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RESUMEN

“Redisefio del sistema de anclaje de un cinturén de seguridad de un vehiculo con

materiales ligeros”.

Este TFG est4 enfocado hacia el redisefio de las piezas que conforman el sistema
de anclaje de un cinturén de seguridad de un vehiculo, con el fin de obtener soluciones
mas ligeras. Este TFG pretende abordar los disefios iniciales, asi como los redisefios
necesarios para reducir el peso con el empleo de otros materiales, desarrollo y validaciéon
desde un punto de vista mecanico de los nuevos disefios. Se pretende realizar un
enfoque multidisciplinar que abarca diversas competencias del Grado en Ingenieria
Mecanica. El trabajo estd estructurado en una revision bibliografica y estudio de la
tecnologia del producto, evolucién, materiales, etc. Seguidamente, aborda el disefio y
redisefio con plataformas CAD, utilizaciéon de herramientas CAE para definiciéon de
hipétesis de carga y validacion estructural, asi como una estimacion inicial de costes y

procesos de fabricacion.






SUMMARY

“Redesign of a vehicle seat belt anchor system with lightweight material”.

This project is focused on the redesign of the parts that make up the anchoring
system of a seat belt of a vehicle, in order to obtain lighter solutions. The aim of the work
is to address the initial designs as well as the redesigns needed to reduce weight with
the use of other materials, development and validation from a mechanical point of view
of new designs. It is intended to carry out a multidisciplinary approach that covers
several competencies of the Degree in Mechanical Engineering. This work is structured
into a deep bibliographic review and the study of the product technology, evolution,
materials, and so on. After this, it focuses on the design and redesign with CAD
platforms, use of CAE tools for load hypothesis definition and structural validation, as

well as an initial estimate of costs and manufacturing processes.






RESUM

“Redisseny del sistema d’ancoratge d'un cinturé de seguretat d'un vehicle amb

materials lleugers”.

Aquest TFG se centra en el redisseny de les peces que componen el sistema
d'ancoratge d'un cintur6 de seguretat d'un vehicle, per tal d'obtenir solucions més
lleugeres. Aquest TFG pretén abordar els dissenys inicials aixi com els redissenys
necessaris per reduir el pes d'altres materials, desenvolupament i validacié des d'un
punt de vista mecanic de nous dissenys. Es pretén dur a terme un enfocament
multidisciplinari que abasta diverses competencies del Grau en Enginyeria Mecanica. El
treball esta estructurat en una revisi6 bibliografica i estudi de la tecnologia del producte,
evolucié, materials, etc. Seguidament, es centra en el disseny i redisseny amb
plataformes CAD, s d'eines CAE per a la definicié d'hipotesis de carrega i validaci6

estructural, aixi com una estimaci6 inicial de costos i processos de fabricacié.
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I. Introduccién

[.1. Seguridad en el automovil.

El cinturén de seguridad se podria definir como arnés cuya funcién principal es
la de mantener sujeto y fijo a un ocupante del vehiculo en el asiento en el que esta
instalado, en caso de accidente. Su objetivo principal es minimizar las heridas y lesiones
posibles, como resultado de una colisiéon. Ademas, tiene como funcién impedir que los
ocupantes se golpeen con objetos y elementos fijos/moéviles tanto internos como

externos.

Figura L.1. Ilustracién grafica de la colocacion de un cinturén de seguridad. De color azul se muestran los
elementos que lo integran.!

I.1.1. Evolucién histérica.

I.1.1.1. Imicios del cinturén de seguridad.

Los comienzos de la historia del cinturén de seguridad se remontan a los afios 20
del siglo XX. Estos disefios iniciales, no tenian nada que ver con el disefio actual que

podemos encontrar instalado en un vehiculo. Estos disefos iniciales eran, mas bien, unos

Thttps:/ /www.pruebaderuta.com/el-cinturon-de-seguridad.php
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proto-cinturones empleados en algunos aviones de combate. Estos proto-cinturones no
realizaban acciones de amortiguacion en el choque de un impacto, eran unas correas que
sujetaba al piloto para evitar que saliera despedido de la cabina, ya que el habitaculo del

piloto no estaba cerrado en los aeroplanos de esa época.

En los afios 30 del siglo XX, los proto-cinturones, ya se instalaron en casi todas
las aeronaves de combate de la época. Aun no era considerado esencial, por lo que no se
equipaba a todos los vehiculos terrestres, aunque algunas marcas ya empezaron a
introducir este disefio como elemento opcional. En la siguiente década su uso empezé a

ser més extensivo, también denominados cinturones de seguridad de dos puntas.

Debido al notable crecimiento de la industria del automovilismo, con un
incremento considerable de vehiculos particulares, el nimero de accidentes increment6
de forma paralela. Los profesionales de la medicina estaban horrorizados por los efectos
de los accidentes en las victimas, por lo que, desde el sector médico, realizaron una serie
de recomendaciones a los fabricantes para que implementaran los cinturones de

seguridad de serie en todos sus modelos.

Finalmente, al hacia finales de la década de los afios 40 del siglo XX, casi 3
décadas desde la invencién del primer cinturén de seguridad, en 1948 Preston Tucker

desarroll6 el primer vehiculo con cinturén de seguridad de dos puntos de serie.

Preston Tucker era un empresario y disefiador de automéviles, y observé que los
cinturones de dos puntos contribuyeron notablemente a minimizar la gravedad lesiones,
pero todavia provocaban muchas lesiones en los pasajeros, ya que el cinturén se colocaba
sobre las caderas del ocupante. La lesion mds preocupante que causaban este tipo de
cinturones era la separacion de la espina lumbar provocando, en numerosas ocasiones,

parélisis.

El primer disefio del cinturén de seguridad de dos puntas similar al que
actualmente se encuentra en todos los vehiculos como aviones o autobuses, fue
incorporado en el nuevo modelo de automévil de Preston Tucker, el denominado Tucker
Sedan de 1948, también conocido como el Tucker Torpedo. Este modelo de vehiculo

presentaba un disefio futuristico. Ademas, ofrecia nuevas soluciones técnicas como la
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inyecciéon de combustible, y otros avances relacionados con la seguridad en caso de

accidente, como la caja de direccion situada detras del eje delantero.

Desgraciadamente, este automovil fue un fracaso comercial debido a muchos
fallos en los vehiculos de demostracion. Pero otra de las razones de este fracaso fue por
la mentalidad que se tenia en los afios 40 y 50 sobre los sistemas de seguridad en los
vehiculos: “Si tiene muchos sistemas de proteccion es porque no es coche seguro”; esta frase
perjudicé mucho a la implementacion de los cinturones de seguridad durante esa época.
Aunque también hubo algtin modelo de la General Motors que incorporaba el cinturén,

pero con la desconfianza del conductor.

En 1956 se volvi6 a introducir nuevamente un cinturén de seguridad en un
vehiculo, esta vez de la mano de Robert McNamara durante su gestion como director de
Ford Motors. McNamara en esos momentos era Secretario de Defensa de los Estados
Unidos. Esta idea no lleg6 a cuajar del todo, por lo que el cinturén se ofrecié a los clientes

como elemento opcional.

Poco tiempo mas tarde, en 1957 Nils Bohlin, un ingeniero de la compafiia
automovilista de Volvo, culminé el disefio de un nuevo modelo de cinturén para esta
marca sueca. Bohlin observé que, para evitar lesiones de columna provocadas por los
cinturones de dos puntas, era necesario sujetar el cuerpo como un todo. Su solucién fue
la incorporacién de un tercer punto de anclaje, demostrando que, con esa fijaciéon
adicional, las lesiones en accidentes se reducian considerablemente, dando lugar a una
gran solucion con una tecnologia relativamente simple. Nils Bohlin disefi6 la base del

cinturén de seguridad de la actualidad.
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Figura 1.2. Fotografia de Nils Bohlin en una demostracién del nuevo cinturén de seguridad 1959 con 3
puntos de anclaje.2

No obstante, no fue hasta 1959 cuando sali6¢ al mercado el primer automévil con
este disefio de cinturén de seguridad en el Volvo Amazon, integrando esta tecnologia de
serie por primera vez. Muy pronto, Volvo introdujo este sistema de seguridad en todos
sus tipos de vehiculos, tras observar y validar los excelentes resultados que tenia ante

los accidentes.

Volvo tenia la exclusividad de la patente, pero este sistema estaba salvando
muchas vidas en los accidentes, reduciendo asi un 50% la posibilidad de muerte. Por
ello, se opté por liberar la patente para que todas las marcas pudieran fabricar este

sistema de seguridad e incorporarlo a sus vehiculos.

2 https:/ /www.fayerwayer.com/2011/09/ el-origen-de-el-cinturon-de-seguridad /
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Aun asi, el proceso para incorporar masivamente el cinturén de seguridad fue
relativamente lento y progresivo. En 1967, ocho afios después de su desarrollo, fue
incluido en los asientos traseros del vehiculo. Un afio después se incorporé el trasero
central, siendo este de cadera y no abdominal. Finalmente, en 1986 se incorporé en el
asiento central trasero el cinturén de seguridad abdominal. Hacia 1993 la normativa de
vehiculos exigi6 los cinturones de seguridad debian ser incluidos en todos los vehiculos

de serie.

El cinturén de seguridad, a lo largo de su historia, ha llegado a salvar la vida de
mas de un millén de personas. Se ha convertido en un elemento de seguridad pasiva y
activa mdas importante en un vehiculo. Actualmente, contintia salvando mas de 100.000

ocupantes cada afo.
I.1.1.2. Incorporacion de nuevos elementos.

El Volvo Amazon, con su sistema de cinturones de seguridad de tres puntos,

sirvio de referencia para llevar a cabo estudios de evolucién y perfeccionamiento.

El primer componente que llegé a incorporarse en el mecanismo fue el carrete
inercial. Este se estandariz6 en toda Europa durante los afios 60. El carrete inercial
permitia que el cinturén de seguridad se ajustase al cuerpo sin necesidad de tener que

regularlo de forma manual cada vez que se cambiase de ocupante.

Esta nueva incorporacién permitié minimizar riesgos en el accidente, ya que, al
realizar el ajuste de forma manual, no se hacia de forma rigurosa. Por ello, los cinturones
de seguridad quedaban con cierta holgura, y ello hacia que se multiplicaran los riesgos
de lesion. Con el paso del tiempo, el carrete inercial del cinturén de seguridad pierde su

eficiencia, la velocidad o fuerza del enrollamiento es menor.

La siguiente evoluciéon en los cinturones de seguridad fue el desarrollo de
cinturones de seguridad pasivos o automaticos. El Volkswagen ESVW1 Experimental
Safety Vehicle de 1972 fue el primero en equiparlo, pero con cinturones de seguridad de

dos puntos. El primer vehiculo en incorporar el carrete inercial en un cinturén de
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seguridad de tres puntos fue, de nuevo, la marca Volkswagen con el Volkswagen Golf

de 1973.

Los cinturones de seguridad pasivos tenian una tasa de mortalidad en caso de
accidente mas alta que los cinturones de seguridad de tres puntos habituales. Por ello,
no lleg6é a generalizarse su uso en Europa y pasé de largo, mientras que en Estados
Unidos se mantuvo bastante mas tiempo. No obstante, al final también se descartaron,

por su alto coste de fabricacion.

El pretensor fue el siguiente elemento que se introdujo en los cinturones de

seguridad; esta vez fue la marca Audi en los afios ochenta con el Audi 100 C3 de 1986.

La finalidad del pretensor es que el cuerpo del ocupante no se separe del asiento;
por eso que se adapta perfectamente al cuerpo. Las primeras versiones funcionaban de
forma mecanica o eléctrica. Actualmente, se emplea el pretensor pirotécnico. El tensor
pirotécnico detecta inmediatamente una colisién. Instantdneamente tensa el cinturén y

act@ia en conjunto los airbags.

Los pretensores tiene dos funciones segin la zona de actuacién y el tipo de

disparo.

Seguin la zona de actuacion, el pretensor puede ser de carrete o de cierre. El
pretensor de carrete se localiza en la zona donde se recoge el cinturén de seguridad
cuando no esta desenrollado, haciendo girar el carrete y enrollar el cinturén en caso de
colisién. El pretensor de cierre tensa la hebilla donde se engancha el cinturén al bastidor
del asiento. Si se encuentran los dos sistemas combinados en un vehiculo, ofrece una

mejor sujecion del ocupante.

Segun el tipo de disparo, es posible clasificarlos en mecénicos, pirotécnicos con

disparo mecénico y pirotécnicos con disparo eléctrico.

