reparto equilibrado.

Taladros no coaxiales si las
medidas o el posicionamiento
no es el correcto.

cada pieza) O | Se usaran tornillos como elemento de union
GDL (tras fijar | entre ambas piezas, el par de apriete que se

el segundo debe realizar corresponde a los limites
taladro de recomendados.
cada pieza)

4.5 Roétula libre - Bracket inferior

Tabla 10. Interfaces entre superficies: Bracket inferior — Horquilla inferior. Fuente: Elaboracion

propia.
BRACKET INFERIOR - ROTULA LIBRE
OPERACION 1: Introduccién de la rétula
ﬁggft‘;zde CRITERIOS DE ACEPTACION RIESGOS QUE ASUMIR

Superficies no paralelas y
contactos incompletos. Puede
provocar la aparicion de
tensiones internas debido al
reparto no uniforme de la
carga.

Eleccién de una rétula comercial de cuyos
parametros dependera la geometria del
3GDL saliente. El conjunto de la rétula se introduce
en el agujero del saliente con un apriete,
siendo sus caras coincidentes.
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5. DIAGRAMAS

5.1 Diagrama Pieuvre o Pulpo del conjunto mecanico

CONDICIONES DE
FUNCIONAMIENTO

SOLICITACIONES
MECANICAS

NORMATIVA

AUTOMATA
PROGRAMABLE

PLATAFORMA
HEXAPODO

TRANSMISION
DEL MOVIMEINTO

FP2

CONEXIONES
INTERNAS

UNIONES
MECANICAS

Tabla 11. Funciones del diagrama de Pieuvre. Fuente: Elaboracién propia.

NOMBRE FUNCION

Permite manipular el conjunto mecanico a través de la ejecucion
del codigo del automata.
El movimiento se transmite desde los actuadores lineales a las

FP1

FP2 )
piezas adyacentes.
FC1 Soporta las solicitaciones mecanicas a las que esta sometida.
FCo Funciona bajo rangos especificos de temperatura, esfuerzos y
presion.
FC3 Cumple la normativa de referencia.
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5.2 Diagrama Pieuve de contactos en la base de la Plataforma
Hexapodo

ESTRUCTURAS
BASE

BASE Dh\

PANEL PLATAFORMA BRACKETS

SANDWICH HEXAPW INFERIORES

ROTULA LIBRE

CONTACTOS MECANICOS
1. Contacto superficie superior de las estructuras base con la superficie inferior
panel sandwich.
2. Contacto superficie superior del panel sandwich con la superficie inferior
brackets inferiores.
3. Contacto superficie cilindrica del saliente del bracket inferior con superficie
cilindrica exterior de la rétula libre.

1. Unién de las dos estructuras base con el panel sandwich, formando la base
del conjunto.

2. Union del panel sandwich con los brackets inferiores mediante insertos en
el panel sandwich.

3. Apriete entre el agujero del saliente del bracket inferior y la superficie exterior
de la rotula libre.

1. Movimiento rotacion en tres ejes de la rétula, que sera transmitido al resto
del conjunto. Cada rotacién esta limitada unos grados, de esto dependera la
eleccion de la rétula.

1. Fijacion de las estructuras base al mundo exterior.
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CAPITULO VI:
DOSSIER 2. LENGUAJE ISO DE
ESPECIFICACION GEOMETRICA.

En este dossier se representaran las especificaciones y los requerimientos
funcionales que deben estar presentes. El objetivo es expresar el analisis
técnico funcional realizado a lenguaje ISO-GPS.

6.1 Lenguaje de especificacion geométrica ISO-GPS

Este lenguaje internacional consta de un conjunto estructurado de anotaciones
que describen la variacion permitida y controlada que puede ser asumida en la
geometria de una pieza o conjunto determinado. Estas anotaciones GPS son
indicaciones destinadas a determinar las caracteristicas de los productos. Es
decir, trata de expresar una o varias condiciones de una o varias caracteristicas
geométricas que deben ser verificadas.

