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El mercado actual esta marcado por unas grandes fuerzas
competitivas que obligan a los fabricantes a actualizar sus productos
constantemente, por lo que tenemos un mercado dinamico que nos
obliga a seguir evolucionando para conseguir ventajas competitivas

respecto a su competencia.

En el sector de las luminarias fluorescentes existe un gran
numero de fabricantes de dicho producto, debido al gran uso del
producto por parte de la poblacién, por lo que existen grandes fuerzas
competitivas en el sector. Lo que obliga a los fabricantes a buscar
nuevos productos o redisefios de los productos obsoletos para
conseguir una mayor productividad y una reduccion en los gastos de

fabricacion.

Podriamos definir la luminaria como un objeto formado por un
conjunto de elementos destinados a proporcionar una adecuada
radiaciéon luminosa de origen eléctrico. La materializacion de esos
elementos pasa en cada caso por la conjuncién entre un buen disefio
formal y una razonable economia de medios. Al primero corresponde
resolver el control luminoso segun las necesidades, que es el fin
primordial; un control térmico que haga estable su funcionamiento; y
un control eléctrico que ofrezca las debidas garantias al usuario. Al
segundo corresponde prever un producto de fabricacion sélida y
eficaz; una relativa sencillez en su instalacién; y un minimo

mantenimiento durante su uso.
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Para el logro de los objetivos propuestos a una luminaria, esta

debe proveer las siguientes funciones:

o Distribuir adecuadamente la luz en el espacio.

o Evitar toda causa de molestia provocada por

deslumbramiento o brillo excesivo.

o Satisfacer las necesidades estéticas y de ambientaciéon del

espacio al que estan destinadas.

o Optimizar el rendimiento energético, aprovechando la
mayor cantidad de flujo luminoso entregado por las

lamparas.

En el disefio de una luminaria se tiene que tener en cuenta los

siguientes aspectos:

o Montaje seguro y sencillo para la instalacion eléctrica y el

mantenimiento.

o Proteccion al usuario contra descargas eléctricas.
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o Efectos térmicos producidos por el confinamiento de la

lampara y los equipos auxiliares.

o Debe disponer del espacio suficiente para los componentes
y poseer los accesorios de fijacion necesarios, brindando
los medios de seguridad adecuados para un correcto

funcionamiento.

Las luminarias se componen de los siguientes componentes:

Figura 1.1 Despiece de una luminaria fluorescente.
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Componentes de un modelo estandar:

1-. Difusor

2-. Carcasa

3-. Clips de cierre

4-. Clip bandeja

5-. Espuma de poliuretano
6-. Alineadores

7-.Zona de conexion

8-. Cableado

9-. Pasa-cables
10-. Bandeja
11-. Conectores
12-. Pasa-cables
13-. Cebadores

14-. Balasto o reactancias

En este estudio se parte de un clip de sujecion de las luminarias,

se van a detallar las diferentes formas de sustentacion que tienen las

luminarias.

> Atornillado: Su colocacién se basa en el atornillado directo

mediante tornillos de fijacion y tacos preinstalados en techo o

paredes.
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Pared y techo

Figura 1.2 Sustentacion mediante atornillado directo.

» Colgado mediante silgas: Son apliques colocados en la carcasa
para poder pasar el cable que sera fijado al techo quedando el

producto sustentado por silgas a la altura que desee.

Figura 1.3 Diferentes elementos de suspensién para colgado

mediante silgas.
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Figura 1.4 Diferentes luminarias colgadas mediante silgas.

» Colgado mediante guias: Este tipo de sustentacidon necesita que
previamente estén instaladas una serie de guias para poder sujetar
la luminaria a ellas, esto se hace posible gracias a unos clips

metalicos que se fijan a la carcasa y después encajan en las guias.

L 0

G H

{

Figura 1.5 Diferentes tipos de guias para sujecion de luminarias.
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En nuestro estudio nos vamos a centrar en un clip de sujecién de
las luminarias estancas, el cual puede ser utilizado para una
sustentacion por guias previamente instaladas o atornillando

directamente el clip en el techo o la pared.

Figura 1.6 Clip metdlico de anclaje.

El estudio se basa en el analisis tedrico-experimental del clip de
sujecion redisefiado en plastico fabricado actualmente en metal. El
material utilizado para el redisefio es la poliamida que utiliza Zalux en
componentes pequeiios tipo clip “B70 G10 TM-Z1 gris 976". El cambio
de material propuesto es debido al menor coste de producciéon que
ofrece el proceso de inyeccion del material plastico en comparacién
con el proceso de fabricacibn del material metdlico utilizado

actualmente por el fabricante.
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Una vez redisefiado el clip en plastico procederemos al estudio
de su comportamiento frente a las diferentes funciones de
sustentacion que puede sufrir el clip en su uso cotidiano. Para ello
contamos con programas informaticos de calculo de esfuerzos por
elementos finitos (Solid Works, Pro-engineer) y realizaremos pruebas
experimentales para poder comprobar junto a los resultados teodricos
obtenidos por ordenador que analizando los resultados del clip nuevo
propuesto en el redisefio con los resultados del clip actual tendremos
una base comparativa para poder afirmar que su comportamiento sera
fiable, ya que el clip actual con esas condiciones de contorno ha
funcionado durante afios, cumpliendo con sus funciones

preestablecidas.

-Pag. 12 - Zaragoza 2011




PROYECTO FINAL DE CARRERA: S

Universitaria
| nge_nier\'a
“Analisis tedrico-experimental de una pieza redisefiada en plastico” Jecnice

2-. OBJETIVOS

-Pag. 13 - Zaragoza 2011




PROYECTO FINAL DE CARRERA: Unigerdarts
| ngepier(a
“Analisis tedrico-experimental de una pieza redisefiada en plastico” fecnica

Industrial

En un disefo o redisefio de un producto, el objetivo del proyecto
es hacer un producto innovador, que alcance una serie de ventajas
competitivas en el mercado, que sean una mayor fuente de ingresos
para la empresa. En nuestro caso el redisefio del clip esta basado en el
cambio de material para fabricarlo, actualmente la pieza se fabrica en
metal y nuestra propuesta es fabricarlo en una poliamida, la cual ya es

utilizada por el fabricante para la producciéon de otros componentes.

Para conseguir nuestro objetivo seguiremos una metodologia
que debera seguirse para llegar a los resultados realmente viables, en
este proyecto se intentara seguir dicha metodologia general a la
realizaciéon de un disefio de una pieza plastica con los analisis y

especificaciones necesarias en este campo.

Para la determinacién de la viabilidad del producto disefiado se
realizaran pruebas experimentales sobre todas las funciones que debe
soportar el producto, se compararan con los resultados tedricos
calculados con los programas informaticos para asegurar que el nuevo
disenio del clip cumple todos los requisitos y especificaciones de disefo

que previamente se habian establecido.
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A continuacidén se muestra el cronograma de tiempos y tareas

para la planificacion de este proyecto:

Septiembre octubre noviembre diciembre enero febrero
2a|3a‘4a 1a‘2a|3a|4a 1a|2a|3a|4a 18‘28‘38‘48 1a‘2a|3a|4a 13‘28

tareas/semanas

Prefacio

Planificacion objetivos

Busqueda informacion
(producto, especificaciones)

Analisis tedricos

Busqueda archivos
informaticos del producto

Analisis funciones con
Pro-engineer

Analisis funciones con
Solid Work

Comparativa de resultados
tedricos

Analisis experimentales

Anadlisis en funcion del
tiempo

Analisis instantaneo funcion
clipado

Analisis instantaneo funcion
colgado horizontal

Analisis instantaneo funcion
colgado vertical

Analisis instantaneo
atornillado

Memoria

Busqueda informacion

Redaccion
Conclusiones
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Para el estudio de cualquier producto es necesario conocer
todos los factores que puedan afectar el buen funcionamiento de
nuestro producto a lo largo de su vida util. A continuacion se muestra
el listado de requisitos y caracteristicas que el fabricante exige que

cumpla el clip de sujecién de luminarias estancas:

e (Carga maxima de trabajo 2,5 Kg en funcion de colgado horizontal y

vertical.

e Factor de seguridad general 3 en funcidon de colgado horizontal y

vertical.

e Temperatura de trabajo maxima 40°C.

e Funcion clipado. Uso normal: 1 montaje. (Desmontable con

destornillador).

e Funcionamiento en poliamida humeda y seca.

e Dimensiones maximas (100x25x17).
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El anclaje puede estar sujeto a tres solicitaciones principales que

vamos a denominar funciones y describimos a continuacion:

4.1 - FUNCION CLIPADO

En esta funcién analizaremos el comportamiento del clip en las

condiciones de montaje respecto a la luminaria.

Analizaremos la altura de engarce, la fuerza necesaria para llegar
a esa altura de engarce y las tensiones, las deformaciones y los

desplazamientos sufridos por el clip al realizar la funcion de clipado.

Cabe destacar que el montaje del clip se puede realizar en dos
posiciones, montando primero un lado y luego el otro o montando los
dos lados a la vez. Sélo estudiaremos el montaje de un lado porque es

el mas utilizado para esta funcion.

Figura 4.1 Funcion clipado sobre la luminaria.
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A continuacion se procede a explicar la funcién del clipado del
clip, durante el montaje de la pieza sobre la carcasa se produce un
clipado en el que la parte de la pieza sufre un trabajo a flexion
semejante al que aparece en la pieza actual metalica. A partir de este
diagrama podemos relacionar la fuerza de montaje Fm con la fuerza
que actua sobre la pieza haciendo flectar el clip. En la pieza metalica se

deforma también la zona opuesta de la pieza al actuar sobre ella Fc2.

Fm

Fcl = Fm*cos45
Fp=Fc1* cos40 =Fm*cos 45* cos40
Fc2 = Fp *cos50 = Fc1* cos40* cos 50=Fc1%0.49
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Analizando la geometria de la carcasa y del clip se puede

establecer la deformacion que sufre el anclaje durante el montaje.

<
<«

R= 25,9 P26.5, 25.75 (D=51,8) P53,

R=26,51 (D=53,02)

R= 28,86 (D=57,72) carcasa oleveon

A

R=29,6 (D=59) pieza inyeccion, 58.7

A

Hmax = 3'75, Hmin = 2.36.