El pretensor con disparo mecanico es un dispositivo que permite modificar con
facilidad la tensién de los cinturones de seguridad en una colisién. Estan colocados bajo

el asiento de los ocupantes.
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El pretensor con disparo eléctrico presenta un funcionamiento parecido al
anterior, cambiando que el tipo de mando para el disparo. Una explosion controlada
provocada dentro de un cilindro, acttia arrastrando el sistema de anclaje del cinturén de

seguridad y, en consecuencia, también su nivel de tensado.

Los pretensores pirotécnicos son los mas empleados en la actualidad. Estos
presentan un funcionamiento idéntico a un airbag. Un sensor detecta una colisién a
través de las aceleraciones, instantdineamente, se produce la detonacién de una pequena
cantidad de material explosivo. En esta explosion se genera un gas que se expande
dentro de un cilindro. Inmediatamente después, se acciona un émbolo unido al anclaje
y hace que se retraiga para tensarlo. Para evitar lesiones después va liberando tensiéon

progresivamente.

Otro elemento de mejora en los sistemas de cinturén de seguridad es el limitado
de esfuerzo. Este se incorporé para evitar problemas de la caja toracica derivados de la
fuerza que provoca la colision. Esta fuerza, de gran intensidad y magnitud, puede

provocar lesiones en la caja toradcica, fundamentalmente en el esternén y las cotillas.

El limitador de esfuerzo es un dispositivo de refuerzo en el sistema de cinturén
de seguridad, el cual se encarga de relajar poco a poco la presién para ceder un poco y

distribuir la presion. El limitador de esfuerzos también trabaja junto con el airbag.

Los anteriores elementos no requieren de mantenimiento, pero si de una
inspeccion, ya que son de un solo uso y, tras los accidentes, sus elementos pueden haber

quedado destrozados o inutilizados.

Por altimo, el elemento mds actual incorporado al cinturén de seguridad es la
denominada bolsa de aire o beltbag. Se puede encontrar instalado en los vehiculos Ford
Mondeo MKV y Mercedes W222. El beltgab, el conjunto del cinturén de seguridad y el

airbag constituyen los elementos de seguridad pasiva.

Este tipo de cinturones se estd empleando para plazas traseras. Ello se hace para
reducir las lesiones de impacto del ocupante, y ofrecer la misma proteccién que tienen

los ocupantes delanteros del vehiculo con los airbags delanteros. Para que los beltbags
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funcionen correctamente se requiere una regulaciéon adecuada del asiento y el cinturén
de seguridad. Ademads, la cinta puede tener la mayor superficie de contacto para

absorber la energia de contacto del impacto.

El airbag del cinturén actta cuando los sensores del vehiculo detectan una
colisiéon y estos se activan aproximadamente en 40 ms. Este sistema tiene la ventaja de
repartir las cargas cinco veces mejor a las de un cinturén de seguridad normal. Dentro
del airbag tiene un depésito de aire comprimido frio debajo de los asientos. Ello evita

posibles quemaduras como efecto secundario tras la detonacion.

Figura I.3. Representacién de la colocacion de cinturén de seguridad y beltbag en dummys.

Este sistema tiene muy buena efectividad en nifios, ya que son compatibles en
sistemas de retencion infantil, y en personas de edad avanzadas. Es importante destacar
que este sistema del cinturén de seguridad se estd implementado tanto en Estados

Unidos como en Europa.

I.1.2. Colocacién del cinturén de seguridad.

La colocacién o posicionamiento del cinturén de seguridad es clave para
garantizar su funcionamiento y proteccion. Para que el cinturén de seguridad esté bien

colocado, deben cumplirse los siguientes requisitos.
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ALWAYS USE YOUR SEATBELT

Figura 1.4. Propaganda de una campaifia de concienciacién sobre el uso del cinturén de seguridad.3

El asiento debe tener posicionado el respaldo lo mas vertical posible,

garantizando la comodidad de los pasajeros.

La correa del cinturén debe quedar pegada al cuerpo desde la clavicula hasta la

cadera.
La cinta inferior debe sujetar los huesos de la cadera.

La correa del cinturén no debe presentar pliegues ni dobleces.

La ley determina que:

“el conductor y los ocupantes de los vehiculos estin obligados a utilizar el cinturon de
seguridad, cascos y demds elementos de proteccion y dispositivos de sequridad en las condiciones

y con las excepciones que, en su caso, de determine reglamentariamente”.

3 https:/ /www.ifrc.org/Global /Publications /road-safety/road-safety-en.pdf
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I.1.3. Tipos de cinturones de seguridad.

Cinturdon de seguridad de dos puntos.

Se sittia sobre las caderas del ocupante. Se siguen utilizando en autobuses y
aviones. Este tipo de cinturones no son de los mds seguro, ya que en caso de colisién

puede llegar a provocar la separacién de la espina dorsal.

Cinturén de seguridad de tres puntos.

Este tiene un tercer punto de anclaje mas que el de dos puntos, sitiado por encima
de uno de los hombros del ocupante, evitando que la espada del ocupante se separe del
asiento. Es considerado el sistema de cinturén de seguridad mas seguros y féciles de

colocar de todos desde 1959 hasta la actualidad.

Cinturdon de seguridad o arnés de cuatro puntos.

Este tiene situados cuatro puntos de sujeciéon, dos en los hombros y dos en las
caderas con el anclaje en el centro, se asemeja a un arnés. Es como el cinturén de cinco

puntos, pero sin la sujecion entre las piernas. No es legal utilizarlos en la circulacion vial.

Cinturdn de seguridad o arnés de cinco puntos.

Este sistema tiene cinco puntos de sujecién, situado entre las piernas del
ocupante. Son muy seguros, pero en contra tiene que son muy restrictivos. Se suelen
utilizar en vehiculos de competicién como en silla de nifios, para garantizar la sujeciéon

de la silla.
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Cinturdon de seguridad en X.

Tiene parentesco con el cinturén de seguridad de cuatro puntos. Tiene dos
anclajes cada un encima de cada hombro formando la X en el torso, pero este se sujeta

en la zona de la cadera y no en el centro como el de cuatro puntos.
Cinturén ergondmico.

Este cinturén se adapta la figura del ocupante, hay diversos modelos, pero el

mas tipico es un sistema muy similar a una faja para la sujecién abdominal.

Cinturones automaticos.

Eran semejantes a los cinturones de seguridad de tres puntos, pero estan en
desuso, ya que presentaban muchos problemas si no se cerraba bien la puerta del
pasajero o si el vehiculo tenia alguna averia. El tercer anclaje se situaba en el inicio de la
puerta del vehiculo y se trasportaba al final donde se situaba en la parte trasera del

hombro. Era muy cémodo de colocar ya que no se tenia que intervenir en su colocacién.

Todos estos tipos de cinturén de seguridad se pueden clasificar también segtin el

tipo de anclaje o de proteccién, como los siguientes:

Abdominales. Son tipicos en antiguos vehiculos y en plazas centrales traseras.

Toracicos. No es recomendable su uso sin el empleo simultaneo de los

abdominales.

Arneses. También denominados cinturones de cuatro puntos o de cinco puntos.

Suelen emplearse en competicion.

Mixtos. Son los més habituales ya que consisten en una combinacién de los

abdominales y torécicos, son los mas comodos y seguros.
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Figura L.5. Esquema con los tipos de cinturones y su colocaciéon.4

I.1.4. Elementos de un cinturén de seguridad.

Pretensor.

Se suele encontrar en la columna vertical del centro de un vehiculo. Es un sistema
de resortes que tira ligeramente del cinturén para que se mantenga firme. En cuanto se

detecta una colision, este se bloquea para mantener al ocupante en su posicién.

Figura 1.6. Fotografia de un pretensor y anclaje del cinturén de seguridad.>

4 https:/ /noticias.coches.com/ consejos/ cinturon-de-seguridad-partes-tipos /195299
5 https:/ /www.partesdel.com/partes_del_cinturon_de_seguridad.html
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Placa de enganche.

Es una placa donde se encaja el enganche, se puede deslizar el cinturén arriba y

abajo para acomodarlo en una posicién adecuada.

Figura 1.7. Fotografia de una placa de enganche y el sistema de fijacién mecanico.6

Ajustador de altura.

Es un sistema situado en la columna vertical de la puerta del vehiculo. Este
sistema facilita las acciones de bajar o subir la correa que pasa por el hombro. La utilidad
que tiene es, principalmente, la comodidad para que la correa no roce con el cuello. No

estd instalado en todos los vehiculos nuevos.

Figura 1.8. Fotografia de un sistema regulador de altura del cinturén de seguridad.”

¢ https:/ /www.ebay.es/itm/placa-de-anclaje-cinturon-seguridad-cromado-varios-
modelos-nuevo-/221810718489

7 https:/ /bt-cars.pl/ pasy-bezpieczenstwa/10507-vw-regulacja-wysokosci-pasow-
regulator-3c8857819-3¢8-857-819.html
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Enganche.
Este contiene una pieza de metal de unos 30 cm de largo aproximadamente,
colocado en el suelo del vehiculo, anclado por uno de sus extremos. En el otro extremo

se encuentra el sistema de enganche al cual se uniria la hebilla.

Figura L.9. Imagen de un sistema de enganche del cinturén de seguridad.®

Extensor.
Este es un sistema adicional del cinturén de seguridad. Su funcién se centra en
aumentar la longitud de alcance de este. Es una extensién con una hebilla en un extremo,

y un enganche en el otro. Se emplea para persona de tallas anchas y embarazadas.

Figura 1.10. Fotografia con varios extensores para cinturén de seguridad.?

Hebilla

8 https:/ /suzuki88.mforos.com/194412/11492458-anclaje-cinturon-delantero-
solucionado/

? https:/ /spanish.alibaba.com/ product-detail / seat-belt-extender-25mm-metal-tongue-
seatbelt-buckle-extensions-138707652.html
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Esta fabricada con metal y su funcion es unir la correa y el enganche. Tiene un
hueco en la punta para que se enganche y otro mas largo y fino en la parte ancha para el

deslizamiento de la correa.

Figura 1.11. Imagen con diferentes hebillas de cinturén de seguridad y sistema de enganche.10

Sistema de bloqueo angular.

Su funcién es evitar que la hebilla se salga cuando la correa exceda el valor de

fuerza establecido o si su inclinacién no es la ideal. Se activa en caso de vuelco.

Figura 1.12. Fotografia que muestra el sistema de bloqueo de cinturén de seguridad.!

Sistema de bloqueo por sensibilidad de cinta.

10 https:/ /www.amazon.es/ Pentaton-Hebillas-Cintur % C3 % B3n-Seguridad-
Alarmas/dp/B071797]ZT

1 http:/ /loscinturonesdeseguridad219283130.blogspot.com/2015/01/los-cinturones-
de-seguridad.html

TFG - Alejandro Piquer Martinez

Escuela Politécnica Superior de Alcoy Pgina 39



I. Introduccién

Su funcioén es evitar la salida de la correa cuando el ocupante se mueva de forma

brusca hacia delante. Se activa casi siempre, pero sobre todo en las colisiones frontales.

Trinquete de bloqueo

Sensor de inercia

Figura 1.13. Esquema de un sistema de bloqueo por sensibilidad de cinta de cinturén de seguridad.!2

Sistema limitador de carga.

Este sistema facilita que la correa salga entre 5 y 8 cm cuando se produzca una

colisién, y que la absorcién de energia no sea tan brusca para el ocupante del vehiculo.

Figura 1.14. Imagen de un sistema limitador de carga de cinturén de seguridad.’3

12 http:/ / confort-electromecanica.blogspot.com/2013/11/ conjunto-retractor.html
13 https:/ /www.remazfi.com/content/7-cinturon-de-seguridad-retractil

TFG - Alejandro Piquer Martinez

Escuela Politécnica Superior de Alcoy Pagina 40



I. Introduccién

I.1.4. Materiales empleados en un sistema de

fyjacion de anclaje.

En un cinturén de seguridad es posible encontrar diferentes tipos de materiales
en las distintas piezas/componentes que forman el sistema. A continuacion, se describen
los materiales empleados en los componentes mas relevantes de un sistema de cinturén

de seguridad.

Las correas del cinturén estan fabricadas con fibras de poliamida o nylon para

que sean resistentes a los esfuerzos a traccién y, a la vez, flexibles.

Figura 1.15. Fotografia de una correa de un cinturén de seguridad.4

El anclaje del cinturén de seguridad estd compuesto por los siguientes elementos

y materiales.

Tabla 1.2. Componentes y materiales de un anclaje de un cinturén de seguridad.