Representa el producto con una definicion no nominal de su geometria en la
cual se establecen las variaciones admisibles respecto del modelo nominal.

Estas indicaciones pueden ser a escalas microscopicas, como es el caso de los
acabados superficiales, y macroscopicas, en las que se distinguen
especificaciones dimensionales y geométricas.

Es un lenguaje detallado y preciso, que no da lugar a interpretaciones ambiguas
y que aporta notables ventajas en el diseno: reduccion de costes, de piezas no
funcionales...

Cabe destacar que, es necesario determinar una serie de referencias que
sirvan para posicionar y orientar cada elemento y que completaran la
informacioén definida en cada especificacion. Se establece una jerarquia en las
referencias, en base al método que se ha seguido en la montabilidad del
conjunto. [15]
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En este dossier se representaran las cadenas de cotas de cada exigencia
funcional del conjunto, de las que se determinaran las cotas funcionales de
cada pieza que se expresaran en lenguaje 1SO.

Cabe destacar que no se han cuantificado la mayoria de los valores de
tolerancia por tratarse de un anteproyecto, optando por crear un cédigo para
cada tolerancia referido a la pieza y a la parte de esta que corresponde. Las
tolerancias que si se han cuantificado ha sido debido a la informacion
proporcionada desde Aciturri y de fichas técnicas de elementos comerciales.

6.2.1 Profundidad del filete en agujero ciego de la estructura base

Tabla 12. Informacion del requerimiento funcional JF. Fuente: Elaboracion propia.

CONDICION | VECTORES | DIRECCION | DMENSIONES | TOLERANCIA |\ o)
(mm) +/- (mm)
F1 ¥
JF
F2 i

El vector ]_F) marca el sentido positivo, siendo F1>0 y F2 < 0, la expresion
queda de la forma:

JF=F1-F2

F2

Ty

F1

=~

Figura 11. Cadena de cotas JF. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2 Apriete del casquillo en el perfil en U del panel sandwich

Tabla 13. Informacién del requerimiento funcional JE. Fuente: Elaboracion propia.

DIMENSIONES | TOLERANCIA

CONDICION | VECTORES | DIRECCION IT
(mm) +/-(mm)
I E1 + 16 +-tlpu/2
E2 - 16 +tlc/2

Se obtienen las siguientes expresiones:
JE=E1-E2
JE MIN = E1 MIN - E2 MAX = -t1pu/2 + tlc/2
JE MAX = E1 MAX - E2 MIN = + t1pu/2 - t1c/2

|

I
— .
LL] [
ad _._ 14
LLl i
! i
|
1
/]
Figura 12.Cadena de cotas JE. Fuente: Elaboracion propia.
|
I
[ [ A T
|
|
t1pulA
w o] o i &SIV 41
‘ =
|
| T
|
A

Figura 13. Tolerancias en el despiece del requerimiento funcional JE. Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.3 Holgura en los agujeros laterales en la union Estructura Base -
Panel Sandwich
6.2.3.1 Pieles CRFP - Tornillo

Tabla 14. Informacion del requerimiento funcional JC. Fuente: Elaboracion propia.

CONDICION | VECTORES | DIRECCION | D'MENSIONES | TOLERANCIA | |-
(mm) +/-(mm)
s B2 N 8 +-0,010
T1 i 8 0/-0,015

Las expresiones quedan de la forma:

JB=B2-T1
JBMIN = B2 MIN - T1 MAX = -0,010 - 0 = -0,010

JB MAX = B2 MAX - T1 MIN = +0,010 - (-0,015) = +0,025

B2

11 JB
—

= |

Figura 14.Cadena de cotas JB. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Tolerancias en el despiece del requerimiento funcional JB. Fuente: Elaboracion propia
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6.2.3.2 PerfilenU30x20x2
Tabla 15. Informacion del requerimiento funcional JC. Fuente: Elaboracion propia.

