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RESUMEN

“Disefio, estudio y validacién técnica del sistema de anclaje de un espejo

retrovisor de un vehiculo con el empleo de materiales poliméricos”

El objeto de este trabajo final de grado es el estudio técnico de diferentes formas
de anclajes para espejos retrovisores, y, el conseguir un nuevo producto con unas
prestaciones superiores a las de los productos que actualmente se encuentran en el

mercado.

El primer paso es establecer las propiedades mecanicas y geométricas de las
piezas que se quiere disefiar, teniendo en cuenta criterios como durabilidad,

resistencia, ligereza o coste, entre otros.

Una vez seleccionados los materiales y llevado a cabo los disefios de las piezas,
se realiza una simulacion mediante el método de elementos finitos y otra simulacién
aerodindmica para conocer su comportamiento frente al flujo del aire, con el fin de

elegir cudl es el que mejor responde ante las diferentes situaciones planteadas.

Por ultimo, y teniendo en cuenta el proceso de fabricacion utilizado, se elabora
un estudio econémico de la pieza considerada como Optima para, asi, evaluar la

viabilidad de la misma.






SUMMARY

“Design, study and technical validation of an anchorage system of a rear-

view mirror of a vehicle by using polymeric materials”

The aim of this final degree project is the technical study of several rear-view
mirrors in order to get a new product with better characteristics than those currently

are on the market.

First, it is needed to establish the mechanical and geometric properties of the
pieces required for the design, considering some aspects such as durability, resistance,

lightness or cost, among others.

Once the materials have been selected and the designs of the pieces have been
carried out, a simulation is implemented by using the finite element method to choose

which one best responds to different situations that have been posed.

Finally, and bearing in mind the manufacturing process used, an economic

study of the optimal piece is developed to evaluate its viability.






RESUM

“Disseny, estudi i validacié técnica del sistema d'ancoratge d'un espill

retrovisor d'un vehicle amb la utilitzacié de materiales polimerics”

L'objecte d'aquest treball final de grau és l'estudi tecnic de diferents formes
d'ancoratges per a espills retrovisors i aconseguir un nou producte amb prestacions

superiors a les dels que actualment es troben al mercat.

El primer pas és establir les propietats mecaniques i geometriques de les peces
que es vol dissenyar, considerant criteris com durabilitat, resistencia, lleugeresa o cost,

entre d'altres.

Un cop seleccionats els materials i dut a terme els dissenys de les peces, es
realitza una simulacié mitjangant el metode d'elements finits per tal d'escollir quin és el

que millor respon davant les diferents situacions plantejades.

Finalment, i tenint en compte el procés de fabricacié utilitzat, s'elabora un
estudi economic de la peca considerada com optima per, aixi, avaluar la viabilitat de la

mateixa.






Tabla de Contenidos

RESUMEN ....uuiiiiitiinniniiniineinieisssessscssissississsssessesssssssesssssssssesssssssssss 3
SUMMARY .cutiiiintinniniinninstinncsenssiessisiessessesseissessessssssessssssssssssssssssssssssaes 5
RESUM..uuiiiiiiiniinnennenieniininnississessesssissssesssesssssessssssssssessssssssssssssssss 7
ABREVIATURAS.....cuiiiiiiiritinitinsinisinnisisississsssisssssssssssessessssssssases 11
LISTADO DE FIGURAS ......oiiiriitininntnneceecesssessesessseesssssssssessae 14
LISTADO DE TABLAS......cutiiitiinnineentinecnissessessessessseesssssssssessses 24

l. lmODUCC'éN 0000 (1] (1] (1] (1] (1] ] (1] 0000027

L1. ANTECEDENTES........cueeesinenintnnenetesaessessssnsnsnessessesssssssnes 29

IL. OBJETIVOS ccccocceccccoccccccsccsecscsscsecscsecsessssessesessesee 38
IL1. OBJETIVO GENERAL.......ccuviretrrneriennnstensesnsnessesnssnssessesnsssssesnens 40

I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.........cuutrrerinrninnnncnenenesnennes 40

IIl. DESARROLLO PROYECTO..ccccc0ccecccccccccscsecsccccssdd
IL1. DISENO INICIAL PROTOTIPOS. ......covverrrerrersrrnsssensensessssassasenns 45

III.1. Disefio CAD eSPejo 1etroViSor. .....uuceireiircnuessenensensessucsnessesnesseans 45

ITL.1.1. DiSefNo retrOViSOr A......ccivrevririernnesnesncsnnsnnessessissesnssessessessesssssssesesnens 45

II1.1.2. Disefio retrovisor B. .......iiiinininieieninicicienecenncnenesesnenens 47

II1.2. Estudio y analisis CAE de espejo retrovisor. .......c.ccceeervcrueucreenes 50

II1.2.1. Definicion de componentes y seleccion de materiales. .................. 50

II1.2.2. Estudio y analisis FEM de retrovisor con distintos anclajes.......... 60

TT1.2.2.1. SUJECIONES Y ANCIATES. .vvvvvrvrerserressersrrnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsen 60

I11.2.2.2. Hip6tesis de CATGA. ....uuununevrierrirerriiisirisiiisiissiissisisississsnsssssssesssssssessasons 62

I11.2.2.2.1. Hipotesis de carga aerodingmiCa........eeveereiereriorernrensnrerennsenseressnnnes 62



111.2.2.2.2. Hipotesis de carga eStAtiCA. .......uuuvvreverreveresenesisresiisisinsnssssessosessssennns 72

I11.2.2.3. Mallado/discretizacion del t1OAel0. ....eeeeeeeeeeeeeerseeeeeeeerrieeeesssssssssseeens 74
111.2.2.4. Ejecucién de simulaciones, andlisis y sintesis de resultados. ............... 78
111.2.2.4.1. Ejecucion de la simulacion de la hipotesis de carga aerodindmica....78
I11.2.2.4.2. Ejecucién de la simulacién de la hipétesis de carga estitica. ........... 87
IIL.3. Estudio de fabricacion. ........eeneeesnnncnnncnsncscsnnncnsnescsnesennes 102
IIL.4. Pre-Estudio de costes. ........ueeerernntneerennninneeenesnsnsneesssnssssenennns 110
IIL5.CONCIUSIONES. ..cceeeeenrirtereneneintetnneeintsssseessssssassesessssssssessssssssssssennes 115

lv. APENDICES... (1] (1] (1] (1] 000 (] ] (1] ...Izz

Apéndice IV.1. Referencias. .......coceceurveresrisensesesunsessessesunsessessssssscssesenes 124

Apéndice IV.2. Construccion detallada del espejo retrovisor con

diferentes sistemas de anclajes mediante SolidWorks..........cceceererveeeucnnne. 126
DisSefno retroVISOr A. .....iiiiiinenieniiinininseiensnssessesssssssssessessessssssssssesssseses 126
Disefio retrovisor B....... ittt 137

Apéndice IV.3. Informes de simulacién de cargas aerodinamicas y de

cargas puntuales en ambos sistemas de anclaje.........cccocevuvveevurirennirennircnnnnne 150
Informe de simulacion carga aerodinamica retrovisor A.................. 151
Informe de simulacién carga aerodinamica retrovisor B. ................. 164
Informes de simulacién cargas puntuales retrovisor A..................... 174
Informes de simulacién cargas puntuales retrovisor B. .................... 214

Apéndice IV.4. P1anos acotados.........cueeevenrencsuirencsscsensesscssnsesessensns 254



ABREVIATURAS

2D Dos Dimensiones.

3D Tres Dimensiones.

ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno
CAD Disefio Asistido por Ordenador.
CAE Ingenieria Asistida por Ordenador.
CD Disco Compacto.

CO; Di6xido de Carbono.

F1 Férmula uno.

GPa Gigapascales.

h Horas.

HV Dureza Vickers.

ISO Organizacion Internacional de Normalizacion.
kg Kilogramos.

km Kilémetros.

m?3 Metros ctibicos.

MJ Megajulios.

mm Milimetros.

MPa Megapascales.

N Newtons.

°C Grados centigrados.



OCOO

PA

PC

PEEK

POM

PTFE

PVC

Carbonato.

Poliamida.

Policarbonato.

Poliéter éter cetona.

Poliéxido de metileno o Resina acetalica

Politetrafluoroetileno.

Policloruro de vinilo.
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I. Introduccion

I.1. ANTECEDENTES.

En el presente apartado se va a realizar una breve resefia sobre el origen y la
evolucion de los espejos retrovisores hasta la actualidad, asi como, una breve vision de
los anclajes y retrovisores fijos, empleados actualmente en competicion, ya que,

precisamente, estos son objeto de estudio, analisis y desarrollo del proyecto.

El inicio del Siglo XX puede sehalarse, sin demasiadas matizaciones, como el
gran portal de la modernidad. La evolucién del conocimiento cientifico, tecnolégico e
histérico alcanza cotas inéditas hasta el momento, y no hara sino incrementar su
velocidad de forma constante en todos los ambitos, al igual que ocurria con los
vehiculos automotrices. Desde que Karl Benz, en 1885 patentase su modelo Benz
Patent-Motorwagen, la tecnologia automovilistica atrajo la atencién del mundo entero,
que se manifestaba en el furor que las competiciones de vehiculos causaban en la

sociedad.

Precisamente es en la primera edicién de una de estas pruebas, Las 500 Millas
de Indianapolis, en 1911, cuando el mundo vio nacer el primer espejo retrovisor, de
manos de Howard C. Marmon y Ray Harroun. El primero era un fabricante de
automoviles que queria participar en la prueba; y el segundo, un joven piloto al que
pidié ayuda con el disefio y desarrollo del Marmon Wasp, el vehiculo con el que

compiti6 en la carrera bajo el dorsal 32 [1].

Lo habitual en aquellos tiempos era que los vehiculos de carreras tuviesen dos
asientos, uno para el piloto y otro para su mecdnico, que, ademds de asegurar el
correcto funcionamiento del vehiculo, fungia como “retrovisor humano” durante la
competicién, encargdndose de transmitir al conductor las posiciones de los rivales. Sin
embargo, el disefio del Marmon Wasp era muy estrecho, y solo habia lugar para el
piloto. Asi las cosas, la pareja de disefiadores instalé6 unos soportes sobre los que se
asentaba un pequefio espejo, que podemos apreciar en la Figura I.1., cuyo campo de
vision era muy similar al que hoy ofrecen los retrovisores centrales interiores. A titulo

anecdotico, debe resefiarse la sorpresa general de la parrilla ante aquel monoplaza con
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tan extrafio artefacto, que se vio acrecentada por la victoria del bélido amarillo con su

dorsal 32. Los retrovisores iniciaban su andadura.

Figura I. 1. Marmon Wasp, vehiculo disefiado por Howard C. Marmon y Ray Harroun
para la carrera de las 500 Millas de Indiandpolis en 1911 [1].

La propia realidad del momento hizo que los espejos retrovisores no se
implantasen de forma inmediata, sino que se ofrecian como un afadido opcional de
lujo; y, dado que las calles eran en su mayoria de un solo carril, solo se utilizaba un
espejo central. Fue en la década de los 60 cuando el retrovisor se convirtié6 en parte
habitual del equipamiento de los vehiculos. Generalmente de forma rectangular, y
redondeados en los modelos deportivos, tenian una articulacién de rétula con la que se
podia ajustar la posicion deseada. Sin embargo, la conexién al marco o a la puerta era
rigida o parcialmente mévil, lo que, en caso de choque contra cualquier obstaculo,
implicaba un importante dafio a la puerta de tal forma que se tenia que desabollar y

barnizar nuevamente.

Los siguientes afios fueron un periodo de transiciéon e introduccién de
componentes plésticos, cuyo uso se consolidé en la dltima década del siglo XX, durante
la que -afianzados los nuevos materiales-, comenzé un periodo de evolucién de los
disefios hacia superficies mds grandes y volimenes mds redondeados que han

derivado en formas méas aerodinamicas.
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Como curiosidad, en la década de los noventa, los fabricantes alemanes tenian
tendencia a instalar retrovisores mas pequenos en el lado derecho. La explicacion de
esta decision se encuentra en el trazado urbano de las ciudades Europeas, muchos de
ellos originarios de la Edad Media, que presentan calles estrechas. Los fabricantes
pensaron que reduciendo el tamafio de estos retrovisores, reducirian la posibilidad de

que peatones o ciclistas chocasen con el espejo mientras el vehiculo estaba estacionado.

Esta curiosa reflexion ofrece la posibilidad de analizar otras funciones de los
espejos retrovisores, porque desde su incorporacion habitual a los vehiculos, se ha
convertido en un elemento de confort, seguridad y versatilidad en la conduccion.
Huelga senalar el principal objeto de este elemento, que no es otro que permitir al
conductor ver tanto el estado del trafico a su alrededor, como cualquier elemento
existente alrededor del vehiculo, permitiendo una conduccion segura, evitando
accidentes y choques tanto en movimiento como durante las maniobras de

estacionamiento o cualesquiera otras.

Actualmente, los espejos retrovisores estdn montados, de serie, en una carcasa,
habitualmente de plastico resistente, unida directamente al marco de la ventana. En
caso de colision se abate eficazmente o se parte en el peor de los casos, sin danar la
puerta. Desde hace unos afios, aprovechando la evolucién de la tecnologia, muchos
disefios incorporan en las carcasas sendos intermitentes laterales extra, ampliando la
funciéon de seguridad de estos espejos; como extra, algunos fabricantes ofrecen la
funcién de plegado automatico de los retrovisores exteriores, confirmando el acierto de

aquella decision de los fabricantes alemanes en los afios noventa [9].

Si algo hay que permitan el disefio y la tecnologia, es solucionar los fallos o
problemas que presente la realidad de cada momento. Y, naturalmente, se aplica a los
espejos retrovisores, que plantean tres grandes problemas: Los deslumbramientos, los

angulos muertos y la condensacién o empafiamiento.

Este altimo problema de la condensacion, se solucioné con la incorporacion de
una resistencia eléctrica tras el espejo, que se calienta y evita la acumulacién de gotas

de agua o empafiamientos en la superficie reflectante. Los denominados retrovisores
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calefactables ya son muy habituales en los nuevos modelos, ayudando a la conduccién

bajo condiciones climaticas adversas.

Por su parte, los angulos muertos son el principal problema de los retrovisores.
A modo de definicién puede predicarse de ellos el ser zonas situadas inmediatamente
detras del vehiculo y que los espejos retrovisores no pueden, por el angulo de sus

cristales, mostrar al conductor.

La peligrosidad derivada de este efecto es incuestionable, por lo que se han ido
desarrollando algunas soluciones. Entre ellas cabe destacar la predominante en
Europeas, pero prohibida en Estados Unidos: espejos curvados. Si bien es cierto que
hacen “aparecer” los angulos muertos, también es cierto que provocan distorsiones en
la forma de los objetos reflejados y su distancia respecto al observador. De hecho, en
muchos de estos retrovisores aparece sobreimpreso el mensaje “Objects in mirror are
closer than they appear”, cuya traduccién es “Los objetos reflejados en el espejo estan

mas cerca de lo que aparentan”

Por otro lado, los vehiculos mas grandes, como autobuses y camiones, que ven
agravado este problema precisamente por su tamafio, suelen recurrir a la ubicaciéon de

un segundo espejo con un dngulo diferente enfocando a ese punto concreto.

En dltimo lugar cabe resefiar la aparicién de otros sistemas de seguridad que, si
bien son més avanzados, solo se encuentran en vehiculos de gama alta. Son los
llamados Sistemas de Detecciéon y Aviso de Angulo Muerto, que son capaces de
percibir la presencia de vehiculos en el espacio ciego del espejo, y avisar al conductor
de su presencia. Muchos de estos sistemas entran en funcionamiento al accionar los
intermitentes para efectuar alguna maniobra que pudiera suponer un riesgo para el

vehiculo y sus ocupantes.

Respecto a la problemética generada por los deslumbramientos, la primera
solucion que la industria ofreci6 a los conductores fue el espejo llamado
antideslumbrante, o de doble posicién. Sin mds misterio que un pequefo resorte

mecdnico que, al accionarlo, altera ligeramente la inclinacién del cristal evitando la
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incidencia de la luz, presenta el inconveniente de tener que ser accionado por el propio

conductor, y una considerable reduccion de la visibilidad en el “modo noche”.

La evolucién electrénica ha permitido la aparicién de espejos retrovisores de
oscurecimiento automatico, que, a diferencia del anterior, no sélo se puede aplicar al

retrovisor interior, sino también a los laterales.

El principio basico de funcionamiento es sencillo: el espejo convencional se
sustituye por un vidrio electrénico multicapa, cuya transparencia se reduce al
aplicarsele cierta corriente eléctrica (de ahi el nombre). Al hilo de este efecto
electrocromatico, debe recordarse que no es el mismo efecto fotocromatico que el de los
cristales de gafas que se oscurecen al aumentar la luminosidad, porque en el caso de

los retrovisores se requiere corriente eléctrica para lograr el oscurecimiento.

El circuito de funcionamiento estaria compuesto por dos sensores de luz, los
cables para recibir la corriente eléctrica, y un microprocesador. El primer sensor se
ubica en la parte trasera del espejo, mirando en la direccion de la conduccién, para
poder captar el grado de luminosidad ambiental. El segundo, en la parte delantera del
espejo y en sentido inverso a la conduccion, para captar los posibles aumentos de luz

que puedan ocurrir.

La estructura es multicapa. La capa exterior, la que puede tocarse, es de vidrio.
Inmediatamente detrds, una capa conductora de la electricidad vy, tras ella, tres capas
maés en las que tiene lugar la reaccion electroquimica. Una de estas tres capas es de un
material electrocrémico, normalmente viol6geno, otra de material capaz de almacenar
iones, que acttia como contraelectrodo, y la tercera es de un material conductor de
iones, a veces una disolucién electrolitica. Tras ellas se encuentra la capa de metal

reflexiva.

En apenas seis segundos, desde que el sensor capta un aumento de la
luminosidad que pueda incomodar la conduccion, el espejo se oscurece en un tono
azul, dependiendo de la intensidad de la luz identificada por el microprocesador. A
mayor intensidad, mayor oscurecimiento. Mientras que la reversiéon de este efecto

requiere unos diez segundos y un proceso inverso. La tension de funcionamiento es
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asimilable a la de una pila de ente uno y tres Voltios, con un consumo de energia casi

despreciable.

Frente a los de accionamiento manual, estos espejos presentan la ventaja de que
no requieren ninguna actuacion por parte del conductor, y su actualizacién constante a

lo largo del trayecto, ofreciendo superiores niveles de confort y seguridad.

Caso aparte, dado que la legislacién atin no lo contempla, pero que resefiamos
por su evidente interés, es la soluciéon que propone Lexus, una de las marcas mas
reconocidas del mercado actualmente. Esta casa ha desarrollado un sistema de
videocdmaras y pantallas que sustituye plenamente a los espejos tradicionales. Este
sistema, denominado “Digital Outer Mirrors” presenta un disefio de vanguardia que,
en palabras de la empresa, contribuira a mejorar la aerodinamica del coche, evitara la
acumulaciéon de nieve y agua en épocas de invierno y contribuird a mejorar la visiéon
del conductor aumentando la cantidad de angulos posibles, lo que le permitiré realizar

las maniobras necesarias con mayor seguridad.

Las camaras, que estdn situadas en los laterales, envian la informacién o
imagenes captadas a sendas pantallas digitales de 5 pulgadas, ubicadas sobre el
salpicadero del coche, una a cada lado. Por descontado, las ventajas que ofrece este tipo
de tecnologia son muchas, sin embargo, las leyes y normas con respecto a esta
herramienta no permiten su implantacién en la mayoria de paises, ya que en este
momento la normativa aplicable exige un minimo de dos espejos, el izquierdo y el
interior. Sin embargo, cuando este altimo no es viable, el retrovisor derecho pasa a ser

obligatorio, por lo que la mayoria de vehiculos cuentan con los tres espejos.

Centrando el desarrollo del presente apartado en el campo de aplicacion
perseguido en este proyecto, el cual estd destinado al estudio de anclajes fijos para
retrovisores de competicion, se puede decir que, existe una gran variedad en cuanto a
las formas y dimensiones de los mismos, dando lugar a, anclajes dobles figura 1.2.,
anclajes simples figura 1.3., o con formas un tanto variopintas figura 1.4., todas ellas,

estudiadas, disefiadas y analizadas, con el fin, de proporcionar la méxima fijacion
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frente a los grandes esfuerzos y solicitaciones de la competicion, pero sin dejar de lado

el factor de la incidencia y carga aerodindmica, tan valiosa en la competicion.

