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RESUMEN

En la actualidad, el uso de los sistemas informaticos para el disefo de
elementos mecanicos, se ha convertido en un pilar basico para las empresas
de Ingenieria. En este Trabajo Fin de Grado, a través del software Autodesk
Inventor Professional 2015, se lleva a cabo el modelado y la simulacion
dindmica del mecanismo de un retrovisor de automdévil. Para ello, se detallan
una serie de pautas de manejo del programa que resultan imprescindibles para
la correcta elaboracion virtual de cada una de las piezas que componen el
mecanismo, asi como para la obtencion e interpretacion de los resultados de
la simulacion. Posteriormente, se realiza el estudio de un modelo teérico
sencillo y se comparan los resultados con los obtenidos a través del software a
fin de verificar la validez y precision de las simulaciones.

Palabras clave: Inventor, disefo, pindn-cremallera, simulacién, retrovisor.

ABSTRACT

Nowadays, the usage of computer systems for the design of mechanic elements
has become a basic pillar for the engineering companies. In this Final Student
Work, through the employment of the software Autodesk Inventor Professional
2015, is carried out the modeling as well as the dynamic simulation of a wing
mirror’s automobile mechanism. In order to do it, a number of guidelines about
the handle of the program which are crucial for the appropriate virtual
elaboration of each of the pieces which compose the mechanism, as well as
the collecting and right interpretation of the simulation results are also detailed.
Subsequently, it has been done an analysis of a theoretical simple modeling,
along with a comparison of the results obtained through the software for the
purpose of verifying both the validity and the precision of the simulation.

Key words: Inventor, design, rack - pinion, simulation, wing - mirror.
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INTRODUCCION

El Trabajo de Fin de Grado que se presenta en este documento, expone el
proceso necesario para el modelado y posterior simulacion dinamica del
mecanismo de un retrovisor de automoévil a través del software Autodesk
Inventor Professional 2015, partiendo para ello de un mecanismo real. En
dicho trabajo se incluye un célculo teérico del mecanismo pinén-cremallera,
parte fundamental del retrovisor, lo que servird para comprobar la validez de
los resultados obtenidos en la simulacién dinamica.

Dicho software, que es considerado una herramienta de diseno paramétrico,
forma parte de un grupo de tecnologias que han cosechado un gran éxito. Este
éxito se debe principalmente a la disminucion de los tiempos invertidos en
modificaciones y optimizacién de los disenos, ya que los cambios producidos
sobre él se pueden observar inmediatamente.

El primer paso para poder realizar este trabajo, fue la adquisicién de los
conocimientos necesarios para el correcto manejo del programa. Dicho
aprendizaje se realiz6 a través de la propia ayuda incluida en el programa,
videotutoriales disponibles en internety libros de la biblioteca de la Universidad
de Valladolid.

A lo largo de este Trabajo de Fin de Grado se realizara una descripcion muy
detallada de los pasos que se han seguido para el modelado de las piezas, y el
ensamblaje al completo del mecanismo, incluyendo imagenes que abarcan
desde los bocetos iniciales y operaciones de modelado 3D usados, hasta los
cuadros de didlogo que ofrece el programa. Dicho trabajo, supone también una
guia para la correcta realizacion de las simulaciones dinamicas de los
mecanismos modelados previamente, asi como la obtencién e interpretacion
de los resultados de dichas simulaciones. Ademas, debido a la practica y
experiencia lograda en el manejo del software, se han incluido consejos y
recomendaciones de buenas practicas para evitar errores comunes en el
proceso de diseno con Autodesk Inventor Professional.

En particular, el mecanismo seleccionado para la realizacién de este trabajo
fue el de un retrovisor perteneciente al vehiculo modelo Mercedes Vito del ano
2003. Se optd por este modelo en concreto porque permite ilustrar, de forma
suficiente, el tipo de diseno mecéanico real que se usa actualmente en la
industria, mientras que otros mecanismos alargarian de forma innecesaria el
desarrollo de este TFG.
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OBJETIVOS

Los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado son los que se mencionan a
continuacioén:

e Comprension del funcionamiento del mecanismo de un retrovisor de
automovil.

e Andlisis de las distintas piezas que conforman el mecanismo.

e Aprendizaje del software Autodesk Inventor Professional 2015, el cual
es ampliamente usado en la industria actual.

e Disenar, partiendo del modelo fisico real, cada uno de los elementos
que conforman el mecanismo.

e Establecimiento de las propiedades fisicas y uniones correspondientes
a cada una de las piezas.

e Manejo del entorno de Simulacion Dinamica.

e Obtencion de los resultados de la Simulaciéon Dinamica y comprobacién
de su validez con un modelo tedrico.

Para alcanzar dichos objetivos, el Trabajo de Fin de Grado se ha estructurado
en 7 capitulos.

En el Capitulo 1, “Implantacién de herramientas digitales en los procesos
industriales”, se presentan las caracteristicas y principales ventajas, respecto
al método tradicional de diseno, de los distintos sistemas informéaticos que se
usan hoy en dia en el desarrollo de los distintos proyectos industriales. Se
incluyen también las desventajas asociadas a estos sistemas y como se ha
evolucionado y avanzado para solventarlas.

Seguidamente, en el Capitulo 2, “El espejo retrovisor”, se expone la evolucion
sufrida a lo largo del tiempo por el mecanismo que permite el movimiento del
espejo retrovisor. En dicho capitulo se incluye también la descripcién del
mecanismo objeto de estudio de este trabajo.

Posteriormente, en el Capitulo 3, “Autodesk Inventor Professional 2015” se
describen los distintos entornos pertenecientes al software de modelado
paramétrico Autodesk Inventor Professional 2015. Ademas, dicho capitulo
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incluye una serie de pautas que permiten el desarrollo de un proyecto nuevo
por parte de cualquier usuario.

Durante el Capitulo 4, “Modelado de las piezas del mecanismo objeto de
estudio”, se lleva a cabo la descripcion, paso a paso, de los bocetos y
operaciones 3D necesarias para el modelado virtual de cada una de las piezas
que conforman el mecanismo objeto de estudio.

En el Capitulo 5, “Calculo tedrico del mecanismo Pinén - Cremallera”, se realiza
un estudio tedrico de la geometria del pindn ademas del calculo de las fuerzas
gue actlan sobre la cremallera. Con dichos resultados se puede conocer si €l
mecanismo soporta los esfuerzos sin producirse fallo por rotura en servicio.

Durante el Capitulo 6, “Resultados de la Simulacién Dinamica”, se presentan
los resultados obtenidos tras realizar la Simulacién Dinamica del mecanismo.
Para ello, se incluyen los graficos de la velocidad de giro del mecanismo y por
tanto del espejo, aparte de los graficos de las fuerzas y momentos mas
representativos del retrovisor. En dicho capitulo se realiza también una
comparativa de los resultados teéricos y empiricos permitiendo verificar la
validez de las simulaciones.

Por Gltimo, en el Capitulo 7, “Conclusiones y lineas futuras”, se incluyen las
conclusiones alcanzadas tras el desarrollo del TFG. Ademas, se exponen
posibles lineas de estudio para profundizar en el desarrollo de trabajos futuros.
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CAPITULO 1
IMPLANTACION DE

HERRAMIENTAS DIGITALES EN
LOS PROCESOS INDUSTRIALES
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1.1 SISTEMAS CAD/CAM

El diseno asistido por ordenador, CAD (Computer Aided Design), y la fabricacion
asistida por ordenador, CAM (Computer Aided Manufacturing), son tecnologias
que se basan en el uso de sistemas informaticos como herramienta de soporte
en los procesos involucrados en el diseino y la fabricaciéon de los productos.

En la actualidad estas tecnologias han logrado un alto nivel de desarrollo y se
han convertido en requisitos indispensables para las empresas en un mercado
cada vez mas competitivo, obligandolas a lograr un triple objetivo: disminucién
de los costes, mejora de la calidad y reduccion de los tiempos de disefo y
produccion.

1.1.1 SISTEMAS CAD

Es la tecnologia implicada en el uso de un interfaz grafico que permite la
realizacion de alguna tarea de ingenieria. Las herramientas de CAD, cuya
funcion principal es la definicion de la geometria del diseno, ya sea de una pieza
mecanica o de elementos de arquitectura, engloban ademas lo que se
denomina como Ingenieria asistida por ordenador, CAE (Computer Aided
Engineering) que se encarga del analisis, evaluacion, simulacién y optimizacion
del producto a lo largo de su ciclo de vida.

En la Figura 1.1 se puede observar de forma esquematica lo mencionado en el
parrafo anterior:

CAD

Figura 1.1 Esquema de la Tecnologia CAD

1.1.1.1 DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR

El concepto de diseno en el contexto de este trabajo se usa para designar el
proceso de representacion grafica de un dispositivo mecéanico, el cual es
desarrollado para la soluciéon o mejora de un problema, logrando un resultado
mas eficiente o innovador. Se puede partir de componentes existentes y
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realizar modificaciones sobre estos hasta alcanzar las especificaciones
requeridas, o bien desarrollar un producto completamente nuevo.

Un proceso de diseno, sin la ayuda o soporte de sistemas CAD/CAE/CAM,
seguia las pautas mostradas en la Figura 1.2 y que se comentaran a
continuacion.