AH =1.39:(0.65 carcasa, 0.75 clip)

En la grafica se nos muestra las diferentes longitudes tanto de los
clips como de las luminarias y a partir de estos datos se ha realizado el

calculo. De este calculo podemos deducir que la maxima altura de
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engarce serd 3,75 mm vy la minima sera 2,3 mm. La diferencia de
engarce entre el maximo y el minimo es debida a la diferencia de
luminarias (0,69 mm) y a la diferencia de clips (0,75 mm) que en total

dan una diferencia de AH= 1,39 mm.

Por ultimo calcularemos la deformacién que sera necesaria para

realizar la funcion de clipado:

H =3mm => Hclip = 3.5mm

A este valor de 3.5 se le restara en el caso de la pieza
metalica un tercio de deformacion debido a la Fc2 y en el anclaje de
plastico se restard 0.3mm debido a que la deformacién maxima que
sufre el lado contrario tiene el recorrido limitado en este valor,
estableciéndose en 3.2mm lo que debe flectar la parte de la pieza que

hace el clipado para un correcto montaje.
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4.2 - FUNCION COLGADO HORIZONTAL

Esta funcion se refiere al colgado de las luminarias de forma
paralela al suelo. En esta posicion calcularemos las tensiones, las
deformaciones y los desplazamientos sufridos por el clip al realizar la

funcion solicitada.

Tendremos en cuenta las solicitaciones técnicas referidas a
nuestro clip: La carga maxima de trabajo seran 2,5 Kg con un
coeficiente de seguridad de 3, lo que nos lleva a una carga maxima de

7,5 Kg para nuestro estudio.

Figura 4.2 Funcidn colgado horizontal.
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4.3 - FUNCION COLGADO VERTICAL

Esta funcién se refiere al colgado de las luminarias de forma
perpendicular al suelo. En esta posicion calcularemos las tensiones, las
deformaciones y los desplazamientos sufridos por el clip al realizar la

funcion solicitada, igual que en el caso anterior.

Para ello realizaremos dos estudios distintos en la pieza final: En
el primero calcularemos los resultados ejerciendo fuerza sobre la zona
central de la parte de sujeciéon en contacto con la luminaria y en el
segundo estudio calcularemos los resultados aplicando la fuerza sélo

sobre las patas laterales de refuerzo del anclaje.

Las solicitaciones técnicas a tener en cuenta seran las mismas

que en el colgado horizontal pero aplicadas en sentido vertical.

Figura 4.3 Funcidn colgado vertical.

-Pag. 24 - Zaragoza 2011




PROYECTO FINAL DE CARRERA: Universitaria
Técaica
Industrial
ZARAGOZA

“Analisis tedrico-experimental de una pieza redisefiada en plastico”

4.4 - FUNCION COLGADO HORIZONTAL POR TRIANGULO

Esta funcion se refiere al colgado de las luminarias en la misma
posicion que el colgado horizontal pero con sujecion distinta. La
sujecion en este caso es por un triangulo metalico que es introducido
en unos agujeros laterales de la pieza que estan disefiados asi para esta
solicitacién. En esta posiciéon calcularemos las tensiones, las
deformaciones y los desplazamientos sufridos por el clip al realizar la

funcion solicitada.

Tendremos en cuenta las solicitaciones técnicas referidas a
nuestro clip: La carga maxima de trabajo seran 2,5 Kg con un
coeficiente de seguridad de 3, lo que nos lleva a una carga maxima de

7,5 Kg para nuestro estudio.

Figura 4.4 Funcion colgado horizontal por triangulo.
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Alo largo del siglo XX el uso del plastico se hizo extremadamente
popular y llegd a sustituir a otros materiales tanto en el dmbito

doméstico, como industrial y comercial.

Los  plasticos se caracterizan por una relacion
resistencia/densidad alta, unas propiedades excelentes para el
aislamiento térmico y eléctrico y una buena resistencia a los acidos,
alcalis y disolventes. La mayor parte de los polimeros que usamos en
nuestra vida diaria son materiales sintéticos con propiedades y

aplicaciones variadas.

El material utilizado para el redisefio del clip es una poliamida
denominada “B70 G10 TM-X Gris 7035 UV”. En su composicion tiene

un 10% de fibra de vidrio y viene suministrada en granos cilindricos.

Las caracteristicas técnicas del clip en estado seco son: su
madulo elastico es de 4800 N/mm?2, su alargamiento a rotura es de 4%
y su resistencia a la flexiéon de 155 N/mm2 y para su estado humedo
sus caracteristicas técnicas son: su mddulo elastico es de 3000 N/mm?2,
su alargamiento a rotura es de 5% y su resistencia a la flexion de 115

N/mm?2.
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A continuacién se muestran propiedades de la poliamida:

e (Curva tension-deformacion:
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Te . -402C

402 C o (Mpa) £ (%)
200 0 0
25 0,44
150 50 0,89
75 1,36
100 95 1,83
110 2,22
>0 130| 2,72
o 140 3,14
o . , 5 . 150 3,59
160 4,32

Te : 232C

23°eC o (Mpa) £ (%)
100 0 0
20 0,41
80 35 0,75
60 50 1,12
60 1,41

40
70 1,72
20 80 2,14
0 | , , 85 2,41
95 3,57
Te : 802C

80¢C o (Mpa) £ (%)
60 0 0
15 0,79

50

30 1,85
40 35| 246
30 40 2,86
20 }( 45 3,65
10 50 5,15
0 { , , , 51 5,75
0 2 4 6 52 6,40
53 7,74
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e Variacion mddulo elastico frente a la temperatura:

Modulo elastico 3800N/mm2, a 02C.
Resistencia a la traccion 129 N/mm?2, a 0°C.

Resistencia a la flexion 141 N/mm?2, a 02C.

Modulo elastico 3000N/mm2, a 232C.
Resistencia a la traccién 105 N/mm2, a 232C.

Resistencia a la flexion 115 N/mm?2, a 232C.

Modulo elastico 1800N/mm2, a 402C.
Resistencia a la traccion 75 N/mm2, a 40°C.

Resistencia a la flexion 82 N/mm?2, a 40°C.

Modulo elastico 4100N/mm2, a -252C.
Resistencia a la traccién 131 N/mm2, a -252C.

Resistencia a la flexién 143 N/mm2, a -252C.

Modulo elastico 1400N/mm2, a 802C.
Resistencia a la traccion 44 N/mm2, a 80°C.

Resistencia a la flexion 48 N/mm?2, a 80°C.
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e Curvas de creep (alargamiento en el tiempo):

Las curvas de creep representan la deformacion de los materiales
en el tiempo. Un material expuesto a un esfuerzo constante, con el paso

del tiempo, varian sus propiedades.

En las tablas expuestas a continuacion se detalla como varia la
deformacion en tanto por ciento, soportando un esfuerzo constante en

funcién de las horas de trabajo.

-Pag. 30 -

Para 20 Mpa Para 15 Mpa
lh 0,80% l1h 0,50%
10h 1,00% 10h 0,60%
100 h 1,10% 100 h 0,70%
1000 h 1,20% 1000 h 0,90%
10000 h 1,30% 10000 h 0,95%
Para 10 Mpa Para S Mpa
lh 0,35% lh 0,25%
10h 0,42% 10h 0,27%
100 h 0,50% 100 h 0,28%
1000 h 0,65% 1000 h 0,30%
10000 h 0,78% 10000 h 0,34%
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e Modulo plastodeformacidn en el tiempo:

Estas tablas nos indican la disminucion respecto al tiempo de la

tension sufrida por la pieza al ponerle una carga permanente. Esto es

debido a la deformacion que aparece y que provoca dicha disminucion

de la tension.

Para 45 Mpa
1h 2560 Mpa
10h 2310 Mpa

100 h 2050 Mpa
1000h {1780 Mpa
10000 h {1510 Mpa

100 h 2630 Mpa
1000h  |2360 Mpa
10000 h {2030 Mpa

__Para30Mpa
1h 3080 Mpa
10 h 2880 Mpa

Para 15 Mpa

1h 3310 Mpa
10h 3160 Mpa
100h  |2960 Mpa
1000 h {2680 Mpa
10000 h {2340 Mpa

Para 35 Mpa ___
1h 2940 Mpa
10h 2730 Mpa
100 h 2480 Mpa
1000 h [2190 Mpa

10000 h | 1870 Mpa

Para 20 Mpa _
1h 3260 Mpa
10h 3100 Mpa
100 h 2880 Mpa
1000 h 2600 Mpa

10000 h |2270 Mpa

Para 5 Mpa
1h 3360 Mpa
10h 3230 Mpa
100 h 3030 Mpa
1000 h [2750 Mpa
10000 h |2370 Mpa

Para 40 Mpa ]
1h 2760 Mpa
10h 2530 Mpa
100 h 2270 Mpa -
1000 h 1990 Mpa
10000 h | 1690 Mpa
Para 25 Mpa
1h 3180 Mpa
10h 3000 Mpa
100 h 2780 Mpa
1000 h {2500 Mpa
10000 h [2170 Mpa
Para 10 Mpa
1h 3340 Mpa
10h 3210 Mpa
100 h 3000 Mpa
1000h [2730 Mpa
10000 h {2380 Mpa
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6-. ANALISIS F.EM

-Pag. 32 - Zaragoza 2011




PROYECTO FINAL DE CARRERA: Unigerdarts
| ngepier(a
“Analisis tedrico-experimental de una pieza redisefiada en plastico” fecnica

Industrial

En este apartado se desarrollan todos los calculos realizados por
elementos finitos, se ha realizado el analisis de los tres clips, tanto del
actual en material metalico como los clips fabricados en plastico
(prototipo y final). Se han considerado las dos medidas de luminarias
que utilizan este clip de sujecion. A partir de ahora se denominara
anclaje ancho para el clip de sujecion de la luminaria ancha y anclaje

estrecho para el clip de la luminaria estrecha.

Para todos los clips se han considerado las mismas funciones de
sujecion posibles que tiene que soportar el producto final, dichas

funciones se explicaron detalladamente en el apartado 4.

Para realizar el calculo se han utilizado dos programas
informaticos distintos. Por un lado se ha utilizado el programa Pro-
engineer, con el cual se han analizado los casos en el que la respuesta
del material plastico se ha considerado lineal. Para comparar los
resultados en caso de que la respuesta del material plastico no fuera

lineal se ha utilizado el programa Solid Works.