Para concluir esta introduccién, y mas alld de cualesquiera otras caracteristicas
afiadidas, hay dos consideraciones imprescindibles en el estudio de los espejos
retrovisores: Por un lado, la ubicacién de estos elementos en el vehiculo debe ser la
correcta para que puedan cumplir con esta funcién de forma adecuada, de manera que
un simple movimiento de ojos, permita acceder a ellos. Por otro, los espejos deben
permitir la vision hasta una distancia determinada segtin su ubicacién. El izquierdo,
hasta 10 metros hacia atrds y 2,5 de anchura, y el derecho, hasta 20 metros por detras

del vehiculo y una anchura de 4 metros.

Figura I. 2. Retrovisor con dos anclajes instalado en un Porche 911 que participo en las
24 h de lemans de 2014 [13].
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Figura L. 3. Retrovisor con un anclaje instalado en el nuevo Corvette C8.R que
participara en las 24 h de lemans de 2019 [12].

Figura I. 4. Retrovisor con anclaje en onda instalado en un Aston Martin que participa
en las 24 h de lemans [11].
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II. Objetivos

IL.1. OBJETIVO GENERAL.

Este trabajo final de grado tiene como objeto el estudio y desarrollo del sistema
de fijacion de un espejo retrovisor al vehiculo. En este caso, la forma de unién es una
sujecion fija atornillada; se utiliza este tipo de unién ya que en la competicién se busca,
sobretodo, la funcionalidad y practicidad de los elementos y no tanto la comodidad,
como si sucede en el caso de un utilitario. Ademads, si se ha de sustituir el retrovisor, ya
sea por una rotura o por un fallo en carrera, se puede llevar a cabo de manera rapida

Unicamente reemplazando los tornillos de la unién.

Asimismo, se tiene en cuenta que los vehiculos de competiciéon deben ser lo més
ligeros posible, pues lo que se persigue es reducir el peso del vehiculo. Esta reduccién
de peso en los retrovisores se consigue al no ser necesario disponer de los elementos
que se requeririan en un sistema de unién mediante rétula, como podrian ser: motores,

cableado, pifién o carcasa para el pifién, entre otros.

Todo ello, se abordard desde un punto de vista maltiple teniendo en cuenta las
diversas disciplinas de la ingenieria mecanica, como son el disefio CAD, el desarrollo
de un material, la fabricacién, el estudio del comportamiento térmico, mecanico y

aerodinamico y el estudio econémico.

I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

Los objetivos especificos que se pretenden alcanzar en el presente proyecto son:

1.- Consideracién de las acciones a las que estd sometido el sistema de anclaje
tijo del retrovisor al vehiculo. En este caso, se ha tenido en cuenta una carga
aerodindmica repartida en toda la superficie del anclaje fijo y una carga puntual
estatica, que simula el esfuerzo producido por una masa al entrar en contacto con el

retrovisor de manera esporadica.

2.- Disefio de las diferentes geometrias de dicho sistema de anclaje fijo.
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3.- Comprobaciéon del comportamiento del anclaje frente a las acciones
consideradas. Para ello se lleva a cabo un estudio de estados tensionales y analisis de

deformaciones en condiciones de servicio, ambos analisis mediante herramientas FEM.

4.- Eleccion del disefio 6ptimo del sistema de anclaje tras el analisis de los

resultados obtenidos.
5.- Estudio del prototipo y de la fabricacién del modelo de retrovisor.

6.- Estudio preliminar de viabilidad econémica del producto.
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IIL.1. DISENO INICIAL PROTOTIPOS.

II1.1. Diseiio CAD espejo retrovisor.

Este apartado recoge el disefio de un espejo retrovisor con dos prototipos de
anclaje fijo diferentes, que se denominaran “Retrovisor A” y “Retrovisor B”, segtin el

prototipo de anclaje.

Por lo tanto, dado que las diferencias radican en el tipo de anclaje pero ambos
disefios comparten la misma geometria de carcasa, se explicard en primer lugar las
etapas de disefio de ésta, en la que iran alojados el cristal y sus mecanismos de

regulacién y, a continuacion, el disefio de cada uno de los sistemas de fijacion.

Comenzando con el disefio de la carcasa, se parte de un trapezoide en 2D como
se muestra en la figura IV.1. del anexo 1, de base mayor paralela al eje X =200 mm, con
sendos lados contiguos formando un angulo de 80° y 65° y una altura de 40 mm y 85
mm, respectivamente. A continuacién, se aplica a dicha superficie una funciéon de
extrusion de 50 mm para darle profundidad y obtener, asi, la carcasa en 3D.
Seguidamente, se emplean chaflanes en las uniones de las caras para eliminar las
esquinas del objeto y se redondean, con el fin de evitar el posible desgaste o rotura de
las aristas. Por tltimo, al tener un trapezoide macizo, se ha de aplicar la funcién de

vaciado a la pieza para conseguir una carcasa con un espesor de 3 mm.

Una vez definido el disefio de la carcasa que se utiliza en ambos anclajes, se han
de definir las dimensiones y la ubicacion de los mismos para lograr los disefios
buscados. Este paso se realiza en los siguientes apartados para poder distinguir con

claridad el “Retrovisor A” y el “Retrovisor B”.
II1.1.1. Diseiio retrovisor A.

Antes de proceder a la definicion del disefio de este anclaje, se ha de explicar
que la geometria del mismo se ha elegido por diversas razones, como son: buen

comportamiento, funcionalidad y economia; asi como, dar continuidad a la estética del
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retrovisor, elegida para favorecer la aerodindmica, evitando las caras planas y
suavizando las aristas, con el fin de eliminar puntos de tensién y zonas de turbulencia

y depresiones.

Abordando ahora el disefio del sistema de sujecién del “Retrovisor A”, se parte
de un plano perpendicular a la base mayor y situado en el punto de contacto entre
dicha base y el lado contiguo de mayor longitud, como se puede ver en la figura IV.11.
del anexo 1. En ese plano se dibuja un croquis de la superficie del anclaje, con una
altura de 40 mm y un ancho de 25 mm. A continuacién, se aplica una funcién de
extrusion de 35 mm en la direccion Z del eje de referencia del plano y otra extrusion,

opuesta a esta direccion, hasta cortar con la superficie de la carcasa.

Seguidamente, se emplean chaflanes en las uniones de las caras para eliminar
las esquinas del objeto y se redondean con el fin de evitar el posible desgaste o rotura
de las aristas, como se puede ver en las figuras figura IV.13. a la IV.17. Asimismo, se
realiza otro redondeo en la linea de contacto entre la segunda extrusion realizada y la
superficie de la carcasa, este redondeo se lleva a cabo para eliminar puntos de tension
entre el anclaje y dicha superficie. Adicionalmente, se efecttia un redondeo a lo largo

de las aristas que conforman el perimetro frontal de la carcasa junto con el anclaje.

A continuacién, como se tiene la pieza del anclaje maciza se ha de aplicar la
funcién de vaciado, con el fin de obtener un volumen hueco con un espesor de 7 mm,
este vaciado se realiza con el objetivo de aligerar la pieza y reducir el peso de la misma,
asi como, para alojar cables o mecanismos necesarios para la regulacién del cristal. Asi,
con el propésito de obtener dicho vaciado, en la cara externa del anclaje se realiza el
croquis de un trapecio con las dimensiones establecidas en la figura IV.19. para
conseguir el espesor fijado de 7 mm y se aplica la funcién de vaciado con una longitud

de 61 mm.

Se prevé que el anclaje en el “Retrovisor A” sea una union atornillada mediante
5 tornillos, por lo que se ha de decidir la disposicién geométrica de los mismos; en este
caso, la forma 6ptima de la colocacién serian tres en la base mayor del trapecio y dos

en la base menor. En cuanto a los primeros, dos de ellos estdn ubicados en las zonas
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extremas y, el dltimo, se dispone en el centro actuando de refuerzo, mientras que, en la

base menor, los dos tornillos se colocan, también, en los extremos.

Por altimo, se aplica la funcién de taladro roscado de métrica 4 y 15 mm de
profundidad. Los centros del roscado se sitian a 3.5 mm de los bordes de la pieza, por
lo que, en el espesor del anclaje quedan 1.5 mm a ambos lados de los tornillos, esta

distancia garantiza la correcta unién sin rotura.

Figura III. 1. Vista general del dinefio con un anclaje del “Retrovisor A”

II1.1.2. Diseiio retrovisor B.

En este apartado, al igual que se ha efectuado en el anterior, se realiza una
justificacion de la eleccion de la geometria previa a la explicacion del disefio del anclaje

fijo.

En el “Retrovisor B” se ha optado por un anclaje doble de dimensiones
inferiores a las del “Retrovisor A”. Este anclaje doble se ha elegido con el objetivo de

reducir el volumen del sistema de sujecion, para tener, asi, un menor peso de la piezay
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una reduccién de la carga aerodinamica, facilitando el flujo del viento. El sistema doble
de unién se ha seleccionado con la finalidad de resistir los esfuerzos del retrovisor. En
este caso, también se han tenido en cuenta otros criterios como su funcionalidad y

economia.

A continuacion, se procede al disefio del sistema de sujecion del “Retrovisor B”;
se parte de un plano perpendicular a la base mayor y situado en el punto de contacto
entre dicha base y el lado contiguo de mayor longitud, como se puede ver en la figura
IV.33. y IV.36. del anexo 1. En ese plano, se dibuja un croquis de la superficie del

anclaje con una altura de 25 mm y un ancho de 25 mm.

Seguidamente, se aplica una funcién de extrusiéon de 35 mm en la direccién Z
del eje de referencia del plano y otra extrusién, opuesta a esta direccién, hasta cortar
con la superficie de la carcasa. Posteriormente, se aplica un chaflan en la cara superior

en la direcciéon Y del eje de referencia del plano con un angulo de 10°.

Después de esto, se repite el proceso en la parte superior del retrovisor para
obtener el segundo punto de anclaje fijo. En este caso, se dibuja un croquis de la
superficie del anclaje, al igual que en el caso anterior, con una altura de 25 mm y un

ancho de 25 mm.

A continuacién, se aplica una funcién de extrusiéon en la direccion Z del eje de
referencia del plano y otra extrusiéon opuesta a esta direccion, hasta cortar con la
superficie de la carcasa. Posteriormente, se aplica un chaflan en la cara inferior en la

direccién Y del eje de referencia del plano con un dngulo de 4°.

Seguidamente, se aplican chaflanes en ambas uniones, que se llevan a cabo en
las caras interiores para eliminar material y, después de realizar los chaflanes, se

redondean las aristas con el fin de evitar el posible desgaste o rotura de estas.

Asimismo, se realiza otro redondeo en la linea de contacto entre las extrusiones
realizadas hacia la carcasa y las superficies de esta, a fin de eliminar puntos de tensién
entre los anclajes y la misma. Adicionalmente, se efectia un redondeo a lo largo de las

aristas que conforman el perimetro frontal de la carcasa junto con los anclajes.
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A continuacién, al tener las piezas del anclaje macizas se ha de aplicar la
funcién de vaciado, con el fin de obtener un volumen hueco con un espesor de 5 mm
en cada uno de los anclajes. Este vaciado se realiza con el objetivo de aligerar la pieza y
reducir el peso de la misma, asi como, para alojar cables 0 mecanismos necesarios para
la regulacion del cristal. Para ello, en la cara externa del anclaje se realiza el croquis de
un tridngulo de 10 mm de lado y se aplica la funcién de vaciado, con una longitud de
58 mm en el sistema de sujeciéon de la parte inferior y de 79 mm en el de la parte

superior.

Se prevé que el anclaje en el “Retrovisor B” sea una unién atornillada mediante

6 tornillos, tres en cada sistema de union.

Por dltimo, se aplica la funcion de taladro roscado de métrica 4 y 14 mm de
profundidad. Los centros del roscado se sittian a 3.5 mm de los bordes de la pieza, por
lo que, en el espesor del anclaje quedan 1 mm a ambos lados de los tornillos, lo que

garantiza la correcta sujecion.

Figura III. 2. Vista general del dinefio con dos anclajes del “Retrovisor B”
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II1.2. Estudio y analisis CAE de espejo

retrovisor.

II1.2.1. Definicion de componentes y seleccion de

materiales.

En el siguiente apartado se definen los materiales mas adecuados para los
retrovisores, atendiendo a su aplicaciéon en cada uno de los disefios de los anclajes y
teniendo en cuenta las propiedades mecénicas, espesor de material y otros factores
como el precio, el proceso de fabricacion y coste medio ambiental. Estos se

desarrollardn con més detenimiento en los siguientes puntos.

Asi, los materiales considerados son los siguientes: poliéter éter cetona (PEEK),
policarbonato (PC), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y policloruro de vinilo

(PVC).

También quedan definidos los espesores, que serdn de 3 mm en las paredes de
la carcasa donde se alojaran los mecanismos y el cristal del espejo; de 7 mm en el

anclaje del “Retrovisor A” y de 5 mm en los anclajes del “Retrovisor B”.

A continuacién se definen las propiedades mas relevantes de cada uno de los

materiales y una breve descripciéon de los mismos, asi como su uso més habitual.
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PEEK

Propiedades generales

Densidad 1,310%-1,3210% kg/m?
Precio 78,6 €/kg
Propiedades mecénicas
Moédulo de Young 3,75 - 3,95 GPa
Limite elastico 65 - 95 MPa
Resistencia a traccion 70 - 103 MPa

Elongaciéon

30 - 150 % strain

Dureza-Vickers

26,1 -28,5HV

Resistencia a fatiga para

107 ciclos 28,1 - 41,2 MPa

Tenacidad a fractura

2,73 - 4,3 MPa - m0%>

Propiedad

es térmicas

Punto de fusién

322 -346 °C

Maxima temperatura en servicio

239 - 260 °C

¢Conductor térmico o aislante?

Buen aislante

Ecopropiedades

Contenido en energia, produccién primaria

286 - 315 MJ /kg

Huella de CO,, produccién primaria

15,9 - 17,5 kg/kg

Reciclable

Baja

Tabla III. 1. Tabla d

El PEEK es un termopléstico de alto rendimiento, lo que significa que, entre los
termoplasticos, tiene una rigidez, resistencia y capacidad de soportar el calor
excepcional. Pero esto tiene un precio, pues el PEEK es 50 veces mas caro que el PP, y
de 10 a 20 veces mas costoso que el resto de los polimeros similares. Esto limita su

aplicacién a situaciones especificas donde los requerimientos técnicos sean el factor

dominante.

Este material se suele emplear para conectores eléctricos, contadores de agua

caliente, componentes de motores de F1, valvulas y elementos de apoyo,

e propiedades PEEK
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revestimientos de alambres y cables, peliculas y fibras para aplicaciones especiales,

anillos de sacrificio en bombas, carcasas en aparatos eléctricos, bujes o cojinetes.

PC

Propiedades generales

Densidad 1,1910° - 1,21 10° kg/m3

Precio 2,76 -3,03 €/kg

Propiedades mecanicas

Modulo de Young 2,24 - 2,52 GPa
Limite elastico 55,9 - 68,9 MPa
Resistencia a traccion 60,7 - 74,8 MPa
Elongacion 110 - 150 % strain
Dureza-Vickers 17,1-21,1 HV
Resistencia a fatiga para 107 ciclos - 23,7 - 30,8 MPa
Tenacidad a fractura 1,94 - 2,48 MPa - m%>

Propiedades térmicas

Punto de fusién 220 -250°C
Maxima temperatura en servicio 96,9 - 120 °C
¢Conductor térmico o aislante? Buen aislante
Ecopropiedades
Contenido en energia, produccién primaria 100 - 111 MJ / kg
Huella de COg, produccién primaria 4,53 - 4,99 kg/kg
Reciclable Baja

Tabla III. 2. Tabla de propiedades PC

El PC es uno de los termoplasticos “ingenieriles", es decir, aquellos que tienen
unas mejores propiedades mecdnicas. Dentro de este grupo, se incluyen los plasticos
poliamida (PA), poliéxido de metileno o resina acetdlica (POM) y politetrafluoroetileno
(PTFE). El anillo de benceno y el grupo de OCOO-carbonato se complementan en el PC
puro para darle sus caracteristicas tnicas de transparencia 6ptica, elevada dureza y

rigidez, incluso a temperaturas relativamente altas. Estas propiedades hacen del PC
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una buena opcién para aplicaciones tales como discos compactos (CD), cascos de
seguridad y estuches de herramientas eléctricas. Para llevar las propiedades de PC
todavia mas alld, es posible co-polimerizar la molécula con otros mondmeros,
mejorando, asi, su resistencia al fuego, el indice de refraccién y la resistencia al
ablandamiento; o reforzarlo con fibras de vidrio, lo que resulta en mejores propiedades

mecdnicas a altas temperaturas.

Este material se suele emplear también para protectores y gafas de seguridad,
lentes, paneles transparentes (incluso a prueba de balas), carcasas de mdaquinas e
instrumentacion, equipos de alumbrado, cascos de seguridad, interruptores eléctricos,
acristalamientos multicapa, utensilios de cocina y vajillas, recipientes para microondas

o utensilios médicos esterilizables.
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ABS

Propiedades generales

Densidad 1,03 10% - 1,06 10° kg/m?3
Precio 2,31-2,78€/kg
Propiedades mecénicas
Moédulo de Young 2,08 - 2,75 GPa

Limite elastico

34,5 - 49,6 MPa

Resistencia a traccion

37,8 - 51,8 MPa

Elongaciéon

5-60 % strain

Dureza-Vickers

10- 14,9 HV

Resistencia a fatiga para

107 ciclos * 15,1 - 20,7 MPa

Tenacidad a fractura

1,47 - 4,29 MPa - m0>

Propiedades térmicas

Punto de fusién

230 - 260 °C

Maxima temperatura en servicio

62,9 -76,9 °C

¢Conductor térmico o aislante?

Buen aislante

Ecopropiedades

Contenido en energia, produccién primaria

87,7 - 96,7 MJ / kg

Huella de CO,, produccién primaria

3,27 -3,61kg/kg

Reciclable

Baja

Tabla III. 3. Tabla de propiedades ABS

El ABS es fuerte, tenaz y facil de moldear. Por lo general es opaco, aunque
algunos son transparentes, y se le puede dar colores vivos. Las aleaciones ABS-PVC

son mas tenaces que el ABS estdndar y, existen grados auto-extinguibles que se utilizan

para carcasas de herramientas eléctricas.

Este material se suele emplear para: cascos de seguridad, material de
acampada, paneles de instrumentos y carroceria de automoviles, accesorios de
tuberias, seguridad doméstica, carcasas de pequefios electrodomésticos, equipos de

comunicacién, material de oficina, fontaneria, rejillas y tapacubos de coche, cubiertas,
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revestimientos para refrigeradores, equipajes, bandejas para cajas de herramientas,
cubiertas para cortacésped, cascos de barcos, grandes piezas para vehiculos

recreacionales, sellos, molduras para ventanas o canalizaciones y plomeria.

PVC

Propiedades generales

Densidad 1,2910° - 1,45 10° kg/m3
Precio 218-2,22€/kg
Propiedades mecanicas
Modulo de Young 2,19 -3,11 GPa

Limite elastico 37,6 - 45,5 MPa

Resistencia a traccién 37,7 - 43,9 MPa

Elongacion 40 - 80 % strain

Dureza-Vickers 12 HV

Resistencia a fatiga para

107 ciclos * 16,5 - 21,1 MPa

Tenacidad a fractura

3,63 - 3,85 MPa - m0>

Propiedades térmicas

Punto de fusién

212 °C

Maxima temperatura en servicio

49,9 - 62,9 °C

¢Conductor térmico o aislante?

Buen aislante

Ecopropiedades

Contenido en energia, produccién primaria

61,8 - 68,2 MJ/kg

Huella de COg, produccién primaria

2,57 - 2,83 kg/kg

Reciclable

Media

Tabla III. 4. Tabla de propiedades PVC

El PVC es uno de los polimeros, junto al polietileno, mds baratos y versatiles,
particularmente caracteristico por su cardcter polifacético. En su forma pura, como
termoplastico, es rigido y no muy tenaz; es un polimero ingenieril con buena relacién
calidad precio, efectivo siempre y cuando las condiciones de uso no sean extremas. La

incorporacion de plastificantes da lugar al PVC flexible, un material similar al cuero o
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goma, que se utiliza como sustituto de ambos. Por el contrario, el refuerzo con fibra de
vidrio da un material lo suficientemente rigido, fuerte y resistente como para ser
utilizado en techos, suelos y paneles de construccién. Tanto el PVC rigido como el
flexible pueden ser expandidos para formar paneles estructurales ligeros, tapiceria de
vehiculos y elementos de uso doméstico. La mezcla con otros polimeros amplia atin
maés la diversidad de propiedades: grabado de discos de vinilo en un cloruro de
vinilo/acetato de copolimero moldeado, y el soplado de botellas en cloruro de

vinilo/copolimero acrilico.

El material termoplastico se suele emplear para tuberias, accesorios, perfiles,
sefalizacion vial, envases de cosméticos, canoas, mangueras de jardin, tarimas,
ventanas y cubiertas, discos de vinilo, mufiecos o tubos médicos. Mientras que el
elastomérico, se utiliza para cuero artificial, aislamiento de cables, laminas, hojas,

tejidos o tapiceria en automocion.