Componente Material
Botén de presion Polipropileno (PP)
Pestafa Polipropileno (PP)
Varilla Acero aleado
Muelle Acero aleado
Cobertura de botén Polipropileno (PP)
Canal Acero aleado
Pestillo Acero aleado
Cobertura de arriba Polipropileno (PP)

14 https:/ /cintatex.es/sistemas-de-amarre
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Figura 1.16. Despiece de las partes del anclaje de un cinturén de seguridad.!s

15 https:/ / gwrco.com/latest_news/gwr-cantilever-buckle-saves-lives/
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I. Objetivos

II.1. Objetivo general.

El objetivo general de este TFG es un redisefio de las piezas de anclaje de un
cinturén de seguridad de un vehiculo con la finalidad dltima de reducir el peso total de
este. Se validardn las piezas redisefiadas con el uso del programa SolidWorks, y los
resultados se compararan con el disefio inicial también calculado con este programa
SolidWorks. Este trabajo servira de base para definir el potencial de nuevos materiales

ligeros en piezas de extrema responsabilidad, ligadas a la seguridad en los vehiculos.

I1.2. Objetivos particulares.

Tras la definicion del objetivo general, se destacan una serie de objetivos
secundarios o particulares de gran importancia, sobre todo para abordar este trabajo de
fin de grado. Se debe tener conocimientos de los componentes de un cinturén de
seguridad, como se ha de colocar el cinturén en un vehiculo, los diferentes tipos de
cinturones de seguridad y todas las piezas que lo componen el cinturén de seguridad.
También es importante conocer el comportamiento que tendra tras un accidente, para

conocer el tipo de ensayo que se debe de realizar en la simulacién.

Con relaciéon a los materiales, se deben conocer las propiedades, dando
importancia al limite elastico y el limite de rotura de cada uno de ellos. Con estas
propiedades, se podran seleccionar los mas adecuados para cumplir con las

especificaciones de disefio.

El TFG contempla el empleo de herramientas CAD-CAE; en concreto
SolidWorks, para la realizacién de los disefios y redisefios, asi como para la realizacion

de estudios estructurales y validacién mediante el método de los elementos finitos.

Otra etapa importante en el desarrollo del TFG se centra en la definicién de las

hipotesis de carga, ligadas al funcionamiento de los elementos del cinturéon de
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seguridad. Se llevara a cabo una pre-validacion técnica con herramientas FEM (método

de los elementos finitos).

Otro objetivo secundario es el estudio de la fabricacion de los redisefios con los
nuevos materiales y analizar el coste final del producto. Hacer la comparacién con el

producto actual y ver su viabilidad en el sector.
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II1. Desarrollo proyecto

[11.1. DISENO INICIAL
PROTOTIPOS.

El disefio inicial se ha basado en un cinturén de seguridad, el cual fue recogido
de un desguace de coches. Por tanto, la modalizacion del disefio no tiene medidas

exactas, sino que son una aproximacion tomadas con herramientas de medicion.

A continuacion, el modelo del anclaje del cinturén de seguridad.

Figura IIL1. Sistema de anclaje del cinturén de seguridad.

Figura II1.2. Sistema de anclaje del cinturén de seguridad (despiece).
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Figura IIL3. Sistema de anclaje del cinturén de seguridad, reverso (despiece)

Tras todas las mediciones necesarias para poder completar la modalizacién en el

programa de SolidWorks, se completa el ensamblaje del modelo inicial.

Figura IIL.4. Modelado en SolidWorks del conjunto.

Este ensamblaje estd compuesto con las siguientes piezas.

La hebilla: Su funcionamiento es la de unir la correa, hacha de fibras de poliamida
o nylon por el hueco de la parte superior de la hebilla, y el anclaje del sistema de

seguridad. La parte inferior de la hebilla se desliza por las guias formadas por la base,
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empujando la pestafia, para que el enganche se puede introducir en el hueco inferior de

la hebilla.

Figura IIL.5. Modelado en SolidWorks de la hebilla.

El enganche: Se coloca desde la parte inferior de las cuatro esquinas en los huecos
de la parte inferior de la base. Hay un muelle colocado en el saliente del hueco central
de la pieza el cuyo otro extremo esta situado en el gancho. El saliente de la parte superior
sirve para que cuando se acople a la hebilla sea introducido dentro del hueco de esta
misma. En la parte superior plana del enganche se deslizara la varilla hacia arriba y abajo

para las posiciones de acople y desacople.
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Figura II1.6. Modelado en Solid Works de la pieza de enganche

La base: Es la pieza fundamental del sistema de anclaje, ya que es donde todas
las demas piezas van a tener un apoyo, aunque sea minimo, en ella. Los salientes con
hueco en la parte inferior de la pieza son donde se situara los salientes de la parte inferior
del enganche. El hueco en vertical en medio de los laterales sirve de guia para el botén
de presién. También sirven de guia y tope los picos salientes de la parte superior de los
laterales. En hueco en forma de “L” tumbado en la parte superior de los laterales se
colocara la varilla, que si se sittia arriba estara en posicion de acople, y, que si se sitta
abajo en desacople. Los huecos verticales en los vértices sirven de guia para la pestafia,

situando cada lateral en cada uno de los huecos.

La guia para la hebilla simplemente es la cara interior con los topes laterales,
ajustados a las medidas de la parte inferior de la hebilla. El hueco en forma de “I” en la
parte superior central sirve para que, cuando el enganche, se el tope tanto por arriba

como por abajo dejando un juego.

Por dltimo, en el hueco en forma de ranura en la parte inferior de la pieza, se

colocaré la correa que estara sujeta a un acople en el asiento.

Figura II1.7. Modelado en SolidWorks de la pieza base.

Cobertura anclaje: Este envuelve todas las piezas disefiadas, excepto la hebilla.

Conformado con el material de Polipropileno.
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Figura II1.8. Modelado en SolidWorks de la pieza de la carcasa.

Boton de presion: Este es un botén que empuja la varilla para que se quede en la
posicion de desacople. Este botén casi no necesita fuerza de presion; con un dedo se

puede presionar con facilidad.

Figura IIL.9. Modelado en SolidWorks de la pieza botén de presion.

Varilla: Tiene dos posiciones en el sistema. La de acople, que hace que el
enganche no se suelte y permanezca en la posiciéon deseada, y la posicién de desacople
la cual la varilla baja por la base y asi el enganche pueda moverse hacia atrds y poder

soltarse de la hebilla.
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Figura II1.10. Modelado en SolidWorks del pasador.

Pestafia y Gancho. En sistema de funcionamiento van en conjunto. El cilindro
superior del gancho se acopla a la parte trasera de la pestafa. Y en el saliente del gancho
estd colocado el mulle, por lo que el muelle siempre esta presionado al gancho y ala vez
hace que la pestafia se recorra toda su movilidad por la guia que hay en la base del
sistema. Una vez entra la hebilla en el mecanismo, la pestafia se desliza hacia abajo
haciendo que el gancho también baje y que, a la vez, que rote en el acople. Este proceso,
en el mismo momento también, hace que el muelle se comprima. Al rotar el gancho, con

la forma que tiene, hace que empuje a la varilla a la posicién de acople.

Figura ITI1.11. Modelado en SolidWorks de la pestafia
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Figura II1.12. Modelado en SolidWorks de la pieza de enganche.

El muelle no se ha modelizado ya que tiene una mayor complejidad en su
modalizacién en el programa de SolidWorks y se podrian encontrar problemas que no

tendrian solucion y los cuales no son afectados para la simulacién de los ensayos.

Figura IIL.13. Imagen muelle de acero aleado.
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[11.2. NORMATIVA APLICABLE.

Se tiene en cuenta la justificacién en el BOE actual reglamento n°14 de las
Naciones Unidas. Prescripciones uniformes relativas a la homologacion de vehiculos por
lo que respecta a los anclajes de los cinturones de seguridad [2019/2141] en el apartado

6. 6. ENSAYOS:
6.1. Ensayos generales para anclajes de cinturones de seguridad.

6.1.1.1. Los ensayos se podrédn realizar en una estructura del vehiculo o en un vehiculo

completamente terminado.

6.3.2 La fuerza de traccion debera aplicarse en un angulo de 10 grados+5 grados por

encima de la horizontal en un plano paralelo al plano longitudinal medio del vehiculo.

Deberé aplicarse una carga previa del 10% con una tolerancia del + 30% de la carga

objetivo, esta carga se incrementara al 100% de la carga objetivo pertinente.

6.3.3. La aplicaciéon completa de la carga debera efectuarse en el tiempo mas breve

posible, y en un tiempo maximo de aplicaciéon de la carga de 60 segundos.
Los anclajes deberan resistir la carga especificada durante, por lo menos 0.2 segundos.

6.3.4. La anchura del dispositivo de tracciéon de 254mm o de 406mm utilizado en cada
plaza de asiento debera ser lo mds cercana posible a la distancia entre los anclajes

inferiores.
6.4. Requisitos especificos de ensayo para anclajes de cinturones de seguridad.

6.4.1. Ensayo en configuracion de un cinturén de seguridad de tres puntos provisto de

retractor con polea de reenvio o guia de correa en el anclaje superior.

6.4.1.1. En el anclaje superior se instalara o bien una polea de reenvio o una guia para

cable o correa especialmente adaptada para transmitir la fuerza procedente del
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dispositivo de traccion, o la polea de reenvio o guia de correa suministrada por el

fabricante.

6.4.1.2. Se aplicara una carga de ensayo de 1 350 daN + 20 daNa un dispositivo de
traccién acoplado a los anclajes del mismo tipo de cinturén mediante un dispositivo que
reproduzca la geometria de la correa superior del torso de dicho cinturén de seguridad.
En el caso de los vehiculos de categorias distintas de M; y Ny, la carga de ensayo serd de
675+ 20 dalN, excepto en el caso de los vehiculos de las categorias M; y N, cuya carga de

ensayo serd de 450+20 daN.

6.4.1.3. Simultdneamente, se aplicard una fuerza de tracciéon de 1 350+20daN a un
dispositivo de traccién fijado a los dos anclajes inferiores. En el caso de los vehiculos de
categorias distintas de M; yNj, la carga de ensayo serd de 675+20daN, excepto en el caso

de los vehiculos de las categorias M3 y N3, cuya carga de ensayo serd de 450+20 daN.
6.4.3. Ensayo en configuracion de un cinturén subabdominal

Se aplicara una carga de ensayo de 2 225+20daN a un dispositivo de traccion fijado a los
dos anclajes inferiores. En el caso de los vehiculos de categorias distintas de M1 y Ny, la

carga de ensayo serd de 1 110+20daN .
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[11.3. ESTUDIO MODELO
ACTUAL.

Este apartado contemplara la forma en que trabaja el producto o conjunto desde
un punto de vista mecanico. Se estimaran los niveles de tensién (estatica, dindmica,

impacto, etc.) que representaran una entrada en el modelo FEM.

Para llevar a cabo el estudio del modelo es necesario una simulacién FEM para

mostrar las caracteristicas que tendra el sistema.

Tras la modelacién en el programa SolidWorks de todas las piezas. Se obtiene un

modelo de ensamblaje tal y como vemos en la Figuras 14.

Figura II1.14. Modelado en SolidWorks del conjunto.

Dado que el estudio del analisis de tensiones y deformaciones del programa
SolidWorks no estan potente en los calculos con tantos recovecos y piezas juntas, todas
sus simulaciones terminan dando problemas en los célculos sin llegar a dar una

resolucion optima de datos coherentes.

Para solucionar este problema se ha optado, primeramente, por la simplificacién
del ensamblaje. Solo se tendra en cuenta la simulacién de las piezas que principalmente

soportan los esfuerzos en caso de un accidente de vehiculo.
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Tras analizar todo el sistema, se lleg6 a la conclusién de que solo 4 piezas son las
que se ven realmente afectadas. Por lo tanto, se volvi6 a realizar un ensayo de tracciéon

al ensamblaje de esas 4 piezas. Véase en Figura 15.

Figura II1.15. Modelado en SolidWorks para simulacién ensamblaje

Con el mismo resultado que en el primer intento de simulacién, debido a la
acumulacion de tensiones en tantos puntos de las piezas el programa SolidWorks no fue
posible la simulacién, dado que se encontraba con errores de calculo durante el proceso

de la simulacién.

Para solventar este problema de error de calculo, la siguiente opcién mas
plausible ha sido la de efectuar el ensayo de tracciéon pieza por pieza. Se aplicaré la fuerza

en cada una de ellas y su mallado sabiendo cuales son los puntos de apoyo y fijacién.

Esta fue la solucién para tener una resolucién del ensayo de traccion., aunque se
tomo la decision de eliminar una de las piezas en el ensayo ya que solo haria de soporte

y las tensiones y deformaciones en las piezas seria minimas.

