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Metodologia para el disefio de uniones estancas
(difusor-junta-carcasa) en luminarias

Resumen

El siguiente Trabajo Fin de Grado titulado Metodologia para el disefio de uniones
estancas (difusor-junta-carcasa) en luminarias ha sido realizado a lo largo de seis meses,
bajo la direccion del Dr. Daniel Elduque Vifiuales y el Dr. Javier Oscar Abad Blasco,
pertenecientes al Departamento de Ingenieria Mecénica de la Escuela de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.

En este proyecto se plantea una metodologia para el disefio del cierre de una
luminaria estanca mediante clips, asegurando de esta manera el correcto funcionamiento
de los componentes eléctricos de su interior.

Se realiza una comparativa inicial de cierres estancos mediante un benchmarking
de luminarias de Zalux y luminarias de la competencia. Para realizar estos benchmarking
se parte de datos en Word y de ficheros de CAD Siemenes NX.

Partiendo de los datos del benchmarking se desarrolla un modelo en 3D en
SolidWorks para el calculo de estanqueidad. Para ello, se partira de unas medidas y
formas genéricas de cierre estanco, similares a las empleadas por la empresa Zalux, en
concreto similares a sumodelo Oleveon 2x18. Una vez realizado el modelo y comprobado
su correcto funcionamiento, ademas de elegir la malla mas conveniente, realizar controles
de mallado para las zonas de mayor importancia, asi como, realizar unos shells para
ahorro en tiempo de célculo, se procede a la realizacion de variaciones de distintos
parametros para estudiar como afectan a la estanqueidad de la luminaria. Los parametros
a variar seran tanto geométricos (altura, anchura, espesor, distancia entre clips, etc) como
de propiedades de los materiales. Se comprueba que para lograr mayor estanqueidad
conviene aumentar el espesor del difusor, asi como su altura 0 médulo elastico, disminuir
la distancia de apoyo entre clips, todo ello buscando un punto éptimo para la luminaria
concreta.

Paralelamente, se realiza un modelo simplificado para introducirlo en una hoja
Excel, el cual podria servir de comprobacion para los célculos, asi como de futura
herramienta de disefio que mediante estos calculos simplificados proporcione
recomendaciones al disefiador.
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1. Introduccion

Dentro del sector de la iluminacidn se pueden encontrar dos campos diferenciados,
el de la iluminacion ornamental o de disefio, y el de la iluminacion industrial o estanca.

El primer caso, utilizado en oficinas, despachos, etc, se basa mas en la importancia
de la estética y el efecto de la luz. Mientras que, en las luminarias estancas, utilizadas en
zona publicas, parkings, industria, etc, prima su funcionalidad.

La razon por la cual en las luminarias estancas es vital su funcionalidad, es porqué
estdn sometidas a condiciones de trabajo exigentes. Estas condiciones de trabajo
exigentes, le requieren a la luminaria, por un lado, una resistencia adecuada frente a
posibles impactos que pueda recibir y por otro lado una adecuada estanqueidad. Este
altimo requerimiento es clave en este tipo de producto, ya que se puede encontrar en
zonas con altos niveles de humedad, como seria el caso de piscinas, asi como en zonas
con atmdsferas explosivas, como es el caso de talleres de pintura. En estos casos es vital
el cierre totalmente estanco para asegurar el correcto funcionamiento de los elementos
eléctricos del interior de la luminaria, y proteger del peligro que supondria en ambientes
con atmasferas explosivas.

El cierre estanco es garantizado por el conjunto carcasa-difusor y la junta
albergada en la carcasa, los cuales se mantienen unidos gracias a la accion de los gatillos
de cierre o clips. (Figura 1).

Figura 1 A la izquierda, carcasa en color blanco, y difusor, transparente. A la derecha clips de plastico y de
metal.

1.1 Producto a estudiar

El producto objeto de estudio es la luminaria industrial estanca. De la cual sus
principales componentes son la carcasa, la junta de estanqueidad incluida en esta, el
difusor y clips de cierre en este caso, aunque podria ser mediante otro método. Todos
estos componentes juntos han de garantizar la estanqueidad de los componentes eléctricos
que albergan.

Como producto de partida para el proyecto, se parte de una luminaria genérica de
la marca comercial Zalux. Las medidas generales de partida, habiendo de elegir unas, se
han tomado similares a las del modelo Oleveon 2x18, elegidas tan sélo como una medida
genérica, habiendo podido ser otras similares.

Se procedera a un redisefio del producto buscando un mejor funcionamiento, en
concreto de cierre estanco, variando los parametros geomeétricos, asi como las
caracteristicas de sus diferentes materiales. De esta manera, se comprobara mediante los
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resultados obtenidos en el programa de simulacion, de que manera afecta la variacion en
disminucion o aumento de la magnitud de cada pardmetro.

Caracteristicas del modelo de partida:

Carcasa: Cuerpo fabricado en poliéster reforzado con fibra de vidrio. Reflector de
chapa de acero, desengrasada y tratada con polvo Epoxi-Poliéster. Junta de
estanqueidad de poliuretano, tapones y arandelas elasticas. Difusor de
policarbonato transparente tipo prismatico. Reactancia KVVG, IP 657, Case I.

Difusor: Difusor policarbonato transparente tipo prismatico inyectado con

angulos estudiados para su total transparencia. Grado de proteccion 7 contra dafios
mecanicos.

Accesorios: clip montado PE 2p, clip metélico inoxidable, kit de suspension.
A continuacion se exponen una serie de fotos donde se muestra la luminaria

Oleveon de Zalux, de la cual se han tomado parametros similares, y puede servir de
ejemplo para hacerse una idea del objeto de estudio.

$+ 1

L
Y

Figura 2 Imagen de una luminaria Oleveon tomada de la pagina de Trilux
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Figura 3 Imagen de la carcasa vista desde arriba con la junta alojada en su hueco.

Se puede observa una parte lateral-longitudinal de la luminaria, con el clip de
cierre en el centro. Esta imagen es similar a los casos simulados en SolidWorks, con las
fuerzas de clip simuladas en el centro y mediante simetria, mostradas a ambos lados la
mitad dela distancia hasta el siguiente clip (Figura 4).

Figura 4 Parte lateral-longitudinal de la luminaria.
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Esta imagen, es la misma situacion anterior pero vista desde en planta, en ella se
ve como la zona central del difusor, donde el clip ejerce la méxima presion, se curva hacia
el interior. También se observa la junta de color negro, situada debajo del difusor. (Figura
5).

Figura 5 Parte superior-longitudinal de la luminaria

Figura 6 Luminaria mostrada entera en vista en planta.

1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es plantear una metodologia para el disefio de cierre
de una luminaria estanca mediante clips.

Para ello, se realiza primero una comparativa inicial de cierres estancos mediante
la realizacion de un benchmarking de luminarias de Zalux y otro de la competencia.
Realizados a partir datos en documentos Word y archivos CAD Siemens NX.

A partir del benchmarking de Zalux, se realiza un modelo en 3D en SolidWorks
para analizar el calculo de la estanqueidad partiendo de unas medidas genéricas, similares
al modelo Oleveon 2x18. Una vez se comprueba que el modelo funciona correctamente,
se procede a realizar diferentes casos variando parametros tanto geométricos como de
caracteristicas de los materiales.
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De forma paralela se intenta conseguir un modelo simplificado de célculo
mediante Excel, que pudiese servir de comprobacion y futura herramienta de disefio para
cierres estancos de este tipo.

1.3 Tareas a realizar

Para el alcance de este proyecto se ha requerido adquirir conocimientos de
diferentes programas informaticos. Entre ellos ha sido necesario aprender un manejo
béasico de CAD Siemens NX, para poder obtener las secciones necesarias de las
luminarias y acotarlas, y asi conocer los parametros para la realizacion de los
benchmarking.

A su vez ha sido necesario tener conocimientos basicos de Excel para la
realizacion de los benchmarking, asi como para los calculos simplificados finales.

También ha sido requerido el aprendizaje de disefio en SolidWorks. En el disefio
se ha abarcado desde la realizacion de croquis y su extrusion, a su ensamblaje posterior,
asi como la introduccion de shells en cuerpos con volumen, y la realizacion de divisiones
en los cuerpos para los posteriores controles de mallado.

Finalmente, también se ha repasado los conocimientos del funcionamiento del
Método de Elementos Finitos y su aplicacion para el calculo en SolidWorks, aprendiendo
areconocer y plantear las condiciones de contorno, contacto entre componentes y correcto
mallado. Eligiendo estas de manera que sean lo suficientemente exactas para el calculo
pero no excesivas, para ahorrar tiempo de célculo y espacio de almacenamiento.

En resumen, ha sido un proyecto en el que se ha abarcado el conocimiento de
diferentes programas y sus usos y aplicaciones.

Pablo Ruiz Trasobares Zaragoza 2018 9
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2. Benchmarkings

Con el prop6sito de poder encontrar y comparar facilmente los pardmetros de
distintas luminarias se realizan los benchmarking.

Como se ha explicado anteriormente, se han llevado a cabo 2 diferentes, uno que
retne distintos modelos de luminarias de la competencia y otro con luminarias propias de
Zalux.

Debido a que el objeto de estudio de este TFG es la estanqueidad de las luminarias,
en los benchmarking he decidido clasificar los pardmetros en grupos, segun los 3
componentes que forman el cierre estanco (Junta, Carcasa y Difusor). Ademas de afiadir
el nimero de clips necesarios para ejercer la fuerza que los mantenga unidos y la distancia
entre ellos.

Dichos benchmarking se adjuntan en los anexos, apartado 1.
En el primero de los anexos, se puede observar:

e Una primera captura de un archivo Excel, un benchmarking de diferentes
luminarias estancas de diversos fabricantes de la competencia, en el cual se
pueden ver fotos de cada uno de los componentes, asi como de sus pardmetros
mas relevantes.

e Enunanueva captura de otra hoja del archivo Excel se observa otro benchmarking
de luminarias de la marca comercial Zalux. Donde también se pueden observar
los pardmetros mas relevantes. A continuacion, se afiaden capturas de secciones
de la junta de cierre acotadas de algunos modelos de Zalux. Estas han sido
realizadas a partir de archivos de CAD Siemens NX.