A continuacién, y a modo de resumen, se presenta una tabla que muestra la

comparativa de cada uno de los materiales propuestos.
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Materiales PEEK PC ABS PVC
Propiedades generales
Densidad 1,310%-1,32-10% || 1,1910% - 1,21 103 1,03 103 - 1,2910% -1,45-103
kg/m3 kg/m?3 1,06 10° kg/m3 kg/m?3
Precio 78,6 €/kg 2,76 - 3,03 €/kg 2,31-2,78€/kg 2,18-2,22€/kg
Propiedades mecanicas
Modulode | 5.5 5o50p, | 204-250GPa | 2,08-275GPa | 2,19-311GPa
Young
Limite 65 - 95 MPa 559-689MPa | 345-49,6MPa | 37,6-455MPa
elastico
Resistenciaa |, ;03 \1p, 60,7-748MPa | 37,8-51,8MPa | 37,7-43,9MPa
traccion
Elongacién 30 - 150 % strain || 110 -150 % strain 5-60 % strain 40 - 80 % strain
Dureza- 26,1 - 28,5 HV 17,1-21,1 HV 10- 14,9 HV 12 HV
Vickers
Resistenciaa || 107 ciclos ‘28,1 - 107 ciclos - 23,7 - 107 ciclos 15,1 - 107 ciclos 16,5 -
fatiga 41,2 MPa 30,8 MPa 20,7 MPa 21,1 MPa
Tenacidad a 2,73 - 4,3 MPa 1,94 - 2,48 MPa 1,47 - 4,29 MPa 3,63 - 3,85 MPa
fractura m045 m0.5 m0.5 m0.5
Propiedades térmicas
P;mt_o/ = 322 - 346 °C 220 - 250 °C 230 - 260 °C 212 °C
usion
¢Conductor
térmico o Buen aislante Buen aislante Buen aislante Buen aislante
aislante?
Ecopropiedades
Contenido en
energia, 87,7 - 96,7
e 286 - 315 MJ/kg || 100 -111 MJ/kg M/ ke 61,8 - 68,2 MJ/kg
primaria
Huella de
CO,, 15,9 -17,5 3,27 - 3,61
s ke/ke 4,53 - 4,99 kg/kg ke/kg 2,57 - 2,83 kg/kg
primaria
Reciclable Baja Baja Baja Media

Tabla III. 5. Tabla comparativa de materiales objeto de estudio.

Por tanto, se puede concluir que los cuatro materiales presentan una densidad similar,

lo que la descarta como factor decisorio para la elecciéon. No ocurre lo mismo con el
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criterio econémico, que descarta el PEEK por su elevado coste. Por lo que restan como

opciones el PC, ABSy PVC.

Dadas sus propiedades mecanicas, puede descartarse el PC debido a que su Médulo de
Young es inferior y, por tanto, también lo es su resistencia. Y, teniendo en cuenta que el
objetivo ideal para este producto estriba en el equilibrio entre la resistencia del material
y el limite eldstico, y que origine el menor impacto ambiental posible, tanto el ABS
como el PVC aparecen como los materiales mas adecuados a utilizar en los diferentes

disefios.

Adicionalmente, se va a realizar un analisis multicriterio, que es una técnica basada en
la asignacién de un peso relativo a las distintas variables que puedan resultar
significativas a la hora de la eleccion de una u otra solucién. Si bien este andlisis
multicriterio no sirve como justificacion de los materiales elegidos, si puede utilizarse

como apoyo o refuerzo en la eleccién de los mismos.

En funcién de la importancia que se da a cada una de las propiedades en los disefios se
les asignard un determinado valor, variando éste de 1 a 10, siendo el mas alto
indicativo de una mayor influencia en el disefio. Asi mismo, se analizard cada una de
las propiedades para los distintos materiales, puntudndose de 1 a 4, siendo la

puntuacion més alta indicativa de una mayor aptitud del material en esa propiedad.
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TABLA MULTICRITERIO
Materiales
2
S PEEK PC ABS PVC
o =
9 2
=] W\ ® ® ® ®
2 > ) = O ) = O ) = O o = O
= g 28 | 5| 2% | 8| 3 |&| 28
(5] (5]
=¥ S = =¥ S =¥ =W S = =¥ S =¥
| Precio 10 | 1] 10 |3 30 | 40 | 4] 40 |
BTl dle 8 2 16 2 16 3 24 3 24
Young
s 8 2 16 2 16 3 24 3 24
elastico
Rl el 6 4 24 3 18 3 18 ) 12
traccion
TSI 6 4 24 3 18 2 12 ) 12
fatiga
el 7 4 28 2 14 4 28 3 21
fractura
Dl 5 1 5 3 15 3 15 3 15
fusion
Huella de
COy 8 1 8 2 16 4 32 4 32
produccion
primaria
| Reciclable 7 |2 14 |2 14 | 2 14 |3 | 21 |
Total 145 157 207 201

Tabla III. 6. Tabla multicriterio de materiales objeto de estudio.

Este analisis multicriterio muestra que la mayor puntuacién se da en el ABS, lo

que refuerza y apoya la justificacién previa y, permite concluir la idoneidad del ABS

como el material 6ptimo para la simulacién mediante FEM sera el ABS.
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II1.2.2. Estudio y analisis FEM de retrovisor con

distintos anclajes.

II1.2.2.1. Sujeciones y anclajes.

En el presente apartado se definen los contactos que existen entre componentes;
en este trabajo, los puntos de anclaje fijos que quedan definidos por uniones

atornilladas a la carroceria del vehiculo.

Para realizar la unién se emplean tornillos de métrica 4 y 12 mm de longitud, de
cabeza Allen con forma de mediacafia aplanada y de acero inoxidable, acorde a la ISO

7380-2.

Estos puntos de anclaje se modelizan en SolidWorks para cada uno de los
disefios, para posteriormente aplicar cargas aerodindmicas y cargas estéticas, que se

desarrollardn en los siguientes apartados

A continuacion, se muestra la tabla con las medidas correspondientes para cada

una de las métricas.

o

A‘_&:ﬁ

= A
—
N
k| L
Unit: mm
diameter spacing h dk dc K S t
d P max min max min max min max min max min min
M3 0.5 0.7 0:55: 5.7 5.4, |6:32 6.9 1.65 1.40 2.045 2.020 1.04
M4 0.7 | 0.8 [0.65 8.0 D 9.4 8:82 [22.20:1.95 | 2.56 | 2.52 | 1.3
M5 0.8 1 0.8 10:0 | 245 | 11.8 | 11.9 [2.75(2.60|3:071 [:3.020 | 1.56
Mé 1 1.3 1 10:510.:07 |'13.6 | 12.9 3.3 3.0 4.084 4.020 2.08
Figura III. 3. Medias del tornillo de métrica 4 para el anclaje de retrovisor.
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Para el disefio del “Retrovisor A” se emplean 5 uniones atornilladas con los

tornillos anteriormente definidos.

Figura III. 4. Puntos de anclaje de la unién atornillada a la carroceria del vehiculo para
el “Retrovisor A”

Para el disefio del “Retrovisor B” se emplean 6 uniones atornilladas con los

tornillos anteriormente definidos.
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Figura III. 5. Puntos de anclaje de la unién atornillada a la carroceria del vehiculo para
el “Retrovisor B”

II1.2.2.2. Hipétesis de carga.

Las cargas consideradas en este trabajo son: una carga aerodindmica que simula
la acciéon del viento, para conocer cudl es su comportamiento en servicio a una
velocidad maxima de 300 km/h y una carga estética de 4 kg aplicada en cuatro puntos
diferentes del retrovisor; todas ellas, con el fin de obtener las deformaciones y

tensiones ocasionadas por golpes, apoyos o cualquier otro motivo.
111.2.2.2.1. Hipodtesis de carga aerodinamica.

Para obtener los valores de las cargas aerodindmicas se debe realizar un estudio

previo con la herramienta de Flow Simulation

Se procederd a realizar una simulaciéon mediante la herramienta de Solid Works
Flow Simulation con la que se obtendra, con unos parametros de viento en condiciones
normales y una velocidad de 300 km/h, los pardmetros de carga que posteriormente

serdn exportados a la herramienta de simulacién de cargas de Solid Works, en la que se
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mostrara la incidencia de las cargas de viento sobre cada uno de los disefios de

anclajes.

Seguidamente, se realizard una descripcién paso a paso de la simulacién
aerodinamica del anclaje del retrovisor A mediante la herramienta Flow Simulation,
obteniendo, asi, los correspondientes resultados. Posteriormente, en el caso del
retrovisor B, inicamente se mostrardn los resultados conseguidos para este disefio del
anclaje. Ademas, se procedera a describir la forma de exportar estos datos para su
posterior estudio de simulaciéon de cargas, que se desarrolla en el apartado II1.2.2.4.

Ejecucién de simulaciones, analisis y sintesis de resultados.

A continuacién, se muestran los pasos descritos en el parrafo anterior, que se
han seguido en la herramienta de Flow Simulation de Solid Works para obtener las
presiones a las que estan sometidos los anclajes de ambos retrovisores, las cuales se

aplicaran posteriormente como cargas externas en la simulacién de Solid Works.

Para comenzar un nuevo proyecto se presionara la pestafia “Wizard” sitiada en

la paleta de herramientas de Flow Simulation.

p
| | 25 soLIDWORKS | P

| " Wizard | Th ot
[ Mew | General
Settings

Clone Project

Figura III. 6. Pestafia “Wizard” para inicio de un nuevo proyecto.

Tras presionar en la pestafia arriba descrita se abrird el asistente para ir

aplicando las condiciones del ensayo.

Primero se introducird en nombre del proyecto.
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Project

Froject name:

Carmments:

Computational Domain

Component Control
Fluid Subdomains

Rietrovisor &)

Configuration to add the project

Boundary Conditions Configuration:

[Use Current

% Fans . .
Heat Sources Configuration name:
Parous Media
Initial Conditions
Goals

Local Initial Meshes

ults
Mesh
Cuk Plots
Surface Plots

‘ﬂq
2

Isosurfaces
Flows Trajectories

Predeterminado

| < Back

| [

J [ J |

Mest > Cancel

Help ]

Figura IIIL. 7. En esta pestafia se pondra el monbre del proyecto.

Seguidamente, se introducirdn las unidades, en este caso se elige “SI”, que se

corresponde con las unidades del sistema internacional de medida.

System
CGS [cm-g-s)
FPS [ft-lb-s)
IPS (in-lb-s)
NMM [mm-g-s)
Sl [m-kg-s)
usa

Path Comment
Pre-Defined CGES [cm-g-s)
Pre-Defined FPS [ft-lb-s)
Pre-Defined IPS [in-lb-s)
Pre-Defined NMM [mm-g-s)
Pre-Defined Sl [m-kg-s)
Pre-Defined usa,

Mame:

[NMM (mim-g-s) [modified)

Parameter Unit Decima.ls in results 1 Slunit
display equals to

=) Main
- Pressure & stress MPa 123456 1e-00
~ Veoty oo [ - -
o Mass kg 123 1
- Length mm None 1000
~-  Temperature T =2 -273.15
-+ Physical time s 123 1
i Pare o - 12 1 3 @

[ < Back

] [ Next >

] [ J |

Cancel

Help ]

Figura III. 8. Pestafia para seleccionar el sistema métrico mas acorde al supuesto del
presente trabajo.
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Después, se seleccionara el tipo de flujo del fluido, que puede ser interno o

externo, en este caso el flujo sera externo.

wia - arosis yoe TR |-l

Analysis type Consider closed cavities @
0 Intemal Exclude cavities without flow conditions ]
@ External Exclude internal space

Physical Features “Walue
Heat conduction in =olids
Radiation
Time-dependent
Grawvity
Rotation

Reference axis: Diependency. .. @

[ < Back ] [ Mext = I [ Cancel ] [ Help ]

Figura III. 9. Seleccién del tipo de flujo y direccion del fluido.

A continuacién, se elegird el tipo de fluido, en este caso en particular se

considera el aire.

s - etot s I, -l

Fluids Path = R[S @
= Gases |
"[= Pre-Defined H

-~ Acetone Pre-Defined

- Ammonia Pre-Defined
- Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chlorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined - Add

Project Fluids Default Fluid Remaove

Air [ Gases )

Flows Characteristic “alue

Flowr type Laminar and Turbulent El

High Mach number flow

. Humidity )

[ < Back ] l M st > I [ Cancel ] [ Help ]

Figura III. 10. Tabla con los distintos tipos de fluidos a seleccionar.
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Posteriormente, se definirdan las condiciones del fluido, donde se seleccionaran
tanto las condiciones termodindmicas como la velocidad del fluido. En este caso
concreto, las condiciones termodindmicas de presiéon y temperatura, seran las dadas

para condiciones normales y la velocidad del fluido de 300Km/h en el eje Z.

s -t i o S e

Parameter Walue @
| Parameter Definition User Defined El I
= Thermodynamic Parameters
: Parameters Pressure, temperature El
Pressure 0.101325 MPa
Temperature 2005°C

= Velocity Parameters

- Parameter Welocity El
Defined by 30 Vector [=]
Welocity in X direction 0 kmv'h
Welocity in ¥ direction 0 kmv'h
Velocity in Z direction -3002 kmih

Turbulence Parameters

Dependency...

[ < Back ][ Finizh I[ Cancel ][ Help l

Figura IIIL. 11. Tabla para definicién de condiciones termodinamicas y de velocidad de
fluidos.

Una vez asignados los valores anteriores, se procedera a delimitar el area de

calculo del modelo para la posterior simulacién.
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SIEIR & @]
[EZ Projects
a--hgﬁ Predeterminado
£ Retrovisor A

FI
=]

£3 Retrovisor A&
B @ Input Data
‘a
& Fluid Subdomains
- Boundary Conditions
# Goals
@ Mesh
D& Results (Not loaded)

MG Y PEHE =

VFigiiJré IIL. 12. Imagen del area de calculo para la simulacién aerodinamica.

Tras delimitar el &rea de célculo, se ha de ir a la opcién Surface Plot, situada en

el arbol desplegable, donde se insertara un nuevo calculo y en él, se seleccionaran las

caras del estudio.

S BlR|e|®

{) Surface Plot ®

v X .

Selection -~
02 [caraet> Jr
Cara<2>
Cara<3>
Cara<4>
Cara<5>
[] Use all faces
Display ~
Contours
@) Isolines

24 | Vectors

7 | Streamlines

| Mesh

Contours ~
= E
fr 10 2

il

TN METIOMISON s e

Figura III. 13. Seleccién de caras objeto de estudio dentro de la opcién Surface Plot.

Una vez estén seleccionadas las caras, se procede a ejecutar la simulacién, se
realiza dando clic en la opciéon Run situada en la paleta de herramientas de Flow

Simulation.
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£ Solver: Retrovisor A [Predeterminada] (Retrovisor A ABS 2mm.SLDPR i 5 e
—

File Calculation View Insert Window Help
X E0LIIERYR

0 (o= |2k =
Parameter Value il Event Iteration Time
Status Solver is finished. Mesh generation started 12:02:13, Jul 18
Total cells 14,510 Mesh generation normally finish... 12:02:15, Jul 18
Fluid cells 13,740 A Preparing data for calculation 12:02:16 , Jul 18
Solid cells 770 1 Calculation started 0 12:02:17, Jul 18
Iterations 135 Calculation has converged since ... 134 12:02:56 , Jul 18
Last iteration finished 12:02:56 Goals are converged 124
CPU time per last iteration 00:00:00 Calculation finished 135 12:02:57 , Jul 18
Travels 284398
Iterations per 1 travel 48
s Fime n.n.an 2k
Warning Comment
Mo warnings

B Log & o I

Ready Solver is finished. Iterations : 135

Figura III. 14. Proceso de céalculo del proyecto.

0111607
0108033
0104459
0100886
0087312
0.093738
0.090164
0.086591
0083017

0079443
Fressure [MPa]

Surface Plot 1: contours

Figura III 15. Rresultado de la presion tras la simulacion en el anclaje del retrovisor A.
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0111607
0108033
0104459
0100586
0.097312
0.093733
0.090164
0.086591
0.083017

0075443
Pressure [MPa]

Surface Plot 1: contours

Figura III. 16. Resultado de la presion en el anclaje del retrovisor A.

Para tener una vision mas clara del comportamiento del fluido se podra
emplear la opcién Flow Trajectories, que se encuentra, como en el caso de Surface Plot,
en el arbol desplegable. Al igual que sucede en Surface Plot, para Flow Trajectories se
han de seleccionar las caras objeto del estudio.

— “ » g Retrovisor & ABS 3mm (P, é@ jiﬁ Cﬁ (AK @ - t] c® - &

) Bl& & =
£5 Flow Trajectories @
v X -
Starting Points a2t
(A [caracas: o

Cara<43>

Cara<42> -

Cara<37> =

Cam g = }

= o

. :
9 mm 2 ]
Appearance ~
o [Amrows -]
¥ zmm — ¥
» 4L
& 0 -

. 1

Figura III. 17. Seleccién de caras objeto de estudio dentro de la opcién Flow
Trajectories.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 69
Juan Manuel Gémez Sanchez, Curso 2020/21



III. Desarrollo proyecto

o4 Fed . = - = -
G BBE[¢[E]= o4 F-4 BN RN ¥ R

3 Retrovisor A

28 Input Data

i ) Computational Demain
-Igy Fluid Subdomains
Efj Boundary Conditions

: # Goals 0111607

| - Mech 0108033
3 Results (L fld

388 Results L) 0104459

-#E Mesh

- CutPlots 0100888

=-<> Surface Plots ] 0.087312

L.gh Surface Plot1 ) 0.092733

-y Isosurfaces

Flow Trajectories

Flow Trajectories 1
3, Particle Studies 0083017

0.090164
0.086531

E20S
A% Point Parameters 0.070443
£ Surface Parameters Pressure [MPa]
-[E) Velume Parameters
Wx XY Plots Surface Plot1: contours
Flow Trajectaries 1
H! Goal Plots
W Report T

B Animations E
D Export Results

Figura III. 18. Trayectorias y lineas de presion del fluido a través del contorno del
Retrovisor A.

Con esta opcion de Flow Trajectories no solo se pueden ver las zonas de la
incidencia de la presion, sino también una simulacién en movimiento de cémo fluye el
fluido a través de toda la superficie del prototipo de estudio; asimismo, se podra
exportar un video de este comportamiento, que seria una aproximacién a un tanel de

viento.

Seguidamente, se mostrardn los resultados obtenidos tras aplicar lo descrito
anteriormente para el anclaje del retrovisor A, pero, en este caso, para el anclaje del

retrovisor B.

0.119009
0.110853
0.102897
0.094541
0.086785
0.078728
0.070672
0.062616
0.054560
0.046504
Pressure [MPa]

Surface Plot 1: cantaurs
Flow Trajectories 1

Figura IIIL. 19. Rresultado de la presién tras la simulacién en el anclaje del retrovisor B.
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0119008
0111607 0110053
0108033 0.102807
. 0.084841
0104459 .
0100886 —
0087312 0.070672

0.062616

(.093736 ot

(.090154 —

(0.086591 Prassure MPa]

— i

(079443
Pregsure MPa|
Surface Plot 1: contours

Figura IIL 20. Presion retrovisor A. Figura III. 21. Presion retrovisor B.

Para finalizar, se procedera a exportar los resultados obtenidos en Flow
Simulation para su posterior estudio de simulacién en Solid Works, la forma de
realizar la carga de estos resultados se describira en el apartado II1.2.2.4.1. Ejecucién

de la simulacion de la hipétesis de carga aerodinamica

Para exportar los resultados de Flow Simulation se ha de ir a la pestafia de
herramientas, Flow Simulation, Tools y Export Result, esto generara una carpeta con

los resultados que, en adelante, se empleardn para realizar las simulaciones.