La pieza que se elimino fue la varilla, por lo que solo quedarian tres piezas las
cuales se basa toda la simulacién del ensayo de traccion y todos los resultados. Las piezas

son las siguientes:

La hebilla, de donde se colocara la correa del cinturén que hace la fuerza de

traccion. Figura 16.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Alejandro Piquer Martinez, Curso 2019/20 >



II1. Desarrollo proyecto

Figura I11.16. Modelado en SolidWorks hebilla.

El enganche: Este estara sujeto por cuatro puntos a la base del sistema de anclaje

y la parte superior de este esta soportando la fuerza de tracciéon de la hebilla. Figura 17.

Figura II1.17. Modelado en SolidWorks de la pieza de enganche

Y, por ultimo, la base del anclaje: Que estara sujeta por una correa en la parte

inferior y soportard las cargas en los puntos de apoyo del enganche. Figura 18.

Figura IIL.18. Modelado en SolidWorks de la pieza base.
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II1.3.1. Estudio de comportamiento estitico de la
hebilla.

I11.3.1.1. Definicion de los estados tensionales.

Para preparar la simulaciéon en el programa SolidWorks, no seria posible una
simulacién en estatico como se observa en la Figura 19, por errores de célculo en el
programa. Como hay diversas formas de célculo de tensiones y deformaciones, se

utilizara la simulacién Non lineal en analisis estatico. Para obtener mejores resultados.

Simulacién general Mon lineal
X | analisis estatico 3

Figura II1.19. Comando analisis estatico.

Prestando atencion a la normativa, se pueden dar deformaciones permanentes,
ya que esto es uno de los factores los cuales los cinturones de seguridad se deben cambiar

una vez se haya producido un accidente de vehiculo.

Para el célculo del limite eldstico de los materiales que se introducen en el
programa SolidWorks, considera que el médulo de Young sigue un comportamiento
lineal. En consecuencia, provoca que los resultados sean muy diferentes a un

comportamiento real, por lo que el modelo del célculo no es el mas adecuado.

Para que esto no sea un problema en la simulacién, se utilizara el modelo No
lineal como es el modelo plasticidad de Von Mises, donde el programa realizara un
calculo del médulo de Young tangente una vez se supera la zona elastica del material
que se utilizara. No es un comportamiento real, sino una aproximacion al

comportamiento del material en la realidad.

Como se muestra en las Figura 20, Figura 21 y Figura 23, se demuestra el trazado
del médulo tangente obtiene una mayor aproximacion al comportamiento real que el

modelo lineal.
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Por tanto, para determinar el modulo tangente de los materiales que van a ser

utilizados en el programa, seran considerados como un 10% de su médulo de Young,.

E tangente = 0,1E elastico

(o)

(£)

Figura I11.20. Curva ensayo de traccién de acero.

(o)

(£)

Figura II1.21. Zona elastica ensayo traccién de acero.

(o)

(£)

Figura II1.22. Modulo tangente en la cuerva de ensayo.
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Como se observa en la Figura 23 el tipo de modelo que se utilizara en el estudio
de la simulacién del programa SolidWorks, plasticidad Von Mises. Con un acero aleado.
Y en la Figura 24 cabe destacar el Modulo tangente ya que serd la tinica propiedad que
se cambiara, debido a que las demds propiedades estdn en la biblioteca de materiales del

programa.

Para el acero aleado seleccionado su modulo elastico es de 210000 MPa, de forma

aproximada, se estima que el médulo tangente es de 10%, es decir 2100 MPa.

Tipo de modelo: |Plasticidad - von Mises b
Unidades: gl - M/mm#2 (MPa) w
Categorfa: | Hebilla |
Mombre: | Acero aleado_2 |

Criterio de.fallos Tension de von Mises max. Lo
predeterminacdo:

Figura II1.23. Seleccién del modelo de estudio.

Propiedad Walor Unidades
Médulo eldstico 210000 MN/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.28 MN/D
Lirmite de traccion 723.8256 MN/mm~2
Limite elastico 620422 Mimm~2
Madulo tangente 2100 M/mim* 2
Coeficiente de expansion térmica |1.3e-03 JK
Densidad de masa 7700 kg/m#3

Figura II1.24. Propiedades del material.

IIL.3.1.2. Analisis de la fijacion del modelo.

Ya seleccionado el tipo de estudio, el material y haber obtenido de forma
aproximada el médulo tangente de este, se continuara con las sujeciones y fuerzas que

se ejercerdn en la pieza.

En la Figura 25 se muestra la primera sujecion fija en la parte inferior del hueco

de la hebilla. Ya que en esa cara serda donde esta situado el enganche. Cuando la hebilla

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Alejandro Piquer Martinez, Curso 2019/20 63



II1. Desarrollo proyecto

se introduce dentro de sistema, la base hace de guia, por lo tanto, no tampoco capacidad

de movimiento en la direccién perpendicular.

Figura III1.25. Fijaciones de la hebilla.

Una vez ya estdn comprendidas las sujeciones, se definird donde se aplicara la
fuerza. Tal y como se observa en el “Reglamento 14” del BOE. Se aplicard una fuerza de
traccion la cual tiene que soportar 1350daN, la cual hace referencia al esfuerzo se somete

la hebilla en caso de accidente

Esta fuera serd aplicada en el hueco de la parte superior, la cual representaria la

fuerza que ejerceria la correa de nylon. Figura 26.
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Figura II1.26. Posicion de las fuerzas del ensayo.

I11.3.1.3 Mallado y resolucion.

Tras definir sujeciones y fuerzas que se efectuaran en la simulacién, el siguiente
paso es el mallado. Para mejorar la calidad del estudio en SolidWorks, se opta por

utilizar una malla basada en curvatura Como se muestra en la Figura 27.

Parametros de mallado
() Malla estandar

{® Malla basada en curvatura

Figura II1.27. Parametros de mallado.

Una vez definidos los parametros de la malla, se crea. Se obtiene el siguiente

resultado. Figura 28.

Figura I11.28. Generado del mallado en la hebilla.

I11.3.1.4 Analisis de resultados.

Tras definir todas las caracteristicas y parametros de la pieza, se podran ejecutar
los andlisis y como resultados se obtienen los datos de tensiones y deformaciones. Tras

la ejecucion se obtiene los siguientes resultados.
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En cuestién a las tensiones por el método de Von Mises en MPa, se observa en la
Figura 29. Cuales son los resultados obtenidos tras la simulacién. Cabe destacar que
donde mayores tensiones se obtiene son en las esquinas redondeadas, ya que son el

principal foco de concentrador de tensiones, como se puede observar.

Figura II1.29. Tensiones de Von Mises en la hebilla

El pico maximo de en datos numéricos es de 674 MPa, como se observa en la
Figura 30. Esto quiere decir que supera el limite elastico lo cual implica que se producen
deformaciones permanentes en la hebilla, pero el material, todavia tiene capacidad para
resistir mayores tensiones sin que llegue a la rotura. Esto implica que, tras haber sufrido

un accidente, la hebilla deberia ser substituida para asegurar el correcto funcionamiento.

won Mises (N/mm*2 {(MPa))
674
—b. 607
_ 540
_ 473
_ 406
l 338
LN
_ 204
137
69.7
2.5

E=]intervalo: 13E2]
— P Limite elastico: 620
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Figura II1.30. Grafica de valores tensién de Von Mises.

Esta simulaciéon demuestra que una de las causas por la que los cinturones de
seguridad tienen que ser cambiados tras un accidente, ya que seria més fécil la rotura

del material porque ya ha sufrido una plasticidad.

Las deformaciones que se observan son bastante significativas en la parte
superior de la hebilla, llegando a desplazarse casi 0,4 mm de donde se aplica la fuerza

de 1350daN de la correa. Como se observa en la Figura 31.

URES {mm3
0.474

l 0426

_ 0379

_ 0332
_ 0.284
| 0.237
_ 0189
_ 0142

0.0047

0.0474

1e-30
E=]Intervalo: 13[E2]

Figura I11.31. Valores de deformacién en la hebilla.

IIL.3.1.5 Masa de la pieza.

Es posible obtener la masa total de la pieza con una funcién del SolidWorks. Pero
para poder obtenerla, son necesarios dos datos: el volumen total de la pieza y la densidad

del material que se va a utilizar.

En el Modelo de la pieza en SolidWorks se encuentra una funcién que permite
seleccionar el material. Para ello, se debe haber definido antes el material que se va a

utilizar. Véase en la Figura 32.

u—
2= Acero aleado

Figura II1.32. Funcién de aplicacion de material del SolidWorks.
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En el siguiente comando, llamado propiedades fisicas, se puede calcular la
masa total de la pieza, como se muestra en la Figura33. El total de masa en la hebilla es

74,01 gramos.

e

Propiedades
fisicas Masa = 74.01 gramos

Figura I11.33. Comando para el calculo de masa en SolidWorks.

I11.3.2. Estudio de comportamiento estatico

enganche.

I11.3.2.1. Definicion de los estados tensionales.

Para prepara la pieza del enganche en el programa de SolidWorks, tal y como se
ha comentado en el apartado de los estados tensionales para la hebilla, la forma de
calculo de las tensione-deformaciones sera Non lineal con analisis estatico, como en la

anterior pieza.

Como se desea que los calculos sean lo mas coherentes a un comportamiento real,
el médulo de Young del material tendra un caracter lineal; se seguird tomando 10% del

modulo elastico para el médulo tangente.

Dado que es el mismo material que se va a utilizar en el sistema, acero aleado, su
modulo tangente serd 2100 MPa. Se seguira utilizando el modelo de Von Mises, como se

muestran en las siguientes Figuras 34 y Figura 35.
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Tipo de modelo: | Plasticidad - von Mises | [JGuardar tipo de modelo en
Unidades: Sl - N/mm~2 (MPa) L

Categoria: | EngancheTitaneo | Crear curva Esfuerzo-Tension
Nombre: |Acer0 aleado_2 (2) | [incluir efecto de fluencia

Criterio de.fallos Tensidn de von Mises max. L
predeterminado:

Descripcién: ‘Acero aleado_2 (2) ‘

Crigen: ‘ ‘

Figura II1.34. Seleccion del modelo de estudio.

Propiedad Walor Unidades
Madulo elastico 210000 N/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.28 MN/D
Limite de traccién 723.8256 M/mma2
Limite elastico 620.422 M/mma2
Maodulo tangente 2100 N/mma2
Coeficiente de expansion térmica|1.3e-03 JK
Densidad de masa 7700 kg/m* 3

Figura II1.35. Propiedades del material.

I11.3.2.2. Analisis de la fijacion del modelo.

Definidos el modelo de tensiones-deformaciones y el material que se va a usar,

se procedera a las sujeciones y las fuerzas que se presentan en la pieza del enganche.

Como se puede observar en la Figura 36, hay cuatro sujeciones en los salientes
de la parte inferior de la pieza, los cuales son los apoyos fijos que se ejerceran en la pieza
de la base. También se muestra la geometria referenciada en la cara plana de la parte
superior de la pieza, la cual estaria colocada la varilla, para que el enganche no se

desplazara horizontalmente.
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Figura II1.36. Fijaciones del enganche.

Ya situadas las fijaciones, el siguiente paso es la colocacion de la fuerza que se
ejercera en el enganche. Como la parte superior de la pieza tiene que ser introducida
dentro del hueco de la parte inferior de la hebilla, en la cara interior del saliente de la
pieza se ejercerd la fuerza. Esta fuerza sera la misma que ha sido introducida en la

hebilla, la cual es de 1350daN. Figura 37.

Figura II1.37. Colocacién de las fuerzas en el enganche.

I11.3.2.3 Mallado y resolucion.

Ya definidos por completo las sujeciones y fuerzas que se aplicaran a la pieza, se
procederan al mallado de la ella. Como ya se ha explicado en la pieza anterior, para que

el programa SolidWorks pueda mostrar un resultado mas preciso, el método de mallado
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empleado estard basado en la curvatura de la geometria, Una vez definido como se desea

la malla, se crea, obteniendo el siguiente resultado. Figura 38.

Figura II1.38. Generado del mayado en el enganche.

111.3.2.4 Analisis de resultados.

Una vez definidos los parametros y caracteristicas de la pieza, se ejecuta la

simulacién para la obtencion de las tensiones-deformaciones.

Tras ejecutarlo se puede observar que los datos de las tensiones con el método de
Von Mises en MPa no solo estdn concentradas en las esquinas con redondeos, sino que
estan bastante dispersas por toda la pieza debido a que es muy irregular, dando lugar a

puntos en los cuales se concentran las tensiones tal y como se puede ver en la Figura 39.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 71
Alejandro Piquer Martinez, Curso 2019/20



II1. Desarrollo proyecto

Figura I11.39. Tensiones de Von Mises en el enganche.