Tabla 1l Ejemplo de parte del benchmarking de Zalux

JUNTA

n NOMBRE

A ad ad
spesor Carcasa [mm)
fmm| Y )

Redonde| 03

aday

45 4 estrechs 47 47 wr 132 15 03 53 15

daenel

fanda 10

3 ALHAMA 1+15

75

4 ALHAMA 1436 Fordo 964
del
5 ALHAMA 155 iz 85
& g anene & n 0 15 1z 485 15
peto con
B ALHAMA 2:15 esquinas
redonde 75
adas i
T ALHAMA 2436 1402
] ALHAMA 2458 85

6.4 &
15
#lga mis 6.4 & 10,3 83 &7

enel 5.6 9z 15013 enal

52 fandoy entrema)

redande 1.5
6.1 T8 349 79 1405

151025 enel
extremal
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3. Concepto de estanqueidad

Estanqueidad es la cualidad de ser estanco, y a su vez estanco es la incomunicacion
entre compartimentos.

Se denomina junta de estanqueidad o junta mecanica a unos componentes de
material adaptable, que sirve para sellar bien la unién de las caras mecanizadas de
elementos de cierre con el fin de evitar fugas o penetracion de fluidos por algin pequefio
defecto en el mecanizado.

Las juntas ahorran dinero en el mecanizado de superficies de union, debido a que
hace innecesario que el acoplamiento entre ambas sea totalmente exacto, ya que esta se
deforma adaptandose y corrigiendo los posibles fallos que existan en el mecanizado.

El material de las juntas puede ser caucho, silicona, metal blando, corcho, fieltro,
un polimero pléstico, etc

3.1 Nacimiento del concepto de Junta de Estanqueidad

El nacimiento de esta idea surge en gran medida de la mano del desarrollo de la
automocioén a principios del siglo XX. Los constructores e ingenieros de motores se
encontraron con el problema del acople entre piezas mecanizadas. Se les ocurrid insertar
entre ambas piezas algun tipo de material que sellara y garantizara el cierre estanco en el
milimétrico espacio que quedaba entre ellas. Y es asi como surge la idea de junta, la cual
da lugar al desarrollo de toda una industria paralela de bienes de equipo que trabaja para
dar solucién a este problema de sellado.

3.2 Tipos de juntas

A grandes rasgos se distinguen dos tipos de juntas, las juntas para garantizar el
servicio estatico y las juntas para servicio dinamico.

Las primeras, son aquellas en las que el elemento sellador no est4d sometido a
ningun tipo de rozamiento dindmico, friccion o movimiento con respecto a otra parte del
equipo 0 maquinaria. Y las segundas, son aquellas que realizan su funcion durante algun
tipo de movimiento de las partes a estanqueizar, ya sea rotativo, axial, etc.

De acuerdo con esto, el tipo de junta que atarie al objeto de estudio, cierre estanco
de luminarias, es de tipo estético.

3.3 Estanqueidad en luminarias y problemas que les afectan

La adecuada estanqueidad del cierre formado por el conjunto carcasa-junta-
difusor depende en gran medida del correcto pisado de la junta, el cual esta directamente
ligado a la rigidez de los materiales que la comprimen (Figura 6).

A mayor rigidez de las piezas que aplastan la junta mediante la aplicacion de una
carga, mas homogénea seré la pisada. Y en el caso de escasa rigidez, en uno o ambos de
los componentes que comprimen la junta, la zona donde se aplique la carga puntual
quedara mas chafada, y menos conforme mayor sea la distancia al punto de aplicacion de
la fuerza. Provocando de esta manera una diferente presion a lo largo de la junta, lo que
trae consigo posibles fallos en la estanqueidad asi como deformacion de las piezas.

Pablo Ruiz Trasobares Zaragoza 2018 11
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Pieza 2: Rigidez
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Pieza 1: Rigidez
muy alta

Pieza1: Rigidez __—>

s TR

/

Distribucion de |a presién en la junta

Figura 6 Pisado de una junta en funcion de la rigidez de los materiales (Imagen tomada del TFM de Victor
Camaries).

Este tipo de problema se da claramente en el caso de las luminarias objeto de
estudio. Esto ocurre debido a que los componentes que forman el cierre estan fabricados
en plastico, y ademaés por circunstancias del disefio requieren ser piezas alargadas de no
gran espesor, lo cual produce que flecten con cargas pequefias. Ademas, la carga necesaria
para el cierre estanco se produce mediante clips, que producen la fuerza en unos puntos
determinados, dando lugar al contacto total carcasa-difusor justo en la zona donde se
sitian los clips, y conforme se produce el alejamiento de estos las piezas se deforman
produciéndose el gap o hueco por el que puede entrar agua y polvo.

Finalmente, la estanqueidad puede quedar garantizada, pero ello es debido a que
aunque no se produzca el contacto carcasa-difusor a lo largo de todo el cierre, la junta
dentro de la carcasa si queda chafada por el nervio del difusor en mayor o0 menor medida
logrando asi el cierre estanco.

Resulta asi lo Unico que impide que penetre agua o polvo al interior de la
luminaria, mientras que si no se deformaran los componentes del cierre (en especial el
difusor) se lograria ademas de la junta, una segunda barrera que seria este conjunto
carcasa-difusor (Figura 7).

Zonainterior Zona exterior

Agua

a b

Figura 7 Esquema de la estanqueidad segun el cierre (Tomada del TFM de Victor Camafies).
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4. Método de los elementos finitos

4.1 Introduccion

El método de elementos finitos posibilita la resolucion de casos que hasta hace un
tiempo era imposible resolver por los métodos matematicos tradicionales, y es por ello
que ha adquirido una considerable importancia en el ambito de la fisica y la ingenieria.

Antes de este método era necesario realizar prototipos que se ensayaban para ir
realizando mejoras de forma iterativa, lo que conllevaba un importante coste econémico
a la par que un elevado tiempo de desarrollo.

Mediante el método de elementos finitos se realiza un modelo matematico de
calculo del sistema real, el cual es mas sencillo y econdmico en el momento de hacer
variaciones que en el prototipo.

No obstante, debido a que el método se basa en unas hipétesis basicas, continta
siendo un método aproximado. Debido a ello, sigue siendo necesario el desarrollo de
prototipos, aunque en menor cantidad, ya que el primero realizado a partir del disefio por
elementos finitos se aproxima mas a un disefio 6ptimo.

Gracias a los avances informaticos se tiene en la actualidad una gran cantidad de
programas que permiten realizar calculos mediante este método (Figura 8).

Figura 8 Discretizacion con elementos finitos

A pesar de la gran utilidad de estos programas, no hay que dejarse engafar; la
obtencion de unos resultados correctos y satisfactorios requieren tanto un gran
conocimiento del material con el que se trabaja, asi como del funcionamiento del método
de los elementos finitos.

4.2 Conceptos generales del MEF

La idea base del método de los elementos finitos es la division de un continuo en
un conjunto de pequerios elementos interconectados por una serie de puntos Illamados
nodos.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran también el del
elemento.

De esta manera se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de
libertad), el cual es regido por una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones
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diferenciales, a un sistema con un ndmero de grados de libertad finito cuyo
comportamiento es modelado por un sistema de ecuaciones, lineales o no.

En cualquier sistema a analizar podemaos distinguir entre (Figura 9):
e Dominio: Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

e Condiciones de contorno: Variables conocidas las cuales condicionan el cambio
del sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor, etc

e Incognitas: Variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuado sobre el sistema: desplazamientos,
tensiones, temperaturas, etc

contorno

condiciones de contorno

Figura 9 Sistema continuo a analizar

El método de los elementos finitos supone, para solucionar el problema, el
dominio discretizado en subdominios denominados elementos. Dichos elementos han de
ser los adecuados y dispuestos apropiadamente seglin la naturaleza, propiedades
geométricas y del material, asi como de la situacion de las cargas del dominio en estudio.
Debe decidirse el numero, tamafio, tipo (que incluye el nimero de nudos y el grado de las
funciones de aproximacion) y situacion de los elementos a utilizar. EI dominio se divide
mediante puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el caso bidimensional) o
superficies (en el tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total en estudio
se aproxime mediante el conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide.

La estructura es dividida en una cantidad finita de elementos, con ayuda de un
preprocesador. Este paso es uno de los mas cruciales para obtener una solucion exacta del
problema, de esta forma, determinar el tamafio o la cantidad de elementos en cierta area
o volumen del elemento a analizar representa una ventaja del método, pero a la vez
implica que el usuario debe estar muy consciente de esto para no generar calculos
innecesarios o soluciones erréneas.

Los elementos se definen por un numero discreto de puntos, llamados nodos, que
conectan entre si estos elementos. Sobre estos nodos se materializan las incognitas
fundamentales del problema. En el caso de elementos estructurales estas incognitas son
los desplazamientos nodales, ya que a partir de éstos se puede calcular el resto de
incognitas que son de interés: tensiones, deformaciones... A estas incognitas se les
denomina grados de libertad de cada nodo del modelo. Los grados de libertad de un nodo
son las variables que nos determinan el estado y/o posicion del nodo. Por ejemplo, si el
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sistema a estudiar es una viga en voladizo con una carga puntual en el extremo y una
distribucion de temperaturas tal y como muestra la figura 10,

ANANANANANAN

Figura 10 Viga en voladizo con carga puntual en el extremo y una distribucion de temperaturas

el discretizado del dominio puede ser (Figura 11):

Figura 11 Discretizacion del dominio de un continuo en pequefios elementos

Los grados de libertad de cada nodo son:
e Desplazamiento en direccion x
e Desplazamiento en direccion y
e Girosegunz
e Temperatura

El sistema, a causa de sus condiciones de contorno: empotramiento, fuerza puntual
y temperatura, evoluciona hasta un estado final. En el cual, conocidos los valores de los
grados de libertad de los nodos del sistema se puede determinar cualquier otra incognita
que se desee: tensiones, deformaciones, etc. Ademas, seria posible la obtencion de la
evolucion temporal de cualquiera de los grados de libertad.
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A partir del planteamiento de la ecuacion diferencial que rige el comportamiento
del continuo para el elemento, se llega a formulas que relacionan el comportamiento en
el interior del mismo con el valor que tomen los grados de libertad nodales. Este paso se
realiza por medio de unas funciones llamadas de interpolacion, ya que éstas ‘interpolan’
el valor de la variable nodal dentro del elemento.

El problema se formula en forma matricial debido a la facilidad de manipulacion
de las matrices mediante ordenador. Conocidas las matrices que definen el
comportamiento del elemento (en el caso estructural seran las Illamadas matrices de
rigidez) se ensamblan dando lugar a las matrices y vectores globales de la estructura.

Se forma un conjunto de ecuaciones algebraicas, lineales o no, que resolviéndolas
nos proporcionan los valores de los grados de libertad en los nodos del sistema.