5 Archivo  Edicién  Ver Insertar | Herramientas | Simulation Ventana 7 ol Retrovisor A ABS 3mm * Buscar en la Base de conocimiento
2> SOLIDWORKS |
K Wizarg B ., H @B @ - ]
Frow > Aplicaciones de SOLIDWORKS » N riow
T New & General [T gnuar. @ Run Lo ulati
settings : Productos Xpress . -
Clone Project o
B ! @ A = I Flow Simulation v Project >
Jperaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de
° %L Defeature.. Insert > o
o 7
SE¥ Exportar a AEC.. General Settings...
— @@
T 5] seieccioner . . o
emputational Domain...
15 Input Data (4, Seleccién ampliada o
[0 Computational Domain . B Global Mesh.., Empezz
B Flod subd Seleccién de cuadro
i uid Subdomains i 8 Component Control... 0w
| I Boundary Conditions S Seleccion de lazo & colcul c o
i alculation Control tions... Eff
1R Goals I}y Seleccionar todo CtrieA & L5
- Mesh
CE & Mes Solve v B w
1-BE Results (Not loaded)
[ Seleccion inteligente. B rol
Results »
Comparar a Tools | fE] Engineering Database.. & No
) Buscar/Modificar » N ) Check Geometry... Int
Personalizar el meni
Design Checker » [@ CreatelLids... (D mt
@ Copiarformato. [ Leak Tracking..
Calculator... Herram
Entidades de croquis > SOLIDW
Copy to Project..
Herramientas de croquizar >
Parameter Editor...
Configuraciones de croquis .
Bloques »
Herramientas de spline »
Cotas »
Export Results to Simulation
Relaciones »
[Bg Export Results.. |
(@ Analisis de geometria... Options...
¥ Anilisis aerodinamico Retrovisor A ¥ Ana rga inferior retrovisor A 3% Analisis de carga ital ret
o [« [ - C] C]
Personalizar el mend GS
—

Figura III. 22. Imagen de desplegables y pasos a seguir para exportar resultados de
simulacion aerodindmica.
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111.2.2.2.2. Hipétesis de carga estatica.

En este apartado se sometera cada uno de los disefios de retrovisor a una carga
de 40 N, la cudl simula un golpe, un apoyo o cualquier otra carga puntual que difiere
de sus condiciones normales de servicio, con lo que se evaluara el comportamiento del
anclaje de retrovisor bajo condiciones anémalas de servicio. Para ello, se seleccionaran
los siguientes puntos de carga en el retrovisor A y B que, a posteriori, se simularan en

el apartado II1.2.2.4.2. Ejecucion de la simulacion de la hipotesis de carga estatica.

A continuacién, se describen cada uno de las superficies consideradas en el

presente proyecto para la aplicacién de la carga de 40 N.

1. Carga superior.

Figura III. 23. Carga de 40N en la parte superior del retrovisor A.
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2. Carga inferior.

Figura IIL. 24. Carga de 40N en la parte infeior del retrovisor A.

3. Carga posterior.

Figura III. 25. Carga de 40N en la parte posterior del retrovisor A.
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4. Carga frontal.

Figura III. 26. Carga de 40N en el borde de la parte frontal del retrovisor A.

Esta misma carga, asi como sus disposiciones arriba descritas, se realizara

también en el disefio del anclaje del retrovisor B.
I11.2.2.3. Mallado/discretizacién del modelo.

Previo a la simulacién de todo modelo se debe mallar el mismo. En este
apartado se mostrard dénde se encuentra la funciéon de mallado, asi como, los
parametros de los diferentes tipos de mallados empleados para cada uno de los tipos

de anclaje de retrovisor.

La funcién de mallar se encuentra en el arbol que se generara cuando se crea un
nuevo estudio de simulacién, dentro de “malla” aparecerd la opcién “crear malla”,
seleccionando esta se podra configurar la malla que se considere mas adecuada en

funcién de las necesidades y exigencias del disefio.
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T Retrovisor B 3mm (-ABS-)
@g Conexiones
r [lb Sujeciones
r lﬂ Cargas externas
% Malla
Opcicnes de resultados
r Infu:urr'ne

k Resultados

Figura III 27. Funcién malla dentro del arbol tras iniciar una nueva simulacion.

A continuacién, se describe la configuracién para cada uno de los modelos de

anclaje de retrovisor que son objeto del presente estudio.

Para el anclaje del retrovisor A se empleard una malla muy fina, esta creard
unos tridngulos de dimensiones de 2,325 mm de lado y una tolerancia de medida de

0,116 mm.

Malla i
» XK
Densidad de malla ~
Malla gruesa Fino
[ Restablecer ]
Parametros de mallado ~

@ Malla estandar
) Malla basada en curvatura

-. Malla basada en curvatura de

' combinado
E [mm -
£ | 2.3247064mm - |2
I TN NN NNNEE T T 1]
SR | 011623532mm - |

[ TN NN NN EECT T 1

[T Transicién automatica

Figura III. 28. Caracteristicas de la malla y dimensiones de los triangulos de mallado
del retrovisor A.
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Tras configurar la malla se procedera a ejecutar el célculo, dando como

resultado, en este caso, los valores que a continuacién se muestran.

Malla Detalles

MNombre de estudio Analiziz asrodinamico Retrovizor 4 [-Predeteiminado-
Tipo de malla Malla solida

Mallador utiizado Malla estandar

Tranzsicion automatica Dezactivar

Incluir bucles automaticos de malla Desactivar

Puntos jacoblanos 4 puntos

T amanio de elementas 232471 mm

Tolerancia 01168235 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Mimera total de nodas 100758

Mimera total de elementas E0329

Cociente de aspecto maximo 9.6903

F'u:m:ent.?ie de elementos 997

con cociente de aspecto < 3 )

Porcentaje de elementos 0

con cociente de aspecto > 10

% de elementos distorsionados 0

[J acobiaro)

Tiempo para completar la malla (hkcrmm:ss] | 00:00:07

MNombre de computadaora UsuARID-PC f

Figura III. 29. Caracteristicas de la malla del retrovisor A tras ejecutar el calculo.

Figura III. 30. Imagen de la malla en el retrovisor A tras ejecutar el calculo.
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Seguidamente, se procedera a caracterizar el mallado del anclaje del retrovisor
B. En este caso, el tamafio de los tridngulos sera de 2,425 mm con una tolerancia de

0,121 mm.

Malla Detalles

MNombre de estudio Analisis asrodinamico retrovisor B [-Predeterminado-)
Tipo de malla hMalla salida

Mallador utiizado Malla estarndar

Transicidn automatica Desactivar

Inchur bucles automaticos de malla Desactivar

Puntos jacobianos 4 puntos

Tamafio de elementos 2.4253 mm

Tolerancia 0.121265 mm

Calidad de malla Elementos cuadiaticos de alto orden
MNimero total de nodos 104730

MNimero total de elementos 63049

Cociente de aspecto maximo 13.554

F'nrn:entgie de elementos 99.4

con cociente de aspecto < 3

Fnrcentglie de elementos 0.0222

con cociente de aspecto > 10

% de elementos distorsionados 0

[Jacobiano)

Tiempo para completar la malla [hhcrncss] | 00:00:06

Mombre de computadora UsSUaRIO-PC

Figura III 31. Caracteristicas de la malla del retrovisor B tras ejecutar el célculo.

Figura III 32. Imagen de la malla en el retrovisor B tras ejecutar el calculo.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 77
Juan Manuel Gémez Séanchez, Curso 2020/21



II1. Desarrollo proyecto

I11.2.2.4. Ejecucion de simulaciones, anailisis y sintesis de resultados.

Tras la definicion del material y espesores, el tipo de sujecién en cada uno de
los anclajes y las hipétesis de carga, tanto aerodinamica como estatica, en cada uno de
los puntos mas representativos de ambos retrovisores, se procederd a lanzar la
simulacién para cada uno los anclajes objeto de estudio para realizar al andlisis y
sintesis de los resultados obtenidos. Se empezard por la carga aerodinamica de cada
uno de los modelos y, posteriormente, se aplicardn cada una de las cargas estaticas

descritas en el punto I11.2.2.2.2. Hipétesis de carga estatica.

III.2.2.4.1. Ejecucion de la simulacion de la hipdtesis de carga

aerodinamica.

En este apartado se realizara la simulacién y sintesis de los resultados obtenidos
en ambos anclajes en la hipotesis de carga aerodindmica. Estas cargas, en forma de
presion, se habran conseguido previamente mediante la herramienta de Solid Works
Flow Simulation, la obtencién de estos datos estd ya descrita en el apartado II1.2.2.2.1.

Hipétesis de carga aerodinamica.

Para realizar una simulaciéon se han de seguir una serie de pasos que se

exponen a continuacion:

- Ejecutar un nuevo estudio de simulacién, en el que se ha de ir
introduciendo el tipo de material en el arbol que se genere.

- Definir y situar las fijaciones a emplear en cada uno de los modelos.
- Establecer las caracteristicas y dimensiones del mallado.
- Introducir las cargas aerodindmicas o estéticas, segtin corresponda.

- Ejecutar la simulacién que proporcionard como resultado las tensiones y
deformaciones que se produciran en el modelo simulado.

Se procede a la explicacion grafica del proceso anteriormente mencionado.

En primer lugar, se introduce el material, en el caso del presente proyecto se

empleara ABS.
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%Malla Q Adrministrador de vaciados
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Fijar
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E Agregar a nueva carpeta

A M) Me

SOLIDWORKS Premiuny [}y Copiar
Figura III. 33. Aplicaciéon de material ABS al anclaje de retrovisor A.

Una vez introducido el material, se procede a configurar las sujeciones o

anclajes, en este caso, las ya descritas en el apartado III.2.2.1. Sujeciones y anclajes.
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Figura III. 34. Configuracién para la sujecién anclaje del retrovisor A.
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Seguidamente, se procederd a definir las caracteristicas del mallado, este

proceso esta descrito en el apartado I11.2.2.3. Mallado/discretizaciéon del modelo.

A continuacion, se afiadiran las cargas a aplicar al modelo, en el caso estudiado,

los datos seran obtenidos a partir de la herramienta Flow Simulation.
Para la carga de datos se procedera de la siguiente manera:

Dentro de la pestafia “Cargas externas”, se seleccionard “efectos del flujo”, en
esta, se marcard la pestana “Incluir los efectos de la presion de fluidos desde
SOLIDWORKS Flow Simulation”, una vez esté marcada la pestafa, se tendra que
buscar y cargar la carpeta que previamente se generé y guardd en el apartado
II1.2.2.2.1. Hipétesis de carga aerodinamica, con estos datos cargados, ya se tiene todo

para poder realizar la simulacion.
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Figura III. 35. Imagen que muestra la opcion para afiadir la carga de la presion del flujo
del viento para el anclaje del retrovisor A.

| Cpciones I salucidn ad.a.pt.a.ti.val Incluir efectos térmicos/de fluidos | Comenta.ri.ol

i

Il COpciones térmicas
@) Introducir temperatura
) Temperaturas del estudio térmico

Estudio térmico: Intervalo: 1

Para cada intervalo no lineal, utilizar la temperatura
del correspondiente paso de tiempo del analisis térmico transitorio.

") Temperatura desde SOLIDWIORKS Flow Simulation

Mombre del modelo de SOLIDWORKS
Mombre de configuracion

Temperatura desde intervalo
Temperatura de referencia 2083 Kelvin (K] -
para deformacion nula:
Presiones desde un analisis de fluidos
Irlcluir los efectos de la presidon de fluidos desde SOLIDWORKES Flow Simulation

ChsershUsuarionDesktop PROYECTO-RETROVISORMN = RE i i

Mombre del modelo de SOLIDWOREKS @ Retrovisor & ABS Smm.SLDPRT

Mombre de configuracion : Predeterminado

M. de iteracidn de flujo 135

@ Usar presion de referencia [equidistancia) en el archivo .fld 101325 B2
() Definir presidgn de referencia (equidistancia) ] Pl 2

|:| Ejecutar como estudio heredado [excluir tension de cortadura)

[ Aceptar ][ Cancelar ] Aplicar

Figura III. 36. Pestafia para incluir resultados de los efectos del flujo del viento
exportados de la herramienta Flow Simulation para el anclaje del retrovisor A.
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Opcicnes de resultados

Figura III. 37. Verificacién de la carga de los datos de presién exportada desde Flow
Simulation para el anclaje del retrovisor A.

Una vez queden definidos y cargados todos los datos anteriormente

mencionados, se procedera a lanzar la simulacion.

La simulacion proporcionara los valores de tension y deformacion para cada
uno de los anclajes de retrovisor, que dardn wuna visién aproximada del

comportamiento de los mismos.

A continuacioén, se mostrardn los resultados obtenidos de tensién y deformaciéon
que provocara la presion del viento sobre el anclaje del retrovisor A tras lanzar la

simulacién de carga aerodindmica.
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Figura III. 38. Vista frontal del anclaje del retrovisor A junto con la escala de tensién
soportada por el mismo.
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Figura III. 39. Vista posterior del anclaje del retrovisor A junto con la escala de tensién
soportada por el mismo.
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URES (mm)
1.346

l 1.234

L 1121
1.008
0,897

0.785

H 0.673
_ 0.561

0.449

0.336

0.224
0.112

0.000

Figura III. 40. Vista frontal del anclaje del retrovisor A junto con la escala de
deformacién producida en el mismo.
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Figura III 41. Vista posterior del anclaje del retrovisor A junto con la escala de deformacién
producida en el mismo.

En las imédgenes arriba mostradas se puede observar que las tensiones maximas
se dan en la parte inferior y superior donde confluye el anclaje con el cuerpo del
retrovisor, obteniéndose la tensiéon méaxima de 6,528 MPa en el borde inferior del

anclaje como se observa en la Figura III. 38.

Con respecto a las deformaciones se observa que, la médxima deformacion se

produce en el punto mas alejado del anclaje, siendo esta de 1,346 mm.
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Tras el analisis del anclaje del retrovisor A, se procederd a realizar el mismo
procedimiento en el anclaje del retrovisor B. Los resultados obtenidos de la simulacién,

en este caso, se exponen a continuacion.

von Mises (N/mm#2 (MPa)]
3.076

l 2,813

2,563

2.307

. 2.051

1.794
. 1538
1.282
1.026
_ 0.768

0.513

0.257

0.000

Figura III. 42. Vista frontal del anclaje del retrovisor B junto con la escala de tensiéon
soportada por el mismo.

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

3.076

l 2,819

_ 2563

2,307
2.051
1,794
1.538
1.282
1.026
_ 0768
0.513

0.257

0.
Y

-

— Limite elastico: 20,300

Figura III. 43. Vista posterior del anclaje del retrovisor B junto con la escala de tension
soportada por el mismo.
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Figura III. 44. Vista frontal del anclaje del retrovisor B junto con la escala de
deformacién producida en el mismo.
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Figura III. 45. Vista posterior del anclaje del retrovisor B junto con la escala de
deformacién producida en el mismo.

Se observa que, las tensiones méximas se dan en la parte inferior y superior de
ambas fijaciones, en los puntos donde confluyen los anclajes con el cuerpo del

retrovisor, siendo la méxima de 3,076 MPa que, al igual que sucede en el anclaje del
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retrovisor A, se da en el borde inferior del anclaje, tal y como se puede observar en la

vista frontal arriba mostrada.

Con respecto a las deformaciones, se puede observar que, al igual que en el caso
del anclaje del retrovisor A, la méaxima deformacién se produce en el punto maés

alejado del anclaje, con una deformacién maxima de 0,622 mm.

Como conclusién a lo anteriormente expuesto, se puede decir que las tensiones
y deformaciones producidas por una carga aerodindmica generada por la accién del
viento a 300 Km/h, son menores en el anclaje del retrovisor B. Por tanto, se deduce que
el comportamiento de este retrovisor serd mejor que el del retrovisor A, ya que en el
caso del anclaje B, se facilita el flujo de aire a su través reduciendo las zonas de
depresion, turbulencias, tensiones y deformaciones, obteniéndose, asi, una reducciéon

de la tension y deformaciéon de mas del doble, como se puede observar en la tabla II1.7.

Tipo de anclaje Tensién maxima en MPa | Deformacion maxima en mm
Anclaje retrovisor A 6,53 MPa 1,35 mm
Anclaje retrovisor B 2,08 MPa 0,62 mm

Tabla III 7. Tabla comparativa de tensién y deformacién méxima bajo cargas
aerodindmicas para cada uno de los modelos de anclaje de retrovisor.

% De mejora de B respecto a A

Tipo de carga Tension maxima en MPa Deformacion maxima en mm

Aerodindmica 68% 53%

Tabla III. 8. Tabla comparativa de la mejora porcentual de tensiéon y deformacion
maxima bajo cargas aerodindmicas del anclaje B con respecto al anclaje A.

111.2.2.4.2. Ejecucion de 1a simulacion de la hipétesis de carga estatica.

En este punto se procedera a la simulacién de la segunda hipétesis, en este caso,

corresponde a cargas estaticas repartidas por distintos puntos del retrovisor, estos
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puntos asi como la carga, estdn definidos previamente en el apartado II1.2.2.2.2.

Hipotesis de carga estatica.

Se somete cada uno de los disefios de retrovisor a una carga de 40N, que
simulara un golpe, un apoyo o cualquier otra carga puntual que difiera de sus
condiciones normales de servicio. Mediante la simulacién se podrd observar el
comportamiento del anclaje del retrovisor bajo condiciones anémalas de servicio, con
lo que se podran evaluar los resultados obtenidos de tensién y deformacién para cada
uno de los modelos de anclaje, asi como el comportamiento en ellos cuando se aplican

estas cargas en distintos puntos.

A continuacién, se describe con més detalle la simulacién del primer supuesto
para una carga de 40N en el anclaje del retrovisor A, en la parte superior del mismo.
Esta descripcion no serd necesaria para los siguientes supuestos del anclaje del
retrovisor A ni del anclaje del retrovisor B, tinicamente, se mostraran los resultados de

tension y deformacioén de cada una de la aplicacion de cargas.

Previo a la simulaciéon de carga, se deben establecer los pardmetros de la
simulacién, estos continuaran con la linea seguida en el apartado II1.2.2.4.1. Ejecucién
de la simulacién de la hipétesis de carga aerodindmica, a excepcion de la

introduccién de las cargas que, en este caso, seran estaticas.

Los puntos citados para establecer los pardmetros de la simulacién son los

siguientes.

- Ejecutar un nuevo estudio de simulacién, en el que se ha de ir
introduciendo el tipo de material en el arbol que se genere.

- Definir y situar las fijaciones a emplear en cada uno de los modelos.
- Establecer las caracteristicas y dimensiones del mallado.
- Introducir las cargas aerodindmicas o estéticas, segtin corresponda.

- Ejecutar la simulacién que proporcionard como resultado las tensiones y
deformaciones que se producirdn en el modelo simulado.
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Para este caso, la introduccién de las cargas se realizard en la pestafa de fuerza.
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Figura III. 46. Pestafia de carga de fuerza para introducir la carga de 40N.
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Figura III. 47. Pestafa de introduccién de carga y superficie para realizar la simulacién.

Una vez introducida la fuerza, se procedera a la simulacién, que arrojard los

siguientes resultados.
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Figura III. 48. Vista frontal del
resultado de la tensién en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en
la parte superior.
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Figura III. 49. Vista posterior del
resultado de la tension en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en la
parte superior.
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Figura III. 50. Vista frontal del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en

la parte superior.
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Figura III. 51. Vista posterior del
resultado de la deformacion en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en la
parte superior.
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Carga inferior.
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Figura III. 52. Vista frontal del
resultado de la tension en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en
la parte inferior.
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Figura III. 53. Vista posterior del
resultado de la tension en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en la
parte inferior.

Figura III. 54. Vista frontal del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en

la parte inferior.
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Figura III. 55. Vista posterior del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en la
parte inferior.
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Carga posterior.
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Figura III. 56. Vista frontal del
resultado de la tensién en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en
la parte posterior.
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Figura III. 57. Vista posterior del
resultado de la tensién en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en la
parte posterior.

Figura III. 58. Vista frontal del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en

la parte posterior.
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Figura III. 59. Vista posterior del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en la
parte posterior.
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Carga frontal.
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Figura III. 60. Vista frontal del
resultado de la tensién en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en
la parte frontal.
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Figura III. 61. Vista posterior del
resultado de la tensién en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en la
parte frontal.
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Figura III. 62. Vista frontal del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en

la parte frontal.
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Figura III. 63. Vista posterior del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor A tras aplicar una carga de 40N en la
parte frontal.

Tras la simulacion y colocaciéon de cada una de las cargas, se muestra una tabla

de resultados comparativa con las tensiones y deformaciones de cada una de ellas.
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Posicion de la carga de
10N Tension Maxima (MPa) Deformacion Maxima (mm)
Superior 16,70 MPa 6,44 mm
Inferior 14,20 MPa 5,54 mm
Posterior 8,41 MPa 1,71 mm
Frontal 16,09 MPa 4,82 mm

Tabla III. 9. Tabla de resultados de tensiéon y deformacion tras la simulacién de cargas
estaticas en el anclaje del retrovisor A.

Este mismo proceso de simulaciéon de carga, asi como los resultados de las

tensiones y deformaciones producidas en cada una de ellas, se mostraran también para

el disefio del anclaje del retrovisor B.
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Figura III. 64. Vista frontal del
resultado de la tension en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en
la parte superior.
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Figura III. 65. Vista posterior del
resultado de la tension en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en
la parte superior.
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Figura III. 66. Vista frontal del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en

la parte superior.
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Figura III. 67. Vista posterior del
resultado de la deformacion en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en la
parte superior.