CONDICION | VECTORES | DIRECCION DIMENSIONES | TOLERANCIA IT

(mm) +/- (mm)
1C C2 + 8 +- 0,010
T1 - 8 0/-0,015
Las expresiones quedan de la forma:
JC=C2-T1

JC MIN = C2 MIN - T1 MAX = -0,010 - 0 =-0,010

JC MAX = C2 MAX - T MIN = +0,010 - (-0,015) = +0,025

c2

— -

JO

|

=

m

Figura 16. Cadena de cotas JC. Fuente: Elaboracion propia.

—{ ol
(i
1

0,020

Figura 17. Tolerancia en el despiece del requerimiento funcional JC. Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.3.3
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Casquillo cilindrico

Tabla 16. Informacion del requerimiento funcional JD. Fuente: Elaboracion propia.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

CONDICION | VECTORES | DIRECCION ?rr']'\an)NS'ONES I?_L(Ersmcm IT
0 i ' 8 | omoos)
s ] 8 (0,002}%,015)
Las expresiones quedan de la forma:
JD=D2-T1

JD MIN = D2 MIN - T4 MAX = 0,000 - 0,015 = -0,015

JD MAX = D2 MAX - T1 MIN = 0,015 - 0,006 = +0,009

D2

JD

"

=

ml

Figura 19. Tolerancia en el despiece del requerimiento funcional JD. Fuente: Elaboracién propia
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DETERMINACION DE LAS EXIGENCIAS GEOMETRICAS
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Tabla 17. Informacién del requerimiento funcional JG. Fuente: Elaboracion propia.

ESCUELA DE INGENIERIAS

CONDICION | VECTORES | DIRECCION | DIMENSIONES | TOLERANCIA |
(mm) +/-(mm)
G1 + 24 t1 2
1G pcs/
G2 -
La expresion quedara de la siguiente forma:
JG=G1-G2
| o\
; )]
i -—
i of ©
; -
|

Figura 20. Cadena de cotas JG. Fuente: Elaboracion propia.

4[t1pes|A

ﬂ

Figura 21. Tolerancia en el despiece del requerimiento funcional JG. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.4 Profundidad tornillo en el filete roscado

Tabla 18. Informacion del requerimiento funcional JH. Fuente: Elaboracion propia.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

CONDICION | VECTORES | DIRECCION | DIMENSIONES | TOLERANCIA |\
(mm) +/-(mm)
H1 - 40
JH H2 24 tlpcs/2
H3 + 20
La expresion queda de la forma:
JH=H2 + H3-H1
al
I
I
o
€I
-
=

Figura 22. Cadena de cotas JH. Fuente: Elaboracion propia.

$lt1pcs

A

ﬂ

Figura 23. Tolerancia en el despiece del requerimiento funcional JH. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.5 Holgura en los agujeros en la union del Bracket inferior - Panel

sandwich

PLATAFORMA HEXAPODO

Tabla 19. Informacion del requerimiento funcional JK. Fuente: Elaboracion propia.

CONDICION | VECTORES | DIRECCION DIMENSIONES | TOLERANCIA IT
(mm) +/- (mm)

K1 + 6 +- 0,010
JK

K2 6

La expresion queda de la forma:
JK=K1-K2
K1
Ko K

==

r |

Figura 24. Cadena de cotas JK. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 25. Tolerancia en el despiece del requerimiento funcional JK Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.6 Profundidad del tornillo en inserto del Panel Sandwich

Tabla 20. Informacién del requerimiento funcional JM. Fuente: Elaboracion propia.