5. Puntos a tener en cuenta para realizar un calculo por MEF

Al realizar la resolucion de un problema mediante un programa que calcule por el
Método de Elementos Finitos es necesario tener en cuenta una serie de puntos:

e En cuanto a que se pretende obtener con el analisis

Hay que tener claro antes de comenzar el analisis que es lo que se pretende
obtener: tensiones, desplazamientos, deformaciones, distribuciones de temperatura.

e En cuanto a la geometria a analizar

Lo més seguro es que se conozca completamente y al detalle la geometria del
objeto de estudio, sin embargo, es necesario simplificar su geometria lo maximo posible.
Ya que la mayoria se detalles son superfluos y no influyen en el resultado final, pero si
que en caso de no simplificarse suponen un gran aumento en el tiempo de célculo, asi
como del espacio de almacenamiento. Algunos detalles que pueden ser objeto de
simplificacion son algunos redondeos, entallas, etc.

También conviene tener en cuenta las posibles simetrias, axisimetrias, asi como
los problemas de tension o deformacion plana, ya que la identificacién y aplicacion de
estos supone otro ahorro en tiempo de célculo y espacio de almacenamiento.

A continuacion, se debe decidir el tipo o tipos de elementos a utilizar, por ejemplo
cuadrados o triangulares, lineales o cuadréaticos, etc, que mejor se adapten a la geometria
definida. Asi como el tamafio de malla a utilizar, muy grosera daria resultados lejanos a
la realidad y muy fina supone mucho tiempo de calculo y espacio de almacenamiento, se
debe buscar un punto Optimo. Ademas, se puede utilizar una malla mas fina en
determinadas zonas de interés.

Por ultimo, se podria incluir en este apartado la decisién de las propiedades del
material o materiales de que se compone el objeto de estudio.

e En cuanto a las condiciones de contorno a imponer

Al igual que sucede con la geometria, las condiciones de contorno son conocidas
pero también es conveniente decidir si son o no importantes o influyen en el analisis a
realizar.
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e En cuanto a los resultados esperados

Se debe tener una idea de los resultados que se esperan obtener para saber si
representa bien la realidad. Por ejemplo, si se estudia el caso de una tuberia de agua
sometida a presion interior y en los resultados se obtiene que disminuye su radio, se debe
ser capaz de analizar que hay un fallo en el proceso del célculo, bien en el mallado, las
condiciones de contorno, etc.

También es importante tener una idea del orden de magnitud esperado de acuerdo
con las unidades con las que se esté calculando.

6. Procedimiento mediante el software utilizado

6.1 Presentacion del programa utilizado

En principio, los diferentes componentes de la luminaria: carcasa, junta y difusor
se dibujaron en el programa Siemens NX 10.0 de Unigraphics con la idea de importarlos
posteriormente en SolidWorks, en el modulo de simulation para realizar el proceso de
calculo. No obstante, como por razones que se explicaran mas adelante, convenia disefiar
parte de la carcasa y del difusor con elementos tipo Shell, se termind dibujando cada uno
de los componentes en SolidWorks y realizando su ensamblaje y posterior calculo
también en el mismo.

6.2 Dibujo de los componentes en SolidWorks

Se ha dibujado cada componente por separado en el programa SolidWorks.
Teniendo en cuenta los puntos mencionados en el capitulo 5, se observa que una luminaria
tiene dos ejes de simetria, por lo tanto, bastaria con dibujar un cuarto de esta. Ademas,
como el estudio de estanqueidad se limita a la parte longitudinal de la luminaria basta con
dibujar una parte entre los dos clips de cierre que garantizan su estanqueidad en esa zona.

Para garantizar las condiciones de simetria, no se dibuja la zona entre los dos clips
y Su zona de apoyo, sino que se procede a dibujar la zona de apoyo y la mitad de zona de
longitudinal que presiona a cada lado.

Como se ha mencionado igualmente en el apartado 8.3, para reducir el tiempo de
calculo y espacio de almacenamiento ocupado, se eliminan los detalles superfluos como
redondeos pequefios y entallas.

e Dibujo de la Carcasa

Para el dibujo de la carcasa se comienza dibujando un croquis de la parte que
alojara la junta, con su nervio exterior e interior (Figura 12).

[ ) Croquist B
- Linea de particion L _

C

(1
]

Figura 12 Croquis de la parte de la carcasa donde se aloja la junta.
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A continuacion, se extruye el croquis con una longitud de 264.8 mm para el caso
de partida inicial, similar a la distancia entre clips en la luminaria de Zalux modelo
Oleveon 2x18.

Y en su parte inferior como se ve en la figura 13 se marca un croquis que servira
como linea de particion para la shell del resto del cuerpo de la carcasa.

Se ha decidido hacerlo tipo shell ya que supone menos elementos a la hora de
mallar lo cual disminuye el tiempo de calculo y el espacio de almacenamiento ocupado,
y como se observara en los resultados no es una zona afectada de manera importante en
los desplazamientos como para hacer un mallado fino.

A ﬁ Saliente-Extruirl

C (-) Croquisi

¥ ] Linea de particiéni

C
&
C

v ¥ Superficie-Extruir]

(-) Croquis3

Figura 13 Croquis para linea de particion para la shell

A continuacion se dibuja el croquis con la forma de la carcasa sin espesor y
posteriormente se extruira (Figura 14).

+ ] Saliente-Bxtruirl
) Croquist C
~ [ Linea de particiént
[ ) Croquiss [
- @ superficie-Extruirl
g 0 o] —
—-
Y
L.

Figura 14 Croquis para la shell de la carcasa
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Finalmente, se extruye y se tiene la seccion del componente carcasa (Figura 15)
necesario para el calculo por MEF listo para ensamblar con el resto de componentes.

Figura 15 Elemento carcasa, dibujado en tipo Shell excepto la zona de la junta de cierre.

e Dibujo del Difusor

Para el dibujo del difusor, se comienza dibujando un croquis con la parte del
nervio y la aleta que sobresale sobre la que apoya el clip ejerciendo la fuerza de cierre
(Figura 16). Se observa que el nervio se ha dividido en dos zonas, esto se realiza para en
la parte mas estrecha y que esta en contacto con la junta poder realizar un mallado distinto
al general, mas fino para asi obtener unos mejores resultados.

1] Saliente-Extruir2

b ) crog

\

R |
CroquisT }

B partirt |

Figura 36 Croquis de la parte del nervio y apoyo del difusor en la carcasa

A continuacion, se extruye el croquis con la misma longitud de 264.8mm de la
carcasa. Sobre la parte superior se dibuja un croquis que constara de una linea que servira
de linea de particion para la Shell, que formara el resto del cuerpo del difusor, asi como
dos rectangulos que representan las zonas de apoyo del clip sobre los que se ejerce la
fuerza. Es necesario dibujar estos dos rectangulos, pues se extruyen unas centésimas de
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milimetro y asi el programa detecta la zona sobre la que aplicar la fuerza del clip (Figura
17).

F-gp IVIBTENAI <SIN ESPECITICAr>
[,U Alzado
[TJ Planta
]jJ Vista lateral
I_, Origen
Y ﬁ Saliente-Extruir2
[ﬁ (-) Croquis2
¥ Linea de particién1
[ () Croquis4
Y. " Superficie-Extruirl

v

\4‘ (-) Croquis6
_ Croquis7

(8 Partir1

Figura 17 Croquis de la linea de particion para la Shell y para las zonas de apoyo del clip

No obstante, al final se ha determinado continuar el resto de casos sustituyendo
las dos zonas de apoyo del clip por una sola continua (Figura 18), ya que se considera que

se asemeja mas al reparto real de la fuerza que experimenta el difusor por la accion del
clip.

L, Ungen
= ﬁ Saliente-Extruird
{-) Croquis2
< @ Linea de particién1
E Croquisd
~ ‘& Superficie-Extruirl
(-) Croquist
E Croquis7
@ parti
~ LIU Saliente-Extruir3

[ () Croquise

Figura 18 Croquis con zona de apoyo continua del clip
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Posteriormente se dibuja el croquis para extruir la Shell (Figura 19).

s[E[rRIe[®] >
7

» o

(8 Partirt ]
~ (i) Saliente-Extruir3
() Croquiss

Figura 19 Croquis para extrusion de la Shell del difusor

Aqui se observa la accion partir que se utiliza para dividir el nervio del difusor en
dos partes y asi poder realizar posteriormente un mallado distinto y mas fino en la zona
inferior (Figura 20).

|41 Flanta
-

|_;_| Vista |ateral

I_. Origen

- ﬁ Saliente-Extruir?

(-} Croquis2
= @ Linea de particién1
C Croquisd
hd & Superficie-Extruirl
(-} Croquist
E Croquis?

- ﬁ Saliente-Extruir3
[ () Croquiss

Figura 20 Accion partir sobre el croquis para dividir el nervio en dos zonas
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Finalmente, con la extrusion de la shell queda dibujado el componente difusor
(Figura 21)

> Historial

v @ superficie-Exruirl %
18] () Croquiss
C croquis7
W Ppartirt
~ @) Saliente-Extruir
() Croquiss

Figura 21 Dibujo finalizado del componente difusor

e Dibujo de la junta

De la misma manera que se ha procedido para los dibujos anteriores se procede
para la junta, dibujando el croquis y extruyendo.

Los detalles importantes en el desarrollo de este elemento, aparentemente simple,
son que puesto que las caras laterales de la junta solo estan pegadas en el interior del
hueco de la carcasa hasta la mitad de su altura. Para poder representar estas condiciones
en el programa se ha hecho que la mitad superior de las paredes laterales de la junta estén
retranqueadas unas centésimas de milimetro, lo cual no afecta al célculo en cuanto a la
geometria, pero si en las condiciones de contorno entre componentes ya que permite que
la zona superior de las caras laterales de la junta no esté en contacto directo con el difusor.
(Figura 22).

-

Figura 22 Frontal de la junta retranqueada su mitad superior unas centésimas de milimetro
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Ademas, se ha hecho una particién a lo largo de la junta en tres alturas del croquis
a extruir. Esto se ha hecho con la misma finalidad que en el nervio del difusor, ya que es
la zona mas afectada por la deformacion, y objeto de estudio; de esta manera se pueden
realizar tres mallados diferentes (Figura 23). Mas fino el mallado cuanto més cerca esta
de la zona de contacto con el nervio del difusor.