Carga inferior.

von Mises (NimmA2 (MP3)
6261
5138
L sar
469
_ a1
L 3652
3131

L 2609

L 2007

L 1566

I;j;; Mrf IRRERAREE
Figura III. 68. Vista frontal del
resultado de la tension en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en
la parte inferior.
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Figura III. 69. Vista posterior del
resultado de la tension en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en la
parte inferior.
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Figura III. 70. Vista frontal del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en

la parte inferior.
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Figura III. 71. Vista posterior del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en la
parte inferior.

Carga posterior.
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Figura III. 72. Vista frontal del
resultado de la tensién en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en
la parte posterior.
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Figura III. 73. Vista posterior del
resultado de la tensién en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en la
parte posterior.
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Figura III. 74. Vista frontal del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en
la parte posterior.
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Figura III. 75. Vista posterior del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en la
parte posterior.

Carga frontal.
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Figura III. 76. Vista frontal del
resultado de la tension en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en

la parte frontal.
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Figura III. 77. Vista posterior del
resultado de la tension en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en la
parte frontal.
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Figura III. 78. Vista frontal del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en

la parte frontal.
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Figura III. 79. Vista posterior del
resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 40N en la
parte frontal.

Como en el caso del anclaje del retrovisor A, se procede a realizar una tabla con

los resultados obtenidos en la simulacion del anclaje del retrovisor B.

Posicion de la carga de
10N Tension Maxima (MPa) Deformacién Maxima (mm)
Superior 8,44 MPa 3,05 mm
Inferior 6,26 MPa 2,40 mm
Posterior 4,89 MPa 0,94 mm
Frontal 8,90 MPa 2,17 mm

Tabla III 10. Tabla de resultados de tensién y deformacion tras la simulacién de cargas
estaticas en el anclaje del retrovisor B.

Tension Tension Tension
Tension
Posicion de la Maxima Maxima Maxima
Maxima
carga de 40N superior posterior (MPa) | frontal (MPa)
inferior (MPa)
(MPa)
Anclaje A 16,70 MPa 14,20 MPa 8,41 MPa 16,09 MPa
Anclaje B 8,44 MPa 6,26 MPa 4,89 MPa 8,90 MPa

Tabla III. 11. Tabla comparativa de tensién bajo cargas estaticas para cada uno de los
modelos de anclaje de retrovisor.
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Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
Posicion de la
Maxima Maxima Maxima Maxima
carga de 40N
superior (mm) | inferior (mm) | posterior (mm) || frontal (mm)
Anclaje A 6,44 mm 5,54 mm 1,71 mm 4,82 mm
Anclaje B 3,05 mm 2,40 mm 0,94 mm 2,17 mm

Tabla III. 12. Tabla comparativa de deformacién bajo cargas estaticas para cada uno de
los modelos de anclaje de retrovisor.

Como se puede observar en las tablas comparativas anteriores, tanto la tensiéon
como la deformacién en el anclaje B, son mejores en todos los supuestos de aplicaciéon

de carga.

A continuacién, se muestra una tabla con la diferencia entre el anclaje del
retrovisor B con respecto al anclaje del retrovisor A, tanto en lo referente a las tensiones

como en las deformaciones.

% De mejora de B respecto a A

Posicion de la carga Tensién maxima Deformacién maxima
Superior 49% 53%
Inferior 56% 57%
Posterior 42% 45%
Frontal 45% 55%

Tabla III 13. Tabla comparativa de la mejora porcentual de tension y deformacién
maxima bajo cargas estaticas del anclaje B con respecto al anclaje A.

En la tabla anterior se puede observar que, tanto la tension como la
deformacion en el anclaje del retrovisor B, podria aguantar el doble de la resistencia a
la carga que el anclaje del retrovisor A. Estos resultados refuerzan los obtenidos en la
hipétesis de carga aerodinamica desarrollada en el punto IIL.2.2.4.1. Ejecucién de la
simulacion de la hipodtesis de carga aerodinamica, en la que se observa también que
tanto la tensién como la deformacién del anclaje del retrovisor B son superiores. Por

este motivo, se realizara otro ensayo de carga estatica de 80 N para el retrovisor B, el
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doble de la carga aplicada en el anclaje del retrovisor A. En este caso, solo se realizara
en la zona mas desfavorable de ambos retrovisores que, tras los resultados obtenidos,

sera en la zona superior.
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Figura III. 80. Vista frontal del resultado de la tensién en el anclaje del retrovisor B tras
aplicar una carga de 80 N en la parte superior.
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Figura III. 81. Vista posterior del resultado de la tensién en el anclaje del retrovisor B
tras aplicar una carga de 80 N en la parte superior.
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Figura III. 82. Vista frontal del resultado de la deformacién en el anclaje del retrovisor B
tras aplicar una carga de 80 N en la parte superior.
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Figura III. 83. Vista posterior del resultado de la deformacién en el anclaje del
retrovisor B tras aplicar una carga de 80 N en la parte superior.
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Como se puede observar, para una carga de 80 N en el anclaje del retrovisor B,
se tienen valores similares a los obtenidos con una carga de 40 N en el anclaje del

retrovisor A.

Posicion de la carga Tension Maxima (MPa) | Deformaciéon Maxima (mm)
Superior anclaje A de 40N 16,70 MPa 6,44 mm
Superior anclaje B de 8ON 16,76 MPa 6,20 mm

Tabla III. 14. Tabla de resultados de tensién y deformacioén tras la simulacién de una
carga estatica de 40N y 80N en el anclaje del retrovisor A y B respectivamente.

Todos los ensayos realizados estan estimados para no superar el limite elastico
del material, el ABS, pero si se obtiene una clara vision del comportamiento de un

anclaje con respecto del otro, como se puede apreciar en las tablas anteriores.

II1.3. Estudio de £abricacion.

En el siguiente apartado se analizard y describira el estudio de la fabricacién de
los anclajes de retrovisor desarrollados en el presente proyecto, siempre acordes con

los datos obtenidos en los apartados anteriores.

Al tener los disefios de los anclajes las dimensiones suficientes para realizarse
mediante impresion 3D, se va a comenzar el estudio de fabricacién con un prototipado
de cada uno de los anclajes en PLA. Para ello, se considera necesario describir

previamente en qué consiste el proceso de impresion 3D.

Asi, en la impresién 3D, como sucede en una impresora tradicional de chorro
de tinta, se deposita el material mediante un cabezal, en este caso alimentado a partir
de un filamento de plastico que, al paso por el cabezal, funde realizando la
construccion de una capa tridimensional del modelo. Esta fabricaciéon por adicion es
creada mediante la superposiciéon de capas sucesivas de material, en este caso, dicho

material sera PLA.
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En algunos sistemas se emplean dos cabezales de impresion, el primero de ellos
es para depositar el material, mientras que, con el segundo se consigue un sustento que
servird de apoyo para las caras del retrovisor con huecos hasta que se acabe el modelo.
En el caso del presente proyecto, este segundo producto al que se ha hecho referencia
y, también llamado “material de sacrificio”, se aprecia en la cavidad donde va alojado
el mecanismo del cristal del espejo retrovisor y de los agujeros para uniones y pasa

cables, como se puede observar en la Figura II1.86.

No hay que olvidar que el material de sacrificio debe ser eliminado fisica o
quimicamente, ya sea mediante una rasqueta o con un solvente que facilite su

separacion cuando el modelo esté terminado.

Es interesante destacar que en este proyecto se ha optado por la impresién 3D
debido a su velocidad de fabricacién de prototipos y moldes, pues es una técnica
aplicada a prototipado rapido de productos, obteniendo un modelo tridimensional del

concepto o idea en desarrollo, como sucede en este caso con los anclajes de retrovisor.

A continuacién, se muestra un pequefio esquema, asi como imagenes de los

prototipos objeto de estudio del presente proyecto.

+“—>

-— Cabezal de impresion

Pieza

| |
y i N

Figura III 84. Imagen de los elementos principales que componen una impresora 3D.

Boquilla —
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Figura III. 85. Impresion en 3D del anclaje del retrovisor A en PLA.

Figura III. 86. Imagen frontal del
prototipo impreso en 3D del anclaje del
retrovisor A en PLA donde se puede ver el
material de sacrificio.

Figura III. 87. Imagen posterior del
prototipo impreso en 3D del anclaje del
retrovisor A en PLA.

Figura III. 88. Imagen frontal del
prototipo impreso en 3D del anclaje del
retrovisor B en PLA.

Figura III. 89. Imagen posterior del
prototipo impreso en 3D del anclaje del
retrovisor B en PLA.

En la actualidad, los productos moldeados por inyeccién se encuentran en

todos los ambitos del disefio de producto, desde productos de consumo o industriales,
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pasando por productos de informatica, comunicaciones, juguetes, empaquetado de

cosméticos y hasta productos médicos o de investigacién, entre otros.

Los materiales que se emplean para llevar a cabo la inyecciéon pueden ser de
diversos tipos y formas, a modo de ejemplo se pueden citar algunos de ellos como son:
espumas, polimeros termoplésticos y termoestables, y en cuanto a la forma pueden ser

un prisma circular, prisma no circular, sélido 3D o hueco 3D.

En referencia al utillaje, se ha de decir que tiene un coste relativo elevado, al
igual que sucede con el coste relativo del equipamiento, en cambio, el consumo de
mano de obra es bajo. Debido a esto, se puede decir que los lotes comienzan a ser
econémicamente viables a partir de 1104 - 110° unidades. Considerando estas
unidades como las minimas necesarias para que el proceso sea viable, la masa que se
ha de inyectar varia de 0,001 - 25 kg, el rango de espesores es de 0,4 - 6,3 mm y se

consiguen tolerancias de 0,07 - 1 mm con una rugosidad superficial muy suave.

Por todo ello, se considerara que este proceso es el 6ptimo para satisfacer las
necesidades requeridas, ya que se trata de un material termoplastico (ABS), se pueden
inyectar solidos en 3D en lotes econdmicos grandes, quedando tanto la masa como el
rango de espesor dentro de las magnitudes de ambos prototipos de anclaje de

retrovisor y, por ultimo, teniendo tolerancias de acabado superficial muy buenas.

El equipo més comun para moldeo de termoplasticos es la extrusora de

movimiento alternativo, cuyo esquema se muestra en la figura I11.84.
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Figura III. 90. Imanegen de los elementos principales
que componen el sistema y maquinaria del proceso de
inyeccién de termoplasticos.

A continuacién se realizard una descripcion del proceso de inyeccién de

termoplasticos.

Para el proceso de inyecciéon de plasticos se utiliza un molde de inyeccién
cerrado en el cual se funde el polimero a alta presién que fluye a través de una camara
o boquilla de distribucién. En el interior del molde, se produce el enfriamiento y la
cristalizacién en polimeros semicristalinos. Una vez que se abre el molde, se obtiene la
pieza moldeada con sus caracteristicas finales. Se ha de tener en cuenta que el tiempo

de apertura puede variar en funcién del material empleado.

En la inyeccién se deben conocer las caracteristicas de las maquinas que se van
a utilizar y, asi, determinar si el trabajo a desarrollar por estas es el adecuado para las

piezas que se desean fabricar.

Respecto a la méaquina de inyeccién cabe decir que se compone de dos
unidades, que son la unidad de cierre y la unidad de inyeccién. La unidad de cierre se

define por la fuerza de cierre, el desplazamiento del plato mévil, la distancia entre
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columnas, y el espesor maximo y minimo del molde. Por otro lado, en la unidad de
inyeccion se hallan las caracteristicas del didametro del husillo, la presion de inyeccion,
capacidad de plastificacion, el volumen de inyeccion o la potencia de calefaccion, entre

otros.

Dentro de las unidades de cierre de las maquinas de inyeccién de polimero,
existen diferentes sistemas de cierre, como son: el sistema de rodillera, el sistema de
piston cerrado, sistemas de pistén de dos etapas o sistemas de columna sistemas Para
evitar la rotura de cualquier elemento que compone el proceso de cierre, se debe tener
en cuenta que el producto de la seccién proyectada de la pieza en el molde por la
presién de inyeccién no supere la fuerza de cierre. En caso de superar la fuerza de
cierre, las columnas se tensan y alargan, llegando incluso a superar el limite elastico y,
por tanto, romperse. Debido a esto, se recomienda utilizar moldes de inyeccion de
plastico de seccién proyectada mayor a % del area delimitada por las columnas en el
plato de cierre. Si se utilizasen areas de molde inferiores a las anteriormente
recomendadas, se podria producir un momento flector de los platos por encima de lo

recomendable.

Considerando ahora la unidad de inyeccién, se debe tener en cuenta que la
presion de inyeccion en la fase de llenado ha de ser la suficiente para lograr las
velocidades de inyeccion fijadas y conseguir el tiempo de llenado esperado para la
pieza. En consecuencia los factores que intervienen en la presiéon de inyeccion son los

mismos que afectan a la velocidad de llenado.

La temperatura de molde es un pardmetro que identifica el tiempo de ciclo y la
calidad de la estructura de la pieza inyectada. Temperaturas de molde bajas implican
tiempos cortos de enfriamiento y, por tanto, elevadas velocidades de enfriamiento

aunque, en ocasiones, afectan de manera negativa a la calidad de la pieza inyectada.

Con respecto a los termoplésticos, se ha de considerar que las propiedades de
las piezas inyectadas dependen de la velocidad de enfriamiento del mismo. En este

caso, un enfriamiento rdpido ocasiona una capa exterior amorfa. En cambio, si tiene
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lugar un enfriamiento lento se produce un alto grado de cristalinidad y se obtienen

unas mejores propiedades mecdnicas.

En funcién del material que se inyecte, se ha de actuar de una forma u otra, con
el fin de lograr una adecuada temperatura del molde de inyecciéon. A modo de ejemplo
se pueden citar algunas de estas formas de actuar, como refrigerar con agua, atemperar
con agua o aceite térmico o calefactar con resistencias térmicas para alcanzar mayores

temperaturas.

Un incremento de temperatura del molde de inyeccion implica cambios en el
acabado superficial de la pieza como puede ser un aumento del brillo, mejora de las
lineas de soldadura o aumento de la formaciéon de rebabas. También influye sobre las
propiedades fisicas de la pieza, como puede ser un alivio en las tensiones internas o un

aumento de la resistencia al impacto.

Con el objetivo de obtener el proceso de inyeccion del presente proyecto con la
mejor calidad posible y ahondar en las temperaturas y presiones de los procesos que
han sido descritos con anterioridad, se deben considerar los siguientes parametros para

la inyeccién del ABS [2].

1) La temperatura de plastificacién: El rango de temperatura de esta para el
caso del ABS oscila entre 180 °C y 280 °C dependiendo de la materia prima
empleada. En caso de emplear una resina resistente al calor para soportar
altas temperaturas, implica que la temperatura deberd de ser mas alta que
en el caso de emplear una resina de uso general, en la cual la temperatura
serd mas baja. En el moldeado de inyeccién del ABS el pardmetro de control
de la temperatura barril se encuentra sobre 180 °C a 230 °C y la temperatura
para la boquilla oscila entre 190 °C y 230 °C, a no ser que se emplee una
resina de flujo alto, en cuyo caso, la temperatura de control de la boquilla

estara entrono a unos 180 °C.

2) La presion de inyeccién de la maquina de moldeo por inyecciéon de la resina
fundida de ABS esta entrono a 60 MPa hasta 150 MPa. Cuando el espesor de

la pared de la pieza inyectada es grande y el canal de la entrada de material
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es grande, la presién de inyeccion de maquina de inyeccion puede ser de 70
MPa hasta 110 MPa. Sin embargo cuando el espesor de la pieza inyectada es
pequefo, como es nuestro caso, con paredes de espesor minimo de 3mm el
flujo de masa fundida es largo, y se empleard una presién de inyeccién de

entre 120 MPa hasta 150 MPa.

3) La presion de mantenimiento de inyeccioén esta comprendida entre 60 MPa

y 70 MPa esto se realiza para crear una pequefia tensién interna.

4) La velocidad de inyecciéon en fusion del ABS se realiza generalmente a

velocidades medias y bajas.

5) Por ultimo, la temperatura de del molde durante el proceso de conformado
de la pieza debe oscilar entre 40 °C y 80 °C. En el caso de una temperatura
de molde alta, se consigue aumentar la calidad del llenado de fusion,
obteniendo unas tensiones internas en la pieza pequefias y una calidad

como aspecto superficial buenos.

Para concluir, se muestra un esquema de los pasos basicos del proceso de

inyeccion.
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a) Cierre del molde

b) 1-2. Fases de llenado y mantenimiento

¢) Plastificacion o dosificacion y enfriado de la pieza

-

d) Apertura del molde y expulsion de la pieza

Figura III. 91. Diagrama genérico de los pasos para el proceso de inyeccién de termoplésticos
[15].

II1.4. Pre-Estudio de costes.

En el presente apartado se realizarda un estudio estimado del coste de
fabricacion para el anclaje del retrovisor B, ya que, como se ha visto en apartados
anteriores, es el que presenta mejores resultados. Para ello, se empleara el programa

CES EduPack y la herramienta de estimador de costes.

A continuacion, se muestran los pasos para realizar dicha estimacion.
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7] ¥ Etapa 1: Part cost (EUR) vs. Batch size

MaterialUniverse >

ProcessUniverse ‘%

+: " Tour por las bases | Informacién de

I pasan 5 de 4174 ©
ostrar: | pasan todas las etapes -] Producers i
asificar por: [Orden alfabética -

Shape

@ Nombre

7| & ABS, INYECCCION, ROSCADO... Structural Ceramics Campatie

7 & ABs, INYECCION, ROSCADO (... Sections

7] & ABS, INYECCION, ROSCADO (... Education Hub

PYC, INECCION, ROSCADO (..
¢ ) Prospector
Core Materials m

7] &> PVC, INYECCION, ROCADO (0...
Plastics

Figura III. 92. Pagina de inicio del programa CES EduPack.

El primer paso seria clicar en la pestafia Synthesizer, en la cual se desplegaran

las herramientas que se muestra en la imagen siguiente.

Herramienta Synthesizer Videotutoriales (&)

Escoge un modelo

@a ()4 Compuestos (fibras y particulas) Coste
Fibra centinua (UD y Q) Part cost estimator
Fibra corta
Particulas
Estructuras celulares Expansidn térmica controlada
Espuma de celda abierta Reticulade con dos matenales
Espuma de celda cerrada 1
Nide de abeja (Honeycomb) 3
Reticula triangular
Materiales multicapa o Paneles tipo sandwich
2 capas Simétricos
3 capas
4 capas
5 capas
6 capas =1
7 capas -

Figura IIIL. 93. Pestafia de herramientas de Synthesizer.

En la herramienta de Synthesizer se seleccionara la opciéon de Coste.
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Part cost estimator

--b%-bﬁ-bu

Detalles del componente

Calculo del coste de la pieza: dirigido al disefio conceptual de la etapa inicial, cuando se estan
considerando varios materiales y aln no se han definido los detalles del disefio.

Considera:

& Material y hasta dos procesos de conformado

& Tamafio y complejidad de la pieza

& Formato estandar y personalizado

* Opcicnes para el reciclaje de residuos de fabricacion

Proceso de conformacién secundario
[E incluir proceso secundario

Nomenclatura de los registros

Material *

Material Buscar un registro | [ Buscar...
Valar del material de desacho 0 % del precio virgen
Masa de la pieza 0 kg
Longitud de la pieza 0 m
Tamafio del lote le+05 Mdmero de valores: |3
Proceso de conformacién primario
Praceso primario | Buscar un registro | [ Buscar...
Disponibilidad [Formato personalizado 'I
Complejidad de la pieza [Simple VI
Factor de carga 50 %
Gastos generales 134 EUR/hr
Tiempo de amortizacién del capital 5 years

Figura III. 94. Pestafia de la herramienta part cost estimator.
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MNomenclatura de los registros

Material ABS
Proceso primario INYECCION
Proceso secundario ROSCADO'

Este modelo generara 1 registros

Part cost estimator 7]
Material | AES (injection molding, platable) | [ Buscar... l i
Valor del material de desecho 0 % del precio virgen
Masa de |a pieza 0,109 kg
Longitud de la pieza 0,227 m
Tamafio del lote le+05 MNiamero de valores: |3

_Prm:esa de conformacion primario 1
Proceso primario | Injection molding (thermoplastics) | [ Buscar...
Disponibilidad [Formato estandar - ]
Complejidad de la pieza [Esténdar v]
Factor de carga 50 %
Gastos generales 134 EUR/hr
Tiempo de amortizacion del capital 5 years

_Prl:u:eso de conformacion secundario
Incluir proceso secundario =
Proceso secundario | CNC machining | [ Buscar...
Complejidad de la pieza [Esténdar v]
Cantidad de desechos 10 % de material
:Reciclaje de residuos? [Si A l

[ awmerior | |

Crear

I ([ cancer. |

Figura III. 95. Apartados a cumplimentar en la herramienta part cost estimator.