CONDICION | VECTORES | DIRECCION (Dr:]'\r’]'WE)NS'ONES I(/)_"(Erm';‘C'A T
M1 - 16

M M2 + 6 tlbcs/2
M3 + 11

La expresion queda de la forma:

JM=M2+ M3 -M1

M2
M1

M3

qr
L

/
|
K

Figura 26. Cadena de cotas JM. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27. Tolerancia en el despiece del requerimiento funcional JM y JN. Fuente: Elaboracién propia.
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DETERMINACION DE LAS EXIGENCIAS GEOMETRICAS
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PLATAFORMA HEXAPODO

Tabla 21 Informacion del requerimiento funcional JN. Fuente: Elaboracion propia.

CONDICION | VECTORES | DIRECCION | DIMENSIONES | TOLERANCIA
(mm) +/- (mm)
N1 + 6 t1bcs/2
IN
N2 :
La expresion queda de la forma:
JN=N1-N2
i
| N
! =
|
i = =
i 2
|

Figura 28. Cadena de cotas JN. Fuente: Elaboracion propia.

La tolerancia de despiece se puede observar en la Figura 27.
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6.2.8 Coincidencia de ambas caras Rotula libre - Bracket inferior

Tabla 22. Informacion del requerimiento funcional JI. Fuente: Elaboracion propia

CONDICION | VECTORES | DIRECCION DIMENSIONES | TOLERANCIA IT
(mm) +/-(mm)
i 11 + 4 tlbs/2
12 - 4 tdr
La expresion queda de la forma:
J=11-12
11
|2 Jl

Figura 29. Cadena de cotas JI. Fuente: Elaboracion propia.
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Por catalogo el ancho del anillo exterior tiene una tolerancia tlr =0

Figura 30. Tolerancia en el despiece del requerimiento funcional JI. Fuente: Elaboracion propia.

| J N\

Figura 31. Tolerancia en el despiece del requerimiento funcional JI. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.9 Apriete de la Rotula libre en el saliente del Bracket inferior

Tabla 23. Informacion del requerimiento funcional JR. Fuente: Elaboracion propia

CONDICION | VECTORES DIRECCION | DIMENSIONES | TOLERANCIA T
(mm) (mm)
S6
i R1 * 14 (-0,004/-0,015)
R2 (Desviacion i 14 H5
radial exterior) (0/-0,008)

Quedan las siguientes expresiones:

JR=R1-R2
JR MIN = R1 MIN - R2 MAX = -0,015 - 0 =-0,015
JR MAX = R1 MAX - R2 MIN = -0,004 - (-0,008) = +0,004

Figura 33. Tolerancia en el despiece del requerimiento funcional JR. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 34. Tolerancia en el despiece del requerimiento funcional JR. Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.10 Altura total

Tabla 24. Informacién del requerimiento funcional JA Fuente: Elaboracion propia

CONDICION | VECTORES | DIRECCION ?J}“:ENSIONES ;rrghf)RANCIA */- IT
Al + 100 tlecs/2 + t2ecs

A A2 + 24 tdlpcs/2
A3 + 26 t2bgs/2 + tlbgs
A4 + +0,004/-0,015

El vector JA marca el sentido positivo, siendo A1, A2, A3, A4 >0. La
expresion queda de la forma:

JA=A1+A2+A3 +A4

JAMIN = A1 MIN + A2 MIN + A3 MIN + A4 MIN =
= - (tlecs/2 + t2ecs + tlpcs/2 + 12bgs/2 + tlbgs + (-0,015))

JA MAX = A1 MAX + A2 MAX + A3 MAX + A4 MAX =
=+ (tlecs/2 + t2ecs + tlpcs/2 + t2bgs/2 + tlbgs + 0,005)

E =
=L
fap)
=T
o
=T
=
<
i
[l'/

Figura 35. Cadena de cotas JA. Fuente: Elaboracién propia.
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tlecs
//X t2?ecs | A

I=

T

100
1.

Figura 36. Tolerancia en el despiece del requerimiento funcional JA. Fuente: Elaboracion propia.