Para finalizar el analisis F.E.M se ha realizado una comparativa
con todos los resultados obtenidos, de la cual se obtendran las

conclusiones pertinentes.
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6.1 - ANALISIS DE LA PIEZA METALICA:

La pieza metalica es el clip que actualmente esta produciendo el
fabricante demandante de este proyecto. La anchura de esta pieza en la
zona de clipado es de 38 mm. Para el calculo informatico se ha

utilizado un modulo elastico del material de 210.000 MPa.

Figura 6.1 Clip de sujeccion metalico.

Los analisis por elementos finitos se han realizado con el
programa PRO-Engineer y el programa Solid Works obteniendo
resultados muy similares con ambos programas. Se muestran para este
caso de la pieza metalica imagenes correspondientes a las tensiones,
los desplazamientos y las deformaciones unitarias realizadas con Solid

Works.
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6.1.1 - FUNCION CLIPADO

Para la funcion clipado se ha calculado la fuerza necesaria que
necesitariamos ejercer para obtener el desplazamiento deseado
(calculado en el apartado 4), en este caso 2,3 mm.. Para ello hemos
descompuesto las fuerzas en vertical y horizontal pero siempre
manteniendo la proporcionalidad entre ellas para que el angulo de
incidencia de las fuerzas sobre la pieza fuera siempre la misma. Para
este caso se calcularon una fuerza horizontal (eje X) de 45 Nw y una

fuerza vertical (eje Y) de 28 Nw.

Los puntos de anclaje son la parte superior que se considera
inmavil porque cuando ejercemos la fuerza para clipar la pieza no se
mueve y la parte simétrica del punto donde se ejerce la fuerza también

esta anclado para simular fielmente el proceso de clipado en la pieza.

Figura 6.2 Condiciones contorno funcidn clipado.
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A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos de la pieza metalica en la funcion del clipado sobre la

luminaria:

URES (fmm)
won Mises (hWmm*2 (MPa 2 B47e+000

1.000,0 2 427e+000

6T . 2.205e+000
_maza . 1.988e+000

7500 - 1.765e+000

. 1.544e+000
Lt 324e+000
 1.103e+000
. B.825e-001

. BA18e-001

4.412e-001
2.208e-001
1.000e-030

o

Figura 6.5 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacion del clipado del programa Solid

Works:

F(Kg) | E(MPa)| o (MPa) | A(mm) | & (%)
5.3 | 210000 1000 2.3 0.3
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6.1.2 - FUNCION COLGADO VERTICAL

Esta funcion determina el caso en el que la luminaria esta
atornillada a la pared de forma paralela al suelo Para esta funcion se
ha propuesto una fuerza vertical sobre uno de los lados, dejando el
lado contrario libre de cargas. La fuerza tiene un valor de 25 Nw, que
son equivalentes a los 2,5 Kg que pesa la luminaria. El punto de anclaje
elegido para esta funcion es solamente la parte central de la pieza que

es por donde se atornilla a la pared.

e,

Figura 6.6 Condiciones contorno funcidn colgado vertical.
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A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos de la pieza metalica en la funcion del colgado vertical de la

luminaria:

von Wises (b2 (WPa)) URES (fnm)
000 30126001
1583 8.352e-001
a87  7.5%0e-001
528 65346001
S3 80756:001
= _ 53150001
[  4.556e-001
p 223 _ 3797e001
e8]

30378001
1250

833
a7
0

— Linite eléstico: 6204

_ 22782001

1.513e-001
7.5836-002
1.000e-030

Figura 6.7 Tensiones (MPa) Figura 6.8 Desplazamientos (mm)

ESTRN

1.0008-003
9.1678-004
_ 63335004
7.5002-004
. 6.667e-004
. 58335004
. 5.000e.004
| 41672004
_ 33335004
_ 2.500e-004
1.6675-004
83345005

6.1326-009

Figura 6.9 Deformaciones unitarias (N/D)

A continuacién se detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacion del clipado del programa Solid

Works:

F (Kg)

E (MPa)

o (MPa)

A (mm)

€ (%)

2.5

210000

500

0.75

0.1
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6.1.3 - FUNCION COLGADO HORIZONTAL

Esta funcion determina el caso en el que la luminaria esta
atornillada al techo. Para esta funciéon se ha propuesto una fuerza
vertical sobre cada lado. La fuerza tiene un valor de 12,5 Nw, que son
equivalentes a los 1,25 Kg que recibe cada lado del clip por el peso de
la luminaria. Los puntos de anclaje elegidos para esta funcién son la
parte central de la pieza que es por donde se atornilla al techo y los
laterales de la pieza también se simulan anclados porque una vez

clipada la pieza en la luminaria no puede abrirse hacia los lados.

Figura 6.10 Condiciones contorno funcion colgado horizontal.

A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos de la pieza metalica en la funcion del colgado horizontal de

la luminaria:

o Mises (inm2 (MPa)) URES ()
BEBSR-003
61106003
55540-003
4398003
dddze003
3EEER.003

I

| 2777003
2220008

1 666e-003

141te.003
555400
40006030

oo 6204

Figura 6.11 Tensiones (MPa) Figura 6.12 Desplazamientos (mm)
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Figura 6.13 Deformaciones unitarias (N/D)

ESTRN

£.5008-005

58500005

5417005

4.8760-005

. 83352005

37930005

. 32526005

27102005

. 21692005

. 1 6282005

1 Dfe-005
54482008

3535008

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los

resultados finales de la simulacion del colgado horizontal del programa

Solid Works:
F (Kg) E(MPa) | o(MPa) | A(mm) € (%)
2.5 210000 25 0.006 0.006
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6.1.4 - FUNCION COLGADO HORIZONTAL POR TRIANGULO

Esta funcion determina el caso en el que la luminaria esta
colgada por un triangulo en el techo. Para esta funcion se ha propuesto
la misma fuerza vertical que en la funcidon de colgado horizontal sin
triangulo. La fuerza tiene un valor de 12,5 Nw, que son equivalentes a
los 1,25 Kg que recibe cada lado del clip por el peso de la luminaria.
Los puntos de anclaje elegidos para esta funcion son la parte central de
la pieza que es por donde se atornilla al techo y los laterales de la pieza
también se simulan anclados porque una vez clipada la pieza en la

luminaria no puede abrirse hacia los lados.

Figura 6.14 Condiciones contorno funcion colgado horizontal por

triangulo.

A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos de la pieza metalica en la funcién del colgado horizontal por

triangulo de la luminaria:
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URES (i)

6.7076-003

5.030-003

4471003

. 27950003

| 22360003

1.1186-003
5.589-004
1.000e-030

.
4
-
lzg
u

Figura 6.15 Tensiones (MPa) Figura 6.16 Desplazamientos (mm)

ESTRM
. 5.000e-005
' 4.5848-005
4.1882-005
3751e-005
. 33352005
28192005
2503005
. 2.086e-005
1.670e-005

1.2502-005

8 376e-006
4 21de-006
51652008

Figura 6.17 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacidn del colgado horizontal por triangulo

del programa Solid Works:

F (Kg)

E (MPa)

o (MPa)

A (mm)

€ (%)

2.5

210000

26

0.006

0.0005
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6.2 - ANALISIS DE LA PIEZA PROTOTIPO ESTRECHO:

Esta pieza es el primer prototipo disefiado en plastico a partir de
la pieza metalica fabricada actualmente. La pieza ha sido disefiada por
el programa Pro-engineer. La anchura de esta pieza en la zona de
clipado es de 38 mm. Las propiedades del material son las

anteriormente expuestas en el apartado 5 de este proyecto.

Figura 6.18 Prototipo estrecho en plastico del clip de sujeccion .

Los analisis por elementos finitos se han realizado con el programa
PRO-Engineer y el programa Solid Works obteniendo resultados muy
similares con ambos programas. Se muestran para este caso del
prototipo estrecho imagenes correspondientes a las tensiones, los
desplazamientos y las deformaciones unitarias con PRO-Engineer para
el caso lineal y con Solid Works para el caso no lineal. No se ha tenido
en cuenta el colgado por triangulo ya que en el prototipo no se puede

realizar esa funcion.
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6.2.1 - FUNCION CLIPADO

Para la funcion clipado se ha calculado la fuerza necesaria que
necesitariamos ejercer para obtener el desplazamiento deseado
(calculado en el apartado 4) que seran aproximadamente unos 2,3 mm.
Para ello hemos descompuesto las fuerzas en vertical y horizontal pero
siempre manteniendo la proporcionalidad entre ellas para que el
angulo de incidencia de las fuerzas sobre la pieza fuera siempre la
misma. Para este caso se calcularon una fuerza horizontal (eje X) de 25

Nw y una fuerza vertical (eje Y) de 15 Nw.

Los puntos de anclaje son la parte superior que se considera
inmavil porque cuando ejercemos la fuerza para clipar la pieza no se
mueve y la parte simétrica del punto donde se ejerce la fuerza también

esta anclado para simular fielmente el proceso de clipado en la pieza.

Figura 6.19 Condiciones contorno pieza prototipo estrecho.
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A continuacién se muestran en las graficas los resultados obtenidos de

la pieza prototipo estrecho en la funcion del clipado sobre la luminaria:

Figura 6.22 Deformaciones unitarias (N/D)

L=C Apg e -

La siguiente tabla detalla los mdaximos obtenidos en los

resultados finales de la simulacién del clipado del programa Pro-

engineer:
Pieza F(Kg) | E(MPa) | o(MPa) A(mm) | €(%) | C.S
Humeda 2.9 3000 32 2.3 1.05 3.6
Seca 4.7 4900 52 2.3 1.05 3
Fria 02 3.6 3800 40 2.3 1.05 3.5
Caliente
400 1.7 1800 19 2.3 1.05 4.3
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A continuacion se muestra los resultados obtenidos con el

programa Solid Works para el caso no lineal:

LRES (mim)
o Mises (HAnm*2 (Pa)) 3.243e+000

N

258

2.8786+000
_ 2.708e+000
. 243Te+000
_ 2.iB8e+000

_ 1.695e+000
_ 22
|H- 190 | 16254000

158 | 135424000
| 27 _ 1.083+000

. 823001

. 5.4150-001
e 2.7086-001
oo

1.000e-030

b Linite sléstico: 1037

Figura 6.36 Tensiones (MPa) Figura 6.37 Desplazamientos (mm)

ESTRN

3332003

|
. 15672003

. 1475e.003
4

I1315 ot

Figura 6.38 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacion del clipado del programa Solid

Works:

Pieza F(Kg) | E(MPa) | o (MPa)| A(mm) | (%) | C.S
no lineal 4 3000 38 2.3 0.47 3
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6.2.2 - FUNCION COLGADO VERTICAL

Esta funcion determina el caso en el que la luminaria esta
atornillada a la pared de forma paralela al suelo Para esta funcién se
ha propuesto una fuerza vertical sobre uno de los lados, dejando el
lado contrario libre de cargas. La fuerza tiene un valor de 75 Nw, que
son equivalentes a los 2,5 Kg que pesa la luminaria por un coeficiente
de seguridad de 3, que es lo solicitado por el fabricante. El punto de
anclaje elegido para esta funcion es solamente la parte central de la

pieza que es por donde se atornilla a la pared.