Una vez seleccionada la herramienta de part cost estimator, se procederad a

completar los apartados del material, proceso primario de conformado, proceso

secundario de conformado, tamafios de lote y tiempo de amortizacién. Para el caso del

presente proyecto seria: material en ABS, proceso primario inyeccién, proceso

secundario roscado, tamafio de lote 100.000 unidades y un tiempo de amortizacién de 5

anos.
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Archivo  Editar  Ver Seleccionar Hemamientss Ventana Sugerencias Ayuda -

() Tnicio | T2 Navegar () Buscar | |38 Grafico/Seleccionar Solver Ecohudit & Synthesizer [] Aprende  § Hemamientas » | (53 Austes (3) Ayuda >

Proyecto de seleccion *| [ @ mico |2 Etapa1 | B aBs, INECCION, RoSCAD... | Bl ABS, INVECCIGN, ROSCAD.. |

1. Datos para laseleccién = 5
P ABS, INYECCION, ROSCADO (0,109kg) - 100000 uds.

3ase de datos: Level 3Polymer

Selecdonar de:  Materialuniverse: All materials + || Ver hoja de datos: [All atiributes ) I ‘ € Encontrar similar +
3 Ci ta... -

[Es nEEED Mis registros » Sintetizados » Part cost estimator > ABS, INVECCION, ROSCADO »

2. Etapas de seleccidn o

|82 Graficofindice Ny Limite L& Arbol Price

[ Etapa 1: Part cost (ELR) vs. Batch size Price ® 158 - 162  EURKg

Notes
El precio s generado por el estimador de coste (Part cost estimator), & incluye el coste de fabricacién pars una pieza de 0,109 kg

Physical properties

Density @ 10463 - 107e3 kg/me3
3. Resultados: pasan 6 de 4175 -
Mostrar:  [pasan todas las etapas || Mechanical properties
Clasificar por: [Orden alfabético ] || Young's medulus 221 - 262  GPa
Yield strength (elastic limit) 42 - 46 MPa
8 _emes ¢ h 528 582 WP
[C] & aBS, INYECCCION, ROSCADG... ompressive strangt = = £ 2
[7] & ABS, INYECCION, ROSCADO (... Flexural modulus 234 - 268 GPa

[T & ABS, INYECCION, ROSCADG (... Flexural strength (modulus of rupture)
[C] & aBS, INYECCICON, ROSCADG (...

724 = 33 MPa

[SHSRSHCHC RS ASHSHSNS]

Shear madulus - 0937 GPa

[0 & Puc, INYECCION, ROSCADO (... 5

[7] & PVC, INVECCION, ROCADO (0., Poisson's ratio 0,391 - 0407
Shape factor 56
Hardness - Vickers 13 - 15 HV
Fatigue strength at 107 cycles 14 - 182 MPa
Impact & fracture properties

4, Informe ~ || Fracture toughness ® 19 21 MPa.m*0.5

6 Seleccion..

Figura III. 96. Informe generado por la herramienta part cost estimator.

Tras introducir todos los datos descritos anteriormente se procedera a finalizar

la herramienta, la cual arrojard los costes estimados de fabricacion.

Especificaciones Valor Unidades

Coste del material 741 €/kg

Masa de la pieza 0,1086 kg

Tamafio de lote 100000 Piezas

Costes generales 134 €/h

Costes del capital para el proceso de inyeccion 118100 €

Coste del capital para el proceso de roscado 212,1 €

Longitud de la pieza 0,227 m

Tiempo de amortizacién del capital 5 Afos
Tasa de produccién para el proceso de inyeccion 621,5 Piezas/h
Tasa de produccion para el proceso de roscado 544,4 Piezas/h

Tabla III. 15. Especificaciones y costes generales sacados del informe de la herramienta
part cost estimator.
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Estimador de costos de piezas Valor Unidades
Costes de herramienta por pieza en la inyeccién 0,078 €
Costes de herramienta por pieza en el roscado 0,003 €
Gastos generales por pieza en la inyecciéon 0,224 €
Gastos generales por pieza en el roscado 0,246 €
Precio de la materia prima (ABS) por pieza 0,252 €
Coste del proceso de inyeccion por pieza 0,303 €
Coste del proceso de roscado por pieza 0,249 €
Coste total de la pieza 0,804 €
Coste total del retrovisor izquierdo y derecho 1,608 €

Tabla III. 16. Costes estimados generados en la herramienta part cost estimator para la
fabricaciéon del anclaje de retrovisor B.

Para finalizar, se muestran los costes obtenidos de la herramienta part cost
estimator, donde se puede ver que el coste estimado de fabricacion de los espejos
retrovisores derecho e izquierdo del anclaje tipo B serfa de 1 € con 61 céntimos (1,61 €),

aproximadamente.

I11.5.Conclusiones.

En este apartado se realizard un resumen de las conclusiones obtenidas durante

el desarrollo del presente proyecto.

Se ha partido de dos modelos de anclajes de retrovisor A y B de uno y dos
puntos de anclaje respectivamente. Seguidamente se ha realizado una comparativa de
los materiales plasticos méds adecuados para la realizacién de este modelo, teniendo en

cuenta tanto sus propiedades fisicas y mecanicas como precio; de esta comparativa se
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arrojan los datos del material que mas se ajusta a las necesidades y exigencias

buscadas, que es el ABS.

A continuacién se han considerado las solicitaciones mecanicas a las que un
retrovisor estaria sometido. En el caso del presente proyecto son las tensiones y
deformaciones producidas por la incidencia del viento sobre cada uno de los anclajes
del retrovisor, asi como las cargas estaticas repartidas en cada una de las caras del
mismo. Con el fin de estar del lado de la seguridad, ambas solicitaciones han sido

sobredimensionadas.

De estos ensayos a cargas, tanto aerodindmicas como estaticas, se puede
discernir con claridad un mejor comportamiento en el anclaje del retrovisor B que en el
del retrovisor A, lo cual puede ser observado en los gréficos adjuntados a continuacion.

No se ha de olvidar que ambos retrovisores han sido ensayados con ABS.

Tensidn maxima en MPa Deformacion maxima en mm

B Anclaje A ® Anclaje B

Tabla III. 17. Gréfico comparativo de tensién y deformacién maximas bajo cargas
aerodindmicas para cada uno de los modelos de anclaje de retrovisor.

En este primer gréfico se puede apreciar que el anclaje del retrovisor A acumula
mas del doble de las tensiones que en el caso del anclaje del retrovisor B, al igual que
sucede con las deformaciones.
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18,00 1

16,00 1

14,00

12,00

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Tensién Maxima  Tensidon Maxima  Tension Mdxima  Tensién Maxima
superior (Mpa) inferior (Mpa) posterior (Mpa) frontal (Mpa)

® Anclaje A ® Anclaje B

Tabla III. 18. Grafico comparativo de tensiones maximas bajo cargas estaticas para cada
uno de los modelos de anclaje de retrovisor.

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

0,00

Deformacion Deformacion Deformacion Deformacion
Maxima superior  Maxima inferior Maxima posterior  Maxima frontal
(mm) (mm) (mm) (mm)

B Anclaje A ® Anclaje B

Tabla III. 19. Gréfico comparativo de deformaciones méximas bajo cargas estaticas para cada
uno de los modelos de anclaje de retrovisor.

De igual manera, tras aplicar las cargas estaticas en diferentes puntos en ambos
retrovisores, se puede ver que tanto la tensiéon como la deformacién son mayores en el

anclaje del retrovisor A. Asimismo, en estos dos ultimos graficos de tension
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deformacién bajo cargas estaticas se observa que los puntos que presentan mayores
tensiones, en ambos anclajes, son los puntos superiores y frontales, ya que la aplicacion
de estas cargas esta més alejada de los puntos de unién de los retrovisores y, por tanto,
se produce un momento mayor. Sin embargo, se ha de resaltar que las mayores
deformaciones se producen en la parte superior y posterior del retrovisor, que coincide

con las zonas de menor espesor, siendo éste de 3mm.

Con los datos arrojados en estas dos simulaciones, se puede concluir que el
anclaje del retrovisor B aguantaria mas del doble de la carga con respecto al anclaje del
retrovisor A, lo cual lleva a afirmar que, como en el caso del anclaje del retrovisor B
existen dos puntos de unién, uno superior y otro inferior, las tensiones quedan mejor
repartidas, con lo que las cargas pueden ser de magnitud superior al doble que las que

resistiria el retrovisor A, como se ha comentado anteriormente.

Con el objetivo de corroborar y dar solidez a esta afirmacién, se ha realizado,
también, una dltima simulacién estdtica en ambos retrovisores en el punto mds
desfavorable que, como se ha recogido previamente, se encuentra en la parte superior

del anclaje de ambos retrovisores.
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18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Tensién Maxima (MPa) Deformacién Maxima (mm)

M Superior anclaje A de 40N M Superior anclaje B de 80N

Tabla III 20. Gréfico comparativo de tensién y deformacién maxima bajo una carga estéatica
superior de 40 N para el anclaje A y de 80 N para el anclaje B.

También se ha de mencionar que todos los ensayos realizados estdn estimados
para no superar el limite elastico del material, en este caso concreto el ABS, que, como
se ha definido en el apartado de materiales, seria de entorno a unos 34,5 MPa, siendo el
maéximo estimado para cada retrovisor de 80 N para el anclaje del retrovisor A y 165 N
para el anclaje del retrovisor B, teniendo en cuenta que por encima de estos valores se

sobrepasa el limite eldstico del material.
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34,6
34,4
34,2

34
33,8
33,6
334
33,2

33
32,8
32,6

32,4

Tensién Maxima (Mpa)

M Superior anclaje A de 80N M Superior anclaje B de 165N B Ténsion Maxima

Tabla III. 21. Grafico comparativo de tensiones maximas bajo una carga estatica superior para
cada uno de los modelos de anclaje de retrovisor y definicién del valor maximo del limite

elastico del ABS.

Para finalizar se puede concluir que el anclaje en ABS que se ajusta mejor a las

necesidades del presente proyecto, es el del retrovisor B.
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Apeéndice IV.2. Construccion
detallada del espejo retrovisor con
diferentes sistemas de anclajes

mediante SolidWorks.

Diseiio retrovisor A.

La configuraciéon de este disefio consta de una sola superficie de anclaje.

Figura IV. 1. Definicion general de las dimensiones de forma para la construccion de la
base del retrovisor.
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Figura IV. 2. Vista de la base del retrovisor después de aplicar una funcién de extrusiéon de 50
mm en la direccién -z

I
s |l

Figura IV. 3. Borde para aplicar chaflanes en las cuatro caras de la base.
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Figura IV. 4. Primer chafldn en el plano del anclaje.

Figura IV. 5. Segundo chaflan en el plano opuesto al anclaje.
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Figura IV. 6. Tercer chaflan en la base del retrovisor.

Figura IV. 7. Cuarto chaflan en el plano opuesto a la base del retrovisor.
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Figura IV. 8. Vista trasera retrovisor tras aplicar chaflanes.

Figura IV. 9. Redondeo parte trasera.
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Figura IV. 10. Aplicacién de la funién de vaciado en la carcasa del retrovisor para obtener un
espesor de pared de 4mm

| \
l I l \ '2_@/_\(‘.-—
5. {I_-;‘\J"}/

Figura IV. 11. Definicién general de las dimensiones de forma para la construcion del
anclaje del retrovisor A.
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Figura IV. 12. Vista del anclaje del retrovisor A después de aplicar una funcién de
extrusiéon de 35 mm en la direccién z y en el eje -z hasta cortar con el plano de la base del
retrovior.

Figura IV. 13. Chaflan en la parte superior del anclaje.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Juan Manuel Gémez Sanchez, Curso 2020/21 132



IV. Apéndices

Figura IV. 14. Redondeo de la parte trasera del anclaje.

Figura IV. 15. Redondeo de la superficie de contacto retrovisor-anclaje.
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Figura IV. 16. Redondeo de 2 mm en el borde interior de la cara frontal del retrovisor.

Figura IV. 17. Redondeo de 2 mm en el borde exterior de la cara frontal del retrovisor.
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Figura IV. 18. Definicion general de las dimensiones de forma para la funcién de
vaciado para alojar cables o mecanismos.

Figura IV. 19. Aplicacion de la funcién de vaciado de 61 mm
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Figura IV. 20. Disposicién geométrica de los tornillos de anclaje.

Figura IV. 21. Aplicacién de la funcién taladro roscado de métrica 4 mm por 15 mm de
profundidad.
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Diseiio retrovisor B.

La configuracion de este disefio consta de dos superficies de anclaje.

Figura IV. 22. Definicion general de las dimensiones de forma para la construccién de la
base del retrovisor.

Figura IV. 23. Vista de la base del retrovisor después de aplicar una funcién de
extrusién de 50 mm en la direcciéon -z
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Figura IV. 24. Borde para aplicar chaflanes en las cuatro caras de la base.

&

Figura IV. 25. Primer chaflan en el plano del anclaje.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Juan Manuel Gémez Sanchez, Curso 2020/21 138



IV. Apéndices

Figura IV. 26. Segundo chaflan en el plano opuesto al anclaje.

45

Figura IV. 27. Tercer chaflan en la base del retrovisor.
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Figura IV. 28. Cuarto chaflan en el plano opuesto a la base del retrovisor.

Figura IV. 29. Vista trasera retrovisor tras aplicar chaflanes.
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Figura IV. 30. Redondeo parte trasera.

Figura IV. 31. Aplicacién de la funién de vaciado en la carcasa del retrovisor para
obtener un espesor de pared de 4mm
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Figura IV. 32. Redondeo de 2 mm en el borde interior de la cara frontal del retrovisor.

Figura IV. 33. Definicion general de las dimensiones de forma para la construcién del
anclaje inferior del retrovisor B.
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Figura IV. 34. Vista del anclaje inferior del retrovisor B después de aplicar una funcién
de extrusién de 35 mm en la direccién z y en el eje -z hasta cortar con el plano de la base del
retrovior.

Figura IV. 35. Chaflan en la parte superior del anclaje inferior de 10° y 62.87 mm de
longitud.
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IV. Apéndices

Figura IV. 36. Definicion general de las dimensiones de forma para la construcién del
anclaje superior del retrovisor B.

Figura IV. 37. Vista del anclaje superior del retrovisor B después de aplicar una funcién
de extrusién de 77.68 mm en la direcciéon z
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IV. Apéndices

Figura IV. 38. Chafldn en la parte inferior del anclaje superior de 20° y 20 mm de
longitud.

Figura IV. 39. Redondeo de la parte trasera de los anclajes.
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IV. Apéndices

Figura IV. 40. Redondeo de las superficies de contacto retrovisor-anclajes.

Figura IV. 41. Redondeo de 2 mm en el borde exterior de la cara frontal del retrovisor.
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IV. Apéndices

Figura IV. 42. Definicién de las dimensiones de forma para la funcién de vaciado en el
anclaje inferior para alojar cables o mecanismos.

J
Figura IV. 43. Aplicacién de la funcién de vaciado de 58 mm
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IV. Apéndices

Figura IV. 44. Definicién de las dimensiones de forma para la funcién de vaciado en el
anclaje superior para alojar cables o mecanismos.

Figura IV. 45. Aplicacion de la funciéon de vaciado de 79 mm
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IV. Apéndices

Figura IV. 46. Disposicién geométrica de los tornillos de los anclajes.

Figura IV. 47. Aplicacién de la funcién taladro roscado de métrica 4 mm por 14.30 mm
de profundidad en ambos anclajes.
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IV. Apéndices

Apéndice 1IV.3. Informes de
simulacion de cargas aerodinamicas y
de cargas puntuales en ambos
sistemas de anclaje.
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IV. Apéndices

Informe de simulacidon carga aerodinamica retrovisor A.

Simulacion de
Retrovisor A ABS 3mm

Fecha: domingo, 19 de julio de 2020
Disenador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis aerodinamico
.& Retrovisor A

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

DESCIPCION «vvveeeneeieee e 151
Suposiciones...... iError! Marcador no definido.

Descripcion
P Informacion de modelo........ccvvvvvivnvinnnen. 152
No hay datos . .
Propiedades de estudio .......cccevuvvvevennnn.. 154
Unidades .oooneeiiiiiiiiiiiiiiiciiiiiiie e 155
Propiedades de material.......cccvvvvveeennn... 155
Cargas Y SUJECIONES ..vvvvrrrrnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 156

Definiciones de conectorjError! Marcador no def

Informacion de contactojError! Marcador no def

Informacion de malla.........oovvvvnvivnninnnen. 157

Detalles del sensorjError! Marcador no definido.

Fuerzas resultantes .....c.ovvvvvvvivvviieennnnnnn. 159
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IV. Apéndices

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Retrovisor A ABS 3mm

Configuracién actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como P . documento/Fecha
. volumeétricas e .z
referencia de modificacion
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IV. Apéndices

Taladro roscado
M48

“

Sélido

Masa:0.0993144 kg

Volumen:9.7367e-005
m”*3

Densidad:1020 kg/m"3

Peso0:0.973281 N

C:\Users\Usuario\De
sktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1°
REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\
Analisis de cargas
aerodinamica\Nuevo
A en ABS\Retrovisor
A ABS 3mm.SLDPRT

Jul 18 12:59:21
2020
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IV. Apéndices

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis aerodinamico Retrovisor A

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Activar

de fluidos desde SOLIDWORKS

Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension | Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1° REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\Analisis de cargas
aerodinamica\Nuevo A en ABS)
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IV. Apéndices

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”"2
Propiedades de material
Nombre: TABS Sélido 1(Taladro
roscado
Tipo de modelo: Isotrdpico M48)(Retrovisor A
elastico lineal ABS 3mm)

Criterio de
error
predeterminado

Limite elastico:

Limite de
traccion:

Modulo elastico:

Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Moédulo
cortante:

Desconocido

2.03e+007
N/m”2

3e+007 N/m~"2

2e+009 N/m~2

0.394

1020 kg/m~3

3.189e+008
N/m”2

Datos de curva: N/A
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IV. Apéndices

Cargas y sujeciones

Entidades: 5 cara(s)
Fijo-1
Tipo: Geometria fija
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -1.13671 1.75636 37.2347 37.2934
reaccion(N)
Momfa’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
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IV. Apéndices

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 2.32471 mm
Tolerancia 0.116235 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 100758
Numero total de elementos 60329
Cociente maximo de aspecto 9.6903
% de elementos cuyo cociente de 99.7
aspecto es < 3

% de elementos cuyo cociente de 0
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:05
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: USUARIO-PC
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IV. Apéndices

Nombre del modelo:Retrovisor A ABS 3mm
Nombre de estudio:&nalisis aerodindmico Retrovisor A[-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida
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IV. Apéndices

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto
de
seleccione
S

Unidades Sum X

Todo el

modelo N -1.13671

Momentos de reaccion
Conjunto

de

seleccione

s

Unidades Sum X

Todo el
modelo

Sum Y

1.75636

Sum Y

Sum Z

37.2347

Sum Z

Resultante

37.2934

Resultante
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IV. Apéndices

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
0.00544793 6.52761 N/mm*"2
Tensiones1 VQN: Tension de von N/mm*2 (MPa) (MPa)
Mises
Nodo: 2883 Nodo: 4759

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm

Nombre de estudio:&nalisis aerodinamico Retrovisor Af-Predeterminado-)
Tipo de resultado: &nalisis estatico tensidn nodal Tensionesl

Escala de deformacidn: 17,4124

von Mises (N/mmA2 (1

6.528

5.984

L 5.441
. 4.897
- 4354
_ 3.810

3.267

X — Limite elastico: 20,301
z/tnK

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis aerodinamico Retrovisor A-Tensiones-Tensiones1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 1.34568 mm
resultantes
Nodo: 1 Nodo: 1321

MNombre del modelo:Retrovisor A ABS 3mm

Nombre de estudio:Analisis aerodinamico Retrovisor Al-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Escala de deformacion: 17,4124

URES (mm)

1346

1234

1121
1.008
_ 0,897
. 0.785
0.673

0.561

N

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis aerodinamico Retrovisor A-Desplazamientos-
Desplazamientos1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 1.92561e-006 0.00250928
unitarias1 unitaria equivalente

Elemento: 42420 Elemento: 15000

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm

Nombre de estudio:&nalisis aerodinamico Retrovisor &(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasl
Escala de deformacidn: 17,4124

Y

A

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis aerodinamico Retrovisor A-Deformaciones unitarias-
Deformaciones unitarias1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

Mombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm

Nombre de estudio:Analisis aerodinamico Retrovisor A(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Escala de deformacion: 17,4124

N

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis aerodinamico Retrovisor A-Desplazamientos-
Desplazamientos1{1}
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IV. Apéndices

Informe de simulacién carga aerodinamica retrovisor B.