CREACION DEL

REQUERIMIENTOS —* DEFIMICION
MODELO

DIBLIO DE CONSTRUCCION
DETALLE DE PROTOTIPOS

ENSAYOS

DOCUMENTACION

FABRICACION
Figura 1.2 Proceso de diseno sin ayuda de sistemas CAD/CAM,/CAE

¢ Definicién: En esta primera etapa, se deben senalar las propiedades y
cualidades mas significativas del sistema. Se deben definir las
necesidades que van a ser cubiertas y los cambios o soluciones que
aplicaremos respecto a modelos ya existentes.

Las actividades a desarrollar en esta etapa son desde estudios de
mercado, analisis de fallos de modelos anteriores, identificacion de
restricciones, clasificacion de los atributos (si son basicos; algo a
mejorar; o relativos a la calidad), y hasta incluso los aspectos
ambientales del producto.
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Las herramientas con las que se cuenta en esta etapa son los analisis
de productos y estudios tanto de viabilidad como de mercado.

e Concepcién de un modelo: Como ingenieros, debemos generar diversas
alternativas capaces de satisfacer las necesidades requeridas
cumpliendo con las especificaciones impuestas. Tras un proceso de
sintesis, debemos llevar a cabo y documentar la selecciéon de un modelo
en particular.

Las actividades que se llevan a cabo en esta etapa son por tanto de
analisis del entorno del producto a disenar, asi como analisis
funcionales o comerciales, pasando por los aspectos de rentabilidad a
escala industrial o la relacion producto-usuario.

Los mecanismos a disposicién de la concepcion del modelo son las
diversas técnicas de representacion, las relaciones entre el entorno y el
uso del modelo, etc.

e Dibujo de detalle: En este punto del proceso, se debe describir
técnicamente el modelo con el detalle suficiente como para poder
fabricar prototipos que nos permitan ver si el diseno es adecuado.

Por tanto las labores en esta etapa son la elaboracion de los planos y
las especificaciones técnicas del producto.

e Construccioén de prototipos: La funcion de los prototipos es la de validar
el modelo desarrollado, 0 en caso contrario, ver los posibles errores que
posee y proponer cambios del mismo.

Las actividades desarrolladas en esta parte del proceso son analisis
técnicos de los disenos, de viabilidad econdémica, analisis de los
procesos de montaje y acabado necesarios para la fabricacion, estudios
sobre proveedores y analisis de riesgos.

e Realizacién de ensayos: En esta etapa podemos descubrir defectos de
la concepcion del modelo o incluso de su definicion. Esto obligaria a
retroceder a las etapas anteriores del proceso de diseno produciendo
un aumento del tiempo.

Se deben realizar pruebas de los materiales elegidos para la fabricacion,
y la validacién final de los procesos y maquinaria usados en la
construccion del modelo. Esto se debe a la posibilidad de que
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inicialmente se estableciese un modo de fabricacién que tras diversas
pruebas, ocasione problemas y necesite ser sustituido por otro proceso
que cumpla los requisitos iniciales y no cause dichos inconvenientes.

Las labores a desarrollar en esta etapa abarcan también la capacidad
de fabricacion por parte de la empresa, la verificacion de los objetivos
de calidad, la validacion del embalaje de producto, la forma de
transporte y la verificacion de la capacidad de fabricacion en serie.

Para todo ello, se dispone de varias herramientas como:

- Diagramas de procesos.

- Andlisis de la empresa para la capacidad de fabricacion.
- Pruebas de embalaje.

- Pruebas de fabricacion.

e Documentacién: Esta Ultima etapa se aborda una vez el disefio se
considera valido. La informacibn que se debe incluir en la
documentacion es muy diversa, desde las listas de los componentes,
planos de montaje del sistema, su descripcion, etc.

Actualmente, con la entrada de los sistemas CAD/CAM/CAE, el ciclo de diseno
clasico se ve afectado por la inclusiébn de una etapa de simulacion entre las
etapas de creacion del modelo y la de dibujo de detalle. Dicha incorporacion se
puede observar en la Figura 1.3:
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CREACION DEL

DEFINICION

REQUERIMIENTOS — MODELD

DIBWIO DE CONSTRUCCION
DETALLE DE PROTOTIPOS

SIMULACION [ e ENSAYOS [

DOCUMENTACION

FABRICACION
Figura 1.3 Proceso de diseno actual

Dichas herramientas han logrado un gran éxito en el ambito de la Ingenieria
debido principalmente a las siguientes razones:

e Sustitucion de los instrumentos tradicionales de dibujo por
herramientas de mayor potencia capaces de evitar los problemas del
dibujo manual tales como la precision o la limpieza.

e La productividad asociada al proceso de diseno aumenta en gran
medida debido a la capacidad de los sistemas CAD de estructurar y
organizar dichos procesos.

e La evolucion de estas herramientas junto al desarrollo de las
tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC), ha permitido
conectar a personas y procesos, extendiendo el ambito geografico de
los equipos de desarrollo mediante la colaboracién integrada en linea a
tiempo real de los modelos en fase de ingenieria y de los disenos
disponibles.

MARIO SOBA TOQUERO 29 |Pagina



ESCUELA DE INGENIERIAS Diseno del Mecanismo de un Retrovisor de
INDUSTRIALES Automévil con Autodesk Inventor Professional

e Al usar formatos electronicos, la documentacion del proyecto alarga su
ciclo de vida y posibilita revisiones y mejoras de un futuro diseno.

e Reduccion de costes debido a la disminucion de los tiempos de diseno.

1.1.1.2 INGENIERIA ASISTIDA POR ORDENADOR (CAE)

Las ventajas en la ingenieria del analisis y la optimizacion de los disefos a
través de estas herramientas, es que permiten corregir errores y determinar el
comportamiento de los elementos sin necesidad de gastar dinero y tiempo en
prototipos reales. Como el coste aumenta exponencialmente en las Ultimas
etapas del diseno y fabricacion de un producto, es importante una optimizacion
temprana ya que supone un gran ahorro a las empresas.

El método de analisis por ordenador CAE mas explotado en la industria es el
Método de Elementos Finitos FEM (Finite Element Method) aunque existen
otros como por ejemplo el Método de Puntos Finitos o el Método de Particulas.

El método de elementos finitos se usa para calcular tensiones, deformaciones,
transmisiones de calor, flujos de fluidos o cualquier problema de campos
continuos. Para ello, la estructura se representa por elementos interconectados
que dividen el problema en elementos mas sencillos y manipulables por el
ordenador. El analisis por elementos finitos requiere por tanto, mas que la
propia geometria del diseno, un modelo abstracto de la misma. Para obtener
dicho modelo se eliminan los detalles innecesarios o se reduce el nimero de
dimensiones, por ejemplo transformando un diseno tridimensional de poco
espesor, en un diseno bidimensional.

Como la mayoria de sistemas CAE, el FEM se divide en tres etapas: Pre-
procesado, Solucion y Post-Procesado. El Pre-Procesado es la parte que se
encarga de la generacion del modelo abstracto y de la malla de elementos
finitos. A continuacion, en la etapa de Solucién, se realiza el analisis de cada
uno de los elementos. Por Ultimo, en el Post-Procesado, el ordenador ensambla
los resultados y los saca por pantalla resaltando por ejemplo las zonas de gran
tension.
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1.1.2 SISTEMAS CAM

Los sistemas CAM permiten automatizar el proceso de fabricacion realizando
operaciones de planificacion de procesos, y de generacion y verificacion de
trayectorias de las maquinas-herramienta. Por tanto, el principal objetivo de los
sistemas CAM es proporcionar herramientas que permiten completar, con la
tecnologia necesaria, la geometria creada en la etapa CAD.

El uso de dichos sistemas esta extendido principalmente en procesos de
fabricacion en cadena, donde se realizan tareas mecanicas susceptibles de ser
automatizadas.

Un ejemplo de sistema CAM es el médulo “Machining” del software CATIA, que
permite, a través de la geometria disenada previamente con otro médulo del
mismo software, obtener la simulacién de la maquina empleada en el proceso
de fabricacion junto con la definicion de las trayectorias de las herramientas.
Esto permite a los programadores de Control Numérico aumentar la calidad y
el rendimiento del maquinado ya que se reducen los desechos de material y se
acorta el tiempo de fabricacion.

1.2 MODELADO PARAMETRICO TRIDIMENSIONAL

Los sistemas CAD nacieron originalmente como tecnologias 2D, y a pesar de
que aun son ampliamente usadas, la mayoria de empresas las han ido
sustituyendo por sistemas de diseno paramétrico.

El modelo ideado por un proyectista para un diseno se realiza de forma intuitiva
en formato 3D, sin necesidad de idear las proyecciones horizontales
directamente. El software convencional de CAD 2D tiene una gran potencia en
la elaboracién de planos, pero no en la elaboracion de elementos
tridimensionales. Ademas, dichos software no poseen la flexibilidad necesaria
para el desarrollo de un diseno, ya que tienen por objetivo principal la precision
en la representacion de los planos y no la blsqueda del disefio 6ptimo.