Figura 6.23 Condiciones contorno funcion colgado vertical.
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A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos de la pieza prototipo estrecho en la funciéon del colgado

vertical de la luminaria:

Figura 6.24 Tensiones (MPa) Figura 6.25 Desplazamientos (mm)

Figura 6.26 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los mdaximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacion del colgado vertical del programa

Pro-engineer:

Caso E(MPa) | F(Kg) | o (MPa) | A(mm) | €(%) C.S
Humeda 3000 7.5 52 3.36 1.73 2.2
Himeda | 3000 2.5 17 1.12 0.57 6.7

Seca 4900 7.5 52 2.05 1.06 2.9

Seca 4900 2.5 17 0.68 0.35 9.1
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A continuacion se muestra los resultados obtenidos con el

programa Solid Works para el caso no lineal:

URES ifnim)
4 2218400
111884000
1 0182400
1538001
51426001

. T1298-001
64060001
| 50592001
_ 4071800
_ 3053001

2.035e-001
1.018e-001
1.000e-030

i\

—b Linite elésticn: 1037

Figura 6.36 Tensiones (MPa) Figura 6.37 Desplazamientos (mm)

ESTRN
30142003
27606003
2500003
22686003
20072003

_ 17565003
15060003

| 12550003

. 10045003

_ 7527004

5018e-004
2508004
59450011

Figura 6.38 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacion del colgado vertical del programa

Solid Works:

Pieza F(Kg) | E(MPa) |o(MPa)| A(mm) | €(%) | C.S
no lineal 2.5 3000 18 0.81 0.3 6.4
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6.2.3 - FUNCION COLGADO HORIZONTAL

Esta funcion determina el caso en el que la luminaria esta
atornillada al techo. Para esta funciéon se ha propuesto una fuerza
vertical sobre cada lado. La fuerza tiene un valor de 37,5 Nw, que son
equivalentes a los 1,25 Kg que recibe cada lado del clip debido al peso
de la luminaria por un coeficiente de seguridad de 3. Los puntos de
anclaje elegidos para esta funcion son la parte central de la pieza que
es por donde se atornilla al techo y los laterales de la pieza también se
simulan anclados porque una vez clipada la pieza en la luminaria no

puede abrirse hacia los lados.

Figura 6.27 Condiciones contorno funcion colgado horizontal.

A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos del prototipo estrecho en la funcién del colgado horizontal

de la luminaria:
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Figura 6.28 Tensiones (MPa)

Figura 6.30 Deformaciones unitarias (N/D)
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La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacién del colgado horizontal del programa

Pro-engineer:

Caso E(MPa) | F(Kg) | o(MPa) | A(mm) | €(%) | C.S
Humeda 3000 7.5 23 0.49 0.8 5
Humeda 3000 2.5 7.7 0.16 0.26 | 14.9

Seca 4900 7.5 23 0.3 0.49 6.7

Seca 4900 2.5 7.7 0.1 0.16 20

A continuacion se muestra los resultados obtenidos con el programa

Solid Works para el caso no lineal:

von Mises (imm2 (MPa))
76
lsa
. B3
.57
<54
.44
B
L 32
2.5

B s

1.3
o5
o0

—¥ Limite efsticn: 103.7

Figura 6.36 Tensiones (MPa)
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1.0178-001
.515e-002
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. 7824002

. BIT7e-002

. 59308002

. 50838002

L 42368-002

. 3380002

_ 2541002

1.584e-002

84726003

1.0002-030

Figura 6.37 Desplazamientos (mm)

ESTRN

1.404e-003

1.0128-003

. 9.200e-004

- 8.2808-004

. 7360e-004

- B adile004

“ - 5.520e-004
oo

4 600=-004
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- 2 7B0s-004

1.540=-004
9.202e-005
23892008

Figura 6.38 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los

resultados finales de la simulacidn del colgado horizontal del programa

Solid Works:

Pieza

F (Kg)

E (MPa)

o (MPa)

A (mm)

€ (%)

C.S

no lineal

2.5

3000

7.5

0.1

0.11

15.3
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6.3 - ANALISIS DE LA PIEZA ANCLAJE ESTRECHO:

Esta pieza es la pieza final disefiada en plastico a partir de la
pieza prototipo fabricada anteriormente. La pieza ha sido disefiada por
el programa Pro-engineer. La anchura de esta pieza en la zona de
clipado es de 38 mm. Las propiedades del material son las

anteriormente expuestas en el apartado 5 de este proyecto.

Figura 6.31 Pieza estrecha final en plastico del clip de sujeccién .

Los andlisis por elementos finitos en el modelo lineal se han
realizado con el programa PRO-Engineer y el programa Solid Works
obteniendo resultados muy similares con ambos programas. Se
muestran para el caso lineal del anclaje estrecho imagenes
correspondientes a las tensiones, los desplazamientos y las
deformaciones unitarias con PRO-Engineer. Para poder comparar los
resultados con el caso no lineal se ha realizado analisis con el

programa Solid Works.
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6.3.1 - FUNCION CLIPADO

Para la funcion clipado se ha calculado la fuerza necesaria que
necesitariamos ejercer para obtener el desplazamiento deseado
(calculado en el apartado 4), en este caso 3,2 mm. Para ello hemos
descompuesto las fuerzas en vertical y horizontal pero siempre
manteniendo la proporcionalidad entre ellas para que el angulo de
incidencia de las fuerzas sobre la pieza fuera siempre la misma. Para
este caso se calcularon una fuerza horizontal (eje X) de 36 Nw y una

fuerza vertical (eje Y) de 21 Nw.

Los puntos de anclaje son la parte superior que se considera
inmavil porque cuando ejercemos la fuerza para clipar la pieza no se
mueve y la parte simétrica del punto donde se ejerce la fuerza también

esta anclado para simular fielmente el proceso de clipado en la pieza.

_ - o N .
&
= & Dy 0Dwn Dz-ongé;.
: ; ; B Dy O Dvz 0 WAAZY
Rl Ry D Re:0 MRl Ry.0 Rz:0 (WCH

Figura 6.32 Condiciones contorno funcion clipado.
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A continuacién se muestran en las graficas los resultados

obtenidos en el caso lineal de la pieza anclaje estrecho en la funcion del

clipado sobre la luminaria:

Figura 6.35 Deformaciones unitarias (N/D)
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La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los

resultados finales de la simulacion del clipado del programa Pro-

engineer:
Pieza F(Kg) | E(MPa) | o (MPa) | A(mm) | €(%) | C.S
Himeda | 4.17 3000 85 3.2 2.68 |1.35
Seca 6.8 4900 138 3.2 2.68 |1.12
Fria 02 5.25 3800 107 3.2 2.68 | 1.31
Calient
e | 25 | 1800 51 32 | 268 | 1.6

* Al ser el clipado un proceso de muy corta duracidon se establece el

coeficiente de seguridad minimo en 1.

Los calculos realizados en el programa informatico corresponden

a la pieza en estado humedo, el resto de resultados se han conseguido

usando la proporcionalidad que nos da el moédulo elastico del material

en cada estado.

-P4g. 57 -

Zaragoza 2011




PROYECTO FINAL DE CARRERA: Unigerdarts
| ngenier\'a
“Analisis tedrico-experimental de una pieza redisefiada en plastico” Técnica

Industrial

A continuacion se muestra los resultados obtenidos con el

programa Solid Works para el caso no lineal:

wan Mises (Hinm'2 (MPay)

' 230 LRES (mm}

5.Ddde+000

L 755
) 4523e+000

. E73
. 4.203e+000
. 3.763e+000
. 3.363e+000
_ 294284000
| 2.522e+000
| 2.102e+000
. 1.661e+000

_ 1.261e+000
£.4062-001

I 4.203e-001
1.000e-030

Figura 6.36 Tensiones (MPa) Figura 6.37 Desplazamientos (mm)

ESTRN
1.415e-002
l 1.297e-002
. 1178e-002

- 1.0812-002

- 94336003

- B254e-003

| 70750003

| 58980-003

_ 4717e-003

. 3538e-003

23586003
14798-003
£.3576-013

Figura 6.38 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacion del clipado del programa Solid

Works:

Pieza F(Kg) | E(MPa) | o (MPa) | A(mm) | €(%) | C.S

nolineal | 9.3 3000 90 3.2 1.4 | 1.27
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6.3.2 - FUNCION COLGADO VERTICAL

Esta funcion determina el caso en el que la luminaria esta
atornillada a la pared de forma paralela al suelo Para esta funcion se
ha propuesto una fuerza vertical sobre uno de los lados, dejando el
lado contrario libre de cargas. La fuerza tiene un valor de 75 Nw, que
son equivalentes a los 2,5 Kg que pesa la luminaria multiplicado por un
coeficiente de 3. El punto de anclaje elegido para esta funcién es
solamente la parte central de la pieza que es por donde se atornilla a la

pared.

Se han realizado dos repartos de cargas distintos, el primero
simula la condiciéon real de contorno que sufre la pieza y el segundo
simula que el peso sufrido por la pieza solamente lo soportan las patas

laterales de la pieza.