Simulacion de
Retrovisor B 3mm

Fecha: domingo, 19 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis aerodinamico
retrovisor B

Tipo de analisis: Analisis estatico

- Tabla de contenidos
DESCIIDCION vveuviveeiteieiteneieeeeeeeneenenaanans 164
Suposiciones...... iError! Marcador no definido.
Informacion de modelo.........cccceveennnen. 165
Propiedades de estudio .........ccccevenennnnnn. 166
UNidades ...cvovereneieniieiieieeeeeeeeeeenenns 166
L Propiedades de material.........ccccvveueennn.. 167
Descr1pc10n Cargas y sujeciones ......ceevevvreeiiiineennnnes 168

No hay datos
y Definiciones de conectoriError! Marcador no def

Informacion de contactojError! Marcador no defi

Informacion de malla........coovvvvnvienninnnen. 169

Detalles del sensorjError! Marcador no definido.

Fuerzas resultantes ......cvvvvvvvvviiieeeennnnnn. 170

Vigas....cooeeennnnn iError! Marcador no definido.
Resultados del estudio .......cccevvnveeneennenn. 171
Conclusion........ iError! Marcador no definido.
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IV. Apéndices

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Retrovisor B 3mm
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como piecac documento/Fecha
. volumétricas ipr iz
referencia de modificacion

Cortar-Extruir10

Sélido

Masa:0.108678 kg
Volumen:0.000106547
m*3
Densidad:1020 kg/m”"3
Peso:1.06505 N

C:\Users\Usuario\De
sktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1°
REVISION DE
PROFESOR\Flow
simulation\Nuevo
B\Retrovisor B
3mm.SLDPRT
Jul 19 11:32:33
2020
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IV. Apéndices

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis aerodinamico retrovisor B

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Activar

de fluidos desde SOLIDWORKS

Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension | Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1° REVISION DE PROFESOR\Flow
simulation\Nuevo B)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*"2
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IV. Apéndices

Propiedades de material

Nombre:

Tipo de
modelo:
Criterio de
error
predeterminad
o:

Limite elastico:

Limite de
traccion:
Médulo
elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo
cortante:

{ABS

Isotrépico
elastico lineal
Tensiéon de von
Mises max.

2.03e+007
N/m”2
3e+007 N/m”2

2e+009 N/m”2
0.394
1020 kg/m"3

3.189e+008
N/m~2

Solido 1(Cortar-

Extruir10)(Retrovisor

B 3mm)

Datos de curva: N/A
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IV. Apéndices

Cargas y sujeciones

Entidades: 6 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
=
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -4.30534 -0.972362 32.5133 32.8115

reaccion(N)

Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
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IV. Apéndices

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafo de elementos 2.4253 mm
Tolerancia 0.121265 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 104730
Numero total de elementos 63049
Cociente maximo de aspecto 13.554
% de elementos cuyo cociente de 99.4
aspecto es < 3

% de elementos cuyo cociente de 0.0222
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:06
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: USUARIO-PC
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IV. Apéndices

MNombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:Analisis aerodinadmico retrovisor B(-Predeterminado-]
Tipo de malla: Malla sdlida

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto

de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones

Todo el N -4.30534 -0.972362  32.5133 32.8115
modelo

Momentos de reaccion

ConJur?to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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IV. Apéndices

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von 0.000387249 3.07575 N/mm*"2
Mises N/mm*2 (MPa) (MPa)
Nodo: 855 Nodo: 5311

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:Analisis aerodinamico retrovisor B(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 36,747

Y

A

wvon Mises [N/mm#2
3.076
l 2819
. 2.563
. 2307
. 2051
. 1794

1538

— Limite elastico: 20.2

Retrovisor B 3mm-Analisis aerodinamico retrovisor B-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 0.622452 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 4919
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IV. Apéndices

MNombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:&nalisis aerodinamico retrovisor B[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 36,747

URES (mm)
0.622

0.571

0.519
- 0.467
_ 0,415
0.363
0311

0.259

A

Retrovisor B 3mm-Analisis aerodinamico retrovisor B-Desplazamientos-

Desplazamientos1
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 3.07973e-007 0.00120433
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 15752 | Elemento: 21162
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IV. Apéndices

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:&nalisis aerodinamico retrovisor B(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitarias
Escala de deformacidn: 36.747

N

Retrovisor B 3mm-Analisis aerodinamico retrovisor B-Deformaciones unitarias-
Deformaciones unitarias1
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IV. Apéndices

Informes de simulacion cargas puntuales retrovisor A.

Simulacion de
Retrovisor A ABS 3mm

Fecha: domingo, 19 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis de carga inferior
retrovisor A

Tipo de analisis: Analisis estatico

A Tabla de contenidos
DESCIIDCION vveuviveeiteieiteneieeeeeeeneenenaanans 174
Suposiciones...... iError! Marcador no definido.
Informacion de modelo.........cccceveennnen. 175
Propiedades de estudio .........ccccevenennnnnn. 176
UNidades ...cvovereneieniieiieieeeeeeeeeeenenns 176
L Propiedades de material.........cccceveueennnne. 177
Descr1pc10n Cargas y sujeciones ......ceevevvreeiiiineennnnes 178

No hay datos
y Definiciones de conectoriError! Marcador no def

Informacion de contactojError! Marcador no defi

Informacion de malla........coovvvvnvienninnnen. 179

Detalles del sensorjError! Marcador no definido.

Fuerzas resultantes ........coeevvviniiniininnnnn. 180

Vigas.......enu.... iError! Marcador no definido.

Resultados del estudio ..........coevuenennenn 181

CONCLUSION «eueveneeieiieeeeeeeeeeeeeeaees 184
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 174

Juan Manuel Gémez Sanchez, Curso 2020/21



IV. Apéndices

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Retrovisor A ABS 3mm
Configuracién actual: Predeterminado
Solidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como pieda documento/Fecha
. volumeétricas ipr . az
referencia de modificacion
C:\Users\Usuario\De
Talad d sktop\PROYECTO-
aladro roscado o
W48 Masa:0.0993144 kg | RETROVISOR\I
Volumen:9.7367e-005 REVISION DE
}n:‘3 PROFESOR\DISENOS
Sélido Densidad:1020 kg/m*3 \Analisis de cargas
Pes0:0.973281 N 100kg\Nuevo A en
ABS\Retrovisor A
ok

ABS 3mm.SLDPRT

Jul 19 17:53:38
2020
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IV. Apéndices

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis de carga inferior retrovisor A

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Desactivar
de fluidos desde SOLIDWORKS

Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension | Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1° REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\Analisis de cargas
100kg\Nuevo A en ABS)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presi6on/Tension N/m*2
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IV. Apéndices

Propiedades de material

Nombre: JABS Solido 1(Taladro
Tipo de Isotrépico roscado
modelo: elastico lineal M48)(Retrovisor A ABS
Criterio de Desconocido 3mm)
error
predeterminad
o:
Limite elastico: 2.03e+007
N/m”2
Limite de 3e+007 N/m”2
traccion:
20 Moédulo 2e+009 N/m”2
elastico:
Coeficiente de 0.394
Poisson:
Densidad: 1020 kg/m”"3
Médulo 3.189e+008
cortante: N/m”2
Datos de curva: N/A
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IV. Apéndices

Cargas y sujeciones

Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -0.00011313 -37.5892 13.6792 40.0008
reaccion(N)
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza-1 Valor: 40N
A
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 178

Juan Manuel Gémez Sanchez, Curso 2020/21




IV. Apéndices

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 2.32471 mm
Tolerancia 0.116235 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informaciéon de malla - Detalles

Numero total de nodos 100758
Numero total de elementos 60329
Cociente maximo de aspecto 9.6903
% de elementos cuyo cociente de 99.7
aspecto es < 3

% de elementos cuyo cociente de 0
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:05
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: USUARIO-PC

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
Juan Manuel Gémez Sanchez, Curso 2020/21
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IV. Apéndices

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm
MNombre de estudio:Analisis de carga inferior retrovisor A(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto
de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N .0.00011313 | -37.5892 13.6792 40.0008
modelo

Momentos de reaccion
ConJuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo | N.m 0 0 0 0
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IV. Apéndices

Resultados del estudio

Nodo: 94598

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von 0.00462843 14.1945 N/mm*2
Mises N/mm*2 (MPa) (MPa)

Nodo: 94325

Escala de deformacion: 1

.

Y

MNombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm
Nombre de estudio:Analisis de carga inferior retrovisor A[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estitico tensidn nodal Tensionesl

wvon Mises [N/mm#~2 [MPa])

14,195

13.012

. 11830
- 10,647
_ 9.465

. 8.282

7.100

5.917

- 4735

. 3.552

2,370
1187

0.005

Z‘& —P Limite elstico: 20300

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis de carga inferior retrovisor A-Tensiones-Tensiones1

It
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 5.53563 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 38083

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm

Nombre de estudio:&nalisis de carga inferior retrovisor Al-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Escala de deformacidn: 1

URES (mm)
5.536
' 5.074
. 4613
4,152
3.690
_ 3.229
2,768
2.307

1545

1.384
0.923 f
I 0.461 ”
‘l‘x 0.000
7

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis de carga inferior retrovisor A-Desplazamientos-
Desplazamientos1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 2.71753e-006 0.00551135
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 26313 | Elemento: 20772

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm

Nombre de estudio:Analisis de carga inferior retrovisor Al-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasl
Escala de deformacidn: 1

Y It
Ao

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis de carga inferior retrovisor A-Deformaciones unitarias-
Deformaciones unitarias1

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Juan Manuel Gémez Sanchez, Curso 2020/21 183



IV. Apéndices

Conclusion
Simulacion de
Retrovisor A ABS 3mm
Fecha: domingo, 19 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: Analisis de carga frontal
retrovisor A
Tipo de analisis: Analisis estatico
ol .
Tabla de contenidos
[D]<TY el ] o Yol o) o 184
Suposiciones..... iError! Marcador no definido.
Informacion de modelo......cevvvevivinnninnnn. 185
Propiedades de estudio .......cccevviiiinnnnnnn. 186
(851 [ = Ta [ 186
L. Propiedades de material .....cccvvvvvvvinnnnnnn. 187
Descr1pc10n Cargas Y SUJECIONES vvvvvvrrrrerereereeeeneeeennns 188

No hay datos
y Definiciones de conectoriError! Marcador no def

Informacién de contactoiError! Marcador no def

Informacion de malla ......coeevvveeiiienneennnes 189

Detalles del sensorjError! Marcador no definido.

Fuerzas resultantes .......coeveeiiiiiiiinnnnnn.. 190
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IV. Apéndices

Informacion de modelo

T

A

Nombre del modelo: Retrovisor A ABS 3mm
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como pleda documento/Fecha
. volumétricas cpr ez
referencia de modificacion

Taladro roscado
M48

) S

Sélido

Masa:0.0993144 kg
Volumen:9.7367e-005
m”"3
Densidad:1020 kg/m”"3
Pes0:0.973281 N

C:\Users\Usuario\De
sktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1°
REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\
Analisis de cargas
100kg\Nuevo A en
ABS\Retrovisor A
ABS 3mm.SLDPRT
Jul 19 17:53:38
2020
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IV. Apéndices

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis de carga frontal retrovisor A

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Desactivar
de fluidos desde SOLIDWORKS

Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension | Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1° REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\Analisis de cargas
100kg\Nuevo A en ABS)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presi6on/Tension N/m*2

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Propiedades de material

Nombre: JABS Solido 1(Taladro
Tipo de Isotrépico roscado
modelo: elastico lineal M48)(Retrovisor A ABS
Criterio de Desconocido 3mm)
error
predeterminad
o:
Limite elastico: 2.03e+007
N/m”2
Limite de 3e+007 N/m"2
traccion:
5a Médulo 2e+009 N/m~2
elastico:
Coeficiente de 0.394
Poisson:
Densidad: 1020 kg/m”"3
Médulo 3.189e+008
cortante: N/m"2
Datos de curva: N/A
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 187
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IV. Apéndices

Cargas y sujeciones

Fijo-1

Entidades:

5 cara(s)

Tipo: Geometria fija

Fuerzas resultantes

Fuerza-1

Componentes X Y Z Resultante

Fuerza de 26.8155 4.72778 -27.2318 38.5097
reaccion(N)

Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 40N

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 2.32471 mm
Tolerancia 0.116235 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informaciéon de malla - Detalles

Numero total de nodos 100758
Numero total de elementos 60329
Cociente maximo de aspecto 9.6903
% de elementos cuyo cociente de 99.7
aspecto es < 3

% de elementos cuyo cociente de 0
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:05
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: USUARIO-PC

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm
Nombre de estudio:&nalisis de carga frontal retrovisor Af-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Juan Manuel Gémez Sanchez, Curso 2020/21

Conjunto
de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N 26.8155 4.72778 272318 38.5097
modelo

Momentos de reaccion
Conjuqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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IV. Apéndices

Resultados del estudio

Nodo: 41246

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von 0.00561949 16.0938 N/mm*"2
Mises N/mm*2 (MPa) (MPa)

Nodo: 4759

Y

A

von Mises [N/mm#~2 [MPa))

16.094

14.753

. 13412

- 12,072

- 10731

. 9390

.

8.050

6,708

_ 5.368

_ 4028

2,687
1346

0.006

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm

Nombre de estudio:&nalisis de carga frontal retrovisor Al-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensionesl

Escala de deformacin: 1

— Limite elastico: 20,300

Retrovisor A ABS 3mm-Andlisis de carga frontal retrovisor A-Tensiones-Tensiones1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 4.81848 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 68971

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm

Nombre de estudio:Analisis de carga frontal retrovisor &(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Escala de deformacin: 1

URES (mm)
4816
l 4.417
| 4015

_ 3614
o 3212
. 2811
2.409

2.008

1606
1205

0.303

I 0.402

A% 0.000
7

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis de carga frontal retrovisor A-Desplazamientos-
Desplazamientos1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 3.09967e-006 0.00614017
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 53286 | Elemento: 15000

Escala de deformacidn: 1

Y.

PN

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm
Nombre de estudio:&nalisis de carga frontal retrovisor A-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasl

Deformaciones unitarias1

<
<

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis de carga frontal retrovisor A-Deformaciones unitarias-
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IV. Apéndices

Descripcion
No hay datos

Simulacion de
Retrovisor A ABS 3mm

Fecha: domingo, 19 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis de carga posterior
retrovisor A

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

DESCIIPCION vvtveveneniiieeeeeneeeeeneeeenenenes 194
SUPOSICIONES .. vviiniiiiiiiiiiiiiieiiieieenees 195
Informacion de modelo.........ccccevvnennnen. 195
Propiedades de estudio .........cccceveneennnnn. 196
UNidades ...coovvveneiiniiiiiiiieiieeeeeeenenns 196
Propiedades de material.........ceccvveneennen. 197
Cargas vy SUjeciones ......ccevveeeieenneennennnens 198

Definiciones de conectoriError! Marcador no def

Informacion de contactojError! Marcador no defi

Informacion de malla......cccevvvvvnviennennnen. 199

Detalles del sensorijError! Marcador no definido.

Fuerzas resultantes ......ccvvvvvvviviiiieeenennnn. 200

Vigas.......eenne.n. iError! Marcador no definido.
Resultados del estudio ..........coevniininnnns 201
Conclusion........ iError! Marcador no definido.
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IV. Apéndices

Suposiciones

Informacion de modelo

i

PN

Nombre del modelo: Retrovisor A ABS 3mm
Configuracién actual: Predeterminado
Solidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como piecac documento/Fecha
. volumeétricas oo s
referencia de modificacion
C:\Users\Usuario\De
Talad q sktop\PROYECTO-
g ° Masa:0.0993144 kg | RETROVISOR\
Volumen:9.7367e-005 REVISION DE
- m~3 PROFFSQR\DISENOS
Sélido Densidad: 1020 kg/m*3 \Analisis de cargas
Pes0:0.973281 N 100kg\Nuevo A en
ABS\Retrovisor A
o ABS 3mm.SLDPRT
Jul 19 17:53:38
2020
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IV. Apéndices

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis de carga posterior retrovisor A

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Desactivar
de fluidos desde SOLIDWORKS

Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension | Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1° REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\Analisis de cargas
100kg\Nuevo A en ABS)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presi6on/Tension N/m*2
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IV. Apéndices

Propiedades de material

Nombre: JABS Solido 1(Taladro
Tipo de modelo: Isotrépico roscado
elastico lineal M48)(Retrovisor A ABS
Criterio de Desconocido 3mm)
error
predeterminado
Limite elastico: 2.03e+007
N/m”"2
Limite de 3e+007 N/m"2
traccion:
& Médulo elastico: 2e+009 N/m”2
Coeficiente de 0.394
Poisson:
Densidad: 1020 kg/m”"3
Moédulo 3.189e+008
cortante: N/m”2
Datos de curva: N/A
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 197
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IV. Apéndices

Cargas y sujeciones

Fuerza-1

Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
P
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -0.00237426 | 0.00444272 40.0034 40.0034
reaccion(N)
Momg,nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 40N

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 2.32471 mm
Tolerancia 0.116235 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 100758
Numero total de elementos 60329
Cociente maximo de aspecto 9.6903
% de elementos cuyo cociente de 99.7
aspecto es < 3

% de elementos cuyo cociente de 0
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:05
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: USUARIO-PC

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm
Nombre de estudio:&nalisis de carga posterior retrovisor A-Predeterminado-]
Tipo de malla: Malla sdlida

N

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto
de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N -0.00237426 | 0.00444272 | 40.0034 40.0034
modelo

Momentos de reaccion
Con]uqto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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IV. Apéndices

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von 0.00572716 8.40816 N/mm~"2
Mises N/mm*2 (MPa) (MPa)
Nodo: 58655 Nodo: 4759

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm

Nombre de estudio:Anélisis de carga posterior retrovisor &[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensionesl

Escala de deformacion: 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))
§.408
l T.708
_ T.008
. 6308
_ 5.607
. 4.907
4.207
H 3.507
. 2,807
_ 2106

1.406

0.706
X
0.006
z — Limite elastico: 20,300

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis de carga posterior retrovisor A-Tensiones-Tensiones1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 1.71045 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 4170

Nombre del modelo:Retrovisor A ABS 3mm

Nombre de estudio:&nalisis de carga posterior retrovisor Al-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Escala de deformacidn: 1

URES [mm)

1710

l 1.568
L 1425

1.283
1.140
0,998
0.855

0.713

L 0570

_ 0.428

0.285

b 0.143

"L‘x 0.000
7

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis de carga posterior retrovisor A-Desplazamientos-
Desplazamientos1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 2.21725e-006 0.00322781
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 42376 | Elemento: 15000

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm

Nombre de estudio:&nalisis de carga posterior retrovisor A[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasl
Escala de deformacidn: 1

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis de carga posterior retrovisor A-Deformaciones unitarias-
Deformaciones unitarias1
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IV. Apéndices

Descripcion
No hay datos

Simulacion de
Retrovisor A ABS 3mm

Fecha: domingo, 19 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis de carga superior
retrovisor A

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

[DIiYel [ o) e {o] s PRSP 204
Suposiciones...... iError! Marcador no definido.
Informacion de modelo.........ccccevvnennnen. 205
Propiedades de estudio ..........cccceveneennnnn 206
UNidades ...coovvveneiiniiiiiiiieiieeeeeeenenns 206
Propiedades de material.........ceccvveneennen. 207
Cargas vy SUjeciones ......ccevveveneenneennennnens 208

Definiciones de conectoriError! Marcador no def

Informacion de contactojError! Marcador no defi

Informacion de malla......cccevvvvvnviennennnen. 209

Detalles del sensorijError! Marcador no definido.