Para solventar los inconvenientes de las primeras herramientas CAD, se
desarrolla el Modelado Paramétrico Tridimensional de Sélidos, cuyas

caracteristicas fundamentales son las siguientes:

e Eldiseno del modelo se realiza directamente en formato tridimensional.
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Mayor flexibilidad, ya que la generacion de modelos se realiza a través
de la agregacion sucesiva de caracteristicas o primitivas 3D
fundamentales, relacionadas entre si mediante operaciones booleanas.
Dichas caracteristicas provienen de bocetos bidimensionales que
logran percibir las formas mas significativas de los modelos.
Posteriormente, anadiendo relaciones de restriccion y cotas se limitaran
las dimensiones y formas de los bocetos.

Posibilidad de seleccionar de forma aislada cualquier elemento u
operacion del disefo en cualquier momento del proceso de diseno
debido a la estructura jerarquizada en forma de arbol que poseen estos
sistemas.

Al tratarse de elementos sélidos, se les puede asociar propiedades
fisicas tales como el tipo de material, masa, centros de gravedad...
esenciales para los posteriores estudios dinamicos y de tensiones de
los modelos.

Debido a estas caracteristicas obtenemos una serie de ventajas con respecto
a los CAD 2D tradicionales:

Una mejor visualizacion del diseno debido a la representacion
tridimensional.

Una gran flexibilidad debido a que el disenador puede partir de bocetos
y formas basicas y no de una representacion precisa. Dicha precision la
obtendra a través de la restriccion tanto geométrica como dimensional
de esas formas basicas.

Los planos bidimensionales dejan de ser el objetivo principal ya que
estas aplicaciones permiten su obtencion de manera practicamente
automatica a través de los modelos tridimensionales. Esta
caracteristica facilita la retroalimentacion de la informacion y de las
modificaciones necesarias en el diseno, ya que al ser la representacion
del modelo el objetivo principal, cualquier variacion o restriccion queda
automaticamente reflejada en los planos de forma que siempre se
tendra la Gltima version.

Estos modelos 3D permiten, de forma muy superior a las
representaciones bidimensionales, la revision, analisis y eliminacion de
los errores de los modelos.
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Ademas de estas ventajas, el diseno paramétrico permite tener en cuenta el
proceso de fabricacion para construir el modelo. Anteriormente a la aparicion
de estos sistemas, se realizaban disefios con formas o caracteristicas
complejas que podian hacer imposible su fabricacion en el taller, siendo
necesario volver a la etapa de diseno para modificarlos. Este aspecto ahora
queda practicamente eliminado ya que el disenador a través de estos
programas, conoce mejor los requerimientos técnicos necesarios para que la
fabricacion sea posible.

1.3 METODOLOGIA GENERAL DEL MODELADO
PARAMETRICO

Un proceso de modelado no tiene habitualmente una solucién Unica y existen
generalmente muchas opciones de enfocarlo. En este apartado se describira
algunas nociones que son comunes a la mayoria de los disenos y en el capitulo
siguiente se describira de forma mas detallada las opciones que presenta el
software Autodesk Inventor Professional 2015.

El primer paso para modelar un sélido consiste en dibujar los bocetos o perfiles
esenciales, que normalmente son los contornos basicos de la pieza en 2D,
punto desde el cual se puede empezar a desarrollar operaciones en 3D.

Como se ha comentado anteriormente, los sistemas de diseno paramétrico
permiten crear bocetos con una gran flexibilidad, permitiendo al disenador
centrarse en el diseno fundamental y no en las dimensiones, aunque es
recomendable hacer bocetos préximos al tamano correcto.

Una vez se ha plasmado la idea inicial, ya es momento de definir las formas y
dimensiones del boceto mediante restricciones. Dichas restricciones pueden
ser de dos tipos: dimensionales (cotas) y restricciones geométricas entre las
distintas partes como pueden ser concentricidad, paralelismo o
perpendicularidad. A la hora de anadir estas restricciones, es necesario tener
conocimiento de qué funciones de la pieza tienen mayor probabilidad de
cambio y como. El proyectista debe por tanto ajustar el boceto en cuanto a
forma y tamano a las necesidades impuestas por el propio diseno, a las
necesidades asociadas al proceso de fabricacion que se va a seguir o0 a la
posible interaccion con otros elementos. El resultado de esta etapa consiste en
un boceto completamente restringido y definido de forma detallada.
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Una vez creado dicho boceto, se debe obtener un modelo sélido o
tridimensional aplicando las operaciones de 3D, que en lineas generales, las
mas habituales en los programas de modelado paramétrico son las siguientes:

e Extrusion: Genera un sélido agregando perfiles de espesor infinitesimal
a lo largo de una trayectoria. En funcién de esta, se derivan varias
operaciones distintas:

- Revolucién
- Barrido
- Nervio

e Solevacion o Multiseccion: Genera sélidos apoyandose en varios
bocetos distintos que definen el contorno del componente.

e Operaciones que una vez creado el soélido, permite realizar
modificaciones sobre este como son los taladros, roscas, empalmes,
etc.

Mediante la iteracion de este proceso, generando nuevos bocetos apoyados
generalmente en las caras del modelo que se va creando, y convirtiéndolos en
operaciones 3D, se llega al sélido que se quiere disenar. Es decir, la técnica
descrita, y en lo que se fundamenta el modelado paramétrico, se basa en la
creacion de componentes complejos a través de la agregacion (mediante
operaciones booleanas ya sean de suma, resta o interseccion) de sélidos
elementales sencillos.

Estos componentes complejos pueden a su vez agruparse en un ensamblaje
ahadiendo una serie de uniones y restricciones para definir su posicién y
comportamiento.

Una vez finalizado el modelado de los componentes y realizado el ensamblaje,
el siguiente paso en el proceso de diseno es la generacion de la informacion
técnica. Como mencionamos en apartado anteriores, una de las ventajas de
estos sistemas es la creacion de manera practicamente automéatica de los
planos, o la lista de componentes. De este modo, el disehador solo debera
seleccionar el formato, las vistas (incluidos cortes o secciones) que desea y el
software las generara.

Ademas, estas aplicaciones permiten obtener vistas explosionadas del

conjunto tanto estaticas como dindmicas mediante animaciones que pueden
servir como instrucciones de montaje.
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CAPITULO 2

EL ESPEJO RETROVISOR
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2.1 EVOLUCION DEL MECANISMO

El espejo retrovisor es un sistema de vision que permite al conductor observar
el area que se encuentra por detras del vehiculo. Estos espejos van montados
sobre una carcasa plastica o metalica que sirve de proteccion del cristal.

Para poder adaptarse a las necesidades del conductor en cuanto a posicion, el
espejo retrovisor debe ser capaz de efectuar determinados movimientos.
Dichos movimientos son posibles gracias a los mecanismos que se han ido
incorporando a lo largo de los anos.

En un principio, los
vehiculos montaban un
lnico espejo retrovisor
lateral, el cudl no era mas
que un espejo montado
sobre una carcasa que se
unia a un soporte a través
de una rétula. Esa union de
rétula era la que permitia al
conductor, desde el
exterior, adaptar
manualmente la posicion
del espejo a su posicion de
conducciéon. Un ejemplo lo
podemos ver en la Figura 2.1, que corresponde a un retrovisor del vehiculo
Renault 12.

Figura 2.1 Mecanismo de un retrovisor antiguo

Posteriormente, los

coches fueron
evolucionando y
comenzaron a

equiparse con dos
espejos retrovisores
laterales, uno a cada
lado del vehiculo, lo
que supuso una gran
mejora en la visién

posterior para los Figura 2.2 Mecanismo retrovisor manual
conductores.
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A su vez, el mecanismo que permite el movimiento del espejo también ha
evolucionado y ha dado paso a uno de los sistemas manuales que se monta
actualmente, y que es el que vemos en la Figura 2.2. El mencionado
mecanismo permite al conductor regularlo desde el interior del vehiculo a
través de un manipulador que transmite los desplazamientos al espejo a través
de un sistema de varillas.

El segundo tipo de mecanismo que montan los espejos retrovisores
actualmente es el eléctrico. Las marcas de automoviles han ido desarrollando
distintos modelos de mecanismos mas o menos complejos como los que vemos
en la Figura 2.3, pero todos ellos con la misma base: un motor accionado
eléctricamente hace girar un pinoén, el cual desplaza una cremallera logrando
de esta manera el movimiento el espejo.

Figura 2.3 Mecanismo retrovisor automatico

2.2 MODELO FISICO REAL DEL ESPEJO RETROVISOR

Tal y como se ha mencionado en la Introduccion, el modelo empleado para el
desarrollo de este TFG, es el de un vehiculo modelo Mercedes Vito del ano
2003. Véase la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Retrovisor Mercedes Vito

El modelo fisico real fue localizado en Desguaces Velazquez, situado en el
municipio de Cigales, en la provincia de Valladolid. Una vez encontrado, se
acudi6 a dicho desguace para proceder a su desmontaje y posterior
adquisicion.

2.2.1 HERRAMIENTAS MECANICAS E INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Las herramientas usadas para el desmontaje y posterior diseno del mecanismo
del espejo retrovisor pueden dividirse en herramientas mecanicas e
instrumentos de medida.

2.2.2.1 HERRAMIENTAS MECANICAS

Para desmontar el espejo retrovisor del vehiculo en primer lugar, y a
continuacién poder extraer el mecanismo que acciona dicho espejo, han sido
necesarias las herramientas mecanicas que se mencionan a continuacion:

e Juego de destornilladores planos de varios tamanos.

e Juego de destornilladores de estrella de varios tamanos.

e Juego de carraca con puntas de torx. Véase Figura 2.5.