Se calcula la influencia que puede tener la desviacion de la inclinaciéon maxima

junto con la tolerancia de localizacion. [16]
L L

\

tlecs

Hecs /2
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Para hallar la afectacion de la tolerancia de paralelismo, se obtiene:
tan(w) = tZeCS/L_

Como u resulta un angulo muy pequeno su tangente sera igual al valor de ese
mismo angulo. Por lo tanto, se tiene que:

L-u=t2ecs

Por lo tanto, la desviacion total en la superficie superior de Estructura Base
sera:

t2ecs + t].eCS/Z

En el Panel Sandwich se cuenta con:

Figura 37. Tolerancia en el despiece del requerimiento funcional JA. Fuente: Elaboracion propia.

Por altimo, en el Bracket inferior:

2x 014 S8
//letibgs|A
+|et2bgs | A

Figura 38. Tolerancia en el despiece del requerimiento funcional JA. Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 Expresion del anélisis funcional técnico a lenguaje 1ISO-GPS

A los planos nominales realizados de cada elemento, se ha anadido la
informacion recogida en el cuaderno de cargas funcional técnico mediante
especificaciones geométricas.

Es de vital importancia seguir un orden que permita la correcta definicion del
posicionamiento. Los datos técnicos sobre la geometria general, la puesta en
posicion y las condiciones fijadas en cada requerimiento que se han analizado
en el cuaderno de cargas son necesarios para completar la acotacion de todos
los elementos simultaneamente mediante reglas ISO precisas.

En primer lugar, se deben localizar las superficies de contacto que sera
necesario jerarquizar dependiendo de los grados de libertad que restrinjan
cada una. De cada componente, se eligen unos elementos de referencia, el
principal corresponde con la designacion de las letras A, B y C para cada
elemento de referencia.

6.3.1 Posicionamiento de las Estructuras base sobre el mundo exterior

La orientacion y el posicionamiento de estos elementos son primordiales en la
etapa de montaje ya que representan la base del conjunto mecanico.

En primer lugar, el posicionamiento contara con el contacto de las superficies
inferiores de las dos estructuras base con el terreno.

De acuerdo con lo explicado anteriormente. Se toma, la primera superficie de
referencia siendo esta el plano horizontal de la superficie exterior denominada
referencia A. Las superficies inferiores de ambas piezas idénticas seran los
planos de la referencia D. Entre los planos de referencia Ay D debe producirse
un contacto completo.

Es necesaria una tolerancia de planitud que afecte a las dos superficies
inferiores de las Estructuras Base, por lo tanto, debe quedar reflejado como un
requerimiento de zona compartida fijando la distancia entre ellas mediante
cotas tedricamente exactas.
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6.3.2 Posicionamiento de los elementos del Panel Sandwich.

En primer lugar, se sitla la piel inferior, cuyas caras inferior y superior estan
contacto con otros elementos. A la superficie inferior de la piel se colocara la
referencia A. La referencia B corresponde al plano perpendicular a A que
contiene los ejes de los cuatro taladros lateral. Por UGltimo, queda restringido el
elemento estableciendo que la referencia C es el plano perpendicular a los dos
anteriores y que establece la simetria de panel.

Cada perfil en forma de U de aluminio se apoya en los extremos de la cara
superior de la piel, paralela a la referencia A, de manera que la referencia B
debe contener, también, los ejes de los taladros del perfil al igual que el plano
medio con la referencia C.

Analogamente, en la cara superior de la piel inferior se apoyara el ndcleo
honeycomb, siendo estas caras paralelas a la referencia A. El plano de la
referencia B debe ser paralelo con el plano de simetria del nicleo. Por Gltimo,
el plano de referencia C coincidira con el plano medio del nucleo. De esta forma
guedan restringidas la orientacion y posicion del nicleo.