Fuerzas resultantes ......ccvvvvvvviviiiieeenennnn. 210

Vigas.......eenne.n. iError! Marcador no definido.
Resultados del estudio ..........coevniininnnns 211
Conclusion........ iError! Marcador no definido.
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IV. Apéndices

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Retrovisor A ABS 3mm
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como piecac documento/Fecha
. volumétricas oe ez
referencia de modificacion

Taladro roscado
M48

\ Solido

Masa:0.0993144 kg
Volumen:9.7367e-005
m”"3
Densidad:1020 kg/m”"3
Pes0:0.973281 N

C:\Users\Usuario\De
sktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1°
REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\
Analisis de cargas
100kg\Nuevo A en
ABS\Retrovisor A
ABS 3mm.SLDPRT
Jul 19 17:53:38
2020
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IV. Apéndices

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis de carga superior retrovisor A

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Desactivar
de fluidos desde SOLIDWORKS

Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension | Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1° REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\Analisis de cargas
100kg\Nuevo A en ABS)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presi6on/Tension N/m*2
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IV. Apéndices

Propiedades de material

Nombre: ABS Solido 1(Taladro
Tipo de Isotropico roscado
modelo: elastico lineal M48)(Retrovisor A ABS
Criterio de Desconocido 3mm)
error
predeterminad
o:
Limite elastico: 2.03e+007
N/m~2
Limite de 3e+007 N/m"2
traccion:
30 Modulo 2e+009 N/m”2
elastico:
Coeficiente de 0.394
Poisson:
Densidad: 1020 kg/m”"3
Médulo 3.189e+008
cortante: N/m”"2
Datos de curva: N/A
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IV. Apéndices

Cargas y sujeciones

Fuerza-1

Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
=0
Fuerzas resultantes
Componentes X Y YA Resultante
Fuerza de
reaccién(N) 10.5912 36.0579 13.664 39.9881
Momg'nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 40N
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IV. Apéndices

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 2.32471 mm
Tolerancia 0.116235 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informaciéon de malla - Detalles

Numero total de nodos 100758
Numero total de elementos 60329
Cociente maximo de aspecto 9.6903
% de elementos cuyo cociente de 99.7
aspecto es < 3

% de elementos cuyo cociente de 0
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:05
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: USUARIO-PC

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm
Nombre de estudio:&nalisis de carga superior retrovisor &(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto

de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones

Todo el N 10.5912 36.0579 13.664 39.9881
modelo

Momentos de reaccion

Conjunto
de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N.m 0 0 0 0
modelo
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IV. Apéndices

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von 0.00546495 16.6989 N/mm*2
Mises N/mm*2 (MPa) (MPa)
Nodo: 41180 Nodo: 64562

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm

Nombre de estudio:&nalisis de carga superior retrovisor Al-Predeterminado-)
Tipo de resultado: &nalisis estitico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))
16.699
l 15.308
i 13.917
- 12,526
- 11134
9.743
8.352
6.961
5.570

. 4179

2,788

1.397
Y
0.005
7z — Limite eldstico: 20,300

Retrovisor A ABS 3mm-Andlisis de carga superior retrovisor A-Tensiones-Tensiones1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 6.44216 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 37692

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm

Nombre de estudio:Analisis de carga superior retrovisor A[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Escala de deformacidn: 1

URES (mm)
6.442
l 5.905
| 5368

. 4832

_ 4285

. 3.758

3.221

2,664

2147
_ 1611

1074

I 0.537

/I\K 0.000
I

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis de carga superior retrovisor A-Desplazamientos-
Desplazamientos1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 2.90617e-006 0.00642913
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 11198 | Elemento: 20592

Nombre del modelo:Retrovisor & ABS 3mm

Escala de deformacion: 1

N

Nombre de estudio:&nalisis de carga superior retrovisor Al-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasl

Deformaciones unitarias1

Retrovisor A ABS 3mm-Analisis de carga superior retrovisor A-Deformaciones unitarias-
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IV. Apéndices

Informes de simulacion cargas puntuales retrovisor B.

Simulacion de
Retrovisor B 3mm

Fecha: domingo, 19 de julio de 2020
Disefnador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis carga inferior
retrovisor B

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
DESCIIDCION vveuviteeeteieieeeeeeieeeneenenaanns 214
Suposiciones...... iError! Marcador no definido.

Informacion de modelo.........cccceveennnen. 215

Propiedades de estudio .........ccccevenennnnnn. 216

UNidades ...cvovereneieniieiieieeeeeeeeeeenenns 216

L Propiedades de material.........ccccvveueennn.. 217
Descr1pc10n Cargas y sujeciones ......ceevevviieiiiinennnnnes 218

No hay datos
y Definiciones de conectoriError! Marcador no def

Informacion de contactojError! Marcador no defi

Informacion de malla........coovvvvnvienninnnen. 219

Detalles del sensorjError! Marcador no definido.

Fuerzas resultantes .....c.cvvvvvvviviiiveeennnnnnn 220

Vigas....cooeeennnnn iError! Marcador no definido.
Resultados del estudio .......cccevvnveeneennenn. 221
Conclusion........ iError! Marcador no definido.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Juan Manuel Gémez Sanchez, Curso 2020/21 214



IV. Apéndices

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Retrovisor B 3mm
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como pieda documento/Fecha
. volumeétricas ipe ez
referencia de modificacion

Cortar-Extruir10

Sélido

Masa:0.108678 kg
Volumen:0.000106547
m”3
Densidad:1020 kg/m"3
Peso:1.06505 N

C:\Users\Usuario\De
sktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1°
REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\
Andlisis de cargas
100kg\Nuevo B en
ABS\Retrovisor B
3mm.SLDPRT
Jul 19 18:26:14
2020
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IV. Apéndices

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis carga inferior retrovisor B

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Desactivar
de fluidos desde SOLIDWORKS

Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension | Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1° REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\Analisis de cargas
100kg\Nuevo B en ABS)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presi6on/Tension N/m*2
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IV. Apéndices

Propiedades de material

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de
error
predeterminado

Limite elastico:

Limite de
traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo
cortante:

ABS

Isotropico
elastico lineal
Tension de von
Mises max.

2.03e+007
N/m”"2
3e+007 N/m"2

2e+009 N/m"2
0.394

1020 kg/m"3
3.189e+008
N/m~2

Solido 1(Cortar-

Extruir10)(Retrovisor

B 3mm)

Datos de curva: N/A
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IV. Apéndices

Cargas y sujeciones

Fuerza-1

Entidades: 6 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -9.42606e-005 |  -37.5864 13.6812 39.9989
reaccion(N)
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 40N

TFG Grado en Ingenieria Mec
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IV. Apéndices

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 2.4253 mm
Tolerancia 0.121265 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informaciéon de malla - Detalles

Numero total de nodos 104730
Numero total de elementos 63049
Cociente maximo de aspecto 13.554
% de elementos cuyo cociente de 99.4
aspecto es < 3

% de elementos cuyo cociente de 0.0222
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:06
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: USUARIO-PC

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:&nalisis carga inferior retrovisor B(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

A

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccioén

Conjunto
de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N ©9.42606e- | 37 5ge4 13.6812 39.9989
modelo 005

Momentos de reaccion
ConJur]to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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IV. Apéndices

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von 0.000571901 6.26055 N/mm*2
Mises N/mm*2 (MPa) (MPa)
Nodo: 893 Nodo: 5311

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:&nalisis carga inferior retrovisor B[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensionesl
Escala de deformacidn: 10,6159

von Mises (N/mm#2 (MPa])
6.261

l 5.739

_ 5.217
. 4696
- 4174
3 3.652
3131

2,609

L 2087
1566
1.044

0.522
.

0.001
7 Limite elastico: 20,300

i

Pty

Retrovisor B 3mm-Analisis carga inferior retrovisor B-Tensiones-Tensiones1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 2.40273 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 89977

MNombre del modelo:Retrovisor B 3mm
MNombre de estudio:fnalisis carga inferior retrovisor B[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 10,6159

URES (mm)

2,403
l 2,202
_ 2,002

1802

1602

1.402

1201
1001
|

0.801

0.601

f, '
!
N Pty

0.400

Retrovisor B 3mm-Analisis carga inferior retrovisor B-Desplazamientos-
Desplazamientos1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 2.53831e-007 0.00233465
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 4782 Elemento: 252

MNombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:Analisis carga inferior retrovisor B(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias,
Escala de deformacidn: 10,6159

Iy
ff;”

A

Retrovisor B 3mm-Analisis carga inferior retrovisor B-Deformaciones unitarias-
Deformaciones unitarias1
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IV. Apéndices

Simulacion de
Retrovisor B 3mm

Fecha: domingo, 19 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis carga frontal
retrovisor B

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
[DIiYel [ o) e {o] s PRSP 224
Suposiciones...... iError! Marcador no definido.

Informacion de modelo.........ccccevvnennnen. 225

Propiedades de estudio ..........cccceveneennnnn 226

UNidades ...coovvveneiiniiiiiiiieiieeeeeeenenns 226

L Propiedades de material.........ceccvveneennen. 227
Descrlpcmn Cargas vy SUjeciones ......ccevveveneenneennennnens 228

No hay datos
y Definiciones de conectoriError! Marcador no def

Informacion de contactojError! Marcador no defi

Informacion de malla......cccovvvvvnvienninnnen. 229

Detalles del sensorijError! Marcador no definido.

Fuerzas resultantes ......ccvvvvvvviviiiieeenennnn. 230

Vigas.......eenne.n. iError! Marcador no definido.
Resultados del estudio ..........coevniininnnns 231
Conclusion........ iError! Marcador no definido.
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IV. Apéndices

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Retrovisor B 3mm
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como piecac documento/Fecha
. volumétricas ipr iz
referencia de modificacion

Cortar-Extruir10

Sélido

Masa:0.108678 kg
Volumen:0.000106547
m*3
Densidad:1020 kg/m"3
Peso:1.06505 N

C:\Users\Usuario\De
sktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1°
REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\
Analisis de cargas
100kg\Nuevo B en
ABS\Retrovisor B
3mm.SLDPRT
Jul 19 18:26:14
2020
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IV. Apéndices

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis carga frontal retrovisor B

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Desactivar
de fluidos desde SOLIDWORKS

Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension | Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1° REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\Analisis de cargas
100kg\Nuevo B en ABS)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presi6on/Tension N/m*2
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IV. Apéndices

Propiedades de material

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de
error
predeterminado

Limite elastico:

Limite de
traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo
cortante:

ABS

Isotropico
elastico lineal
Tension de von
Mises max.

2.03e+007
N/m~"2
3e+007 N/m”2

2e+009 N/m”2
0.394

1020 kg/m”3
3.189e+008
N/m~2

Solido 1(Cortar-

Extruir10)(Retrovisor

B 3mm)

Datos de curva: N/A

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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IV. Apéndices

Cargas y sujeciones

Fijo-1

Entidades:

6 cara(s)

Tipo: Geometria fija

Fuerza-1

Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de 26.8205 4.7274 :27.2345 38.515
reaccion(N)
Momg,nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 40N
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IV. Apéndices

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 2.4253 mm
Tolerancia 0.121265 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informaciéon de malla - Detalles

Numero total de nodos 104730
Numero total de elementos 63049
Cociente maximo de aspecto 13.554
% de elementos cuyo cociente de 99.4
aspecto es < 3

% de elementos cuyo cociente de 0.0222
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:06
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: USUARIO-PC
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IV. Apéndices

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm

Tipo de malla: Malla sélida

A

Nombre de estudio:&nalisis carga frontal retrovisor B(-Predeterminado-)

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccioén

Conjunto
de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N 26.8205 4.7274 -27.2345 38.515
modelo
Momentos de reaccion
Conjunto
de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N.m 0 0 0 0
modelo
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IV. Apéndices

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von 0.000848983 8.90243 N/mm*2
Mises N/mm*2 (MPa) (MPa)
Nodo: 97887 Nodo: 5311

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:&nalisis carga frontal retrovisor B-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 11,6997

von Mises (N/mm#2 (MPa))
8.902
l §.161
. T.419
. 6.677
_ 5.935
_ 5183
4.452
3.710
_ 2968
. 2,226

1.484

0.743
Y

0.001
7 Limite eldstico: 20,300

<

Retrovisor B 3mm-Analisis carga frontal retrovisor B-Tensiones-Tensiones1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 2.16747 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 68591

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:fnalisis carga frontal retrovisor B[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacion: 11,6997

URES (mm)
2.167
l 1.987
1306
1.626
1,445
1.264
1.084
0.903
0.722
0.542 (
0.361
0.181 (
Y 0.000

A

Retrovisor B 3mm-Analisis carga frontal retrovisor B-Desplazamientos-
Desplazamientos1
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IV. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 4.42382e-007 0.00345326
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 15761 Elemento: 252

Y

A

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:Analisis carga frontal retrovisor B[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias,
Escala de deformacion: 11,6997

Deformaciones unitarias1

Retrovisor B 3mm-Analisis carga frontal retrovisor B-Deformaciones unitarias-
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IV. Apéndices

Descripcion
No hay datos

Simulacion de
Retrovisor B 3mm

Fecha: domingo, 19 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis carga posterior
retrovisor B

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

DESCIIPCION vvtveveneniiieeeeeneeeeeneeeenenenes 234
Suposiciones...... iError! Marcador no definido.
Informacion de modelo.........ccccevvnennnen. 235
Propiedades de estudio ..........cccceveneennnnn 236
UNidades ...coovvveneiiniiiiiiiieiieeeeeeenenns 236
Propiedades de material.........ceccvveneennen. 237
Cargas vy SUjeciones ......ccevveveneenneennennnens 238

Definiciones de conectoriError! Marcador no def

Informacion de contactojError! Marcador no defi

Informacion de malla.........cceveveennnnnnn. 239

Detalles del SeNSOr.....ccvveevvenerenereneennenn. 240

Fuerzas resultantes .......coccevevvenveeneennnnn. 240

Vigas.......eenne.n. iError! Marcador no definido.

Resultados del estudio ..........coevniininnnns 241

Conclusion........ iError! Marcador no definido.
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IV. Apéndices

Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: Retrovisor B 3mm
Configuracién actual: Predeterminado
Solidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como pleda documento/Fecha
. volumétricas ipe
referencia de modificacion
C:\Users\Usuario\De
sktop\PROYECTO-
Cortar-Extruir10 Masa:0.108678 kg R ooy
V°'”me"’r?1'?3?°1°6547 PROFESOR\DISENOS
Sélido Densidad: 1020 kg/m*3 \Analisis de cargas
Pes0:1.06505 N 100kg\Nuevo B en
ABS\Retrovisor B
s 3mm.SLDPRT
Jul 19 18:26:14
2020
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IV. Apéndices

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis carga posterior retrovisor B

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Desactivar
de fluidos desde SOLIDWORKS

Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension | Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1° REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\Analisis de cargas
100kg\Nuevo B en ABS)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presi6on/Tension N/m*2
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Propiedades de material

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de
traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo
cortante:

ABS

Isotrépico elastico
lineal

Tension de von
Mises max.
2.03e+007 N/m”2
3e+007 N/m”2

2e+009 N/m"2
0.394

1020 kg/m"3
3.189e+008
N/m~"2

Solido 1(Cortar-

Extruir10)(Retrovisor B

3mm)

Datos de curva: N/A
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Juan Manuel Gémez Sanchez, Curso 2020/21

237




IV. Apéndices

Cargas y sujeciones

Fuerza-1

Entidades: 6 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y yA Resultante
ORI -0.00186539 | 0.00139824 39.9986 39.9986
reaccion(N)
Momg’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 40N

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 2.4253 mm
Tolerancia 0.121265 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacién de malla - Detalles

Numero total de nodos 104730
Numero total de elementos 63049
Cociente maximo de aspecto 13.554
% de elementos cuyo cociente de 99.4
aspecto es < 3

% de elementos cuyo cociente de 0.0222
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:06
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: USUARIO-PC

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:Analisis carga posterior retrovisor B(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

N

Detalles del sensor
No hay datos

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto
de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N -0.00186539 | 0.00139824 | 39.9986 39.9986
modelo
Momentos de reaccion
Conjunto
de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N.m 0 0 0 0
modelo
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 240
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von 0.000916836 4.88717 N/mm*2
Mises N/mm*2 (MPa) (MPa)
Nodo: 93015 Nodo: 5311

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:&nalisis carga posterior retrovisor B(-Predeterminado-
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 24,221

von Mises (N/mm#2 (MPa))
4.887

I 4.450
_ 4073

. 3.666

_ 3.258

. 2.851
2.444
2,037
_ 1630
. 1222
0.815

0.408
Y

0.001
7 Limite eldstico: 20,300

Retrovisor B 3mm-Analisis carga posterior retrovisor B-Tensiones-Tensiones1
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 0.941631 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 68560

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:&nalisis carga posterior retrovisor B(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacion: 24.221

URES (mm)
0.942

l 0.863
. 0.785
0.706
0.628
0.549
0.471

0.392

0.314

B

0.235
0.157
0.078

¥ 0.000

N

Retrovisor B 3mm-Analisis carga posterior retrovisor B-Desplazamientos-
Desplazamientos1
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 4.5712e-007 0.00191841
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 48966 | Elemento: 21162

MNombre del modelo:Retrovisor B 3mm

Escala de deformacidn: 24,221

A

Nombre de estudio:Analisis carga posterior retrovisor B(-Predeterminado-
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias,

Deformaciones unitarias1

Retrovisor B 3mm-Analisis carga posterior retrovisor B-Deformaciones unitarias-
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Simulacion de
Retrovisor B 3mm

Fecha: domingo, 19 de julio de 2020
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis carga superior
retrovisor B

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
[DIiYel [ o) e {o] s PRSP 244
Suposiciones...... iError! Marcador no definido.

Informacion de modelo.........ccccevvnennnen. 245

Propiedades de estudio .........ccccevenennnnnn. 246

UNidades ...coovvveneiiniiiiiiiieiieeeeeeenenns 246

L Propiedades de material.........ceccvveneennen. 247
Descrlpcmn Cargas vy SUjeciones ......ccevvevereenneennnnnnens 248

No hay datos
y Definiciones de conectoriError! Marcador no def

Informacion de contactojError! Marcador no defi

Informacion de malla......cccevvvvvnviennennnen. 249

Detalles del sensorijError! Marcador no definido.

Fuerzas resultantes ......ccovvvvvvvviiiieeeeennnn. 250

Vigas.......eenne.n. iError! Marcador no definido.
Resultados del estudio ..........coevniininnnns 251
Conclusion........ iError! Marcador no definido.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Juan Manuel Gémez Sanchez, Curso 2020/21 244



IV. Apéndices

Informacion de modelo

PN

Nombre del modelo: Retrovisor B 3mm
Configuracién actual: Predeterminado

Solidos
Nombre de Propiedades Ruta al
documento y Tratado como plecac documento/Fecha
. volumétricas ipe . xz
referencia de modificacion

Cortar-Extruir10

Sélido

Masa:0.108678 kg
Volumen:0.000106547
m”3
Densidad:1020 kg/m"3
Peso:1.06505 N

C:\Users\Usuario\De
sktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1°
REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\
Andlisis de cargas
100kg\Nuevo B en
ABS\Retrovisor B
3mm.SLDPRT
Jul 19 18:26:14
2020
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis carga superior retrovisor B

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion Desactivar
de fluidos desde SOLIDWORKS

Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacion por tension | Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\Usuario\Desktop\PROYECTO-
RETROVISOR\1° REVISION DE
PROFESOR\DISENOS\Analisis de cargas
100kg\Nuevo B en ABS)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presi6on/Tension N/m*2
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Propiedades de material

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado

Limite elastico:
Limite de
traccion:

Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo
cortante:

ABS

Isotropico
elastico lineal
Tension de von
Mises max.

2.03e+007 N/m"2
3e+007 N/m”2

2e+009 N/m”2
0.394

1020 kg/m"3
3.189e+008
N/m"2

Solido 1(Cortar-

Extruir10)(Retrovisor B

3mm)

Datos de curva: N/A
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Cargas y sujeciones

Fijo-1

Entidades:

Tipo:

6 cara(s)
Geometria fija

Fuerza-1

Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
UGS G 10.5856 36.0654 13.6802 39.999
reaccion(N)
Momg’nto de 0 0 0 0
reacciéon(N.m)
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 40N

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamano de elementos 2.4253 mm
Tolerancia 0.121265 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informaciéon de malla - Detalles

Numero total de nodos 104730
Numero total de elementos 63049
Cociente maximo de aspecto 13.554
% de elementos cuyo cociente de 99.4
aspecto es < 3

% de elementos cuyo cociente de 0.0222
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:06
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora: USUARIO-PC
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Juan Manuel Gémez Sanchez, Curso 2020/21

249




IV. Apéndices

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:Analisis carga superior retrovisor B[-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto

de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones

Todo el N 10.5856 36.0654 13.6802 39.999
modelo

Momentos de reaccion

Conjunto
de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N.m 0 0 0 0
modelo
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 250
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von 0.00210668 8.44149 N/mm~"2
Mises N/mm*2 (MPa) (MPa)
Nodo: 97999 Nodo: 5411

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
MNombre de estudio:&nélisis carga superior retrovisor B[-Predeterminado-
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 8.81784

von Mises (N/mm#2 (MPa))
§.441
l 7.738
. T.035
. 6332
. 5.628
E 4.925
4,222
3.519
2815
3 2,112
1.409

0.705
s

0.002
7 Limite eldstico: 20,300

Retrovisor B 3mm-Analisis carga superior retrovisor B-Tensiones-Tensiones1
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 3.04473 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 89028

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:&nalisis carga superior retrovisor B[-Predeterminado-
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientosl
Escala de deformacion: 8.81784

URES (mm)
3.045

l 2,791
L 2537

. 2284
2,030
1776
1522

1.269

L 1015

0.761

0.507
0.254

Y 0.000

Retrovisor B 3mm-Analisis carga superior retrovisor B-Desplazamientos-
Desplazamientos1
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 1.21508e-006 0.00317511
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 4586 Elemento: 15085

A

Nombre del modelo:Retrovisor B 3mm
Nombre de estudio:fnalisis carga superior retrovisor B[-Predeterminado-
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias
Escala de deformacion: 8.81784

Deformaciones unitarias1

Retrovisor B 3mm-Analisis carga superior retrovisor B-Deformaciones unitarias-
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Apéndice IV.4. Planos acotados.
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