OOOQO\(B @

Figura 2.5 Juego de Carraca con varias puntas y llaves de vaso
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2.2.2.2 INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Para llevar a cabo el diseno virtual del mecanismo a partir del modelo fisico
real, es necesario, primeramente, medir cada una de las piezas que lo
componen y obtener de esta manera las cotas hecesarias para su
representacion.

Para ello se usaron los instrumentos de medida que se mencionan a
continuacion:

e Calibre digital Mitutoyo con rango 0-200 mm (Figura 2.5)

Figura 2.5 Calibre digital Mitutoyo

e Peine de roscas métricas (Figura 2.6)

Figura 2.6 Peine de roscas métricas

e Goniébmetro para la medicion de angulos (Figura 2.7)

Figura 2.7 Goniémetro
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2.2.2 DESCRIPCION DEL MECANISMO DISENADO

En la Figura 2.8 se puede ver el
mecanismo de pifndn-cremallera capaz
de producir el movimiento del espejo del
retrovisor.

Las dos cremalleras (resaltadas en la
imagen), al ser impulsadas por los
pinones, ascienden y descienden
moviendo una carcasa externa superior
hacia cualquier posicién que reclame el

usuario. Figura 2.8 Mecanismo del retrovisor

Una vez desmontado, las piezas que componen el mecanismo son las que se
mencionan a continuacion:

o (Carcasa Base e Carcasa del Pifi6n

e Motores o Carcasa Inferior

e Pii6n o Carcasa Externa Superior
o Cremallera e Pivotante

e Carcasa Superior de los motores e Casquillos metalicos

e (Carcasa del Pindn

La “Carcasa Base” (Figura 2.9) es la pieza sobre la que se asientan el resto de
componentes, es decir, es el elemento que actla como bancada del
mecanismo.

Figura 2.9 Carcasa Base
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El mecanismo completo del retrovisor posee dos conjuntos simétricos para
conseguir distintas inclinaciones, y por tanto, distintas posiciones del espejo.
Cada uno de ellos esta formado por un motor, un pinén, una cremallera y una
carcasa del pinon.

En la Figura 2.10 se observa uno de los dos “Motores” que impulsan el
mecanismo. En la imagen se puede ver indicado también el eje del motor, que
transmite el movimiento al pinén.

Par motor Velocidad Potencia

4,46 mN-m | 11080 rpm 552W

Figura 2.10 Motor junto a sus propiedades y el eje del Motor

En la Figura 2.11 se observa una de las piezas principales en la transmision del
movimiento, el “Pinén”. Dicho elemento lleva un ranurado sobre el que encaja
el eje, por lo que ambas piezas giran solidariamente.

Figura 2.11 PiAén

En la Figura 2.12 se observa otra de las piezas principales en la transmision
del movimiento: la “Cremallera”. El pindn la impulsa transformando un
movimiento de rotacion en uno lineal.

Figura 2.12 Cremallera

En la Figura 2.13 se observa la “Carcasa superior de los motores”. La funcion
de esta pieza es servir de punto de fijacion, evitando que rote de forma solidaria
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al pindn, uno de los elementos que veremos a continuacion: la “Carcasa del
pinoén”.

Figura 2.13 Carcasa superior de los motores

La pieza denominada “Carcasa del piidn” que se ha mencionado en el parrafo
anterior, es la que se ve en la Figura 2.14. Esta pieza sirve para evitar que el
pindn se desplace de la posicion de funcionamiento. Como ambas piezas estan
en contacto directo, se aplica una capa de lubricante para disminuir la friccion.

Figura 2.14 Carcasa del pinon

En la Figura 2.15 se observa la pieza denominada “Carcasa inferior” del
mecanismo. La funcién de esta pieza es aislar de la suciedad y proteger de
otros elementos los terminales eléctricos que suministran energia al
mecanismo del retrovisor.

Figura 2.15 Carcasa Inferior
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En la Figura 2.16 se observa la “Carcasa externa superior”, que es la tercera
de las piezas fundamentales en la transmision de movimiento. A través de una
rétula, la cremallera impulsa esta carcasa y genera por tanto el movimiento del
espejo que es solidario a esta pieza.

Figura 2.16 Carcasa externa superior

En la Figura 2.17 se puede observar la pieza denominada: “Pivotante”. Esta
pieza restringe el movimiento de la carcasa anterior. De esta forma evita que
las cremalleras se salgan de su posicion limitando hasta un determinado
angulo el movimiento del espejo.

Figura 2.17 Pivotante

Finalmente, se puede observar en la Figura 2.18 los “Casquillos metalicos”.
Estas piezas evitan que las roscas de los tornillos que son necesarios para fijar
el mecanismo a la carcasa exterior del retrovisor, danen elementos plasticos
como la “Carcasa base” o la “Carcasa superior de los motores”.

Como se ve en la imagen, existen dos longitudes distintas de los casquillos en
funcién de la posicién donde van montados.
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Figura 2.18 Casquillos metalicos
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CAPITULO 3

AUTODESK INVENTOR
PROFESSIONAL 2015
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3.1 INTRODUCCION

Para la correcta interpretacion de este TFG, se ha elaborado una breve guia del
funcionamiento y manejo del software Autodesk Inventor Professional 2015.
Dicha guia no pretende sustituir un manual completo de Autodesk ya que eso
se aleja del objetivo del trabajo. Por tanto, si se quiere profundizar en el
conocimiento y manejo del programa, se debe acudir a los documentos
indicados en la bibliografia.

3.2 MODULOS DE TRABAJO

Para facilitar al usuario el trabajo en las distintas etapas del proceso de diseno
de las piezas que se han mencionado en el Capitulo 2, el programa dispone de
cuatro entornos o0 modulos principales de trabajo claramente diferenciados y
tres secundarios. A cada uno de los entornos principales se accede a través de
plantillas especificas que se adaptan a las necesidades concretas de cada
modulo.

3.2.1 MODULO DE OPERACIONES

Permite la creacion de superficies o modelos sélidos paramétricos
independientes a partir de bocetos bidimensionales. Mediante herramientas
sencillas de bocetado, Autodesk Inventor es capaz plasmar las caracteristicas
principales de las piezas desarrolladas por el disenador.

Otra caracteristica del programa es que es compatible con los ficheros DWG
creados con AutoCad.

Los componentes 3D que se crean en este entorno quedan guardados como
ficheros de extension .ipt (Inventor Part).

Dentro del entorno principal de operaciones, podemos encontrar un entorno

secundario de Chapa, que nos permite modelar piezas que se generan
mediante corte y doblado de planchas de material de espesor constante.
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3.2.2 MODULO DE ENSAMBLAJE

En este entorno se crean los conjuntos de piezas o ensamblajes a partir de los
componentes que hemos realizado en el médulo anterior, relacionandolos
entre si mediante la adicion de las condiciones de montaje, las cuales son
restricciones que definen las posiciones y relaciones de las piezas.

Es una parte muy importante en el proceso de diseno ya que nos permite
visualizar el modelo completo y comprobar que no existen interferencias de
materiales o desajustes entre los componentes.

El diseno de un ensamblaje se puede abordar de dos formas diferentes. La
primera es una técnica ascendente en la que se debe disenar todas las piezas
primero a través del entorno de operaciones y finalmente crear un archivo de
ensamblaje en la que se insertaran y se impondran las condiciones de montaje.
En la segunda técnica, denominada descendente, el primer paso es crear el
archivo de ensamblaje y después disenar los componentes necesarios
accediendo al moédulo de operaciones a través del propio moédulo de
ensamblaje.

Una caracteristica muy importante de este médulo es que a los componentes
se les puede asignar un “comportamiento adaptativo” lo que permite que si
modificamos un elemento del mecanismo, el resto de elementos se ajusten de
forma automatica a esa variacion.

Los archivos que pertenecen a este entorno se guardan con la extension .iam
(Inventor Assembly).

Dentro del entorno de ensamblaje, podemos encontrar un médulo de
Soldadura, que nos permite realizar uniones soldadas y empalmes entre
elementos, ademas de otro modulo de Simulaciéon Dinamica, que nos permite
simular y analizar las caracteristicas dinamicas de un ensamblaje con
diferentes condiciones de carga.

3.2.3 MODULO DE DOCUMENTACION

La elaboraciéon de la documentacién, concretamente de los planos de los
elementos, es un aspecto fundamental en el desarrollo de un proyecto de
ingenieria, ya que son la herramienta de comunicacion global entre el conjunto
de técnicos implicados.
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Con este software, la generacion de los planos se realiza de forma
semiautomatica. Seleccionando una vista base, el programa es capaz de
generar otras vistas ortogonales como plantas, alzados y perfiles, asi como
vistas auxiliares necesarias para representar con detalle tanto las piezas
individuales como el conjunto ensamblado. A partir de esto, el programa
permite crear las cotas, textos o tablas de materiales que el disenador necesite.

Al realizar un plano a partir de una pieza o un conjunto, se establece un vinculo
entre el archivo que contiene la pieza y el archivo que contiene el plano, de
forma que si modificamos la pieza, el plano se actualizard automaticamente.