3 Anotaciones
v [@) sslidos(3)
§E Material <sin especificar>
m Alzado
m Planta
m Vista lateral
L Origen
=4 ﬁ Saliente-Extruirl
Iﬂ (-) Croquis1
C Croquis3
@ Partirl
C Croquisd
8 Parirz

-]

Figura 23 Particion de la junta en tres zonas diferentes

6.3 Ensamblaje de los componentes y posicion relativa entre los
mismo

Se procede a abrir un archivo SolidWorks nuevo y clicar en el icono ensamblaje;
se van afiadiendo las diferentes piezas o componentes dibujados, y se podran colocar mas
0 menos cerca entre ellos.

Una vez que se tiene los tres se van escogiendo las relaciones de posicién entre
componentes hasta que finalmente queda el ensamblaje en el punto de partida éptimo para
el posterior calculo.

Las relaciones de posicidn para que quede realizado el ensamblaje son:

e Hacer coincidir la cara superior de la junta con la cara inferior del nervio (Figura
24).

ion-1>) N

es
v [@) Conjuntos de superficies(1)
v [@) Sslidos(1)
355 Material <sin especificar> ﬂ
[ Atzado
[) Planta
[ vista lateral
L, origen
» @) Saliente-Extruirl
+ [ Linea de particiont
b @ Superficie-Extruirl
G @ () [ Piezs J<1> _Estado de visualizacién 1>)
& @ o 1= i i _Estado de 6n1>)

- Relaciones de posicién en Ensamblaje

A, . Coincidente? (CarcasaParaShell<1>)

Figura 24 Cara superior de la junta coincidente con la inferior del nervio.
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e Hace coincidentes también las caras extremas de junta y difusor para alinear los

componentes (Figura 25).
-

Historial

&) sensores

Anotaciones

» [&) Conjuntos de superficies(1)
[®) selidos(1)

3 Material <sin especificars
(] Atzade

(] planta

[ vista lateral

L, origen

> @] Saliente-Bxtruirl

» R Linea de particién

» @ superficie-Exruirl

@By # () [ Piezal “Ensamblaje ]<1> d do>_Estado de visualizacion 1>}
- & @ i 1> _Estado de visualizacién 13)
~ [&) Relacion: icién en Ensamblaje
ente? (CarcasaParaShell< 1)

Figura 25 Caras de los extremos de junta y difusor coincidentes.

e También se hacen coincidentes las caras laterales del labio exterior de la carcasa
y de la aleta de apoyo del difusor (Figura 26).

@ E R e S
N

@ @ Ensamblie ( i i o1
I

ial

- _Estado de 6n 1>)

» @ superficie-Baruirl

&y B () [ Piezal “Ensamblaje < 1> (P _Estado de 6n1>)
- & @ i 13 i _Estado de 6n 1>)

- Relaciones de posicién en Ensamblaje
A, & Coincidente5 (lunta<1>)
A, . Coincidentss Junta<1>)

A & Coincidente? (CarcasaParashell<1>)

Figura 26 Caras laterales del nervio exterior de la carcasa y de la aleta del difusor coincidentes.

Finalmente, el ensamblaje debe quedar de la siguiente manera con las caras
determinadas coincidentes dejando algo mas de un milimetro de distancia para el
contacto entre carcasa y difusor (Figura 27), el cual se producira posteriormente al final
del calculo después de aplicar la fuerza de clipado.
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Figura 27 Ensamblaje final

6.4 Definicidn de los Materiales de los componentes

Se continta definiendo el material de cada uno de los componentes, para ello se
clica en cada uno de los nombres de los componentes con el boton derecho y en el
desplegable sobre editar material. A continuacion, se muestra cada uno de los materiales
definidos en el caso de partida para cada uno de los componentes del ensamblaje, la
carcasa (Figura 28), el difusor (Figura 29) y la junta (Figura 30). Aungue no se aprecie
en las figuras el material elegido también se ha aplicado a las shell correspondiente de
cada componente.

Material x

> [ solidWorks DIN Materials Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizada Datos de apli 4| |

> - solidworks materials Propiedades de material
B No se pueden editar los materiales en Ia biblioteca predeterminada, Para editar un
Sustainability Ext
> mEE B biblioteca personalizada.

material, copielo primero a una biblio
v [i) Materiales personalizados

v oleveon2s8 in e
E Aprox Poliester 7500 Unidades: Sl - N/mm~ 2 [MPa} ~
=
S Categoria

=
8= Junma

= Nombre: Aprox Poliester 7500

§= JUNTA (2)

= Criterio de fallos ’—.v‘
= JUNTA Ocont o i, Tensién de von Mises max.

‘ Aprox Poliester 7500 |

Tipe de madelo: | Isotrépico elistico lineal

8= Aprox Poliester 75000 Descripcién:

=
8= JUNTA X10 Origen:

8= PC X 50 POR CIENTO
— Sostenibilidad: | No definido Seleccionar...

§= PC X 100 POR CIENTO

8= PC X 3 VECES MAS

= Propiedad Valor [unidad »

$ PCX 5 VECES MAS Mddulo elastico 7500 N/mm~

E PC X 25 POR CIENTO MENOS Coeficiente de Poisson 0.394 N/D

E PC ¥ 50 POR CIENTO MENOS Médulo cortante 1443.1 N/mm*

8= PC X 75 POR CIENTO MENOS Densidad de masa 1020 kg/m*

5 EnsamblajeBUENO - copia Limite de traccion 30 N/mm*

Limite de compresian N/mm*
Limite elastico 1000 H/mm*
Coeficiente de expansion térmica 7.5e-005 3
‘Conductividad térmica 0.2256 [WyimK

Haga clicagui  para acceder a mas materiales

can ot e de materaes de G| [Eonrae

SOLIDWORKS.
—

Figura 28 Definicion de material para la carcasa

Pablo Ruiz Trasobares Zaragoza 2018 Pagina 25



Escuela de o i 3 R L.
i' Ingenieria y Arquitectura Metodologia para el disefio de uniones estancas (difusor-junta-carcasa) en luminarias
UniversidadZaragoza

Material X
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Materiales personalizados
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JUNTA Ocon1 pr
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= JUNTA X10 Origen: | ‘
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PC X 5 VECES MAS
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PC X 50 POR CIENTO MENOS
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Haga clicagui  para acceder a mas materiales
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SOLIDWORKS.
Figura 29 Definicion de material para el difusor
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Figura 30 Definicion de material para la junta
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6.5 Definicidén del Contacto entre componentes (Conexiones)

Acudiendo al Asesor de conexiones, clicando en el desplegable en Conjunto de
contactos y en Contacto entre componentes, se van eligiendo los diferentes tipos de
contacto (Figura 31).

P .

Jps SOLIDWORKS Archive  Edicion  Ver Insertar Herramientas Simulation  Vent
3 = e
X = B 1} f © dd
MNuevo Apli Asesor de Asesor de Asesor de Administrad Ejecutar este = Asesor de
estudio plicar sujeciones cargas externas | conexiones ministradar estudio resultados

material de vaciados
Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | t @3 Asesor de conexiones
@ Conjunto de contactos
@ ‘ ‘ [E | $ | @ ‘ @ Contacto entre compenentes
?_ TQ'I Trazado de visualizacién de contactos

4 ﬁﬂ Saliente-Extruir2
4 @ Linea de partician
4 -{9 Superficie-Extruirl
E Croquis?
8 Partirt
4 ﬁﬂ Saliente-Extruir3
4 {% ﬂ]unta{b (Predeterminado«< < Prede

[y

A4

% Resorte
% Pasador

E‘ Perno

‘El."_‘n Soldaduras por puntos
.J_]l. Soldadura de arista
f Conector de vinculo

Rodamiento

m Conexidn rigida

Figura 32 Desplegable de Asesor de conexiones

En Conjunto de contactos se elige el contacto entre diferentes caras de los
componentes. Eligiendo entre union rigida cuando sea componentes que en la realidad
irdn pegados Yy los cuales sus caras han de estar en contacto, como es légico, caso de las
caras de la junta con la zona de la carcasa donde se alberga. Y union sin penetracion, para
caras en contacto o no, las cuales no irdn pegadas en la realidad, pero si se establece que
en el momento que se establezca un contacto entre ellas por la accién de las fuerzas de
clipado estas no pueden penetrar una en la otra (Figura 33).

~ @; Conexiones
~ @ Conjuntos de contactos

\GQ Contacte-1 (-Unian rigida<CarcasaParaShell-1, Junta-1x-)

~;L_IJ Contacte-2 (-Unidn rigida<Junta-1, CarcasaParaShell-1=-)

\;H Contacte-3 (-Union rigida< CarcasaParaShell-1, Junta-1=-)

| 8) Contacto-4 (-5in penetracion<DifusorParaShell-1, Junta-1>-)

8) Contacte-3 (-5in penetracion<DifusorParaShell-1, CarcasaParaShell-1=-)
8) Contacto-6 (-5in penetracidn<CarcasaParaShell-1, Junta-1=-)

8) Contacto-9 (-5in penetracion< CarcasaParaShell-1, Junta-1>-)

- @ Contactos entre componentes
\;H Contacte global (-Unién rigida-)
\59 Contacto entre componentes-1 (-Unidn rigida-)
;—,L_IJ Contacte entre componentes-2 (-Unidn rigida-)
\;L'IJ Contacte entre componentes-3 (-Unidn rigida-)
\59 Contacto entre componentes-6 (-Unidn rigida-)

Figura 33 Conjunto de contactos y Contactos entre componentes
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Se puede observar, por ejemplo, en el contacto entre la parte superior de la junta
y la parte inferior del nervio del difusor, para las cuales se elige en cada recuadro el
conjunto de caras, y en tipo sin penetracion (Figura 34).