La piel superior sigue una metodologia similar. Esta debe apoyarse sobre las
superficies superiores de ambos perfiles y el ndcleo, paralelas a la referencia
A. La referencia B debe coincidir con el plano que contiene los ejes de los 4
taladros. Para finalizar, el plano medio también coincidira con la referencia C,
por lo que, se consigue también que los agujeros centrales del nicleo y de la
piel superior sean concéntricos.
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6.3.3 Posicionamiento del Panel Sandwich sobre las Estructuras Base

Se agrupa toda la informacion en este diagrama CLIC con la finalidad de
sintetizar la informacion. [17]

Tabla 25. Diagrama CLIC de la interfaz del Panel Sandwich - Estructuras Base. Fuente: Elaboracion propia.

Conjunto: Plataforma
Hexapodo

Plano coplanario Grupo de 4 taladros Grupo de 4 taladros
A p B p C p

Tornillo M8: Juego
bloqueado en Panel

Panel sandwich Marca: (p)

Tornillo M8: Juego
bloqueado en Panel

Contacto B . . sandwich. Apriete en
sandwich. Apriete en
Estructura base con
Estructura base con .
. inserto roscado.
inserto roscado.
D, F ei, ed E ei F ed

Plano coplanario

Grupo de 4 taladros

Grupo de 4 taladros

A continuacion, se muestra graficamente cada superficie para una mejor
comprension de la informacion recogida en la Tabla 25.

(9
BE 5 A

M

Figura 39. Superficies que intervienen en el posicionamiento Panel sandwich - Estructuras Base
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Después, se fijan los requerimientos necesarios que afectan a la union.

En primer lugar, en las superficies de referencia D y F, para asegurar el contacto
con la referencia A, es necesario establecer una tolerancia de posicion y de
paralelismo respecto de la base inferior de esa pieza. Asimismo, se han
establecido unos determinados estados superficiales en las zonas de contacto.

Para determinar la orientacion y restringir la posicion de los ejes de los taladros,
también se establecen tolerancias de perpendicularidad y posicion,
respectivamente, referidas a los ejes respecto de las superficies de referencia.
Estas tolerancias describen un volumen cilindrico cuyas dimensiones se
explicitan en el valor y en las descripciones de la tolerancia. En el caso de las
estructuras base es necesario proyectar esa dimension la longitud del espesor
del panel sandwich.

De esta manera, se consigue determinar de manera correcta la situacion de
estos elementos...
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6.3.4 Posicionamiento de los Brackets inferiores sobre el Panel

Sandwich

Tabla 26. Diagrama CLIC de la interfaz del Bracket - Panel Sandwich. Fuente: Elaboracion propia.

Bracket inferior Marca: (b) ConJunto:’PIataforma
Hexapodo
Plano coplanario Grupo de 2 taladros Grupo de 2 taladros
A b B b C b
Tornillo M6: Juego Tornillo M: Juego
bloqueado en Bracket
bloqueado en Bracket , ) .
Contacto , . . inferior. Apriete en Panel
inferior. Apriete en Panel . : .
. . . Sandwich en inserto
Sandwich en inserto .
. especial para paneles.
especial para paneles.
D P E p F P
Plano coplanario Grupo de 2 taladros Grupo de 2 taladros

Se muestra graficamente cada superficie de la Tabla 26 para una mayor

aclaracion.

| )

Figura 40. Superficies que intervienen en el posicionamiento Brackets inferiores - Panel sandwich
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El procedimiento es muy similar al caso anterior, se deben establecer los
requerimientos que contribuyen a la union.

En primer lugar, en la superficie de referencia D, para asegurar el contacto con
la referencia A, es necesario establecer una tolerancia de posicion respecto de
la base inferior del panel. También se ha preparado la zona de unién aportando
un estado superficial especifico en cada pieza.

A continuacion, se determina la orientacion y se restringe la posicion de los ejes
de los taladros, se establecen tolerancias de perpendicularidad y posicion,
respectivamente. Estas van acompanadas de cotas teéricamente exactas que
determinan la distancia entre los ejes, que deben ser las mismas en ambas
piezas.