El formato en el cual se graban todos los planos de fabricacion 2D en inventor
es el .idw (Inventor Drawing), aunque también podemos grabar directamente
en otros formatos como .dwg y .dxf.

3.2.4 MODULO DE PRESENTACIONES

Este entorno estéa creado con la intencién de mejorar la visualizacion del disefio
y facilitar la generacion de catalogos o instrucciones de montaje.

A partir de un ensamblaje se puede, de forma manual o automatica, generar
una vista explosionada del mismo y a partir de ella obtener tanto imagenes
estaticas como animaciones que nos permiten verificar colisiones y comprobar
parte del funcionamiento cinematico del ensamblaje.

El formato en el cual se graban estos archivos de presentacion, explosion o
animacion de ensamblajes es el .ipn (Inventor Presentation).

3.3 CREACION DE UN PROYECTO NUEVO

El primer paso que hay que realizar para el diseno de cualquiera de los
componentes pertenecientes a un mecanismo es la creaciéon de un nuevo
proyecto. Para ello, una vez abierto el programa, debemos seguir la siguiente
ruta:

a) En el men0 principal que vemos en la Figura 3.1, en la pestana “para

empezar”, seleccionamos “Proyectos” y se abrira el cuadro de dialogo de
la Figura 3.2, en el que debemos seleccionar la opcién “Nuevo”
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ault  Autodesk

BEAODE & P

Muevo Abrir@Proyectodl Abrir | Inicic Team Web Ayuda Aprendizaje Afras Movedades
muestras

Iniciar Mi pagina de inicio Taller de novedades

‘ —n

Figura 3.1 Mer;u-br}r;:fpél_de Autodesk Inventor Professional 2015

Ubicacién de proyecto

C:\Users\Public\Documents\Autodesk\Vault Basic 2015\Samples\Autoloader \Invento...
C:\Users\Usuario \Documents\Inventor\Bomba de engrane\

C:\Users\Usuario \Documents\Inventor \Brida de apriete\

C:\Users\Public\Documents\Autodesk\Vault Basic 2015\Samples\Inventor 2015\Padl...
C:\Users\Public\Documents\Autodesk\Vault Basic 2015\Samples\Inventor 2014\Padl...
TFG_Retrovisor C:\Users\Usuario \Documents\Inventor \TFG_Retrovisor\

4l v2_TFG_Retrovisor C:\Users\Usuario \Documents\Inventor \V2_TFG_Retrovisor\

B Proyecto g
& Tipo = Unico usuario )
Ubicacién = C:Users\Usuario\Documents\Inventor\V2_TFG_Retrovisor\
@) Archivo induido =
ofe Usar Biblioteca de estilos = Solo lectura

@ Bibliotecas de aspectos

# @ Bibliotecas de materiales

@ € Espacio de trabajo
@ Rutas de busqueda de grupo de trabajo
@ Bibliotecas
@ Subcarpetas mas utilizadas

@) Opciones de carpeta

EENEED

|
|
]
]
|

Figura 3.2 Cuadro de dialogo para elegir o crear un proyecto nuevo

b) Una vez realizado el paso anterior, se abre un asistente como el que
vemos en la Figura 3.3 que nos permite seleccionar entre dos opciones
el tipo de proyecto que vamos a realizar:

e' Muevo proyecto para un Unico usuario

) Muevo proyecto de Vault

Figura 3.3 Cuadro de dialogo para seleccionar tipo de proyecto
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Para este trabajo seleccionaremos la opcion de “Nuevo proyecto para
un Unico usuario” ya que esta realizado por una sola persona. En los
trabajos de ingenieria en donde sea necesario que varios usuarios
puedan trabajar sobre un mismo proyecto de forma simultanea es
necesario seleccionar la opcion de “Nuevo proyecto de Vault” (opcion
gue sblo esta disponible si se tiene instalado Autodesk Vault).

A continuacion, como vemos en la Figura 3.4, debemos establecer el
nombre y la ubicacion donde se va a guardar nuestro proyecto.
Automaticamente se creara una carpeta con el nombre del proyecto en
el directorio que hemos seleccionado, donde quedaran almacenados
todos los documentos que guardemos cuando dicho proyecto esté
seleccionado como activo.

Archivo de proyecto
Nombre
NombreProyecto
Carpeta de proyectos (Espacio de trabajo)
C:\Users\Usuario\Documents\Inventor \NombreProyecto\ Q
Archivo de proyecto a crear
C:\Users\Usuario \Documents\Inventor \NombreProyecto \NombreProyecto.ipj

@l nieror . \Souenieny| . Temnar ;. Concelar,

Figura 3.4 Cuadro de dialogo para asignar nombre y ubicacion del proyecto

d) Por dltimo, como vemos en la Figura 3.5, debemos seleccionar de las

bibliotecas que trae el programa, las que queremos incluir para usar en
el proyecto. Este paso se debe realizar con cuidado ya que es importante
seleccionar las librerias adecuadas que nos permitan por ejemplo
aplicar los materiales correctos a las piezas o0 insertar piezas
normalizadas en nuestro ensamblaje como tornillos, tuercas, etc.
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Selecdonar bibliotecas
Todos los proyectos: Nuevo proyecto:
Nombre légico Ubicadién Nombre légico Ubicadén
Libraries C:\Users\Publi...
Library C:\Users\Publi...
Library C:\Users\Publi... @
Ubicadién de la biblioteca:

(@) e | | o oo

Figura 3.5 Cuadro de dialogo de seleccion de bibliotecas

Una vez creado el proyecto, es necesario comprobar que esta seleccionado
como proyecto activo ya que los elementos como piezas, ensamblajes o planos
gue vayamos creando se iran almacenando en la carpeta del proyecto que este
seleccionado. Esto es importante, ya que en el caso de estar trabajando en
varios proyectos simultaneamente se puede cometer el error de crear una pieza
para un proyecto que no sea el que esta activo, lo que después nos dificultaria
la localizacion de dicho elemento.

Para comprobar en cualquier momento qué proyecto es el que se encuentra
activo, basta con volver al paso a) y en la lista de proyectos ver el que se
encuentra marcado con el simbolo (¥"). Para activar un proyecto que esta
inactivo basta con hacer un doble click sobre él o seleccionarlo y pulsar sobre
Aplicar y después Terminar.

3.4 CREACION DE UNA PIEZA NUEVA

Una vez creado y activado el proyecto, se procede a la creaciéon de los
componentes que lo conforman, ya sean piezas, ensamblajes, planos o
presentaciones.

Como se ha mencionado en el Apartado 3.2.2, hay dos formas de iniciar un
proyecto. Para el desarrollo del que aqui se expone, se ha empezado creando
las piezas y una vez hecho eso, se inicid un archivo de ensamblaje para
montarlas.
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Para la creacion de una pieza, en el menu que aparece al abrir el software,
(Figura 3.6), en la pestana “para empezar”, haremos click sobre el icono
“Nuevo”. A continuacion se abre una ventana en la que debemos seleccionar
el tipo de archivo que deseamos crear. Todas las piezas de este proyecto han
sido modeladas a partir del archivo “Normal (mm).ipt”. El resto de opciones
corresponden a las plantillas preparadas para cada sistema de medida.

v Pieza: crear objetos 2D y 3D

Figura 3.6 Menu para la creacion de una pieza

Antes de pulsar el icono “Crear” es conveniente observar una ventana al lado
del mismo que nos indica el proyecto que esta activo. De esta forma no nos
equivocaremos y no crearemos la pieza en un proyecto distinto al que
deseamos.

La ventana principal de la aplicacién presenta el aspecto mostrado en la Figura
3.7, que pertenece al entorno de operaciones.

TR~ ] M pigmm demc | P

Figura 3.7 Pantalla principal de Autodesk Inventor

El area grafica (Zona A) es la seccion de mayor tamano del interface ya que es
donde se interactla graficamente con el disefio. Como referencia en la esquina
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izquierda de la parte inferior, podemos ver un triedro donde cada direccién
principal se senala con un color distinto.

El panel de control (Zona B), o arbol como se conoce en otros programas como
Catia, es de vital importancia para el manejo del software de diseno, ya que
ofrece el listado y secuencia de todas las operaciones que se han ido realizando
en el modelado de los elementos. Ademas, permite el acceso a muchas de las
instrucciones que mas se usan. En funcién del entorno de trabajo en el que nos
encontremos ya sea el de operaciones, de ensamblaje o de creacion planos,
los iconos que aparecen en esta area son distintos. Por ejemplo en el de
creacion de una pieza, los iconos mostraran los bocetos y operaciones
realizadas, mientras que en el de ensamblaje, mostraran las piezas insertadas
y las relaciones entre ellas. La barra de herramientas (Zona C) se divide en dos
apartados. El apartado superior permite el acceso a una serie de acciones
comunes a todos los entornos de trabajo de Autodesk como guardar o abrir un
archivo, el material y aspecto de un elemento, etc. La parte inferior en cambio,
es propia de cada entorno de trabajo y en ella se localizan las herramientas
correspondientes al entorno activo.

Como se menciond en el capitulo 2, en el modelado de tipo paramétrico, los
elementos sélidos se realizan a partir de la aplicacién de una operacién 3D
como una extrusion o una revolucién a un boceto bidimensional. Por ello el
primer paso en la creacion de cualquier pieza es dibujar un boceto 2D.