Como se observa en la siguiente Figura 40, el pico mas alto de las tensiones son
640 MPa; supera el limite eldstico, pero estaria comprendido en la zona de deformacién
plastica sin llegar a la rotura. Aunque no se produce la rotura del componente, de nuevo
seria conveniente substituir el componente en caso de accidente para asegurar su

correcto funcionamiento en caso de sufrir otro accidente.

von Mises (N/mm#~2 (MPa))
840
l 576
_ 512
_ 449
_ 385
I 321
_ 257
_ 193
130

65.8

2.03
E=]intervalo: 52[E2]

Figura IIL.40. Grafica de valores de la tensién de Von Mises en el enganche.
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En cuestion a los desplazamientos que se ejercen en el enganche, estos vuelven a
ser bastante significativos. Siendo donde se aplica la fuerza de 1350 daN, el saliente de

la parte superior de alrededor de 0,4 mm. Figura 41.

LIRES {mm)
0.666
[ 0,539
_ 0533
_ 0466
04
I 0333
0266
. 02
0133
0.0666

1e-30
E=]Intervalo: 52 =]

Figura IT1.41. Valor de las deformaciones en el enganche.

II1.3.2.5 Masa de la pieza.

Tras ya saber los resultados de las tensiones-deformaciones, se puede proceder
al calculo de la masa de la pieza tal y como se ha hecho para el célculo de la hebilla,
explicado anteriormente, obteniendo asi un resultado de 16,52 gramos de masa total para

el enganche. Véase Figura 42.

Masa = 16.32 gramos

Figura II1.42. Funcién de aplicacién de material del SolidWorks.

II1.3.3. Estudio de comportamiento estatico base.

I11.3.3.1. Definicion de los estados tensionales.

Primero, se prepara la pieza de la base para el programa de SolidWorks, ya

comentado en la definicién de los estados para la hebilla. De nuevo, se realizara el caculo
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de las tensiones y deformaciones mediante un estudio estdtico y un comportamiento

Non lineal del material con analisis estatico, como en los apartados anteriores.

Como ha sido comentado anteriormente para las otras dos piezas, los calculos
han de acercase lo méximo a la realidad. Por lo que el médulo Young del material
mantiene un comportamiento lineal; se tomara 10% del médulo elastico para el médulo

tangente.

Se usaré el con el mismo material utilizado anteriormente, acero aleado. Por lo
tanto, el modelo de célculo es el de Von Mises y su modulo tangente sera 2100 MPa

mostrado en las siguientes Figura 43 y Figura 44.

Tipo de modelo: | Plasticidad - von Mises b
Unidades: Sl- N/mm*2 (MPa) ~
Categoria: ‘ Base ‘
Mombre: ‘Acero aleado_2 ‘

Criterio delfallos Tensian de von Mises max. ~
predeterminado:

Figura II1.43. Seleccion del modelo de estudio.

Propiedad Valor Unidades
Méadulo elastico 210000 M/mm#2
Coeficiente de Poisson 0.28 MN/D
Limite de traccion 723.8256 M/mm#2
Limite elastico 620.422 M/mm*2
Maodulo tangente 2100 N/mm* 2
Coeficiente de expansion térmica|?.3e-05 7K
Densidad de masa 7700 kg/m~3

Figura IIL.44. Propiedades del material.

IIL.3.3.2. Analisis de la fijacion del modelo.

Una vez definidos el modelo de tensiones y deformaciones y su material para

esta pieza, se continuard con las sujeciones y las fuerzas que proceden en la base.
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Se observa en la Figura 45, que hay dos apoyos en la parte superior de la pieza
en sus dos salientes. Estos hacen de apoyo con la carcasa haciendo de que todo el sistema
de anclaje se desplace a la vez. Por dltimo, habra una fijacién en el hueco de la parte
inferior de la pieza, donde ira la sujecion de la correa asegurada al asiento. También se
puede observar que hay una geometria de referencia en la cara plana exterior de la pieza.

Sobre este elemento, es donde se mantendria la carcasa del anclaje.

Figura IIL.45. Fijaciones de la base.

Una vez ya situadas todas las fijaciones, se procederd a la colocacion de las
fuerzas que se ejerceran en la base. Como se muestra en la Figura 46, la parte inferior de
la pieza en los salientes se ejercerd la fuerza del enganche de 1350 daN continuando con
el seguimiento del mecanismo. La carga también estard repartida en la parte superior
del hueco en forma de “1” de la pieza, ya que en el momento de traccién el enganche

tiene ese tope.
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Figura II1.46. Colocacién de las fuerzas en la base.

I11.3.3.3 Mallado y resolucion.

Tras haber definido por completo las sujeciones y las fuerzas que serdn aplicadas,
el siguiente proceso serd el mallado. Para mejorar la calidad de la malla, se utiliza un

método de mayado basado en curvaturas, como en las anteriores piezas.

Una vez definido como se desea la malla, se crea, obteniendo el siguiente

i

Figura II1.47. Generado del mayado en la base.

resultado. Figura 47.
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I11.3.3.4 Analisis de resultados.

Tras la definicion de las caracteristicas y parametros que se desean en la pieza, se
ejecutara la simulaciéon para la obtencién de los resultados de las tensiones-

deformaciones.

Una vez ejecutado se puede observar los resultados con el método de Von Mises
en MPa para las tensiones. Los concentradores de tensiones se encuentran en las
principales zonas de redondeos de esquina y los salientes de la parte superior de la pieza

donde estaria apoyada la carcasa del sistema de anclaje. Véase Figura 48.

Figura I11.48. Tensiones de Von Mises en la base.

Como se puede observar en la siguiente Figura 49, la zona donde se encuentra el
mayor pico de tensiones es de 623 MPa, por lo que llega a superar el limite eldstico del
material pero sin pasarse realmente demasiado, pero si que estaria comprendido en la
zona de deformacioén pléstica sin que se llegase a la rotura. Estas zonas con tensiones
superiores al limite eldstico pueden verse ligeramente dafiadas, por lo tanto, seria
conveniente remplazar el componente en caso de accidente con el objetivo de garantizar

la seguridad de los pasajeros del vehiculo.
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won Mises (N/mm*2 (MPa))
623
1 560
498
436
374
l 311
249
187
125
62.3
5.86e-08

E=]Intervalo: 13[E=]
—J Limite elastico: 620

Figura II1.49. Valor de las tensiones de Von Mises en la base.

En referencia a los desplazamientos que se ejercen en la pieza, ya no llegan a ser
tan drasticos como las anteriores piezas, pero si que cabe destacar que se desplaza 0,12
mm. Esos desplazamientos estan sitiados en los salientes donde se sittia el enganche

ejerciendo la fuerza de 1350 dalN, de color rojizo. Véase en Figura 50.

URES {mm)
0.119
[ 0,107
_ 00949
_ 0083
_ 00712
I 0.0593
_ 00474
_ 00356
00237
00119

1e-30
E=Intervalo: 13[E2]

Figura IIL1.50. Valor de las deformaciones en la base.

I11.3.3.5 Masa de la pieza.
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Tras ya saber los resultados de las tensiones-deformaciones, se puede proceder
al célculo de la masa de la pieza tal y como se ha hecho para el calculo de la hebilla,
explicado anteriormente. Se obtiene asi un resultado de 37.02 gramos de masa total para

la base. Véase Figura 51.

Masa = 37.02 gramos

Figura IIL.51. Funcion de aplicacion de material del SolidWorks.

[11.4. PROPUESTA DE NUEVOS
MATERIALES.

Como se desea un modelo con diferentes materiales, para ver la validacion de
estos con respecto el disefio inicial. Se destacaran las propiedades mecéanicas para la

aplicacion el programa SolidWorks.

Para ello, en cuanto el material que se utilizara para el nuevo redisefio en
materiales compuestos se ha seleccionado una Fibra de Carbono con epoxi. Un material

con altas prestaciones para los esfuerzos de traccion.

Para definir las propiedades del material, se utilizard el modelo micromecanico
de Chamis. Para ello se utilizaran las constantes elasticas y resistentes del modelo.

Véanse en las siguientes formulas.
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CONSTANTES ELASTICAS
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Para poder obtener los datos del modelo micromecanico de Chamis, son

necesario los datos de las propiedades de la resina y la fibra. Como se observan en las

tablas siguientes. Es necesario saber que volumen se va a utilizar para el compuesto

polimérico, ya que segtin el volumen de la resina de epoxi y la fibra de carbono puedes

modificar las propiedades de modelo micromecanico de Chamis.

Tabla IIL.1. Propiedades de matriz epoxi.

Om 1.20 g/cm?
Em 3500 MPa
Vm 0.35 -
Gm 1296.29 MPa
Xim 55 MPa
Xem 103 MPa
Sm 55 MPa
Vm 0.4

Tabla II1.2. Propiedades de fibras de carbono HMS.

Pt

1.80 g/ cm’

Eif

379212 MPa
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Ere 62053 MPa
VLTf 0.20 -
VTTE 0.25 -
Grre 75842 MPa
Grre 48263 MPa

Xie 2500 MPa

Xet 1500 MPa

VE 0.6

Una vez se tienen claro los datos de la resina y la fibra se pueden efectuar los

calculos con las férmulas de las constantes elésticas y las constantes resistentes.

Tabla IIL.3. Datos obtenidos tras operar las férmulas de las constantes elasticas y las propiedades del
compuesto.

Ex 228927 MPa
E, 13007 MPa
E, 13007 MPa
Vxy 0.2600 -
Vxz 0.2600 -
Vyz 0.2352 -
Gy 5432 MPa
Gxz 5432 MPa
Gy 5265 MPa

Tabla III.4. Datos obtenidos tras operar las férmulas de las constantes resistentes y las propiedades del
compuesto.

Xt 1500 MPa
Y, 46 MPa
Xe 900 MPa
Y. 86 MPa
SC 46 MPa
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Para saber cuél es el limite elastico del compuesto, como ya se sabe que la tensiéon
de rotura a traccién es de 1500 MPa. Y el estudio que se va a ejercer es atraccién, entonces

el limite eléstico es de 1500 MPa.

Por ultimo, para terminar con los célculos de las propiedades del compuesto,
hace falta la densidad. Sabiendo que las densidades de la resina de epoxi y la fibra de

carbono y su porcentaje de cada uno en el compuesto. Se obtiene su densidad:

p= 156 g/cm?3

Tras todos los calculos hechos, ya se han obtenido todas las propiedades para ser

introducidas en el SolidWorks del material compuesto.

Para el nuevo redisefio con materiales metélicos se seleccionado un Titanio.
Como hay diversos tipos de titanio. Se ha seleccionado un titanio que este en la biblioteca

de materiales del programa SolidWorks, y aparte se resistente a esfuerzos de traccion.

El titanio seleccionado es Ti-8Mn recocido, con las siguientes caracteristicas.

Tabla IIL5. Propiedades del Titanio Ti-8Mn recocido.

Propiedad Valor Unidades
Médulo elastico 115000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.33 -
Limite de traccién 900 MPa
Limite elastico 810 MPa
Moédulo tangente 1150 MPa
;(;Iexfii;iiente de expansion 8.66-06 k
Densidad de masa 4730 Kg/m"3
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I11.5. REDISENO Y ANALISIS
MODELO CON MATERIALES
COMPUESTOS.

III.5.1. Estudio de comportamiento estatico
hebilla.

Figura IIL1.52. Cambio de disefio para la hebilla en Solid Works.

II1.5.1.1. Definicion de los estados tensionales.

Para definir el nuevo redisefio de la pieza en el programa de SolidWorks, se
cambiara el estudio a una simulacion general con andlisis estatico. Ya que, para este
nuevo material se utilizara un material compuesto de tipo figura matriz definido por

capas. Figura 53.
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Simulacion general

Andlisis estatico

Figura I11.53. Comando de anélisis estatico de Solid Works.

Tras tener todas las propiedades del material compuesto de Epoxi 40 FC 60. Se
procede a editar el material en el programa SolidWorks. Debido a que es un material
compuesto el modelo de calculo serd ortotrépico eléstico lineal. Como se muestra en la

Figura 54 y Figura 55.

Tipo de modelo: |Orlcdrépico elastico lineal b |

Unidades: |SI - M/mm*~2 (MPa) w |
Categoria: | HebillaFibraz |
Nombre: | Epoxi 60 FC 40 (3) |

Criterio de_iallos |Tensi6n de von Mises max. w |
predeterminado:

Figura II1.54. Seleccién del modelo de estudio.