= OPCION DE REPARTO 1 (30 Nw + 30 Nw en las patas y 15 Nw en la
parte central):

Dy 0 Dz: 0 IWCS
Ry-DRz.0 (WES

Figura 6.39 Condiciones contorno funcion colgado vertical opcion

reparto 1.
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A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos de la pieza anclaje estrecho en la funcion del colgado vertical

de la luminaria para la opcién de reparto 1:

Figura 6.40 Tensiones (MPa)  Figura 6.41 Desplazamientos (mm)

Figura 6.42 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacion del colgado vertical del programa

Pro-engineer:

Caso E(MPa) | F(Kg) | o(MPa) | A(mm) | € (%) | C.S

Humeda 3000 7.5 12.3 0.77 0.4 9.3

Humeda 3000 2.5 4.1 0.25 0.13 28
Seca 4900 7.5 12.3 0.47 0.3 | 12.6
Seca 4900 2.5 4.1 0.15 0.1 | 37.8
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A continuaciéon se muestra los resultados obtenidos con el
programa Solid Works para el caso no lineal, para este caso se ha
calculado con un peso de 2,5 Kg que es el peso real por no poder

extrapolar al ser un caso no lineal:

URES (mm)
1.522e-001
1.395e-001

. 12682001

- 1142001
1.0152-00

. BATEE-002

| | 7510s002
8320002

. 50732002

. 38082002

2537002
1.2680-002
1.000e-030

Figura 6.43 Tensiones (MPa) Figura 6.44 Desplazamientos (mm)

Figura 6.45 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacion del colgado vertical del programa

Solid Works para la opcién de reparto 1:

Pieza | F(Kg) | E(MPa) | o (MPa) | A(mm) | (%) C.S

nolineal | 2.5 3000 4.3 0.1 0.06 | 26.7
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= OPCION DE REPARTO 2 (37.5 Nw + 37.5Nw en cada pata):

000Dz 0 WS
Ry 0 Rz:0 (WICS)

it

Figura 6.46 Condiciones contorno funcion colgado vertical opcion

reparto 2.

A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos de la pieza anclaje estrecho en la funcién del colgado vertical

de la luminaria para la opciéon de reparto 2:

Figura 6.49 Deformaciones unitarias (N/D)
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La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacion del colgado vertical del programa

Pro-engineer:

Caso E(MPa) | F(Kg) | o(MPa) | A(mm) | €(%) | C.S
Humeda 3000 7.5 13 0.08 0.42 | 8.8
Himeda 3000 2.5 4,3 0.02 0.14 | 26.7

Seca 4900 7.5 13 0.04 0.25 | 11.9

Seca 4900 2.5 4,3 0.01 0.08 | 36

A continuacion se muestra los resultados obtenidos con el
programa Solid Works para el caso no lineal, para este caso se ha
calculado con un peso de 2,5 Kg que es el peso real por no poder

extrapolar al ser un caso no lineal:

wan Mises (N2 (MPa))

Figura 6.50 Tensiones (MPa) Figura 6.51 Desplazamientos (mm)
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Figura 6.52 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacidn del colgado vertical del programa

Solid Works para la opcién de reparto 2:

Pieza F(Kg) | E(MPa) |o(MPa) | A(mm) | € (%) C.S

no lineal 2.5 3000 4.3 0.02 0.07 | 26.7

6.3.3 - FUNCION COLGADO HORIZONTAL

Esta funcion determina el caso en el que la luminaria esta
atornillada al techo. Para esta funcion se ha propuesto una fuerza
vertical sobre cada lado. La fuerza tiene un valor de 37,5 Nw, que son
equivalentes a los 1,25 Kg que recibe cada lado del clip por el peso de
la luminaria multiplicado por un coeficiente de seguridad de 3. Los
puntos de anclaje elegidos para esta funcion son la parte central de la
pieza que es por donde se atornilla al techo y los laterales de la pieza
también se simulan anclados porque una vez clipada la pieza en la

luminaria no puede abrirse hacia los lados.
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Figura 6.39 Condiciones contorno funcion colgado horizontal.

A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos en el caso lineal de la pieza anclaje estrecho en la funcién del

colgado horizontal de la luminaria:

Figura 6.42 Deformaciones unitarias (N/D)
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La siguiente tabla nos muestra los maximos obtenidos en
los resultados finales de la simulaciéon del colgado horizontal del

programa Pro-engineer:

Pieza F(Kg) | E(MPa) | o(MPa) | A(mm) | €(%) | C.S
Humeda 7.5 3000 20 0.3 0.7 5.75
Hameda| 2.5 3000 6.6 0.1 0.23 | 17.4

Seca 7.5 4900 20 0.18 0.42 |7.75

Seca 2.5 4900 6.6 0.06 0.14 | 23.5

Los calculos realizados en el programa informatico corresponden
a la pieza en estado humedo con 7,5 Kg de peso, el resto de resultados
se han conseguido de forma teorica por ser un comportamiento lineal

extrapolando.

A continuacion se muestra los resultados obtenidos con el
programa Solid Works para el caso no lineal, para este caso se ha
calculado con un peso de 2,5 Kg que es el peso real por no poder

extrapolar al ser un caso no lineal:

eeeee
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o002
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10008030

Figura 6.43 Tensiones (MPa)  Figura 6.44 Desplazamientos (mm)
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Figura 6.45 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacion del colgado horizontal del programa

Solid Works:

Pieza | F(Kg) | E(MPa) | c (MPa) | A(mm) | €(%) | C.S
no lineal 2.5 3000 7 0.07 0.10 | 16.4

6.3.4 - FUNCION COLGADO HORIZONTAL POR TRIANGULO

Esta funcion determina el caso en el que la luminaria esta
colgada por un triangulo en el techo. Para esta funcion se ha propuesto
la misma fuerza vertical que en la funcion de colgado horizontal sin
triangulo. La fuerza tiene un valor de 12,5 Nw, que son equivalentes a
los 1,25 Kg que recibe cada lado del clip por el peso de la luminaria.
Los puntos de anclaje elegidos para esta funcion son los agujeros
preparados para el triangulo metalico y los laterales de la pieza
también se simulan anclados porque una vez clipada la pieza en la

luminaria no puede abrirse hacia los lados.
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Figura 6.46 Condiciones contorno funcion colgado horizontal por

triangulo.

A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos en el caso lineal del anclaje estrecho en la funcion del

colgado horizontal por triangulo de la luminaria:

Figura 6.47 Tensiones (MPa) Figura 6.48 Desplazamientos (mm)

Figura 6.49 Deformaciones unitarias (N/D)
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La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacidn del colgado horizontal por triangulo

del programa Pro-engineer:

Pieza F(Kg) | E(MPa) | o(MPa) | A(mm) | €(%) | C.S
Himeda| 7.5 3000 10 0.03 0.3 | 115
Hameda| 2.5 3000 33 0.01 0.1 | 34.8

Seca 7.5 4900 10 0.02 0.06 | 15.5

Seca 2.5 4900 3.3 0.006 | 0.02 | 46.9

A continuaciéon se muestra los resultados obtenidos con el
programa Solid Works para el caso no lineal, para este caso se ha
calculado con un peso de 2,5 Kg que es el peso real por no poder

extrapolar al ser un caso no lineal:

vor Mises (Rimm"2 (MP&))

_10
07
'D:
00

Figura 6.50 Tensiones (MPa) Figura 6.51 Desplazamientos (mm)
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Figura 6.52 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla nos muestra los maximos obtenidos en los

resultados finales de la simulacidn del colgado horizontal por triangulo

del programa Solid Works:

Pieza F(Kg) | E(MPa) | o (MPa) | A(mm) | €(%) | C.S
no lineal 2.5 3000 4 0.01 0.04 | 28.7
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6.4 - ANALISIS DE LA PIEZA PROTOTIPO ANCHO:

Esta pieza es el primer prototipo disefiado en plastico a partir de
la pieza metalica fabricada actualmente. La pieza ha sido disefiada por
el programa Pro-engineer. La anchura de esta pieza en la zona de
clipado es de 52 mm. Las propiedades del material son las

anteriormente expuestas en el apartado 5 de este proyecto.

Figura 6.55 Prototipo ancho en plastico del clip de sujeccion.

Los andlisis por elementos finitos se han realizado con el
programa PRO-Engineer y el programa Solid Works obteniendo
resultados muy similares con ambos programas. Se muestran para este
caso del prototipo ancho imagenes correspondientes a las tensiones,
los desplazamientos y las deformaciones unitarias con PRO-Engineer.
No se ha tenido en cuenta el colgado por triangulo ya que en el

prototipo no se puede realizar esa funcidn.
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6.2.1 - FUNCION CLIPADO

Para la funcion clipado se ha calculado la fuerza necesaria que
necesitariamos ejercer para obtener el desplazamiento deseado
(calculado en el apartado 4) que seran aproximadamente unos 2,3 cm.
Para ello hemos descompuesto las fuerzas en vertical y horizontal pero
siempre manteniendo la proporcionalidad entre ellas para que el
angulo de incidencia de las fuerzas sobre la pieza fuera siempre la
misma. Para este caso se calcularon una fuerza horizontal (eje X) de 58

Nw y una fuerza vertical (eje Y) de 35 Nw.

Los puntos de anclaje son la parte superior que se considera
inmavil porque cuando ejercemos la fuerza para clipar la pieza no se
mueve y la parte simétrica del punto donde se ejerce la fuerza también

esta anclado para simular fielmente el proceso de clipado en la pieza.

g, ~
Dx:0 Dy Q D CLLNCS)
T Ry DRZ:0 WCE

Figura 6.53 Condiciones contorno pieza prototipo ancho.
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A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos de la pieza prototipo ancho en la funcién del clipado sobre la

luminaria:

d4e
1

BREES: L + +

Figura 6.54 Tensiones (MPa)

Figura 6.56 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacién del clipado del programa Pro-

engineer:

Pieza F(Kg) | E(MPa) |o(MPa)| A(mm) | €(%) | C.S
Humeda 6.7 3000 56 2.3 1.1 2

Seca 11 4900 91 2.3 1.1 1.7
Fria 02 8.5 3800 71 2.3 1.1 2
Calient

: 4'32 1 a 1800 33 23 11 | 2.5
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6.2.2 - FUNCION COLGADO VERTICAL

Esta funcion determina el caso en el que la luminaria esta
atornillada a la pared de forma paralela al suelo Para esta funcion se
ha propuesto una fuerza vertical sobre uno de los lados, dejando el
lado contrario libre de cargas. La fuerza tiene un valor de 75 Nw, que
son equivalentes a los 2,5 Kg que pesa la luminaria por un coeficiente
de seguridad de 3, que es lo solicitado por el fabricante.. El punto de
anclaje elegido para esta funcion es solamente la parte central de la

pieza que es por donde se atornilla a la pared.