También es necesario proyectar la dimension de la longitud del espesor de la

base del bracket inferior en el taladro del panel sandwich, asi se evitaran
posibles defectos en la orientacion del bracket.
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CAPITULO ViII:
ESTUDIO ECONOMICO

En este capitulo se realizara una aproximacion de los costes que supondria la
realizacion de este estudio.

Se calcularan los costes directos e indirectos para obtener los costes totales.

Los directos representan aquellos costes que se pueden relacionar de manera
objetiva al conjunto total del precio del servicio o producto que se ofrece. Por
ejemplo, el coste de los materiales o mano de obra.

Los indirectos son los costes que intervienen en el resultado final pero no en el
producto explicitamente. Normalmente, corresponden a costes de explotacion
0 administrativos.

Cabe destacar que estos costes séOlo se refieren a la base del conjunto
mecanico y que faltaria anadir el resto del conjunto, asi como toda la parte
electronica de la que también esta formado (cableado, racords, automatas,
distribuidores, etc).
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En primer lugar, se cuantificara el precio total de los materiales que han sido
usados.

Para calcular el mecanizado de las piezas necesarias, se han llevado a cabo
los siguientes pasos:

En la siguiente tabla se detalla el calculo.

Calculo del peso de la pieza en funcién de su volumen y la de densidad del
material correspondiente, teniendo en cuenta como deberia ser el tocho
macizo de partida.
Aproximacion del tiempo mecanizado. [7]

Tabla 27. Aproximacion del calculo del coste de mecanizado. Fuente: Elaboracion propia.

. Horas
3 3
kg/dm3 | m kg €/kg | € material mecanizado €/h | €/hora | € Total
Bracket | 51 | 468605 | 01315 | 4 0,53 2 15 | 30 | 30,53
inferior
E:tsré‘cwra 279 | 0003 |83700| 4 33,48 3 15 | 45 | 7848

A continuacion, en la tabla siguiente se muestra la lista de todos los materiales

necesarios:

Tabla 28. Lista de costes materiales. Fuente: Elaboracion propia

CONCEPTO COMPRA | UNIDADES | PRECIO TOTAL
UNITARIO (€) (€)
Estructura Base 78,4800 2 156,96
Bracket Inferior 30,5260 3 91,58
Bandeja sandwich 157,0000 1 157,00
Filetes roscados HELICOIL 1,2640 10 12,64
Cojinete SELFOIL® AF-8-12-16 0,6940 8 5,55
Perno 10 x 30 0,1200 0,72
Perno M8 x 40 0,1200 8 0,96
Perno M6 x 16 0,1200 12 1,44
ROt ore radil 21,3300 6 127,98
TOTAL 554,83
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A continuacion, se realiza una estimacion de las horas empleadas en la
elaboracion de este trabajo de fin de grado para poder calcular el coste de la

mano de obra

Tabla 29. Recuento del nimero de horas empleadas. Fuente: Elaboracion propia.

ACTIVIDAD HORAS EMPLEADAS
Planificacion del TFG 20
Documentacion 30
Diseno del modelo en 3D 100
Elaboracion planos 60
Elaboracion de la memoria 110

TOTAL DE HORAS EMPLEADAS 320

El coste total que supone un trabajador es:

Tabla 30. Coste total anual de un trabajador. Elaboracion propia.

Sueldo bruto

27000,00 €/ano

Prestaciones a la seguridad social (30%)

8100,00 €/ano

Formacion en riesgos laborales y EPI

150,00 €/ano

TOTAL

35250,00 €/ano

Para hallar el numero de horas totales trabajadas a lo largo de un ano, es
necesario hallar los dias Utiles de trabajo. Para ello, se cuentas los dias
correspondiente a los fines de semana, los dias festivos, los dias laborales de
vacaciones y los dias pertenecientes a asuntos propios. Por lo tanto, el nimero
de dias trabajos durante el ano son 220, que multiplicado por 8 horas de
jornada diarias corresponde a un total de 1760 h/ano.