@ Rle| & -
Conjuntos de contactos @

v X

Mensaje ~

Se tendra en cuenta el espesor de los vaciados

Tipo -~

5in penetracion ~

Cara<1> @DifusorParashell-1 ~

Cara<2> @DifusorParashell-1
Cara<3> @DifusorParaShell-1
Cara=4>@DifusorParashell-1
Cara<5> @DifusorParashell-1 v

|:| Autocontacto

@ Cara<6> @Junta-1
Cara<7>@Junta-1
Cara<8> @Junta-1

4
I_I

Figura 34 Contacto parte inferior del nervio y superior de la junta.

s

6.6 Definicion de las Condiciones de Contorno

Para definir las condiciones de contorno se determinar las sujeciones del
ensamblaje, asi como las cargas externas que le afectan.

e Sujecciones

Para definir las sujecciones se clica en el icono de Asesor de sujecciones y se abre
el siguiente despegable (Figura 35):

J;%SDLFEWGRKS Archiva  Edician  Ver Ins

X = B i e

n—
Muevo Asesor de Asesor de Asesor de

: Aplicar — -
estudio plrce sujeciones | cargas externas conexiones
material

- - - -

Emamhlaje| Dise % Asesor de sujeciones
Q; Geocmetria fija

@ E‘ é:% Rodille/Control deslizante
?, Bisagra fija
* @ Calient DE Soporte eldstico

b @ Linea Sujeciones avanzadas

Figura 35 Desplegable de Asesor de sujeciones
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Se clica en geometria fija y se selecciona la cara inferior de la carcasa, la cual en
la luminaria real ira anclada al techo o la pared, y por tanto, no podrd tener

desplazamientos (Figura 36).

v X H

Ejemplo

=

Estandar (Geometria fija)

Inamovible (sin traslacién)
Rodillo/Control deslizante

sagra fija

Cara<1>@CarcasaParashell-1

®I

Avanzado

Configuracién de simbolo

v

Figura 36 Seleccion de geometria fija para la cara inferior de la carcasa.

Ahora seleccionando en sujeciones avanzadas se definen las diferentes simetrias
que tiene el ensamblaje. Se definen impidiendo el desplazamiento en las direcciones

adecuadas para simular dicha simetria. Hay en dos direcciones:

e Laque va longitudinal dividiendo el ancho de la carcasa y el difusor en dos.

e Las simetrias transversales, situadas a cada extremo de los componentes, y que
permiten que s6lo se dibuje el apoyo del clip y la mitad de su zona de influencia

a cada lado.

Mostrando un ejemplo de cada una, la longitudinal selecionada en la parte de la
carcasa seria la mostrada en la figura 37.

Pablo Ruiz Trasobares

Zaragoza 2018

Pagina 29



j Escuela de . . . . —
,' Ingenieria y Arquitectura Metodologia para el disefio de uniones estancas (difusor-junta-carcasa) en luminarias
UniversidadZaragoza

@ =R ¢ €

Suiecis
v X w

Tipo | Partir

Eemplo

Estandar

Simetria
Simetria cidica

ﬂ Utilizar geometria de referencia

ar s
Sobre caras cilindricas

[ soove cars stencas
@ S D e | Utilizar geometria de referencia;
| Trasladianes - Alo largo del plane Dir. 1 (mmj:|c

D I‘ Cara<1>@CarcasaParashell-1 ‘

Traslaciones ~
EREL) =
[ ~ Jmm

[ Invertir direccién
2 ~ mm J—»x

&l o ~ lmen v

°

Figura 37 Sujecion avanzada en la linea longitudinal inferior de la shell de a carcasa

Una simetria transversal seria la mostrada seleccionando la cara del extremo de la
carcasa y las aristas del mismo extremo que forman su shell, impidiendo el
desplazamiento en la direccién indicada (Figura 38).

v X~
Tipo | Partir

Eiemplo

Estandar

Simetria
Simetria cilica

E Utilizar geometria de referencia
Sobre caras planas

Sobre caras dlindricas

[ sobe crs s

al

D I‘ Cara<2>@CarcasaParashell-1

s
Utilizar geometria de referencia:
Traslaciones - 4 10 largo del plano Dir. 2

Cara<1>@CarcasaParashell-1

Arista< 1> @CarcasaParaShell-1
Arista<2> @CarcasaParaShell-1
Arista<3>@CarcasaParaShell-1

Traslaciones

§ fmm
)

[0 <]mm
[ investir direccion J_'X

[RE | mm 4

Figura 38 Sujecion avanzada en uno de los extremos de la carcasa
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e Cargas Externas

Se clica en el icono del Asesor de cargas externas, abriendo el desplegable y se
selecciona Fuerza (Figura 39).

J;;SSDLFDWORKS Archivo  Edicion  Ver Insertar Herr

i :
X = B 14 7 e
Muevo aplicar Asesor de Asesor de Asesor de
estudio msterial sujeciones | cargas externas | conexiones

- - - -

Administrado
de vaciados

Ensamblaje | Disefic | Croqu J:B Asesor de cargas externas

i Fuerza
@ E 4$. @5 Torsion
? Hl Presign

A %ﬁ'{ﬂ CarcasaParaShe O Gravedad
L4 Relaciones de posiy E:'i‘% Fuerza centrifuga

» [ Historial B Carga de apoyo
Sensores ‘@"; Carga/Masa remota

b Anctaciones @ Masa distribuida

* @ Conjuntos de supe ﬂ Temperatura

’ S6lidos(1) Efectos de flujos

—
272 Material <=in Faned L.
Efectos térmicos

?v Bi Desplazamiento prescrito

Figura 39 Desplegable del Asesor de cargas externas

Una vez clicado sobre fuerza, se selecciona la cara de la zona que se extruyé unas
centésimas de milimetro sobre un croquis dibujado para aplicar la fuerza correspondiente
al clip. Y se escribe abajo la magnitud de 30 en Newtons (Figura 40).

La fuerza del clip se representa en su totalidad en la zona del difusor, aunque en
la realidad el clip ejerce fuerza tanto en este como en la carcasa. La razon de representarlo
asi, es debido a que el material de la carcasa tiene un modulo elastico mayor y no
experimenta apenas deformacion.
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Fuerza/Torsién
v X~

Tipe | Partir

Fuerza/Torsién

Fuerza
Torsidn

ui:ll

(@) Vertical

Cara< 1> @DifusorParashell-1

‘alor de fuerza (M1 =r-"’

() Direccian seleccionada
i
3 [ ~ |

[ invertir direccién

(®) Por elemento
Total

[ pistribucién no uniforme

Configuracién de simbolo

Figura 40 Seleccion de una fuerza aplicada sobre una cara

Finalmente, con las condiciones de contorno seleccionadas el ensamblaje quedara
definido de la manera siguiente (Figura 41). Y lo que representara en el momento del
calculo sera la fuerza vertical hacia abajo de los 30 N, aplicada en la cara seleccionada.
Ademas, debido a las sujeciones no podra desplazarse longitudinalmente ni
transversalmente en las zonas marcadas, teniendo restringido el movimiento a vertical.

Figura 41 Ensamblaje mostrando las sujeciones y cargas externas aplicadas
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6.7 Mallado

Para mallar y posteriormente realizar los calculos se hace sobre un analisis
estatico. Se podria hacer un analisis no lineal, en especial por el material de la junta, del
cual se espera un comportamiento de este tipo. No obstante, como se demostro en un
Proyecto Final de Carrera anterior, realizado en el mismo laboratorio, por Samuel Lorenz

Garcia, el comportamiento de la junta se puede linealizar utilizando como dato del
maodulo elastico 0.15 N/mmz2.

Partiendo se esta premisa y sabiendo que se realiza un andlisis estatico, se procede

a explicar el proceso de mallado, el cual se realiza mediante elementos triangulares no
cuadraticos.

Para una mayor exactitud de célculo en las zonas de interés, las cuales son la zona
mas estrecha del nervio del difusor y su contacto con la zona mas superficial de la junta,
se realiza unos controles de malla para definir sus diferentes tamafos (Figura 42).

+ (@ Malla
- @ Controles de malla
|$ Control-1
@ Control-2

@ Control-3
% Control-4

Figura 42 Diferentes controles de malla

Las zonas sobre las que elegir sus diferentes tamafios de malla ya han sido
delimitadas anteriormente al dibujar cada uno de los elementos, como se ha explicado en
su apartado correspondiente.

Para crear un tamafio de malla distinto al general, se clica sobre el control de malla
creado y se selecciona el tamafio deseado. En este caso se puede observar, para el caso de
partida, un tamafio de 0.32mm para la parte mas superficial de la junta (Figura 43).

Control de malla @
v X
Entidades seleccionadas ~
@ I Partir2[3] @Junta-1@Ensamblaje
®
[ utilizar por tamafio de pieza
Densidad de malla ~ -
® Tamafio de elementos (mm):|0.32
L —a
' Ratio: 1.5 -
Malla gruesa Fino
Restablecer
Parimetros de mallado ~
[ERED |
& | 0.32mm v
H s ~ 2]
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Configuracién de simbolo v

Figura 43 Control de malla de 0.32mm en la parte mas superficial de la junta
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Un tamafio de malla de 0.889mm para la zona intermedia de la junta (Figura 44)

Control de malla @
v X~
Entidades seleccionadas -~
@ I‘Pmi.z[amunmmtnsambme
T
[ utilizar par tamafio de pieza
Densidad de malla ~
Tamafio de elementos (mm):| 058914907
Malla gruesa Fino b
Ratia: 15
Parametros de mallado
E [mm

& [ 0ss914907mm

T —E
% [1s

Configuracién de simbolo

y

Figura 44 Control de malla de 0.889mm en la zona intermedia de la junta

Y otra vez un tamafio de malla de 0.32 mm en la parte mas estrecha del nervio del
difusor (Figura 45).

Control de malla @
v X K
Entidades seleccionadas ~
u I Partir1[1]@DifusorParaShell-1@Ensamblaje
T
[ utilizar por tamafio de pieza
Densidad de malla ~
Malla gruesa Fino
o
Parametros de mallado ~
G [mm |
2 03zmm

e T T T
% 15

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Eﬂ
Configuracién de simbolo

Figura 45 Control de malla de 0.32mm en la parte mas estrecha del nervio del difusor
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Quedando finalmente el ensamblaje completo mallado de la siguiente manera
(Figura 46):

Figura 46 Ensamblaje completo mallado.

Y haciendo zoom sobre la zona de interés con sus diferentes controles de mallado
(Figura 47):

Figura 47 Zoom del mallado de la zona de la junta con sus diferentes zonas de control de mallado.
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6.8 Obtencidon de Resultados

Finalmente, tras todo el proceso realizado en el programa SolidWorks, se procede
a hacer el célculo. Clicando con el boton derecho del raton sobre el analisis estatico creado

y dentro del desplegable que aparece se le da a ejecutar (Figura 48).