Figura 6.57 Condiciones contorno funcion colgado vertical.

A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos del prototipo ancho en la funcién del colgado vertical de la

luminaria:
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Figura 6.58 Tensiones (MPa)

Figura 6.59 Desplazamientos (mm)

Figura 6.60 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los

resultados finales de la simulacién del colgado vertical del programa

Pro-engineer:

Caso E(MPa) | F(Kg) | o (MPa) | A(mm) | € (%) C.S
Hdameda| 3000 7.5 37 2.56 1.2 3.1
Hdameda| 3000 2.5 12 0.85 0.4 9.5

Seca 4900 7.5 37 1.57 0.73 4.2

Seca 4900 2.5 12 0.52 0.24 13
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6.2.3 - FUNCION COLGADO HORIZONTAL

Esta funcion determina el caso en el que la luminaria esta
atornillada al techo. Para esta funcion se ha propuesto una fuerza
vertical sobre cada lado. La fuerza tiene un valor de 37,5 Nw, que son
equivalentes a los 1,25 Kg que recibe cada lado del clip debido al peso
de la luminaria por un coeficiente de seguridad de 3. Los puntos de
anclaje elegidos para esta funcion son la parte central de la pieza que
es por donde se atornilla al techo y los laterales de la pieza también se
simulan anclados porque una vez clipada la pieza en la luminaria no

puede abrirse hacia los lados.

w0 Dye- Dz (WS ASCS)
Re:- Rawe- Rz:- (WWCS) - Ry- Rz:- (WICH

Figura 6.61 Condiciones contorno funcion colgado horizontal.

A continuacion se muestran en las graficas los resultados
obtenidos del prototipo ancho en la funcién del colgado horizontal de

la luminaria:
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Figura 6.62 Tensiones (MPa)

o L e

Figura 6.63 Desplazamientos (mm)

Figura 6.64 Deformaciones unitarias (N/D)
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La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los

resultados finales de la simulacién del colgado horizontal del programa

Pro-engineer:

Caso E(MPa) | F(Kg) | o(MPa) | A(mm) | €(%) | C.S
Humeda | 3000 7.5 18 0.38 0.59 | 6.4
Hdmeda | 3000 2.5 6 0.12 0.19 19

Seca 4900 7.5 18 0.23 0.36 | 8.6

Seca 4900 2.5 6 0.07 0.12 | 25.8
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6.5 - ANALISIS DE LA PIEZA ANCLAJE ANCHO:

Esta pieza es la pieza final disefiada en plastico a partir de la
pieza prototipo fabricada anteriormente. La pieza ha sido disefiada por
el programa Pro-engineer. La anchura de esta pieza en la zona de
clipado es de 52 mm. Las propiedades del material son las

anteriormente expuestas en el apartado 5 de este proyecto.

Figura 6.65 Pieza final ancha en plastico del clip de sujeccion .

Los andlisis por elementos finitos en el modelo lineal se han
realizado con el programa PRO-Engineer y el programa Solid Works
obteniendo resultados muy similares con ambos programas. Se
muestran para el caso lineal del anclaje ancho imagenes
correspondientes a las tensiones, los desplazamientos y las

deformaciones unitarias con PRO-Engineer.
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6.5.1 - FUNCION CLIPADO

Para la funcion clipado se ha calculado la fuerza necesaria que
necesitariamos ejercer para obtener el desplazamiento deseado
(calculado en el apartado 4), en este caso 3,2 cm.. Para ello hemos
descompuesto las fuerzas en vertical y horizontal pero siempre
manteniendo la proporcionalidad entre ellas para que el angulo de
incidencia de las fuerzas sobre la pieza fuera siempre la misma. Para
este caso se calcularon una fuerza horizontal (eje X) de 51 Nw y una

fuerza vertical (eje Y) de 30 Nw.

Los puntos de anclaje son la parte superior que se considera
inmavil porque cuando ejercemos la fuerza para clipar la pieza no se
mueve y la parte simétrica del punto donde se ejerce la fuerza también

esta anclado para simular fielmente el proceso de clipado en la pieza.

n &
~ — & ,

-
A A

3 : - Dx0 Dy:0 D0 (WCS) !
( Rx0 Ry:0 Rz:0 WEC3)

\‘ & ' '
D0 Dy Dz (WCS)
| Rx- Ry:- Rz:- (WCS)

Figura 6.66 Condiciones contorno funcion clipado.
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A continuacién se muestran en las graficas los resultados

obtenidos en el caso lineal de la pieza anclaje ancho en la funcion del

clipado sobre la luminaria:

Figura 6.67 Tensiones (MPa)

Figura 6.68 Desplazamientos (mm)

Figura 6.69 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los

resultados finales de la simulacion del clipado del programa Pro-

engineer:
Pieza F(Kg) | E(MPa) | o (MPa) | A(mm) | €(%) | C.S
Humeda 5.9 3000 60 3.2 2.1 1.9
Seca 9.6 4900 98 3.2 2.1 1.6
Fria 02 7.5 3800 76 3.2 2.1 1.9
Cazgfte 3.5 | 1800 36 32 | 21 | 2.3
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* Al ser el clipado un proceso de muy corta duracion se establece el

coeficiente de seguridad minimo en 1.

Los calculos realizados en el programa informatico corresponden
a la pieza en estado humedo, el resto de resultados se han conseguido
usando la proporcionalidad que nos da el moédulo elastico del material

en cada estado.

6.5.2 - FUNCION COLGADO VERTICAL

Esta funciéon determina el caso en el que la luminaria esta
atornillada a la pared de forma paralela al suelo Para esta funcion se
ha propuesto una fuerza vertical sobre uno de los lados, dejando el
lado contrario libre de cargas. La fuerza tiene un valor de 75 Nw, que
son equivalentes a los 2,5 Kg que pesa la luminaria multiplicado por un
coeficiente de 3. El punto de anclaje elegido para esta funcidn es
solamente la parte central de la pieza que es por donde se atornilla a la

pared.

Se han realizado dos repartos de cargas distintos, el primero
simula la condicion real de contorno que sufre la pieza y el segundo
simula que el peso sufrido por la pieza solamente lo soportan las patas

laterales de la pieza.

= OPCION DE REPARTO 1 (30 Nw + 30 Nw en las patasy 15 Nw en la
parte central):
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Figura 6.73 Condiciones contorno funcion colgado vertical opcion

reparto 1.

A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos de la pieza anclaje ancho en la funcién del colgado vertical

de la luminaria para la opciéon de reparto 1:

m W = = =

Figura 6.74 Tensiones (MPa) Figura 6.75 Desplazamientos (mm)

=—@3

136203

Figura 6.76 Deformaciones unitarias (N/D)
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La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacién del colgado vertical del programa

Pro-engineer:

Caso E(MPa) | F(Kg) | o(MPa) | A(mm) | €(%) | C.S
Humeda 3000 7.5 13 0.6 0.4 8.8
Himeda 3000 2.5 4 0.2 0.16 |26.7

Seca 4900 7.5 13 0.36 0.3 |11.9

Seca 4900 2.5 4 0.12 0.1 36

= OPCION DE REPARTO 2 (37.5 Nw + 37.5Nw en cada pata):

Figura 6.80 Condiciones contorno funcion colgado vertical opcion

reparto 2.

A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos de la pieza anclaje ancho en la funcion del colgado vertical

de la luminaria para la opcién de reparto 2:
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Figura 6.81 Tensiones (MPa)  Figura 6.82 Desplazamientos (mm)

Figura 6.83 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacidn del colgado vertical del programa

Pro-engineer:

Caso E(MPa) | F(Kg) | o(MPa) | A(mm) | €(%) | C.S
Humeda 3000 7.5 14 0.08 0.45 8.2
Humeda 3000 2.5 4.5 0.02 0.15 25

Seca 4900 7.5 14 0.05 0.27 11

Seca 4900 2.5 4.5 0.01 0.09 | 33.7
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6.5.3 - FUNCION COLGADO HORIZONTAL

Esta funcion determina el caso en el que la luminaria esta
atornillada al techo. Para esta funcién se ha propuesto una fuerza
vertical sobre cada lado. La fuerza tiene un valor de 37,5 Nw, que son
equivalentes a los 1,25 Kg que recibe cada lado del clip por el peso de
la luminaria multiplicado por un coeficiente de seguridad de 3. Los
puntos de anclaje elegidos para esta funcion son la parte central de la
pieza que es por donde se atornilla al techo y los laterales de la pieza
también se simulan anclados porque una vez clipada la pieza en la

luminaria no puede abrirse hacia los lados.

L ey

Figura 6.87 Condiciones contorno funcion colgado horizontal.

A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos en el caso lineal de la pieza anclaje ancho en la funcion del

colgado horizontal de la luminaria:
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Figura 6.88 Tensiones (MPa) Figura 6.89 Desplazamientos (mm)

Figura 6.90 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla nos muestra los maximos obtenidos en los

resultados finales de la simulacidn del colgado horizontal del programa

Pro-engineer:

Pieza F(Kg) | E(MPa) | o(MPa) | A(mm) | €(%) | C.S
Hdmeda| 7.5 3000 18 0.33 0.51 | 6.4
Hameda| 2.5 3000 6 0.11 0.17 | 19.1

Seca 7.5 4900 18 0.2 0.31 | 8.6

Seca 2.5 4900 6 0.06 0.1 | 25.8

Los calculos realizados en el programa informatico corresponden

a la pieza en estado humedo con 7,5 Kg de peso, el resto de resultados
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se han conseguido de forma tedrica por ser un comportamiento lineal

extrapolando.