Propiedad Valor Unidades

228927

13007
13007
0.26
0.26
0.2352

5432

5432
5265
15600
1500

46

900
&6
46

1500

Figura IIL55. Propiedades del material.
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Para asignar este tipo de modelo de material sobre la geometria, se debe de
realizar un a discretizacién de la misma. Para ello se debe de convertir el s6lido en una

superficie o un modelo Shell. Este proceso se puede apreciar en las Figuras 56.

Tipo -~
() Delgada
OGruesa
@Compuesto

@ Cara<1>

Cara<2>
Cara<3»

Figura IIL.56. Superficie de la hebilla.

Para un dimensionado inicial, se propone un laminado (0 /45/ -45/ 90/ 0/ 45/
-45/ 90) s. El laminado tendra 16 capas simétricas, con espesor de 0.6 mm por capa. El

espesor final de la lJamina sera de 9.8 mm. Como se muestra en la Figura 57.

Opciones compuestas ~
[Jsandwich

Namero total de plieg ~
v
[~] simétrico
Todqs los pliegues tienen
el mismo material
[Jreferencia de giro 0°
E mm ~

DAngqus de pliegue con
respecto al pliegue 1

Pliegue|=spesor| Angulo| Material A
1 0.6 0|Epoxi 60
2 0.6 45| Epoxi 60
3 0.6 -45| Epoxi 60
4 0.6/ 90| Epoxi 60
5 0.6 0|Epoxi 60
6 0.6 45| Epoxi 60 w

& 4 Shell-1 (-9.6 mm,

Figura IIL57. Orientacién de las laminas.

II1.5.1.2 Mallado y resolucion.
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Ya definidos las sujeciones y las fuerzas se pueden proceder con el mallado de la
pieza, en este caso por ser un material compuesto. Se vera como si solo fuera una capa
del laminado. El mallado se hard con el maximo de finura para abarcar mejor los

resultados del laminado. Véase en la Figura 58.
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Figura II1.58. Mayado del laminado.

I11.5.1.3 Analisis de resultados.

Tras completar la definicién del laminado de la pieza tanto en caracteristicas y
parametros, se ejecutard la simulacion para obtener los resultados de las tensiones-

deformaciones.

Una vez ejecutado se puede observar que los resultados con el método de Von
Mises en MPa para las tensiones. Como los concentradores de tensiones estan situados
en la misma posiciéon que en el ensayo del disefio inicial. El problema que surge es que
no el limite eléstico es superado por mucha diferencia. Por ello que el resulta no es bueno.
Si solo se observa eso, y afiadiendo que el espesor es casi de 10 mm. Ya no es buen disefio

final. Mostrado en la Figura 59.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
1,933
l_ 1,740
_ 1547
_ 1,354
_ 1161
_ 9684
_ 755
_ 5826
389.7
196.7

3.804

— Limite elastico: 1,500

Figura II1.59. Valores de la tensién de Von Mises de la hebilla.

Cabe destacar que otro problema de que la hebilla con este material compuesto,
porque no es bueno, es que incluso superando aumentado tamafio del modelo y espesor
de las capas del laminado el factor de seguridad no llegaria a 1. Por lo que no es un buen
disefio para el cinturén de seguridad. Figura 60. Con solo fijarse en la curvatura de la
hebilla donde su factor de seguridad es de 0,1. A cualquier minimo de fuerza romperia

la pieza.

. 255

_ 205
57

1,09
l 0.596
0.107

Figura IIL.60. Valores de factor de seguridad de la hebilla.
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IIL.5.1.4 Masa de la pieza.

Tras ya saber los resultados de las tensiones-deformaciones, se puede proceder
al calculo de la masa de la pieza, tal y como se ha hecho para el calculo del disefio inicial,
explicado anteriormente. Se obtiene asi un resultado de 91.90 gramos de masa total para
la hebilla. Por lo que esto demuestra que este compuesto no es un buen material con las

restricciones que se desean. Véase Figura 61.

Masa = 91.890 gramos

Figura II1.61. Funcién de aplicacion de material del SolidWorks.

II1.5.2. Estudio de comportamiento estatico

enganche.

I11.5.2.1. Definicion de los estados tensionales.

Para la nueva definicién de la pieza del enganche en materiales compuestos para
el programa SolidWorks, se analizard con una simulacién general con anélisis estatico,

como se explica en el anterior estudio.

El material que se va a utilizar es resina de Epoxi 40% Fibras de Carbono 60%, se
ha definido anteriormente que con el método micromecénico de Chamis las propiedades
que va a tener el compuesto. Por tanto, se volverdn a utilizar los resultados anteriores e

introducirlos en el programa. Figura 62 y Figura 63.

Tipo de modelo: | Ortotrépico elastico lineal b
Unidades: Sl - N/mm*2 (MPa) ot
Categoria: | EngancheFibra ‘
Nombre: | Epoxi 40 FC 60 (1) ‘

Criterio delfallos Tension de von Mises max. e
predeterminado:

Figura II1.62. Seleccion del modelo de estudio.
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Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico en X 228927 MN/mm~2
Maodulo de elasticidad en ¥ 13007 MN/mm~2
Maodulo de elasticidad en Z 13007 MN/mm~2
Coeficiente de Poisson en XY 0.26 MN/D
Coeficiente de Poisson en YZ 0.26 MN/D
Coeficiente de Poisson en XZ 0.2352 MN/D
Modulo cortante en Xy 5432 MN/mm~2
Modulo cortante en YZ 5432 MN/mm~2
Modulo cortante en XZ 5265 MN/mm~2
Densidad de masa 156000 kg/m*3
Limite de traccion en X 1500 MN/mm~2
Limite de traccion en Y 46 MN/mm~2
Limite de compresidn en X 900 MN/mm~2
Limite de compresién en Y 26 MN/mm~2
Limite cortante en XY 46 MN/mm~2
Limite elastico 1500 MN/mm~2

Figura II1.63. Propiedades del material.

Una vez ya introducidos los datos del compuesto, se asignara en este tipo de
modelo de material sobre la geometria. Para ello se debe de convertir en una superficie

o modelo Shell. Este proceso se puede apreciar en las Figura 64.

Tipo ’
() Delgada

OGruesa

@Compuesto

@ Cara<1= ~
Cara<2=
Cara<3>
Cara<4>
Cara<s> W

Figura II1.64. Superficie del enganche.
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El laminado de la pieza sera (0 /45/ -45/ 90) s. El laminado tendra 8 capas
simétricas, con espesor de 0.3 mm por capa. El espesor final de la lamina serd de 2.4 mm.

Como se muestra en la Figura 65.

Opciones compuestas
|:| Sandwich

MNimero total de pliegu ~
W
[“] simétrico

Todos los pliegues tienen el [g—
mismo material =

DReferenna de giro 0®
E mm ~

Angulos de pliegue con respecto

al pliegue 1
Pliegue| Espesor| Angulo|Material

1 0.3 0|Epoxi 40 |

2 0.3 45 Epoxi 40|

3 0.3 -45|Epoxi 40 |

4 0.3 90| Epoxi 40 |

5 03 90 Epoxi 40 |

6 03 -45 Epoxw_ 401 w
< >

Figura II1.65. Orientacién de las laminas.

111.5.2.2 Mallado y resolucion.

Tras la definicién de las sujeciones y las fuerzas, como en el disefio inicial. Se
pueden proceder con el mallado de la pieza, en este caso por ser un material compuesto.
Se vera como si solo fuera una capa del laminado. El mallado se haré con el méximo de

finura para abarcar mejor los resultados del laminado. Véase en la Figura 66.
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Figura I11.66. Mallado del laminado.

I11.5.2.3 Analisis de resultados.

Una vez completada la definicién del laminado de la pieza tanto en parametros
como caracteristicas, se procederd a la ejecucion de la simulacién para la obtencién de

los resultados de las tensiones-deformaciones.

Tras la ejecucion se puede observar que con el método de Von Mises en MPa en
tensiones los resultados han sido muy favorables. Las tensiones se concentran donde era
esperado en el gancho de la parte superior de la pieza y los salientes con los que se sujeta

la pieza.

El resultado es favorable que, aunque haya un pico de 909,36 MPa en el redondeo
de los salientes de arriba. Figura 67. El limite elastico no se llega a superar en ningan
momento. Haciendo que la pieza soporte las cargas de 1350 daN con solo un espesor de

2.4 mm. Mostrado en la Figura 68.

Figura II1.67. Tensiones de Von Mises del enganche.
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von Mises (N/m™2)

909,363

818,513

727,662

_ 5636812

_ 54592

455,111

364,261

_ 27340

182,560

9N,7095

859.062

—J Limite elastico: 1.5e+09

Figura II1.68. Valores de la tensién de Von Mises del enganche.

Por ultimo, el factor de seguridad de la pieza con este material en el peor de las
capas del laminado es de 688,87. Siendo un factor de seguridad muy alto, soportando

perfectamente la fuerza aplicada. Como se muestra en la Figura 69.

FDS
1.2697e+07

1.1427e+07

1.0157e+07

8.8878e+06

76182e+06

6.3486e+06

5.07% +06

3.80%4e+06

2.53%9e+06
I 1.2703e+08
688.87

Figura II1.69. Valores de factor de seguridad del enganche.

II1.5.2.4 Masa de la pieza.
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Tras ya saber los resultados de las tensiones-deformaciones, se puede proceder
al calculo de la masa de la pieza, tal y como se ha hecho para el calculo del disefio inicial,
explicado anteriormente. Se obtiene asi un resultado de 3.39 gramos de masa total para
el enganche. Esto quiere decir que para la pieza del enganche es una muy buena solucién

de redisefio con las restricciones que se desean. Véase Figura 70.

Masa = 3.39 gramos

Figura II1.70. Funcién de aplicacion de material del SolidWorks.

II1.5.3. Estudio de comportamiento estitico base.

II1.53.3.1. Definicion de los estados tensionales.

Para el nuevo disefio de la base en materiales compuestos para el programa
SolidWorks, se analizard con una simulacién general con analisis estatico, como en los

anteriores apartados.

El material que se va a utilizar es resina de Epoxi 40% Fibras de Carbono 60%,
definido anteriormente que con el método micromecanico de Chamis todas las
propiedades que va a tener el compuesto. Por tanto, se volveran a utilizar los resultados

anteriores e introducirlos en el programa. Figura 71 y Figura 72.

Tipo de modelo: |Ortotrépico elastico lineal L
Unidades: Sl - N/mm#2 (MPa) v
Categoria: | EngancheFibra |
Nembre: | Epoxi 40 FC 60 (1) |

Criterio de.fallos Tensidn de van Mises max. M
predeterminado:

Figura IIL71. Seleccion del modelo de estudio.
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Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico en X 228927 MN/mm~2
Maodulo de elasticidad en ¥ 13007 MN/mm~2
Maodulo de elasticidad en Z 13007 MN/mm~2
Coeficiente de Poisson en XY 0.26 MN/D
Coeficiente de Poisson en YZ 0.26 MN/D
Coeficiente de Poisson en XZ 0.2352 MN/D
Modulo cortante en Xy 5432 MN/mm~2
Modulo cortante en YZ 5432 MN/mm~2
Modulo cortante en XZ 5265 MN/mm~2
Densidad de masa 156000 kg/m*3
Limite de traccion en X 1500 MN/mm~2
Limite de traccion en Y 46 MN/mm~2
Limite de compresidn en X 900 MN/mm~2
Limite de compresién en Y 26 MN/mm~2
Limite cortante en XY 46 MN/mm~2
Limite elastico 1500 MN/mm~2

Figura IIL.72. Propiedades del material.

Tras introducir los datos del compuesto, se asignara en este tipo de modelo de
material sobre la geometria. Para ello se debe de convertir en una superficie o modelo

Shell. Este proceso se puede apreciar en las Figuras 73.

Tipo ~
() Delgada

OGruesa

@Compuesto

@ Cara<1s

Cara<2>

Cara<3>

Figura II1.73. Superficie de la base.
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El laminado para esta pieza sera (0 /45/ -45/ 90/ 0/ 45/ -45/ 90) s. El laminado
tendra 16 capas simétricas, con espesor de 0.5 mm por capa. El espesor final de la lamina

serd de 8 mm. Como se muestra en la Figura 74.

Opciones compuestas ~
[]sandwich

Mimero total de pliegu "
v
Simétrico
'I;Srizlsns;!ir?aglues tienen el
[]Referencia de giro 0°
E mm b

Dﬁmgu\os de pliegue con respecto
al pliegue 1

Pliegue, Espesor| Angulo|Material A
1 0.5 0|Epoxi 40 F
2 0.5 45|Epoxi 40 |
3 0.5 -45|Epoxi 40
4 0.5 90| Epoxi 40 f
5 0.5 0| Epoxi 40 |
S P
< B

Figura II1.74. Orientacién de las laminas.