Para crear un boceto bidimensional, debemos ir a la barra de herramientas y
seleccionar la opcién “Iniciar Boceto 2D” que nos permitira elegir el plano sobre
el cual queremos plasmar el boceto. Dicho plano, no siempre debe
corresponder a uno del triedro directo. Es posible realizar bocetos sobre planos
creados por el usuario o bien sobre las caras del propio elemento segln lo
vamos creando. La Figura 3.8 ilustra la barra de herramientas disponible para
dibujar un boceto.

A Teto -

AV

Crear v

v A
’j-hml
@ F3e Vista: Master

Figura 3.8 Barra de herramientas para bocetos

En la etiqueta “Crear” encontramos varias opciones para iniciar el dibujo como
lineas, circulos, arcos o rectangulos. Ademas en dicha etiqueta esta situado un
comando ampliamente usado en el diseno de elementos: “Proyectar
geometria”. Este comando permite proyectar aristas, vértices, operaciones de
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trabajo, contornos y curvas de objetos existentes sobre el plano del boceto que
se esta editando.

En la etiqueta “Restringir” encontramos todo |lo necesario para acotar el boceto
tanto dimensionalmente como geométricamente. Una buena pauta de diseno
es la de intentar restringir un boceto usando el menor nimero de cotas
dimensionales posibles, aplicando las restricciones geométricas mas
convenientes ya que eso hara mas estable el diseno frente a modificaciones
de alguna de las medidas. Una opcién muy interesante en este apartado
también es la de “Cotas y restricciones automatica” que anade las cotas y
restricciones que le faltan al boceto para obtener una “Restriccion total”.

Para saber si un boceto esta completamente restringido podemos fijarnos en
dos cosas: la primera es que el boceto que estamos dibujando cambia de color
verde claro a un color verde oscuro una vez hemos conseguido la restriccion
total del mismo, como se muestra en la Figura 3.9; la segunda opcion es que
en la parte inferior del area grafica una ventana pasa de indicar el nimero de
cotas necesarias a indicar el mensaje “Restricciéon total” como vemos en la
Figura 3.10.

Figura 3.9 Cambio de color al restringir totalmente un boceto

Figura 3.10 Cartel de restriccion total

Una vez dibujado y restringido correctamente el boceto, se debe pulsar sobre
el icono “Terminar boceto” situado en la parte derecha de la barra de
herramientas. En ese momento es posible aplicar las operaciones de modelado
3D que dispone el software y que se observan en la Figura 3.11. Las mas
usadas por regla general son la extrusion, la revolucion, el barrido y la
solevacion.
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@ Barrideo

& & (v

Extrusion Revolucion Barrido

al ‘ Q Repujado

| Crear «

Figura 3.11 Operaciones de modelado 3D

La Extrusién de un boceto es una operacién booleana que permite anadir
material, restar material o bien quedarse con la interseccion de dos bocetos.
Esta operacion anade profundidad a un perfil en una direccién especifica y con
un angulo de inclinacién determinado. Los perfiles cerrados crean sélidos o
superficies mientras que los perfiles abiertos sélo pueden crear superficies.

En la Figura 3.12 vemos el cuadro de dialogo al realizar una extrusion. En el
icono de “Perfil” debemos senalar el elemento que queremos extrusionar,
mientras que en el apartado de la “Extensién” tenemos tres opciones en
funcién de si queremos que la extrusion tenga una determinada medida, llegue
hasta un determinado sitio, o se produzca entre dos elementos. Justo debajo
podemos seleccionar la direccion en la que se puede realizar la extrusion.

Iqualar forma

O bisniotens uConseiites

Figura 3.12 Cuadro de dialogo de la operacion de extrusion

La Revolucién es una operacion booleana que crea un cuerpo revolucionando
uno o varios perfiles de boceto alrededor de un eje. Dichos perfiles pueden
revolucionarse con cualquier angulo, hasta 360 grados. El eje de revolucién
puede ser parte del perfil o estar desfasado respecto a él. La Gnica condicion
es que el perfil y el eje de revolucion han de ser coplanares.
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El cuadro de dialogo (Figura 3.13) es muy similar al de la extrusion. La Unica
diferencia es que en este caso se pide que senalemos el eje y el angulo que
deseamos revolucionar.

Revolucién
oma | Mas
Extensién
(
Y —
[ | =
iy Ere & %0

Figura 3.13 Cuadro de dialogo de la operacion de revolucion

El Barrido es una operacién booleana que arrastra uno o varios perfiles de
boceto a lo largo de una trayectoria seleccionada (Figura 3.14) para crear una
operacion o un cuerpo. Si se barren varios perfiles, estos deben existir en el
mismo boceto. La trayectoria puede ser un contorno abierto o cerrado, pero la
condicién que debe cumplir es que debe atravesar el plano del perfil. El cuadro
de didlogo es muy similar al de la extrusion.

Figura 3.14 Operacion de Barrido

La Solevacion es una operacion booleana que permite crear superficies o
sélidos complejos a través de una transicién entre dos o mas bocetos. El
proceso consiste en seleccionar una serie de perfiles para definir la forma. Se
pueden seleccionar railes o un eje para refinar la forma. Hay varios tipos de
transiciones como la de suavizado o la de tangencia entre los bocetos que el
programa aplica automaticamente o bien el usuario puede seleccionar
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manualmente. Por ello, el cuadro de didlogo es algo mas complejo que el de
las anteriores operaciones. Un ejemplo lo podemos ver en la Figura 3.15.

Figura 3.15 Operacion de Solevacion

3.4.1 PARAMETRIZACION

Un aspecto muy importante a tener en cuenta para la correcta elaboracion de
un disefio con un software de modelado paramétrico, es el uso de los
parametros. Cualquier restriccion como una longitud, un angulo o incluso una
relacion algebraica es susceptible de ser parametrizada. La ventaja de esta
herramienta es que permite disenar elementos semejantes sin necesidad de
repetir todo el proceso de diseno. Un ejemplo es el diseno de la misma pieza
pero a distinta escala, o piezas muy parecidas que poseen alguna caracteristica
distinta, como por ejemplo una longitud.

Para incluir parametros lo que debemos hacer es pulsar sobre el icono que
vemos en la Figura 3.16.

(o B it il Genérico W) L Valor por d

ceto Inspeccionar Herramientas  Administrar Vista  Entornos BIM  Para empe

& @ &8 O &8 & &

Extrusion Revoluciéon Barrido Agujero  Empalme  Vaciado  Combinar Directa

| | ’

Figura 3.16 Icono de parametrizacion
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Valor cota delmode Clave | gRE3Export | Comentario

mm 4,4mm 4,400000 4,400000

d99

mm 1mm 1,000000 1,000000

d100

mm 1mm 1,000000 1,000000

d101

o 50,00 gr 50,000000 50,000000

d102

o 50,00 gr 50,000000 50,000000

d108

mm 0,8mm 0,800000 0,800000

di11

mm 1,3mm 1,300000 1,300000

d112

mm 0,5mm 0,500000 0,500000

d113

mm 0,5mm 0,500000 0,500000

d114

mm 2,12mm 2,120000 2,120000

d115

o 0,0gr 0,000000 0,000000

d117

mm 15,5 mm 15,500000 15,500000

d118

mm 3,2mm 3,200000 3,200000

d119

mm 2,52mm 2,520000 2,520000

d120

mm 2,52mm 2,520000 2,520000

di121

mm 2,52mm 2,520000 2,520000

d122

mm Smm 5,000000 5,000000

d123

mm Smm 5,000000 5,000000

d125

o 0,0gr 0,000000 0,000000

d12s

mm 0,2mm 0,200000 0,200000

d128

Elislsslslsslslsslslhshnisiis
e e e e e
e ¥

mm 0,2mm 0,200000 0,200000

|Parémetros del usuaria

- \sers\Usuario\Dacumen. .

»|c.rmnr_uenuu_Temnes mm 46,630 mm 46,630444 ) 46,630444 r r

|angu|o_temnes ar 24,40 gr 24,901697 ) 24,401697 r r
7 [ tlodmneico x| L praneios oot Restlece toeancs el
[T Rr————— A0S

Figura 3-17 Cuadro de dialogo para la creacion y edicion de los parametros

Al pulsar se abre el cuadro de diadlogo de la Figura 3.17 en el que podemos
encontrar tres tipos de parametros:

1)

2)

3)

Parametros de modelo: Son los pardametros que se crean
automaticamente al definir una cota o una restriccion en el modelo o en
el ensamblaje. Estos parametros tienen por defecto el nombre dO, di,
d2..., pero esto es editable, pudiéndoles poner el nombre que desea el
usuario.

Parametros de usuario: El usuario puede crear los parametros que él
mismo considere oportunos para la correcta elaboracién del disefo.
Como hemos mencionado antes, una parametrizacion adecuada puede
reducir en gran medida el tiempo de diseno en modelos posteriores.