C¥ Analisis estatico 1 (-Predeterminado-) |
- @Piezas g Ejecutar
M % Caica=abatad s Actualizar todes los componentes
» G sslido 2(
. EE' Exportar...
4 @Comuntt
T % %\?sorparaSI @ Buscador de tendencias
4 Sélido 2{
) % Crear estudio de submodelo
» G selido 3(
» @ Conjunt ﬁ Administrador de casos de carga
- %Junta—‘l C& Copiar estudio
~ G selido 1
@ Geol X Eliminar

%)j Eem E Detalles...
on

8) Coni Propiedades...
8) Conm % Propiedades fisicas...
\\_H Con
‘\_&J T K Definir curvas de funcién...
v @ sslido 2( _
5 % Salido 3( Cambiar nombre
- ?; Conexiones [ﬁ Copiar

4 @ Conjuntos de % Guardar todos los trazados como imagenes JPEG

L4 Contact P .
X @ ontactos en _@ Guardar todes los trazados como eDrawings
A Eb Sujeciones

1% Eind 3 Administrador de vaciados

Figura 48 Desplegable de analisis estatico, clicando en ejecutar.
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Una vez finalizado el célculo, se clica con el boton derecho del raton sobre
resultados y sale un desplegable. Se clica dentro de este sobre Definir trazado de
desplazamientos y dentro de la pestafia que se crea se elige desplazamiento de Y. Se
escogen desplazamientos, y en concreto en Y, porqué son el objeto de interés (Figura 49).

Figura 49 Desplegable de resultados, clicando sobre Definir trazado de desplazamientos.

A

- % ﬁ (f) CarcasaParaShell<1> (Predeterminado<<Predeterminado>_Estado de

» Relacicnas da cacicifie an Cacambioia
» Hi ﬁ Asesor de resultados...
Sel
An
' Cq @‘ Diagnaéstico de zona activa de tensidn...
» [@ss

LI @,ﬂ Definir trazado de factor de seguridad...

B Mensajes de Solver...

-

?, g Definir trazado de tensiones...
gr Definir trazado de desplazamiento...
3
@ @E Definir trazado de deformaciones unitarias...
3
. ‘& Definir trazado de percepcidn del disefio...
< ?; Conexil
3 @ Co @z Definir trazado de comprobacién de fatiga...

; @ Co Definir diagramas de vigas...

+ [B sujecio
E’b ‘2;’ &; Ecuaciones de resultados...
Fije
@ Ge Enumerar tension, desplazamiento, deformacién unitaria

@ Ge
@ Ge
@ Ge @ Enumerar fuerza resultante...
@ Ge
@ Ge

@ Ge Crear sélido a partir de forma deformada...

Listar fuerzas de viga...

% Comparar resultados...

@ Ge Guardar todos los trazados como imagenes JPEG

@ e £@ Guardar todos los trazados como eDrawings
L4 iﬂ Cargas

L4 @ Malla % Crear nueva carpeta

Opcion I:h Copiar
- E Restltaunay

Pablo Ruiz Trasobares

Zaragoza 2018

Pagina 37



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Metodologia para el disefio de uniones estancas (difusor-junta-carcasa) en luminarias

A continuacion, aparece el ensamblaje con un cédigo de colores segun los
desplazamientos en Y y una leyenda para interpretarlos (Figura 50).

Y (mm)

L -2.275e-001

0.000e+000

-1.138¢-001

- -3413e-001
- -4.551e-001

. -5.638e-001

"

L -9.101e-001

-65262-001

-7.964e-001

_ -1.024e+000

-1138e+000
-1.251e+000

-1.365e+000

Figura 50 Ensamblaje con cddigo de colores segin desplazamientos en Y

En particular resulta de interés el maximo y minimo desplazamiento en la arista
exterior-inferior del nervio del difusor. Esta es una zona en contacto con la junta y de la
que depende la estanqueidad de la luminaria. Para su obtencién, se clica con el botén
derecho del raton sobre los desplazamientos en Y, sale un desplegable y sobre él se clica
en Identificar valores (Figura 51).

-

59 Contacto entre componentes-3 (-Unign rigida-)
L4 W Sélide 2(Partir2[2]) (-JUNTA-)
4 Sélide 3(Partir2[1
W dlido 3(PartirZ] %chltar

hd ?; Conexiones
W Editar definicion..

4 @ Conjuntos de contact
L4 @ Contactos entre com
<z E;:,’l Sujeciones
X Fijo-1
@. Geometria de referen
@. Geometria de referen
@ Geometria de referen
@ Geometria de referen
@ Geometria de referen
@ Geometria de referen
@ Geometria de referen
@ Geometria de referen
@. Geometria de referen

P Animar...

% LCortar...

@ lso-Superficies...

% Divisién de malla...
nﬂ Opciones de grafico...
5' Configuracian...

f |dentificar valores
@ Listar seleccidén

E¥ Resultado de deformada

4 ig Cargas externas

» @ Malla
Opciones de resultados
~ [&E Resultados
g Tensiones] (-vonMise
%u Desplazamientos1 (-[
%E Defermaciones unita
@ Desplazamientos1{1}

7

% LComparar resultados...

% Imprimir...

|ﬂ Guardar como...

E Agregar a nueva carpeta

I:h LCopiar

¥ Eliminar...

Desg 2 (

Figura 51 Desplegable de desplazamientos en Y, clicando sobre Identificar valores
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Aparece una pestafa, y dentro de opciones se clica en En entidades seleccionadas,
seguidamente se clica sobre la arista antes mencionada (arista exterior-inferior del nervio
del difusor), y se clica sobre actualizar. A continuacion, aparece una tabla con valores de
desplazamiento de cada nodo de esta arista y un tabla resumen, que es la que resulta de
especial interés. En ella se muestra el valor del maximo y minimo desplazamiento de esta

arista (Figura 52). Ademas, con la diferencia entre ellos se sabe la flecha méxima que
alcanza el difusor en esta zona.

v X

Opdones
() En la ubicacion
De sensores
@ En entidades seleccionadas

() En el nimera de noda

Resultados

D Inv. trazada de aristas

Actualizar

Modo | Valor (mm} X (mm) |Y(mm)} Z(mm] Componentes
24309 1.079e+000 2218666 1634666 J003662 DifusorParaShe

Saliente-Extruir2 de DifusorParaShell<1>

25899 1.079e+000 2218666 1634666 1136963 DifusorParaShe
25617 1.079e+000 1213666 1634666 3282471 DifusorParaShe
25900 1.079e¢-000 1218666 1634666 2421875 DifusorParaShe
25476 1.079¢-000 1213666 1634666 3567383 DifusorParaShe
25907 1.079e+000 2218666 '634666 J700684 DifusorParaShe
25618 1.079e+000 2218666 1634666 1846191 DifusorParaShe
25902 1.079e+000 2218666 1634666 3985596 DifusorParaShe
25399 1.079e¢+000 1218666 1634666 3125000 DifusorParaShe

Resumen

~
Valor

Suma: -1.183e+00 mm

Avg 1.154e+000 mm

Max, 1.079e+000 mm

Min. 1.248e+000 mm

Valor RMS [|1.155e<000 mm

Figura 52 Pestafia de Identificar valores con tabla de resumen
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7. Resumen de los parametros y materiales para todos los
casos analizados.

En cuanto a las condiciones generales que afectan al estudio se resumen:

e Todos los casos analizados se han realizado mediante andlisis estatico, pues como
se ha comentado anteriormente, la junta que era el cuerpo con el material que
sufria un comportamiento menos lineal, estaba estudiada de un TFG de afios
anteriores y se sabia que se podia asemejar a un comportamiento lineal en torno a
0.15 N/mma2.

e Los zonas de elementos de mayor interés son aquellos para los cuales se ha
realizado controles de malla. En especial, el control de malla 1, que comprende la
zona mas superficial de la junta, y el control de malla 4, que comprende la parte
mas inferior del nervio, la que es més estrecha. Es del contacto y sellado de estas
zonas de las que depende la estanqueidad de la luminaria.

En principio los controles de malla eran de los siguientes tamafnos:
o Control de malla 1: 0.32 mm
o Control de malla 2: 0.89 mm
o Control de malla 3: 1.8 mm
o Control de malla 4: 0.32mm

Tras analizar los mismos casos con un tamafio de malla superior y ver
que los resultados apenas variaban, pero si que se reducia considerablemente
su tiempo de célculo y el espacio ocupado, se opto6 por los siguientes tamafos
de los controles de malla:

o Control de malla 1: 0.5 mm
o Control de malla 2: 0.98 mm
o Control de malla 3: 1.8 mm
o Control de malla 4: 0.5 mm
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e En cuanto a los materiales utilizados y sus caracteristicas son los mostrados a

continuacion:

Tabla 2 Tabla de caracteristicas de materiales

Caracteristicas del 1 2 3 Unidades
material
Pieza del | Carcasa Difusor Junta
ensamblaje E]vl%rgld pgl6- Rakupur 31-

) 3135
Médulo de 7500 3000 0.15 Mpa
elasticidad en X
Coef de Poisson en 0.394 0.394 0.394 -
XY
Modulo cortante en 2690.1 1443.1 0.05 Mpa
XY
Densidad de masa 1780 1020 250 Kg/m3
Limite elastico 100 1000 0.15 Mpa

Las variaciones en los materiales utilizadas en algunos de los casos son tan
s6lo aumento o disminucion en el porcentaje del médulo de elasticidad.

e Las medidas generales, a partir de las cuales se realizan las variaciones en los
casos, son las especificadas en la descripcion del modelo a estudiar similar al

Oleveon 2x18.

Un resumen de los parametros objeto de variacion son:

o Distancia de apoyo entre clips = 264.8 mm
o Altura del difusor =51.28mm

o Anchura de la luminaria (difusor sin los apoyos)= 129 mm

o Radio del difusor =53 mm

o Grosor del difusor =2 mm
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8. Resumen de resultados de los casos y conclusiones a partir
del analisis mediante SolidWorks.
A continuacion, se realiza un resumen de los diferentes casos estudiados y los

resultados obtenidos.En los anexos, apartado 2 se encuentran las fichas con los datos e
imagenes de todos los casos calculados mediante SolidWorks

e Casosl.l,12y13

En el caso 1.1, el apoyo del clip se representa sobre dos superficies de 1x8mm
separadas 12.8 mm, frente al caso 1.2 en el que el apoyo del clip sobre el difusor se
representa sobre una Unica zona contina de 1x 28.8mm. Esto se traduce en que en el
segundo caso hay unos mayores desplazamientos tanto minimo como maximo, asi como
una mayor flecha. No obstante, la diferencia no es relevante. Aun asi, se opta por
continuar con la zona de apoyo continua del clip sobre el difusor, ya que se considera mas
representativa del caso real.