El coste de mano de obra por hora corresponde a un total de 20,03€/h.
Multiplicando este coste unitario por el nimero total de horas, el coste de mano

de obra asciende a un total de 5.207,80 €

El total de los costes directos se aprecia en la siguiente tabla
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Tabla 31. Costes totales directos. Fuente: Elaboracion propia.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Costes materiales 554,83 €
Costes de mano de obra 5.207,80 €
TOTAL 5.762,63 €

7.2 Costes indirectos

Como ya se ha comentado anteriormente, son aquellos que no se pueden
relacionar con el proceso de elaboracion, pero si con el producto final. Resultan

ser indispensables también.

Tabla 32. Costes indirectos totales. Fuente: Elaboracion propia.

Costes administrativos 150,00 €
Costes de explotacion 320,00 €
TOTAL 470,00 €

7.3 Costes totales

Por ultimo, los costes totales seran la suma de los directos e indirectos.

Tabla 33. Costes totales. Fuente: ELaboracion propia.

Costes directos 5.762,63 €
Costes indirectos 470,00 €
TOTAL 6.232,63 €
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CAPITULO VIII:
CONCLUSIONES Y LINEAS DE
TRABAJO FUTURO

8.1 Conclusiones

Se obtienen las siguientes conclusiones tras haber realizado el analisis técnico
funcional de la base de este anteproyecto de Plataforma Hexapodo:

e El analisis funcional técnico supone un proceso practico y efectivo para la
concepcion mecanica de un producto industrial.

e Esta etapa de analisis técnico puede abaratar los procesos posteriores de
obtencion del producto.

e Es necesario el uso de diagramas o tablas que ayuden a clasificar y
organizar la informacidon con el objetivo de jerarquizar todas las
necesidades que han de cumplirse para un funcionamiento 6ptimo.

e Como ya se ha comentado se parte de un anteproyecto cuyo modelo es
aproximado. Tras el analisis técnico de las funcionalidades requeridas se
han realizado diversas modificaciones, que se recogen en este documento
técnico, que cumplen las especificaciones de funcionamiento del producto.

e Resulta de vital importancia conocer la funcion detallada y precisa de cada
elemento, asi como, sus procesos de fabricacion, especificaciones técnicas,
superficies que vayan a interferir con otras... Esto determinara los procesos
de fabricacion y verificacion.

8.2 Lineas de trabajo futuro

Se ha elaborado el analisis técnico funcional de una parte del producto
industrial, en este caso usado en la industria aeronautica.

El proceso de concepcion mecanica de un producto industrial resulta ser mas
extenso de lo que en este trabajo se ha expuesto. Se ha mostrado el comienzo
del estudio del analisis geométrico, pero este debe continuar con analisis
estructurales, de montaje, dinamicos, etc.
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Se debe cuantificar las exigencias funcionales y el reparto de tolerancias. Esto
implica definir en profundidad todas sus tolerancias dimensionales, referencias
de superficies, especificaciones funcionales, estados superficiales, etc.

Tras este estudio completo, se busca optimizar el dispositivo todo lo posible.
Por eso, cabe la posibilidad de que se decida eliminar superficies u otros
elementos que faciliten la fabricacion de las piezas o su montaje, reduzcan el
peso total del conjunto, etc. Lo que se traducira en un ahorro de tiempo y coste.
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ANEXO I:
DOSSIER 3. MODELOS Y
PLANOS DE DEFINICION

1. Plano Estructura Base.

2. Plano Panel Sandwich.

3. Plano Bracket Inferior

4. Plano de acotacion funcional del conjunto de la base del anteproyecto.
5. FTA Estructura Base

6. FTA Bracket Inferior
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