Parametros vinculados: Una posibilidad muy interesante es la de definir
los parametros en una hoja de célculo de Microsoft Excel y vincularla a
una pieza o ensamblaje. En este apartado, se pueden incluir también
parametros que proceden desde otra pieza, otro ensamblaje u otro
conjunto soldado. Es muy comdn en el disefio en ingenieria, cuando se
trabaja en grupo, crear un archivo llamado “Fichero esquema” o
“Fichero contexto” el cual es un archivo de pieza en el que Gnicamente
se establecen los parametros globales que son comunes a varios
elementos. Después este fichero se le suministra a cada disenador de
forma que pueda iniciar el desarrollo de la pieza que le corresponde en
base a la informaciéon del fichero esquema. Esta informacién puede
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actualizarse en cualquier momento y todo ha de estar hecho de forma
que esas piezas queden actualizadas automaticamente en base a esa
informacion.

Para anadir un parametro nuevo, simplemente debemos pulsar sobre la opcion
“Anadir numérico” (en el caso de que queramos un parametro numeérico) y
asignarle nombre para identificarlo, valor que deseamos y las unidades. Es
posible también editar la tolerancia que se desea para ese parametro
indicando el valor nominal, valor superior y valor inferior.

Existe también la posibilidad de crear parametros de valor multiple, es decir,
parametros que poseen varios valores alternativos predeterminados por el
usuario de los cuales se podra elegir uno. Esto se consigue dirigiéndonos a la
ventana de valor nominal y haciendo click con el botén derecho, se abre un
cuadro de dialogo para la creacion de valor mdaltiple.

Una vez hemos terminado el diseno de la pieza es posible variar su aspecto y
material a través de la barra de herramientas que vemos en la Figura 3.18 y
que se encuentra en la Zona C de la Figura 3.7.

(54 Plastico PC/A =

erramientas  Administrar  Vista Entornos  BIM

Figura 3.18 Area de seleccién de material

Ademas de esto, podemos variar las propiedades fisicas del material que
asignamos a la pieza como la densidad del mismo, que aunque viene
predeterminada por defecto, podemos darle otro valor distinto, el centro de
gravedad de la pieza o incluso los momentos principales de inercia.

Este apartado es importante ya que en funcién del material y las distintas
propiedades que tenga, los resultados de las simulaciones dinamicas y los
analisis de tensiones pueden verse muy afectados.

Para llevar a cabo esos cambios mas profundos, hay que dirigirse a la zona mas
alta del arbol y pulsar con el botén derecho sobre el nombre de la pieza. En ese
momento se abrird una ventana como la que se ve en la Figura 3.19 y hay que
dirigirse a la opcion iPropierties.
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%w:% Copiar ctl+c

T2~ Vista: Mas Abrir dbujo
A G

Ot O e g

(Pt extrusions  Medir >
QTExcrusion: Geartol

4. Boceto3 os

= Expandir todos los hijos
Planodeb Contraer hijos

A Cutnimiind Iracbar Uant) 1w

Figura 3.19 Seleccion de propiedades

Al pulsar iPropierties se abre el cuadro de diadlogo de la Figura 3.20 con varias
pestanas que hacen referencia a la creacion de la pieza. Debemos dirigirnos a
la pestana de propiedades fisicas y en ella podremos variar todas las
caracteristicas antes mencionadas.

\’Gﬁﬁd[ | Proy: | Estado | IGHMIWOMMCSMS
Sdlidos S
La pieza e Actuaiza |
s See—
pastico pc/ABS v|
Densidad Precisién soliitada
R~ —
Propiedades generales
Centro de gravedad
Masa |ND B x np
Area ND Y NP
Volumen | N/D B zwn
Propiedades de inerda
[T o Gobal Centro de gravedod. .,
Momentos principales
n ND 12 ND 13 N
Rotadén a principal
Rx ND Ry N Rz NDO

Figura 3.20 Cuadro de dialogo para ver y editar las propiedades fisicas del material

3.5 CREACION DE UN NUEVO ENSAMBLAJE

Para iniciar el ensamblaje de los elementos que hemos ido creando, debemos
dirigirnos de nuevo al mena principal de la Figura 3.1 y hacer click sobre el
icono “Nuevo”. La diferencia es que en este caso, al abrirse el cuadro de
didlogo, seleccionaremos el icono que se ve en la Figura 3.21.

Todos los ensamblajes y subensamblajes contenidos en este proyecto se han
creado a partir de la plantilla “Normal (mm).iam”.
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¥ Ensamblaje: ensamblar componentes 20y 30

H BB BB H G

Conjunte Conjunto Conjunte Conjunto Conjunte Meld
soldade  soldade  soldade soldade seldade  Design
(BSl).iam (DIN)iam (GBliam (I50)iam (JIS)iam (DIN).iam

Conjunto
soldado
(AMSI -

mmliarm

Mald
Design
(mm).iam

Figura 3.21 Cuadro de dialogo para la creacién de un nuevo ensamblaje

Al igual que se hizo en la creacién de la pieza, antes de pulsar sobre el icono
“Crear” es conveniente asegurarse de que el proyecto sobre el que deseamos
trabajar es el que esta seleccionado como proyecto activo.

Una vez hemos pulsado “Crear” se abre el entorno grafico correspondiente al
mobdulo de ensamblaje. Es practicamente igual al que se muestra en la Figura
3.7 del médulo de operaciones, con el (inico cambio de los iconos del arbol,
que representan las piezas o subensamblajes insertados, y la barra de
herramientas mostrada en la Figura 3.22.

AN
(UL Simplificar  Diseio  Modelo3D  Boceto  Inspeccionar  Hemamientas  Administrar  Vista  Entornos  Paraempezar  Vault
[%7 0, Desplazamiento ibre (& EP &% Mostrar &9 Patrén &‘k @ Dee- @
Ly
OO Rotacin libre O EE Simetria % Punto -
Insertar  Crear Union Restringir Crear Plano
v cP) Ocultar todo sustitutos ™ | L__ SCU

Componente v Posicion v Relaciones ¥ Patron v | Productividad | Operaciones de trabajo

Figura 3.22 Barra de herramientas del entorno de ensamblaje

Para empezar a introducir piezas en nuestro diseno, debemos pulsar sobre el
icono “Insertar” que vemos en la Figura 3.23. Tenemos cuatro opciones
posibles, pero para el desarrollo de este trabajo, Gnicamente se han usado dos
formas de insercion de elementos, que son las que vemos recuadradas en la
imagen.
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.La opc.lon Inserta.r nos. permite Ij 4 C!} Desplazamiento lbre
introducir uno o varios archivos para @ o o
colocar como componente €n  UN jncamar | Crear ¢ Rotacién libre
ensamblaje.

Estos componentes pueden ser piezaso | 4 Insertar ‘

subensamblajes individuales que se
comportan como una Gnica unidad il nsertar desde Vault

La opcion “Insertar desde el Centro de W b Insertar desde el Centro de contenido

contenido” es muy util para introducir
componentes normallzadgs ] que [G! Insertar componente de iLogic
podemos encontrar en la libreria del

software, por ejemplo tornillos, tuercas o Figura 3.23 Insertar una pieza
incluso piezas estructurales.

Al insertar un elemento, este posee 6 grados de libertad (gdl), por tanto es
recomendable en primer lugar definir un componente como elemento fijo. Este
no podra moverse y todo el ensamblaje se construira en torno a él. El simbolo
en el arbol (Zona B de la Figura 3.7) que determina que un elemento esta

considerado como fijo es el de una chincheta (@).

Para posicionar el resto de elementos que forman el mecanismo, lo que se
debe hacer es anadir restricciones que vayan reduciendo el nimero de grados
de libertad de dichos elementos. Para anadir restricciones debemos dirigirnos
a la barra de herramientas, en la pestana relaciones, al icono “Restringir” que
vemos en la Figura 3.24.

Modelo 3 Boceto FIECCIGI"IEI‘ Afadir restriccidn
Ensamblaie | Moimaents T:wlcuumudtm e

EF o’y Mostrar reo Sclecoones
“J laldialel baiks @

Desfase: S
Union Restringir 0,000 men I -
r:Fu Ocultar todo v Gy
Relaciones 2 (TS [ r-———— e T

Figura 3.24 Icono de restriccion y sus posibilidades

En el cuadro de dialogo que se abre aparecen las restricciones que podemos
usar para limitar los grados de libertad. Para el ensamblaje del mecanismo que
se presenta en este trabajo, se han usado las siguientes:

° E Coincidencia: coloca los componentes uno en frente del otro o
uno junto al otro con las caras niveladas. Elimina tres gdl, uno
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de traslacion lineal y dos de rotacion angular entre las superficies
planas.

° m Angular: Permite situar las aristas o caras planas de dos
componentes a un angulo especifico. Suprime un gdl en la
rotacion o dos gdl de rotacion angular entre las superficies
planas.

. E Tangencia: Permite que las caras, cilindros o esferas se toquen
 en el punto de tangencia. La tangencia puede ser interior o
exterior. Elimina un grado de traslacion lineal a no ser que sea
entre un cilindro y un plano, en cuyo caso se eliminan dos gdl:
uno de traslacion lineal y otro de rotacion.

. ml Insercién: Combina una restriccion de coincidencia entre caras
planas y una restriccion de coincidencia entre los ejes de dos
componentes. Deja libre solo un gdl.

Otra forma de aplicar relaciones para determinar la colocacién y el movimiento
de los componentes es usar el icono de “Unién” que se encuentra situado justo
al lado del de “Restringir” como hemos visto en la Figura 3.24 y que presenta
un cuadro de dialogo como el que vemos en la Figura 3.25.