6.5.4 - FUNCION COLGADO HORIZONTAL POR TRIANGULO

Esta funcion determina el caso en el que la luminaria esta
colgada por un triangulo en el techo. Para esta funcion se ha propuesto
la misma fuerza vertical que en la funciéon de colgado horizontal sin
triangulo. La fuerza tiene un valor de 12,5 Nw, que son equivalentes a
los 1,25 Kg que recibe cada lado del clip por el peso de la luminaria.
Los puntos de anclaje elegidos para esta funcién son los agujeros
preparados para el triangulo metalico y los laterales de la pieza
también se simulan anclados porque una vez clipada la pieza en la

luminaria no puede abrirse hacia los lados.

Figura 6.94 Condiciones contorno funcion colgado horizontal por

triangulo.

A continuacién se muestran en las graficas los resultados
obtenidos en el caso lineal del anclaje ancho en la funcién del colgado

horizontal por triangulo de la luminaria:
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Figura 6.95 Tensiones (MPa)

Figura 6.97 Deformaciones unitarias (N/D)

La siguiente tabla detalla los maximos obtenidos en los
resultados finales de la simulacidn del colgado horizontal por triangulo

del programa Pro-engineer:

Pieza F(Kg) | E(MPa) | o (MPa) | A(mm) | €(%) | C.S
Hdmeda| 7.5 3000 9 0.06 0.4 | 12.8
Hdmeda| 2.5 3000 0.02 0.13 | 38.3

Seca 7.5 4900 0.03 0.24 | 17.2

Seca 2.5 4900 0.01 0.08 | 51.6

w| oiw
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6.6 - TABLA COMPARATIVA RESULTADOS TEORICOS

FINALES:
A Colgado
Pieza _Progra,rr-la Clipado A Cf)lgado A Colgado horizontal
informatico horizontal vertical por
triangulo
Clip )
Pro-engineer 5,3 0,006 0,75 0,006
metal
Prototip
0 Pro-engineer 2,9 0,16 1,12
estrecho
Opcién 1
. 0,25
Anclaje Pro-engineer 4,17 0,1 0,01
estrecho y:
Opcion 2
0,02
Prototip Pro-engineer 6,7 0,12 0,85
o ancho
Opcion 1
: 0,2
Anclaje Pro-engineer 5,9 0,11 0,02
ancho ODCid
pcion 2
0,02
Prototip
0 Solid Works 4 0,1 0,81
estrecho
Opcion 1
. 0,1
Anclaje | ¢ dworks | 9,3 0,07 0,01
ancho Y
Opcidn 2
0,02
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7-. ANALISIS EXPERIMENTALES
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Se han realizado diferentes analisis de las piezas objeto del
estudio para poder comparar con los resultados tedricos y comprobar
con ensayos reales que los clips cumplen con las funciones
especificadas en este proyecto. Estos ensayos nos determinan los
desplazamientos reales que sufre el clip con una solicitacién de cargas
en él. También se han hecho pruebas de atornillado con un par de
apriete superior para comprobar que la pieza no sufre excesivas

deformaciones que impidan el correcto funcionamiento de la misma.

Las piezas analizadas son el anclaje estrecho, que es nuestra
pieza final, la pieza actual metalica utilizada por el fabricante y el
primer prototipo redisefiado. Solo se han realizado pruebas del
prototipo y anclaje final estrecho, por falta de suministro del anclaje
ancho no se ha realizado ensayos sobre esta pieza, con lo cual no

podremos comparar los resultados con los obtenidos de forma tedrica.

Figura 7.1 Clip metal. Figura 7.2 Clip prototipo. Figura 7.3 Clip final.
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Los analisis realizados son pruebas instantaneas, atornillando las
piezas y poniéndole pesos para comprobar sus desplazamientos. Una
vez obtenidos los resultados pasaremos a comparar los resultados de
la pieza actual con la pieza propuesta en el redisefio para comprobar la
viabilidad del cambio de material en el redisefio. También se realiz6 un
analisis de las piezas con el paso del tiempo, para ello tuvimos tres
meses las piezas con solicitacion de cargas y fuimos tomando medidas

de los desplazamientos subidos.

Figura 7.5 Pesas utilizadas en las mediciones de los analisis.
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7.1 - ANALISIS INSTANTANEOS:

Se han realizado ensayos de cada funcién mecanica solicitada a
los clipes de anclaje. En el caso del colgado horizontal por triangulo no
se ha realizado ensayos porque la funcién de colgado horizontal sin
triangulo es mas restrictiva y por tanto si el clip soporta las
deformaciones en esa funciéon también sera viable en el colgado con
triangulo. En el anclaje estrecho se han realizado pruebas para los
diferentes estados en los que se puede encontrar la pieza: himeda,
seca, fria y caliente. Para la toma de medidas se ha utilizado un calibre

digital.

7.1.1 - FUNCION CLIPADO:

En este ensayo mediremos la fuerza necesaria para realizar la

funcion de clipado mediante una célula de carga.

Figura 7.1 Equipo de medida.
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Figura 7.2 Ejemplo de toma de medida.

Los resultados obtenidos con los diferentes clipes de anclaje en
condiciones normales, es decir las piezas de plastico se consideran en

estado huimedo, son los siguientes:

Pieza F (Kg)
Clip metal estrecho 4.8
Prototipo estrecho 2
Anclaje final estrecho
: . 3
(material china)
Anclaje final estrecho 1.8

(material Zalux)

Como se puede comprobar en la tabla de resultados se han
realizado pruebas para dos materiales distintos para el anclaje final
estrecho, siendo menor la fuerza necesaria para la funcion del clipado

de la pieza en los dos casos que la pieza actual metalica.
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Como se ha comentado anteriormente también se realizaron

pruebas para los diferentes estados en los que se puede encontrar

nuestra pieza, estos analisis sOlo se realizaron para el anclaje final

estrecho puesto que es nuestra propuesta de disefio.

Pieza F (Kg)
Humeda 1.8
Fria 5.8
Caliente 1.3

7.1.2 - FUNCION COLGADO VERTICAL:

Este ensayo se refiere al colgado de las luminarias sobre una

pared o superficie perpendicular al suelo. En esta posicion mediremos,

mediante un calibre digital, los desplazamientos sufridos por el clip al

realizar la funcidn solicitada. La carga de trabajo estara entorno a los

2,5 Kg.

-Pag. 96 -

Zaragoza 2011




PROYECTO FINAL DE CARRERA: Universitaria
Técaica
Industrial
ZARAGOZA

“Analisis teorico-experimental de una pieza redisefiada en plastico”

Figura 7.3 Ensayo colgado vertical.

Para el colgado vertical del anclaje final se ha realizado dos
ensayos diferentes, simulando en uno el colgado real sufrido por la
pieza y en otro poniendo solamente el peso en la parte central de la

pieza, sin ejercer fuerza alguna en los refuerzos laterales de la pieza.

A continuacion se muestra los resultados obtenidos en los

ensayos realizados para la funcién de colgado vertical:
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Pieza Medida inicial | Medida final | Deformacién
Clip metal 38,5 mm 39,4 mm. 0.9 mm.
Prototipo estrecho 37,84 mm 39,14 mm 1.4 mm
Anclaje estrecho 44.86 mm 44.89 mm. 0.03 mm.
(colgado real)
Anclaje estrecho
36,12 mm 37,46 mm 1,3 mm

(colgado sobre clip)

7.1.3 - FUNCION COLGADO HORIZONTAL:

Este ensayo se refiere al colgado de las luminarias sobre el techo

o una superficie paralela al suelo. En esta posicion mediremos,

mediante un calibre digital, los desplazamientos sufridos por el clip al

realizar la funcidn solicitada. La carga de trabajo estara entorno a los

2,5 Kg.

Figura 7.4 Ensayo colgado horizontal.
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A continuacion se muestra los resultados obtenidos en los

ensayos realizados para la funcién de colgado horizontal:

Pieza I\{Ice.d-lda Medida final | Deformacion
inicial
Clip metal 15,25 mm 15,44 mm. 0,19 mm.

Prototipo estrecho | 17,28 mm 17,49 mm 0,21 mm

Anclaje.estrecho 17,15 mm. 17,23 mm. 0,08 mm
(material Zalux)

Anclaje estrecho
(material china)

17,21 mm. 17,26 mm. 0,05 mm

Para los dos materiales utilizados en la fabricacion del anclaje
estrecho podemos comprobar cdmo la deformaciéon es mucho menor

que la pieza utilizada actualmente en metal.
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7.1.4 - FUNCION ATORNILLADO:

Figura 7.5 Tornillo de cabeza cénica fina.

Figura 7.6 Tornillo de cabeza conica gruesa.

Se han realizado pruebas de atornillado con 2 tornillos de
métrica diferente para comprobar que la parte de sujecion de la pieza
de anclaje resiste el par de apriete del tornillo y las deformaciones

sufridas por la pieza no son excesivamente grandes.
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7.2 - ANALISIS DE EVOLUCION EN EL TIEMPO:

Se han realizado un analisis de la evolucion de las deformaciones
sufridas por el clip de anclaje en las funciones de colgado vertical y
colgado horizontal. Se fabricé una tabla de sustentaciéon con unas
escuadras para poder atornillar los clipes en ella y tener durante tres
meses una solicitacion de cargas con las pesas anteriormente
mencionadas en los analisis instantaneos. Se procedi6 a la medicién de
las deformaciones, primero dia a dia y luego semanalmente hasta
llegar a los 100 dias (aprox. 3 meses). Una vez obtenidos los resultados
se procedera al calculo con las curvas de creep de la deformacién
tedrica que deberia sufrir y se comparara con la verdaderamente

obtenida en los ensayos reales.

Figura 7.7 Ensayo de la evolucion de la deformacion en el tiempo.
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A continuacion se muestra la tabla de resultados obtenida de las

medidas tomadas durante los tres meses por medio de un calibre

digital.
pieza A (1dia) | A (40dias) | A (100 dias)
Proto estrecho 0,32 0,57 0,59
horizontal
Proto estrecho vertical 1 2,34 3,46 3,48
Proto estrecho vertical 2 2,17 3,13 3,16
Final estrecho 0,03 0,15 0,21
horizontal
Final estrecho vertical 1 0,02 0,03 0,036
(patas)
Final estrecho vertical 2 0,03 0,042 0,044
(patas)
Final estrecho vertical 1 0,55 0,67 0,69
(central)
Final estrecho vertical 2 0,48 0,60 0,65
(central)
Proto ancho horizontal 0,11 0,22 0,28
Proto ancho vertical 1 1,54 2,46 2,46
Proto ancho vertical 2 1,66 2,5 2,53
Final china estrecho 0,01 0,03 0,03
vertical 1 (patas)
Final china estrecho 0,3 0,46 0,46
vertical 1 (central)
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7.2.1 - EVOLUCION A LO LARGO DEL TIEMPO EN FUNCION DEL

COLGADO VERTICAL:

El colgado ha sido simulado como el colgado real, es decir, colgando la

carga sobre el clip y sobre los soportes laterales.