Con respecto al caso 1.3, se basa en el 1.2, con el apoyo continuo, pero con un
modelo de malla més grueso. Siendo sus respectivos controles de malla:

Casol.1y1.2:
o Control de malla 1y 4 de tamafio 0.32 mm
o Control de malla 2 de tamafio 0.89 mm
o Control de malla 3 de tamafio 1.8 mm
Caso 1.3:
o Control de malla 1y 4 de tamafio 0.5 mm
o Control de malla 2 de tamafio 0.98 mm
o Control de malla 3 de tamafio 1.8 mm

Como se puede observar el control de malla méas grueso del caso 1.3 da unos
resultados muy similares al 1.2, pero con tiempo de calculo de unos 7 min frente a los 52
min y 48 segundos del caso 1.2. Ademas, el espacio de almacenamiento para el caso 1.2
es de 1.5 gigabytes, frente a los 0.5 gigabytes que ocupa el caso 1.3. Lo cual hace que a
partir de aqui se proceda a realizar los calculos con dichos controles de malla méas gruesos.

Anteriormente, aunque no se muestran todos los casos pues los mas relevantes son
estos dos finales, se han realizado mas pruebas para decidir el tamafio de los controles de
malla.

e Caso?2.l

Se puede observar en este caso que al aumentar la fuerza del clip de 30 N a 40 N,
se produce un mayor desplazamiento tanto minimo como méaximo, tal cual era de esperar.
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e (Casos 3.1, 3.2,3.3y 3.4 (Variaciones en la altura del difusor en su
zona vertical)

En estos casos se estudia como influye en el desplazamiento del nervio del difusor
sobre la junta dependiendo de la variacion de altura de la zona vertical del difusor.

Siendo la altura del difusor de caso 1.3 (tomado como referencia al considerar
malla mas gruesa y apoyo continuo del clip) de 51.28mm, en cada uno de los casos se
realiza la siguiente variacion:

o Caso 3.1: 25% menos de altura
o Caso 3.2: 50% menos de altura
o Caso 3.3: 25% mas de altura
o Caso 3.4 :50% mas de altura
A continuacion se muestran algunos ejemplos para ilustrar (Figuras 53 y 54):

Figura 53 Caso 3.2: 50% menos de altura Figura 54 Caso 3.4 :50% mas de altura

Se observa que en el caso 3.1, esa reduccion de altura, implica una pérdida de
inercia, lo cual provoca una mayor flecha pasando de -0.177 mm a -0.419 mm. Ademas,
en la zona de apoyo del clip se puede observar que apenas varia el desplazamiento
producido, teniendo este una gran variacion en el punto més alejado del apoyo del clip,
donde pasa de un desplazamiento de -1.087 a -0.868 mm.

En el caso 3.2, donde aln se disminuye mas la altura del difusor, se acentla de
mayor manera lo antes comentado, la flecha aumenta hasta los 0.633mm. Y
disminuyendo el desplazamiento en la zona mas alejada del apoyo del clip hasta los -
0.673mm. En conclusién, el continuar disminuyendo la altura, repercutiria en la perdida
de estanqueidad de la luminaria debido al continuo menor desplazamiento vertical en las
zonas mas alejadas del clip.

En los casos 3.3 y 3.4 se puede observar, como era de esperar, el efecto contrario
en la flecha al sucedido disminuyendo la altura. En estos casos, la mayor altura
proporciona una mayor inercia, reduciéndose asi la flecha hasta los 0.0294 en el caso de
un aumento del 50% de la altura del difusor. No obstante, se observa, que asi como en el
aumento del 25% si que aumentan los desplazamientos de la zona mas alejada del clip,
en el 50% estos ya cambian la tendencia y disminuyen; aunque la flecha continua
disminuyendo como hacia antes. En consecuencia, un aumento de altura puede ser
adecuado, pero habra que buscar un punto 6ptimo.
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e (Casos 4.1y 4.2 (Variaciones en la altura del difusor variando el
radio)

En los casos 4.1y 4.2 se varia la altura a partir de la variacion del radio, en ambos
casos se aumenta la altura, en un 25% y 50% respectivamente (Figuras — Yy -). Esto no
supone un cambio considerable en los desplazamientos minimo y maximo, no obstante,
se aprecia que la flecha se va reduciendo de 0.177mm en el caso 1.3, a 0.147mm en el
caso 4.1 y finalmente a 0.126mm en el caso 4.2. Ello es debido al aumento de inercia.
(Figuras 55 y 56).

Figura 55 Caso 4.1: 25% maés de altura variando el Figura 56 Caso 4.2: 50% maés de altura variando el
radio radio
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e Casos5.1,5.2y 5.3 (Variaciones en la anchura)

En estos casos, por orden, se reduce un 25% la anchura modificando la parte
horizontal del difusor, en el siguiente se aumenta un 25% y finalmente un 50%.

Se puede observar como al disminuir la anchura, aumentan los desplazamientos y
la flecha. Asi como, al aumentar el 25% de la anchura, disminuyen los desplazamientos
y la flecha; sin embargo, al disminuir el 50% de la anchura, la flecha vuelve a crecer
aproximéandose a la del modelo de partida.

Se observan dos ejemplos en las siguientes figuras 57 y 58:

Figura 57 Caso 5.1: 25% menos de anchura Figura 58 Caso 5.3: 50% mas de anchura

e Casos6.1,6.2,6.3,6.4y 6.5 (Variaciones en el espesor del difusor)

En los siguientes casos se varia el espesor del difusor, que originalmente es de 2
mm, y se hace de la siguiente manera:

o Caso 6.1: Se reduce un 25%, hasta 1.5 mm sélo en la parte refractaria, no
en las zonas de apoyo y labios exterior e interior.

o Caso 6.2: Se reduce un 25% el espesor de todo el difusor, siendo el nuevo
espesor de 1.5mm

o Caso 6.3: Se reduce un 50% el espesor de todo el difusor, siendo el nuevo
espesor de 1 mm

o Caso 6.4: Se aumenta un 25% el espesor de todo el difusor, siendo el nuevo
espesor de 2.5 mm

o Caso 6.5: Se aumenta un 50% el espesor de todo el difusor, siendo el nuevo
espesor de 3 mm

Como resultado, se observa que en los casos 6.1 y 6.2 disminuyen los
desplazamientos, y aumenta la flecha. No obstante, en el primer caso los desplazamientos
disminuyen mas y aumenta mas la flecha. El caso 6.3 se hace notar ain mas siguiendo
esta linea, llegando a pasar de una flecha de 0.177mm en el caso 1.3, a 0.310 mm en este
caso. Esto muestra una clara tendencia de disminucion de la inercia debido a la reduccion
del espesor.
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En la imagen del caso 6.3, se puede observar como el programa muestra una
deformacion que ya podria considerarse andmala, doblandose el nervio del difusor
considerablemente hacia el interior del mismo. Esto reduce de manera considerable la
estanqueidad de la luminaria.

En los casos 6.4 y 6.5, en los que se aumenta el espesor se observa un aumento de
los desplazamientos en vertical y disminucion de la flecha. Se entiende claramente que el
difusor se rigidiza, disminuyendo su capacidad para deformarse.

e Casos7.1,7.2, 7.3y 7.4 (Variaciones en la distancia entre apoyos
de los clips)

En estos casos se procede a variar la distancia de apoyo de los clips sobre los que
se ejerce la fuerza que permite la estanqueidad.

En los dos primeros casos se reduce la distancia entre clips (que originalmente es
de 264.8mm) en un 25% y un 50%, respectivamente. Se observa como hay un aumento
de ambos desplazamientos y una disminucion de la flecha que pasa de 0.177 mm en el
caso 1.3 a0.020 mm en el caso del 50% menos. Esto ayuda claramente a la estanqueidad,
pero con el fin de no poner demasiados clips, se ha de llegar a un punto éptimo.

En los dos altimos casos en los que se aumenta la distancia entre clips en un 25%
y un 50%, se observa una disminucion de los desplazamientos, y unas flechas que son de
0.312 mm para el caso de 25% maés de distancia, y 0.404 para el caso del 50%. Esto,
claramente merma la capacidad para garantizar un cierre estanco y habra de buscarse el
punto 6ptimo.

Se pueden observar ejemplos de la variacion de distancia entre apoyos del clip en
las figuras 59 y 60:

Figura 49 Caso 7.2: 50% menos de distancia Figura 60 Caso 7.4: 50% mas de distancia entre apoyos de
entre apoyos de clips clips

e Caso 8.1 (Variacion en el médulo elastico de la carcasa)

En este caso se varia el médulo elastico de la carcasa, incrementandose 10 veces.
Esto se hace con el fin de demostrar que el modulo elastico original de la carcasa (7500
Mpa) con respecto al de los otros materiales (3000 Mpa y 0.15 Mpa) es lo suficientemente
grande para considerarla rigida. Se puede observar que después de pasar de 7500 Mpa a
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75000 Mpa, el desplazamiento minimo varia de 1.264 mm en el caso 1.3 a 1.200 mm en
el caso 8.1, y en el desplazamiento maximo varia de 1.087 a 1.076 mm.

e Caso 9.1 (Variacién en el modulo elastico de la junta)

Se varia el modulo elastico de la junta 10 veces, como en el caso anterior de la
carcasa, Y aqui, sin embargo, se observa que al hacer mas rigido este elemento se reduce
considerablemente, como era de esperar, los desplazamientos producidos tanto en la zona
del clip como en los extremos. Pasando de un desplazamiento del nervio del difusor en la
zona de apoyo del clip de 1.264, a 2.376 mm, lo cual es casi el doble, y pasa de 1.087 a
1.286 mm en la zona de los extremos. De esto se deduce que al volverse tan rigida la
junta, el difusor en lugar de clavarse en ella acaba deformando mas la carcasa y a su vez
deforméndose més el mismo.

e Casos 10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5, 10.6 y 10.7 (Variaciones en el
mddulo elastico del difusor)

En los 3 primeros de estos casos se reduce el madulo elastico del difusor, 25, 50
y 75% respectivamente. Esto da como solucién unos desplazamientos que se van
reduciendo como se reduce el modulo eléstico, tanto en la zona del nervio del difusor
donde apoya el clip como en la mas extrema. A la par que ello, la flecha va aumentando
hasta 0.309 mm en el caso del 75% de reduccion de médulo elastico. Estos datos, junta
con la imagen de SolidWorks en la que se observa una deformacién similar a la del caso
de méxima reduccion de espesor, nos lleva a la conclusion de que disminuir el médulo
elastico puede llevar a problemas de estanqueidad.

En los casos del 10.4 al 10.7 se aumenta el modulo eléstico del difusor un 50%,
100% mas, y hasta 3 y 5 veces mas respectivamente. Observando los resultados se ve
aumentar los desplazamientos tanto minimo como méximo, y se reduce la flecha hasta
0.047 mm en el caso de mddulo eléstico 5 veces mas. El aumento de desplazamiento
puede hacer que el nervio se hunda mas en la junta dando mayor estanqueidad, y ademas,
aunque no es en si garantia de esta, la reduccion de flecha reduce el gap entre difusor y
carcasa.