I11.5.3.2 Mallado y resolucion.

Una vez definidas las sujeciones y la fuerzas, tal y como en el disefio inicial. Se
pueden proceder con el mallado de la pieza, en este caso por ser un material compuesto.
Se vera como si solo fuera una capa del laminado. El mallado se haréd con el maximo de

finura para abarcar mejor los resultados del laminado. Véase en la Figura 75.
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Figura II1.75. Mayado del laminado.

I11.5.3.3 Analisis de resultados.

Ya completada toda la definicion del laminado de la pieza tanto en caracteristicas
y pardmetros, se ejecutara la simulacion para obtener los resultados de las tensiones-

deformaciones.

Tras observar los resultados con el método de Von Mises en MPa para las
tensiones. Se puede identificar que donde estas los concentradores de tensiones, al igual
que en el disefio inicial. Peor se encuentra el problema que el limite eleatico es superado
con creces en esos puntos. Incluso llegando a 4.610 MPa de pico. Es un resultado muy

desfavorable para este nuevo disefio. Véase en Figura 76.

won Mises (N/mm#2 (MPa)}

4.61e+03

L 4.15e+03

_ 3.69%+03

_ 3.23e+03

_ 277e+03

. 231e+03

_ 1.85e+03

' 1.38e+03
923
462

0.017

— Limite elastico: 15e+03

Figura IIL.76. Valores de tensiones de Von Mises de la base.

Anadiendo, por dltimo, a que este diseno es completamente desfavorable. Se
observa que el factor de seguridad para el laminado de esta pieza siendo de 8 mm de
espesor. Considerandose un espesor muy elevado porque ya supera el peso del disefio
inicial. EL factor de seguridad en la peor de las capas del laminado es de 0.096. Es un
factor de seguridad no deseado para ninguna pieza donde se esté arriesgando la vida de

una persona. Véase en Figura 77.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Alejandro Piquer Martinez, Curso 2019/20 %



II1. Desarrollo proyecto

FDS

2.000e+00

1.810e+00

_ 1.619e+00

_ 1.429e+00

_ 1.239e+00

1.0482+00

_ 8.580e-01
_ 0.676e-01

_ 4773e-01
I 2.870e-01
9.662e-02

Figura IIL.77. Valores de factor de seguridad de la base.

I11.5.3.4 Masa de la pieza.

Tras ya saber los resultados de las tensiones-deformaciones, se puede proceder
al calculo de la masa de la pieza, tal y como se ha hecho para el calculo del disefio inicial,
explicado anteriormente. Se obtiene asi un resultado de 749.98 gramos de masa total para
la base. Esto es un resultado pésimo ya que haciendo las modificaciones se han
considerado oportunas con las restricciones que se desean y el cual no cumple la

principal. Véase Figura 78.

Masa = 749.88 gramos

Figura II1.78. Funcién de aplicacién de material del SolidWorks.
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I11.6. REDISENO Y ANALISIS
MODELO CON METALES
LIGEROS.

I1I.6.1. Estudio de comportamiento estatico
hebilla.

Figura II1.79. Cambio de disefio para la hebilla en Solid Works.
IIL.6.1.1. Definicion de los estados tensionales.

Para empezar con el nuevo disefio para que al menos tenga una viabilidad en los
ensayos de traccion. Se optara por mantener el disefio inicial cambiado el material a un
metal més resistente que el acero aleado. Este material seréd el titanio como ya explicado

anteriormente.

Como en el disefio inicial el tipo de modelo que se utilizard en el estudio de la
simulacién sera la plasticidad de Von Mises. Pero esta vez con Titanio Ti-8Mn recocido.

Se debera tener encuneta que habra que hacer el estudio estatico No lineal, como se
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explico en el disefio inicial, para que el programa no de errores de calculo. Y por ello

habra que tener presente de modificar el médulo tangente de material.

Sabiendo que para el Titanio Ti-8Mn recocido su modulo eléstico es de 115000
MPa, entones su modulo tangente es del 10%, es decir 1150 MPa. Representado en la

siguiente Figura 80 y Figura 81.

Tipo de modelo: |Plasticidad - von Mises W
Unidades: Sl - N/mm*2 (MPa) b
Categoria: ‘ Hebilla ‘
Mombre: ‘ Titanio Ti-8Mn, recacido ‘

Criterio delfallos Tensian de van Mises max. ~
predeterminado:

Figura II1.80. Seleccion del modelo de estudio.

Propiedad Valor Unidades
Méadulo elastico 115000 M/mm#2
Coeficiente de Poisson 0.33 MN/D
Limite de traccion g00 M/mm#2
Limite elastico 810 MN/mm*2
Maodulo tangente 1150 M/mm#2
Coeficiente de expansion térmica | 8.5e-06 JK
Densidad de masa 4730 kg/m*3

Figura II1.81. Propiedades del material.

I11.6.1.2 Mallado y resolucion.

Una vez definido las sujeciones y las fuerzas, como en el disefio inicial. Se pueden
proceder con el mallado de la pieza. Para mejorar la calidad de la malla, se utiliza un

método de mayado basado en curvaturas. Tal y como en el disefio inicial.

Ya creada la malla como resultado, es el que se muestra en las siguientes Figura

82.
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>7

Figura I11.82. Generado del mallado en la hebilla.

I11.6.1.3 Analisis de resultados.

Tras haber definido todos los parametros y caracteristicas de la pieza se ejecutara

la simulacién, para obtener los resultados de tensiones-deformaciones.

En cuestién a las tensiones por el método de Von Mises en MPa, se observa en la
Figura 83. Cuales son los resultados obtenidos tras la simulaciéon. Cabe destacar que
donde mayores tensiones se observan son en las esquinas redondeadas, como
anteriormente nombrado en el disefio inicial, ya que son el principal foco de

concentrador de tensiones.

rY

Figura IIL.83. Tensiones de Von Mises en la hebilla
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Como se puede observar en la Figura 84. El pico mas alto de las tensiones es de
819 MPa. Este se muestra que llega a superar el limite elastico del material, pero cabe
decir que en la curva de tension este valor se encontraria en la zona plastica del material

sin llegar a romper este mismo.

von Mises (N/mm~2 (MPa))

_ 655
_ 574
_ 492
_ 410
_ 328
_ 247
165
833
1.54

E=]Intervalo: 13E2]
—J Limite elastico: 810

Figura I11.84. Gréfica de valores tensién de Von Mises.

Para comprobar que es funcional este modelo de disefio, se comprueba que el
factor de seguridad en el peor de los casos es de 1, como se muestra en la Figura 85. Por
lo que esta pieza podria funcionar, aunque tendria un factor de seguridad un poco

limitado.
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. 283

. 210

_ 158

_ 108

I 533
1

E=]Intervalo: 1351

Figura IIL.85. Valores de factor de seguridad de la hebilla.

I11.6.1.4 Masa de la pieza.

Una vez ya se saben los resultados de las tensiones-deformaciones, se puede
proceder al calculo de la masa de la pieza, tal y como se ha hecho para el calculo del
disefio inicial, explicado anteriormente. Se obtiene asi un resultado de 45.49 gramos de
masa total para la hebilla. Este es un resultado prometedor ya que se est4 reduciendo el
peso, ya que este es objetivo principal con las restricciones que se desean. La reducciéon

comparada con el disefio inicial es de 28.52 gramos. Véase Figura 86.

Masa = 45.49 gramaos

Figura II1.86. Funcion de aplicacion de material del SolidWorks

I11.6.2. Estudio de comportamiento estitico

enganche.

111.6.2.1. Definicion de los estados tensionales.

Para el nuevo modelo del del enganche se utilizara la simulaciéon del anélisis de

plasticidad de Von Mises. Donde se utilizard otra vez el titanio Ti-8Mn recocido.
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Teniendo en cuenta de hacer el estudio estatico No lineal, como se ha explicado en el
disefio inicial. Y tener presente de que el médulo tangente del material tiene que ser del
10% del modulo elastico de este mismo. Como en la pieza de la hebilla para este nuevo

modelo. Figura 87 y Figura 88.

Tipo de modelo: | Plasticidad - von Mises W
Unidades: Sl - N/mm*2 (MPa) b
Categoria: ‘ Hebilla ‘
Mombre: ‘ Titanio Ti-8Mn, recacido ‘

Criterio de fallos
predeterminado:

Tension de von Mises max. w

Figura II1.87. Seleccion del modelo de estudio.

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 115000 M/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
Limite de traccion g00 M/mm*2
Limite elastico 810 MN/mm~2
Modulo tangente 1150 M/mm*2
Coeficiente de expansion térmica | 8.5e-06 JK
Densidad de masa 4730 kg/m*3

Figura II1.88. Propiedades del material.

111.6.2.2 Mallado y resolucion.

Una vez definido las sujeciones y las fuerzas, como en el disefio inicial del
enganche. Se puede proceder con el mallado de la pieza. Para mejorar la calidad de la
malla, se utiliza un método de mayado basado en curvaturas. Como se muestra en la
Figura 89.

Parametros de mallado
() Malla estandar

(@ Malla basada en curvatura

Figura II1.89. Parametros del mayado.
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Ya creada la malla como resultado, es el que se muestra en las siguientes Figura

90.

Figura II1.90. Generado del mayado en el enganche.

111.6.2.3 Analisis de resultados.

Una vez definidos todos las caracteristicas y parametros de la pieza se ejecuta la

simulacién y se obtienen los datos de los resultados de la tensiones-deformaciones.

Tras ejecutarlo se observa que del método de Von Mises en MPa para las
tensiones, véase ene Figura 91. Se observa que los concentradores de tensiones se
encuentran en las principales zonas de redondeos de esquina y los salientes de la parte

superior de la pieza tal y como se comento en el disefio inicial.
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1y

Figura II1.91. Tensiones de Von Mises en el enganche.

Se puede observar en la siguiente Figura 92. El pico donde mayor es la tensién es
de 840 MPa. Situandose en la zona de plasticidad en la curva de traccion del material, ya

que supera el limite eléstico de él.

von Mises (N/mm#2 (MPa))

. 756

_ 672

_ 588
505
l 421
. 337
o253
169

854

158

EIntervalo: 44 =]
—Jp Limite elastico; 810

Figura II1.92. Grafica de valores de la tensién de Von Mises en el enganche.

Para saber si es valida la simulacién podemos observar que el factor de seguridad
en la pieza es de 1, como se muestra en la Figura 93. Por lo que esta pieza podria

funcionar, aunque tendria un factor de seguridad un poco limitado.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Alejandro Piquer Martinez, Curso 2019/20 105



II1. Desarrollo proyecto

FDS
512
I 461
_ 410
_ 358
_ 308
. 257
. 205
_ 154
103
I 2.1
1

E=]Intervalo: 44 53]

Figura II1.93. Valores del factor de seguridad del enganche.

111.6.2.4 Masa de la pieza.

Una vez ya se saben los resultados de las tensiones-deformaciones, se puede
proceder al calculo de la masa de la pieza, tal y como se ha hecho para el calculo del
disefio inicial, explicado anteriormente. Se obtiene asi un resultado de 11,23 gramos de
masa total para el enganche. Este es un resultado prometedor ya que se estd reduciendo
el peso, ya que este es objetivo principal con las restricciones que se desean. La reducciéon

comparada con el disefio inicial es de 5,29 gramos. Véase Figura 94.
Masa = 11.23 gramos

Figura II1.94. Funcién de aplicacion de material del SolidWorks

I11.6.3. Estudio de comportamiento estatico base.

I11.6.3.1. Definicion de los estados tensionales.
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Para este nuevo modelo de la base se utilizard la simulacién del analisis de
plasticidad de Von Mises. Se preparara el material otra vez el titanio Ti-8Mn recocido.
Teniendo en cuenta de hacer el estudio estatico No lineal, como se explica ene | disefio
inicial. Sabiendo de que el médulo tangente del material tiene que ser del 10% del
modulo eléstico de este mismo. Como en las piezas anteriormente simuladas para el

nuevo disefio. Figura 95 y Figura 96.

Tipo de modelo: |Plasticidad - von Mises W
Unidades: Sl - N/mm*2 (MPa) b
Categoria: ‘ Hebilla ‘
Nombre: ‘ Titanio Ti-8Mn, recocido ‘

Criterio de fallos
predeterminado:

Tension de von Mises max. w

Figura II1.95. Seleccion del modelo de estudio.

Propiedad Valor Unidades
Méadulo elastico 115000 M/mm#2
Coeficiente de Poisson 0.33 MN/D
Limite de traccion g00 M/mm#2
Limite elastico 810 MN/mm*2
Maodulo tangente 1150 M/mm#2
Coeficiente de expansion térmica | 8.5e-06 JK
Densidad de masa 4730 kg/m*3

Figura II1.96. Propiedades del material.