Figura 7.8 Ensayo del colgado vertical real del anclaje estrecho.

La tabla de los resultados obtenidos se muestra a continuacion:

TIEMPO Medida inicial | Medida final | Deformacién
100h (4dias) 44.86 mm 44.89 mm. | 0.03 mm.
1000h (41dias) 44.86 mm 44.902mm. | 0.042 mm.
2400 h (100 dias) 44.86 mm 44.907 mm. | 0.044 mm.

La siguiente grafica muestra la evolucidn a lo largo del tiempo de
las deformaciones del anclaje redisefiado en plastico, como se puede

comprobar la grafica corresponde con la evoluciébn de las

deformaciones de los materiales plasticos.

-Pag. 103 - Zaragoza 2011




PROYECTO FINAL DE CARRERA: Unigerdarts
| nge_nier\'a
“Analisis teorico-experimental de una pieza rediseiada en plastico” Técnica

Industrial

deformacion mm
0,045
L=
0,04
0,035 A
0,03 //
0,025
0,02 /
0,015
0,01 /
0,005
O "/ T T T T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o o o o o
— o o o o o o o o o o o o
£ N N N N ~ N N ~N ~N ~ ~ ~
S~ S~ S~ S~ ~ ~ ~ ~ S~ S~ S~ S~
o o o o - - - - o~ o o o
=l =l Rl Rl Rl =l Ll =l =l Rl Ll Ll
S~ S~ S~ ~ S~ S~ ~ S~ ~ S~ S~ S~
(e} o o ~ m o ~ < — 0 n o
o i o o o Ll i o~ o o - o

Vamos a aplicar las curvas de creep a los resultados del colgado

vertical con una duracién de tres meses. Las tensiones que se alcanzan
para el ensayo de la funcion de colgado vertical a corto tiempo estan
proximas a los 5MPa, por lo que se puede utilizar la siguiente tabla para el

calculo de creep a tiempos largos.

Para S Mpa
lh 0,25%
10h 0,27%
100 h 0,28% |
1000 h 0,30%
10000 h 0,34%

En 1000 h (41 dias aprox.) € pasade 0.25a 0.30, se multiplica por 1.2

En 10000 h (416 dias aprox.) € pasade 0.25a 0.34, se multiplica por 1.36

A partir de esta tabla se deduce que la deformacidén de la pieza
aumentara como maximo un 20% respecto a la inicial en 40 dias y un 36 %

en 416 dias no alcanzando en este tiempo una flecha mayor de 0.027mm.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS MEDIANTE CARGA DE
2.5Kg. MEDIDO CON CALIBRE DIGITAL.

Desplazamiento medido 0.03 mm.
Desplazamiento medido alos 40 dias 0.042 mm.
Desplazamiento medido alos 100 dias 0.044 mm.
Desplazamiento calculado para 410 dias 0.057 mm.

7.2.2 - EVOLUCION A LO LARGO DEL TIEMPO EN FUNCION

DEL COLGADO HORIZONTAL:

El colgado ha sido simulado como el colgado real, es decir,

colgando la carga sobre el clip y sobre los soportes laterales.

Figura 7.9 Ensayo del colgado horizontal real del anclaje estrecho.
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La tabla de los resultados obtenidos se muestra a continuacion:

TIEMPO I\./Ie-d.lda Medida final | Deformacion
inicial
100h (4dias) 17.15mm. | 17.23 mm. 0.08 mm.
1000h (41dias) 17.15mm. | 17.32 mm. 0.172mm.
2400 h (100 dias) | 17.15mm. | 17.36 mm. 0.2 mm.

La siguiente grafica muestra la evolucidn a lo largo del tiempo de

las deformaciones del anclaje redisefiado en plastico, como se puede

comprobar

la grafica

corresponde

con

deformaciones de los materiales plasticos.

la evoluciéon de

las

deformacion mm

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

inicio
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13/10/2010

20/10/2010

27/10/2010
03/11/2010
10/11/2010

17/11/2010
24/11/2010
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Vamos a aplicar las curvas de creep a los resultados del colgado
horizontal con una duracién de tres meses. Las tensiones que se
alcanzan para el ensayo de la funcion de colgado horizontal a corto
tiempo estan entre los 5MPa y los 10MPa, por lo que se puede utilizar

la siguiente tabla para el calculo de creep a tiempos largos.

Para 10 Mpa : Para S Mpa
lh 1 035% lh 0,25%
10h 0,42% 10h 0,27%
100 h 0,50% 100 h 0,28%
1000 h 0,65% 1000 h 0,30%
10000 h 0,78% 10000 h 0,34%

En 1000 h (41 dias aprox.) € pasade 0.30a0.47 se multiplica por 1.5

En 10000 h (416 dias aprox.) € pasade 0.3a0.56, se multiplica por 1.86

A partir de esta tabla se deduce que la deformacion de la pieza
aumentara como maximo un 50% respecto a la inicial en 40 dias y un
86 % en 416 dias no alcanzando en este tiempo una flecha mayor de

0.186mm

RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS MEDIANTE CARGA DE
2.5Kg. MEDIDO CON CALIBRE DIGITAL.

Desplazamiento medido 0.03 mm.
Desplazamiento medido alos 40 dias 0.15 mm.
Desplazamiento medido alos 100 dias 0.2 mm.
Desplazamiento calculado para 410 dias 0.19 mm.
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En los resultados se comprueba que la deformacion a los 100
dias supera en un 5,2 % la calculada tedricamente para 410 dias
aproximadamente. Puesto que la deformacién esta estabilizada no
aumentara en demasia el porcentaje de deformaciéon, por lo tanto

podemos afirmar que la pieza cumple con las especificaciones.
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8-. CONCLUSIONES
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El anclaje fabricado en condiciones adecuadas con el material
planteado no fallara durante el montaje tanto con el material
himedo como seco teniendo un menor coeficiente de
seguridad en este segundo caso. Hay que considerar que el
coeficiente de seguridad que se obtiene es conservador ya
que la pieza se deforma durante el montaje y la deformacién
real del clip sera menor que los 3.2 mm que se han
considerado. También se comporta de forma adecuada en

condiciones de clip frio y caliente durante el montaje.

Los resultados obtenidos con la pieza prototipo cumple para
la opcion de clipado y para la opcion de colgado horizontal,
pero para la opciéon de colgado vertical sufre una
deformacién elevada y no cumple las especificaciones
marcadas, lo que justifica la introduccién en el segundo

redisefnio de los soportes laterales.

En la opcidn de colgado vertical el elemento que trabaja como
clip sufre una deformacién de 0.3 mm hasta que la carcasa
apoya en los brazos laterales que son los que terminan

teniendo la responsabilidad de la carga.

En la opcion de colgado vertical las tensiones no superan los
S5Mpa con 2.5 Kg de carga, los desplazamientos son muy bajos
(0.02 mm tedricos, 0.03 mm medidos de forma

experimental).
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En la funcién de colgado vertical la deformacién sufrida por
nuestra pieza redisefada es 30 veces menor que la pieza

metalica a tiempos cortos.

En la opcion de colgado vertical a largo plazo (100 dias con
los datos que se dispone del material) con 2.5 Kg de carga,
los desplazamientos son muy bajos y se corresponden con los

calculados tedricamente.

En la opcion de colgado vertical a largo plazo, con 2.5 Kg de
carga, los desplazamientos a 40 dias son muy bajos y se
corresponden con los resultados obtenidos

experimentalmente.

En la opcion de colgado horizontal el clip no tiende a abrirse
debido a la accion de la carga sino que tiende a quedarse mas

agarrada a ella.

En la opcion de colgado horizontal las tensiones no superan
los 7 Mpa con 2.5 Kg de carga repartidos entre los dos lados y
los desplazamientos son bajos (0.1 mm tedricos, 0.08 mm

medidos de forma experimental).

En la opcion de colgado horizontal por triangulo las tensiones
no superan los 4 Mpa con 2.5 Kg de carga repartidos entre los
dos lados y los desplazamientos son bajos (0.01 mm

tedricos).
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En la funcién de colgado horizontal la deformacioén sufrida
por nuestra pieza redisefiada es 2.3 veces menor que la pieza

metalica a tiempos cortos.

En la opcién de colgado horizontal a largo plazo (100 dias con
los datos que se dispone del material) con 2.5 Kg de carga

los desplazamientos son bajos.

En la opcidn de colgado horizontal a largo plazo, con 2.5 Kg
de carga, los desplazamientos a 40 dias son bajos y se
corresponden con los resultados obtenidos

experimentalmente.

En los ensayos realizados para la funcion de atornillado se ha
comprobado que la pieza no rompe al ser atornillada a mano
y que aplicando de forma manual pares de apriete
sucesivamente mayores la pieza sufre deformaciones

menores que no llegan a romper la pieza.

En el anclaje ancho se obtienen resultados semejantes a los
determinados para el anclaje estrecho. Los coeficientes de
seguridad son incluso mas altos para la funcion de clipado

que en el anclaje estrecho.

El clip redisefiado en plastico cumple todas las
especificaciones marcadas por el fabricante y en todas las
funciones planteadas en el proyecto. Para el colgado
horizontal las deformaciones son un 20% menores que las

calculadas tedricamente, en el colgado vertical son un 10 %
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mayores. Puesto que los resultados de los ensayos
experimentales obtenidos para las funciones de colgado
vertical y horizontal se corresponden con los calculados
teéricamente, tanto a corto plazo como a largo plazo, se
pueden extrapolar los resultados para plazos mas largos y
concluir que el comportamiento del anclaje real en estos

plazos sera correcto.
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9-. LUGAR, FECHA Y FIRMA DEL
RESPONSABLE DEL PROYECTO
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Firma el ingeniero técnico:

Cristian GOMEZ GaAICIA.....uummneeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeenenes

Zaragoza a 15 de Febrero del 2011
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