Con el propdsito de poder observar y analizar mas rapidamente el conjunto de
resultados obtenidos se realiza la siguiente tabla:
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Tabla 3 Resumen de desplazamientos minimos y maximos, y flecha de los casos analizados

Flecha Maxima

1.1 -1.217 mm -1.053 mm 0.164 mm
1.2 -1.248 mm -1.079 mm 0.169 mm
1.3 -1.264 mm -1.087 mm 0.177 mm
2.1 -1.340 mm -1.166 mm 0.174 mm
2.2 -1.334 mm -1.157 mm 0.177 mm
3.1 -1.287 mm -0.868 mm 0.419 mm
3.2 -1.306 mm -0.673 mm 0.633 mm
3.3 -1.249 mm -1.177 mm 0.072 mm
34 -0.9599 mm -0.9305 mm 0.0294 mm
4.1 -1.258 mm -1.111 mm 0.147 mm
4.2 -1.250 mm -1.124 mm 0.126 mm
5.1 -1.273 mm -1.092 mm 0.181 mm
5.2 -1.225 mm -1.078 mm 0.147 mm
5.3 -1.244 mm -1.071 mm 0.173 mm
6.1 -1.188 mm -0.977 mm 0.211 mm
6.2 -1.216 mm -1.016 mm 0.200 mm
6.3 -1.078 mm -0.768 mm 0.310 mm
6.4 -1.371 mm -1.286 mm 0.085 mm
6.5 -1.368 mm -1.304 mm 0.064 mm
7.1 -1.347 mm -1.270 mm 0.077 mm
7.2 -1.469 mm -1.449 mm 0.020 mm
7.3 -1.215 mm -0.903 mm 0.312 mm
7.4 -1.035 mm -0.631 mm 0.404 mm
8.1 -1.200 mm 1.076 mm 0.124 mm
9.1 -2.376 mm 1.286 mm 1.090 mm
10.1 -1.240 mm -1.024 mm 0.216 mm
10.2 -1.202 mm -0.925 mm 0.277 mm
10.3 -1.134 mm -0.741 mm 0.393 mm
104 -1.290 mm -1.156 mm 0.134 mm
10.5 -1.313 mm -1.193 mm 0.120 mm
10.6 -1.327 mm -1.247 mm 0.080 mm
10.7 -1.334 mm -1.287 mm 0.047 mm
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En resumen y a grandes rasgos se puede observar que para mejorar la estanqueidad
conviene:

o Aumentar la altura del difusor hasta un punto ptimo, sin excederse ya que
después disminuye la estanqueidad.

o Un cierto aumento de espesor también puede beneficiar.
o Disminuir la distancia de apoyo entre clips.
o No colocar una junta demasiado rigida

o Asegurarse que el difusor tenga un médulo elastico lo suficiente grande
para no deformar en exceso.

Todos estos puntos son los que, como ingenieros, para el caso de una luminaria
concreta con unas medidas marcadas habria que optimizar, debido a que se quiere
garantizar la estanqueidad, pero no gastando material innecesario haciendo el difusor
demasiado alto, demasiado grueso, o por ejemplo colocando clips cada muy poca
distancia.
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9. Proceso del Modelo de calculo simplificado en Excel

Ha continuacion se trata de realizar el mismo célculo que el hecho mediante
SolidWorks, pero de manera simplificada. La idea es mediante la obtencién de una sola
ecuacion poder obtener flechas maximas similares a las obtenidas mediante el Método de
elementos finitos con SolidWorks. En esta ecuacion han de intervenir los diferentes
pardmetros que se varian a lo largo de los distintos casos estudiados.

El objeto concreto de estudio es el nervio del difusor el cual apoya sobre la junta,
distribuyendo en forma de carga, la fuerza que le aplica el clip. Siendo estas dos partes
los principales responsables del cierre estanco.

Este apoyo del nervio sobre la junta que le hace de reaccion a la carga aplicada,
se puede asemejar a una viga empotrada (entre los dos clips) con una carga distribuida.

Por tanto, se parte de la ecuacion de flecha maxima para una viga biempotrada
con carga repartida (Figura 61).

i A . Reacciones
Viga biempotrada con carga repartida

Esfuerzos aplicados Ri=Ry= %L
4 . . Esfuerzos cortantes
UMM | 7, -z, r-2(-20)
- : 4 T, =—R,
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Figura 61 Ecuaciones de prontuario para una viga biempotrada con carga repartida

A continuacion, se pueden observar diferentes casos ejecutados mediante hojas
Excel. En ellos se aplica la ecuacion de flecha maxima introduciendo los datos concretos
de diferentes casos estudiados en SolidWorks.

Se puede observar, en la imagen de la hoja de Excel ,una serie de tablas para
calcular la inercia especifica de cada caso, debido a que como se ha observado la mayoria
de ellos varian su geometria transversal, lo cual cambia la inercia cada vez. Dicha inercia
obtenida es dividida entre dos para igualar las condiciones en las que se ha disefiado en
SolidWorks, donde se ha utilizado la simetria.

En los anexos, apartado 3, se encuentran capturas de pantalla de los calculos
simplificados realizados.
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10. Conclusiones del Modelo de calculo simplificado

Finalmente, como se puede observar en el caso 1.3, la flecha maxima obtenida
mediante la ecuacion simplificada no coincidia con la de SolidWorks, es por ello que se
introduce un factor de correccidn para que las flechas sean iguales.

No obstante, al realizar diferentes casos se observa que si se varian parametros
pertenecientes a la ecuacion de flecha maxima directamente, como es el caso de la
distancia entre clips; el factor de correccién introducido para el caso de partida sigue
siendo valido y se obtiene la misma flecha que en SolidWorks. Sin embargo, en otros
como el modulo elastico del difusor, al variarlo, ya no sirve ese mismo factor de
correccion.

Donde también se obtiene resultados diferentes es en la variacion de pardmetros
que afectan a la inercia.

Las diferencias de resultados debidas a variacion de parametros de la inercia,
como anchura, altura o espesor del difusor pueden ser debidas a que la inercia obtenida
es la del cuerpo en conjunto y el objeto de interés para la estanqueidad es la flecha del
nervio, el cual esta situado en un extremo. Como se puede observar en los graficos de
colores de SolidWorks, no hay el mismo desplazamiento vertical a lo largo de toda la
seccidn transversal. El nervio suele desplazarse mas que la zona superior del difusor.

Ademas, la carga no esta repartida a lo largo de toda la zona transversal, ni en su
centro de masas, sino solo en la zona del nervio, el cual flecta méas que el resto del cuerpo
como se ha dicho.

11. Futuras posibilidades de ampliacion o profundizacién

En cuanto a futuras posibilidades de ampliacion para este proyecto o de mayor
profundizacion, estarian las siguientes:

e Calculo mas exhaustivo, teniendo en cuenta los extremos de la luminaria, los
cuales se comportan de forma diferente.

e Consideracién de nuevos materiales, con caracteristicas muy distintas, que puedan
aparecer en un futuro.

e Encaso de por objeto de estudio mas que por necesidad real, se podria realizar un
andlisis de célculo en mayor profundidad en SolidWorks, con otro tipo de
elementos, mallas mas finas, asi como no obviando redondeos.

e Estudio de otros tipos de cierres estancos menos comunes.
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12. Conclusiones del proyecto

Han sido 6 meses de trabajo con algunas interrupciones, en los cuales se ha
aprendido ademas de las habilidades de manejo de ciertos software de disefio y célculo,
las pautas y condiciones a tener en cuenta para el calculo por el Método de Elementos
Finitos, y en conjunto el proceso a llevar a cabo para elaborar un proyecto, en concreto
de los puntos a tener en cuenta para llegar al fin esperado.

Dichos pasos comenzaron con la recopilacion de informacion acerca de diferentes
luminarias estancas, en especial de la empresa Zalux. Se observd los componentes
responsables de la estanqueidad de las luminarias. Una vez con esta informacion se fue
creando un borrador en Excel de los benchmarking, clasificando en junta, carcasa, difusor
y los clips de cierre que garantizan la estanqueidad. Se decidi6 a su vez, los parametros
mas importantes y relevantes de cara al estudio del cierre estanco y clasificandolos segun
el componente de la luminaria. También, se aprendi6 el uso basico del programa de CAD
Siemens Nx con el que se obtuvieron pardmetros de luminarias necesarios para el
benchmarking. Todo ello bajo la supervision de los tutores que fueron encaminando el
proyecto.

Con la organizacion de estos datos se procedid realizar un modelo 3D en el
programa SolidWorks. En principio fueron modelos de prueba que sirvieron para
aprender el manejo del programa, tanto a nivel de disefio como de célculo. Aprendiendo
a dibujar las piezas necesarias y ensamblarlas, asi como, los conocimientos basicos para
realizar calculo por el Método de Elementos Finitos, tales como condiciones de contorno,
contacto entre componentes, tipos de elemento, su tamafio, etc.

Asi hasta llegar al modelo final desde el que partir para realizar los analisis. A
continuacion, partiendo de dicho modelo se realizo el estudio de diversos casos variando
diferentes parametros, que se habian considerado en los benchmarking, los cuales
afectaban a la estanqueidad de la luminaria. Dichos parametros a variar podian ser tanto
geomeétricos, caso de altura del difusor, anchura, espesor, distancia entre apoyo de clips,
como de caracteristicas de los materiales, variando su modulo eléstico. Con la realizacion
de estos se analizaba como afecta la variacién de estos parametros al cierre estanco, en
relacién al desplazamiento producido en el nervio del difusor y su contacto con la junta.

Tras los resultados en SolidWorks se pudo concluir unas pautas generales de
comportamiento del cierre estanco de acuerdo a la variacion de los parametros de sus
componentes, asi como la similitud de estos resultados con los que suceden en los casos
reales. De manera paralela, se procedio a la realizacién de una hoja Excel para un célculo
simplificado del comportamiento de este mismo cierre estanco, esperando encontrar una
expresion simple que sirviese de ayuda al disefio de estos cierres.

Tras la realizacion de este proceso he podido observar todo el trabajo que hay
detras de productos que aparentemente nos pueden resultar sencillos en la vida cotidiana,
pero los cuales llevan detras todo un proceso de disefio y calculos para su correcto
funcionamiento y optimizacion.
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