111.6.3.2 Mallado y resolucion.

Una vez ya estdn definidas todas las sujeciones y las fuerzas, como en el disefio
inicial para la base. Se procede con el mallado de la pieza. Para mejorar la calidad de la

malla, se utiliza un método de mayado basado en curvaturas.

Ya creada la malla como resultado, es el que se muestra en las siguientes Figura

97.
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Figura II1.97. Generado del mayado en la base.

I11.6.3.3 Analisis de resultados.

Para finalizar, una vez definidos los parametros y caracteristicas de la pieza se

ejecuta la simulacién, obteniendo asi los resultados de tensione-deformaciones.

Se observa que por el método de tensiones de Von Mise en MPa. Cabe destacar
que en esta simulacién el limite eldstico no es sobrepasado, pero si que estaria a punto
de entrar en la zona de plasticidad. Sobre todo, en los redondeos de las esquinas donde
se encuentran los mayores concentradores de tensiones. Como se puede observar en la

Figura 98. El pico mas alto de las tensiones es de 808 MPa.
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won Mises (N/mm#~2 (MPa))
808

. 727

_ b4b

_ 585

_ 485
| BRI

_ 323

_ 242
162
80.8
5.93e-08

E=]Intervalo: 13[EE]
—P Limite elastico; 810

Figura II1.98. Valores de las tensiones de Von Mises en la base.

Para la validacién de que la pieza pueda ser utilizada el factor de seguridad del
modelo es 1 en la mayoria de ella, como se muestra en la Figura 99. Por tanto, esta pieza
puede tener un buen funcionamiento, aunque tendria un factor de seguridad un poco

limitado.

FDS

200

180

_ 160
_ 140
_ 120
1M
_ 806
_ B07

_ 408

I 20.9
1

E=]Intervalo: 13E=]

Figura II1.99. Valores del factor de seguridad en la base.

I11.6.3.4 Masa de la pieza.
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Una vez ya se saben los resultados de las tensiones-deformaciones, se puede
proceder al calculo de la masa de la pieza, tal y como se ha hecho para el calculo del
disefio inicial, explicado anteriormente. Se obtiene asi un resultado de 22,74 gramos de
masa total para la base. Este es un resultado prometedor ya que se esta reduciendo el
peso, ya que este es objetivo principal con las restricciones que se desean. La reduccién

comparada con el disefio inicial es de 14,28 gramos. Véase Figura 100.
Masa = 22,74 gramos

Figura II1.100. Funcién de aplicacién de material del SolidWorks.
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I11.7. CONCLUSION DISENO
FINAL.

Completados todas las simulaciones se ha llegado a la conclusién de que nuevo
redisefio tiene mejor viabilidad con respecto las condiciones planteadas en este trabajo

de fin de grado.

Como se ha podido demostrar que el redisefio con resina de epoxi y fibra de
carbono solo era viable para una de sus piezas, ya que en las otras dos llegaba a aumentar
el espesor al punto que la masa de las piezas superara consideradamente la masa del

disefio inicial.

Esto quiere decir que, tras los ensayos del nuevo redisefio para materiales
metélicos, que la viabilidad con el titanio es posible en cuanto los ensayos que se han

definido.

Para que tuviera esta viabilidad habia que buscar un material mas ligero y al
mismo tiempo igual de resistente que el acero que se estaba utilizando en el disefio

inicial.

Se ha tenido que cambiar en una tinica pieza los radios de entalla donde mas se
concentraban las tensiones para la hebilla. mientras que en las piezas del enganche y la

base no han tenido que ser modificas para que cumpliesen con el ensayo.

En el apéndice de plano, se muestran las cotas esenciales de las piezas para el

disefio final.

La reducciéon de peso para cada una de las piezas se muestra en la siguiente tabla.

Tabla II1.6. Masa de cada pieza de disefio.

Masa disefio inicial Masa diseiio final Masa perdida

(8) (8) (8)

Pieza

Hebilla 74,01 45,49 28,52
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Enganche 16,52 11,23 5,29
Base 37,02 22,74 14,28
Conjunto 127,55 79,46 48,09

Como se puede observar hay una reduccién de casi 50 g de peso en el conjunto

de las tres piezas del sistema de anclaje. Cumpliendo asi el objetivo final del TFG.
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I11.8. FABRICACION.

Se analizaran las diversas posibilidades de fabricacion del sistema de anclaje.
Como hay el Regamento n° 14 del BOE no especifica como ha de ser su fabricacion, la
fabricacion podra ser de diferentes tipos. Ya que normalmente con el material del acero
es posible fabricase con troquelado. Y de pendiendo de su finalidad, caracteristicas o

produccion.

Para ello una vez se tiene en cuenta y se toma la decisién de tipo de proceso de
fabricacion, llegado a este punto del proyecto se toma la decisién de escoger el tipo de
troquel para poder realizar la pieza demandada. A continuacién, se describe los

diferentes tipos de troqueles.

POR SU FINALIDAD
*TROQUEL DE PRUEBAS

Este tipo de troquel trata de un utillaje que es montado de forma sencilla y
provisional para poder hacer una simulacién de un trabajo mas realista. El troquel de
pruebas se basa basicamente en estudiar el comportamiento que se daria finalmente
junto a la chapa. También sirve de base para la comprobacion que todas las herramientas

tienen el funcionamiento correcto.
*TROQUEL DE PROTOTIPOS

Este tipo de troquel es una matriz provisional que sirve para comprobar que una
vez que el proyecto puede dar por valida la pieza puede dar lugar al comienzo de
fabricacion. Permite acelerar la fabricacion para poder ir poniendo en venta las primeras
piezas a la vez que en la zona de produccion se genera el troquel definitivo que es el que

realmente se utiliza para las siguientes producciones.

*TROQUEL DEFINITIVO
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Este tipo de troquel es el utilizado para la fabricaciéon de la pieza definitiva la cual

se supone que debe salir las piezas sin defectos.
POR SUS CARACTERISTICAS.
*TROQUEL DE GUIA FLOTANTE

En este tipo de troquel para poder permitir el pisado de la chapa se debe montar

la placa guia en la parte moévil del utillaje con un sistema elastico.
*TROQUEL COAXIAL

Este tipo de troquel es beneficioso para poder realizar infinidades de operaciones
s6lo en un golpe de prensa y con sélo un tinico eje de trabajo, en definitiva, con un tnico

golpe sale la pieza acabada y con diferentes operaciones.
*TROQUEL DE CORTE FINO

Este tipo de troquel permite disminuir a una tnica operaciéon componentes de
acabado muy preciso, con ello eliminando las operaciones de fresado, rectificado,

mandrinado, etc....
TROQUEL DE CORREDERAS

Cabe destacar que este tipo de troquel es muy utilizado en el mundo del

automovilismo.

El troquel de correderas se utiliza cuando una pieza tiene una geometria con un

orden determinado de conformado o de corte.
POR SUS CICLOS DE PRODUCCION
*TROQUEL DE TIPO SIMPLE

Este tipo de troquel necesita diversas matrices que realizan una operacién en una
para asi obtener una pieza acabada. El proceso se suele hacer de forma manual, de todas

formas, también mecéanica.
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No es el tipo de matriz mas adecuado ya que necesita como minimo varios golpes
de punzoén, por ello para que no se vea reflejado en los costes se busca automatizar el

proceso.
*TROQUEL PROGRESIVO

Este tipo de troquel realiza al mismo tiempo varias operaciones, mientras se

realiza una operacion, el siguiente proceso se esté llevando también a cabo.

Se trata de un proceso simple y suele utilizarse en producciones grandes porque
su elevado coste sale rentable para tiradas de las piezas con grandes magnitudes y llega

a optimizar los tiempos de trabajo.
Este de troquel es el adecuado para la pieza realizada en este proyecto.

*MATRIZ TRANSFERIDA

Estas matrices son donde se transporta la chapa de una matriz a otra, mediante

robots, para asi hacer que la pieza se conforme hasta el final de su proceso.

Dado el proceso de esta matriz no es el adecuado para realizar la pieza de este

proyecto, ya que se deberia aplicar robots y elementos con un coste demasiado elevado.
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I11.9. ESTUDIO ECONOMICO.

Se llevara a cabo un estudio econémico mediante el empleo para el coste del
conjunto, y se hard una comparativa entre el coste para el acero y para el titanio

atendiendo la viabilidad de cada material para el mercado econémico.

Se debe de tener en cuenta los siguientes datos para poder desarrollar el estudio
econdmico: la masa del conjunto para cada material, el coste del material por peso, el
coste de la maquinaria de troquelado, el coste maquina/operador, tiempo de fabricacion

anual, y la cantidad anual.

Para la masa de cada material es obtenida tras haber efectuado las simulaciones,
ya que es el objetivo principal del TFG. Siendo la masa del conjunto de acero que es de

127,55 g, y la masa del conjunto de titanio es de 79.46 g.

Tras hacer una bisqueda del mercado de materiales, se ha deducido que el acero
ronda entre los 2,44 €/Kg y los 4,97 €/Kg. Se ha decido tomar la media de estos dos
precios para tener un balance siendo un coste de 3,9 €/Kg. Y el precio del acero ronda

los 140 €/Kg, siendo un producto bastante caro, para la industria de la metalurgia.

Haciendo una btusqueda de maquinaria de troquelado, se ha observado que las

troqueladoras de segunda mano estas alrededor de 33000 €.

Sabiendo que el salario de un operario es de 6,5 €/h y mantener las maquinas
encendidas durante el horario de trabajo es de 16,5 €/h. Por lo que una hora de trabajo
serian de 23 €/h. Se ha deducido tiempo de fabricacién de una dnica pieza es de

alrededor de una hora.

Definiendo que el precio de venta para el anclaje de acero alrededor de 4 € y para

el anclaje de titanio es de 60 €.

Para sintetizar los datos anteriores se muestra la siguiente tabla.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Alejandro Piquer Martinez, Curso 2019/20 116



II1. Desarrollo proyecto

Tabla IIL.7. Datos de precios y costes.

Masa acero 127,55 g
Masa titanio 7946 g
Coste acero 39€/Kg
Coste titanio 140 €/Kg
Magquinaria 33000 €
GO B
Tiempo trabajado 1h
Venta acero 4€
Venta titanio 60 €

Sabiendo todos los datos anteriores se podra calcular cuanto costara para un solo
conjunto, también cuantas piezas hay que hacer para que pueda ser beneficiosa la
produccién y cuantos conjuntos se va a necesitar para recuperar la inversiéon de la

maquinaria.

En la Tabla 8, se puede observar el balance del anclaje de acero, donde el coste
de una tnica pieza seria negativo, y por tanto habria que hacer 20 anclajes para empezar
a tener beneficios. Contando con una inversion de maquinaria los conjuntos que se
deberian hacer son 94.500 para que se comienza a recuperar la inversion siendo a partir

de esas piezas todo beneficio.

Tabla IIL8. Tabla de balance de anclaje de acero.

Inversién inicial (€) -330000.00
Anclajes vendidos 1 20 94500
Ingresos (€) 4.00 80.00 378000.00
Gastos (€) 69.50 78.95 47077.55
Beneficios (€) -65.50 1.05 922.45

En la Tabla 9, se observa que el balance de titanio, el coste de una tnica pieza
sigue siendo negativo, aunque el precio de venta se mayor, pero se necesitaria menos
conjuntos fabricados para empezar a tener beneficios, con tan solo 4 anclajes. Contando
con la inversién de la maquinaria tan solo serian necesarios 17000 conjuntos para

empezar a tener beneficios.
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Tabla II1.9. Tabla de balance de anclaje de acero.

Inversidn inicial (€)

Anclajes vendidos 1 4
Ingresos (€) 20.00 80.00
Gastos (€) 69.50 70.99
Beneficios (€) -49.50 9.01

-330000.00
17000
340000.00
8525.57
1474.44

En resumen, se podria tener mas beneficios con la venta del titanio, pero debido

a que el coste es muy alto cara al publico las empresas de automacion estarian

invirtiendo un alto coste para un disefio que lo tinico que estaria reduciendo el peso del

vehiculo unos 50 gramos. Una cantidad muy pequefa para tal alto precio.

Por lo que la viabilidad econémica para la reduccién de peso del conjunto de

anclaje no serfa nada buena para el material de titanio. Debido a que hay una gran

competencia comercial en el sector, y hasta que no se més econémico el precio del

material de titanio no seréa utilizado.
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IV. Apéndices

IV.1. PLANOS ACOTADOS.
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