La diferencia del comando “Unién” con el de “Restringir” es que con el primero,
ademas de la posicion y el comportamiento de los elementos, “Unién” permite
definir un rango de movimientos pudiendo visualizar animaciones de los
mismos. Por ejemplo, es Gtil cuando entre dos elementos queremos definir una
relacion de rétula que permite los tres gdl de rotacion.

Tipo A Conectar— o
¥ e v el 0@
@ Separar Alinear o
0,000 mm M
Nombre Animar
E]‘JI Reproducddn automatica
@ l Aceptar ] M Aplicar

Figura 3.25 Cuadro de dialogo del comando Unién
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Se debe mencionar que en ambos tipos de relaciones existe una ventana que
nos permite especificar una distancia o un angulo de desfase entre los
elementos restringidos.

Una vez se ha realizado el ensamblaje de las piezas es necesario analizar si
existe interferencias entre algunas de ellas. En un primer momento se puede
observar a simple vista si dos piezas chocan o si se introduce una dentro del
volumen de otra. Pero hay ocasiones en los que la interferencia es minima y no
se observa a simple vista, por lo que debemos recurrir al comando de “Analizar
Interferencia” que se encuentra situado en la pestana “Inspeccionar” de la
barra de herramientas. @

Analizar
interferencia

Al pulsarlo se abrira un cuadro de dialogo (Figura 3.26) en el que deberemos
seleccionar los cuerpos que queremos analizar.

Definir conjunto N° 1

@ Definir conjunto N° 2

Y [ aceotsr | |anConcee

Figura 3.26 Cuadro de dialogo del comando Analizar Interferencia

3.6 SIMULACION DINAMICA

Como se menciond en el Apartado 3.2.2, este modulo nos permite simular y
analizar las caracteristicas dindmicas de un ensamblaje en movimiento bajo
distintas condiciones de carga que crean una auténtica cadena cinematica.

Para empezar a trabajar en una simulacion dinamica, debemos entrar primero

en el médulo de ensamblajes, y en la barra de herramientas, en la pestana de
entornos hacer click sobre el icono que vemos en la Figura 3.27:
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Modelo 3D

= Q@ X =

Ensamblar Disefio Boceto

Simplificar

-»?-o
Ve

Simulacion J Analisis Analisis Inventor Cabley Tubosy Intercambic
dindmicaglde tension de estructura Studio arnés tuberias BIM
Iniciar

Figura 3.27 Icono de simulacién dinamica

Al cambiar del entorno de ensamblaje al de Simulacion dindmica, las
restricciones de coincidencia son analizadas por el software y pasan a ser
automaticamente uniones que coinciden con la funcion mecanica de las
restricciones. Estas uniones pueden modificarse o suprimirse en el caso de que
el disenador lo considere oportuno.

Otra diferencia a tener en cuenta en el cambio de entorno es la de los grados
de libertad. En el entorno de ensamblaje, los componentes que no tienen
aplicada ninguna restriccion y que no son fijos, poseen seis gdl. Por el contrario,
en el entorno de Simulacion dindmica, los componentes sin restricciones
aplicadas y que no son fijos poseen cero gdl y no tienen movimientos en la
simulacion. La adicion de uniones es la que crea los grados de libertad.

Una vez que estamos dentro del entorno de Simulacién dinamica, podemos ver

que el arbol esta organizado en diferentes carpetas como se ve en la Figura
3.28.

@

@ [ v3_Ensamblaje.iam

- 5, Fijo
bqg Grupos méviles
g Uniones estandar

- _0} Uniones giratorias
[l uniones de fuerza
& " Cargas externas

(-

Figura 3.28 Arbol del entorno de simulacién

En cada carpeta se almacenan diferentes elementos:

e Carpeta Fijo: En ella se encuentran los componentes que no poseen
ningln grado de libertad.

e Carpeta Grupos moviles: En esta carpeta, quedan agrupados los
componentes que pueden participar en la simulacién al aplicar fuerzas
debido a que poseen grados de libertad. Una opcién muy Gtil de esta
carpeta es que nos permite colorear de forma distinta cada grupo moévil
para poder diferenciar unos de otros dentro del diseno general.
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e Carpeta Uniones estandar: Dentro de esta carpeta se encuentran las
uniones creadas mediante la conversion automatica de restricciones
que mencionamos anteriormente.

e Carpetas de uniones: Las uniones especificas creadas que no son
estandar se ubican en esta carpeta.

e Carpeta Cargas externas: En esta carpeta quedan almacenadas las
cargas que define el disenador, ademas de la gravedad.

3.6.1 INSERTAR UNIONES

Como se ha mencionado anteriormente, el software es capaz de analizar las
restricciones impuestas en el entorno de ensamblaje y convertirlas
automaticamente en uniones en el entorno de Simulaciéon dinamica. Sin
embargo, en muchas ocasiones esto no es suficiente y el disenador debe
insertar uniones de forma manual.

Para ello, en la barra de herramientas debemos dirigirnos al icono de “Insertar
union” que vemos en la Figura 3.29.

£d

nsertar unién

A\ Estado del mecanismo

Unién
Figura 3.29 Icono de Insertar Unién
En primer lugar se debe determinar el tipo de unién que se necesita. Para ello

hay que considerar el nimero y los tipos de grados de libertad. Una vez hecho
esto, los tipos de uniones que se pueden insertar son:
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e Unidn estandar: son las mas usadas T2sd< i S =
en el diseno de mecanismos. Estas
uniones estan basadas en distintas
combinaciones de grados de libertad
de rotacion y traslacion. Las uniones
disponibles en esta categoria
podemos verlas en la Figura 3.30 y
son de revolucién, prismatica,
cilindrica, esférica, etc.

| [@] Acepkar Cancslar |

Figura 3.30 Uniones estandar

e Uniones giratorias: Estas uniones
pueden crearse Unicamente entre
componentes que tienen movimiento
relativo entre si. Algunos ejemplos
los podemos ver en la Figura 3.31.
Estas uniones aplican una restriccién
de contacto permanente. il

Categorias: Uniones giratorias

Figura 3.31 Uniones giratorias
e Uniones deslizantes: Este tipo de union funciona UGnicamente con

componentes que tienen movimiento 2D relativo entre si como
podemos ver en la Figura 3.32. El programa coloca los sistemas de
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coordenadas de la unién en el punto
de contacto. El movimiento de dichos
componentes se produce en el plano
definido por los vectores normal y
tangente.

Categorias: Uniones deslizantes

Esta unién aplica una restriccion de
contacto permanente sin cargas
tangenciales.

¢ Unién de contacto 2D: A diferencia de
los tipos de uniones que hemos visto
anteriormente, en este caso se aplica
una restriccion de contacto no
permanente.

Como vemos e€n Ia Figura 333; Uniones: Contacto 2D
Gnicamente tenemos una opcién
posible.

Para uniones de contacto 2D, una de
las piezas s6lo puede tener grados
de libertad de movimiento en plano
con respecto a la otra pieza. Dichas
uniones pueden tener contactos en
varios puntos, los cuales se asocian
a una carpeta con los valores de Figura 3.33 Uniones de contacto 2D
salida.
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e Uniébn de fuerza: Son capaces de
aplicar una fuerza. Como vemos en la | s
Figura 3.34 existen dos tipos: la unién
de contacto 3D se utiliza para modelar
los contactos penetrantes no
permanentes, mientras que las
uniones de
muelle/amortiguador/conector
permiten  modelar fuerzas de
accion/reaccion.

Este tipo de unidn es muy importante
ya que permite realizar simulaciones
de un mecanismo incluyendo el efecto
gue tendrian sobre él elementos como
muelles, amortiguadores o conectores Figura 3.34 Uniones de fuerza
sin necesidad de disenarlos.

Una vez estan establecidas las relaciones de union estandar entre elementos,
podemos modificar los parametros que afectan a éstas y en consecuencia a la
simulacion. Para ello debemos hacer click con el botén derecho y seleccionar
propiedades como vemos en la Figura 3.35.

e ||
g [Revolucidn: 1 (Carca 5
Repetir Insertar union
£ Revoludién:2 (Carcas 4 -
£ Plana:4 (Cremallera: ; oy

Q Plana:5 (Cremallera_ Cont.ra_er hijos
Q Revolucidn:6 (Pivotar ST
Q Esférica:8 {Carmsa_l-%‘r
Q Punto-Planc:9 (Cremi .~ Editar
Q Punto-Plano: 10 {Crer Bloguear grados de libertad
= _tﬂ Uniones giratorias Desactivar
2} Giro: dlindro sobr
g ; fRirae FlindArn enhre MIETESE?.EMl =

Figura 3.35 Propiedades de la union

Al pulsar se abre un cuadro de diadlogo con una pestaina denominada “General”
(Figura 3.36) y otra pestana adicional por cada grado de libertad condicionado
por la unién. A continuacién se explicara cada apartado de dicho cuadro.
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Plana:4 (Cremallera:1, Grupo_Rotacion_lzqg:1)
Desactiva Ila

unidn de
manera que [ R

| General | grada de Mbertad 3 (1) | grado de kbertad 2 (1) | grada de b * | *

Bloguea todos
los grados de
libertad, lo que

A
no se tenga en Bhoquear grades e lbertad <

cuenta en las

Tipa: Flana

simulaciones.

trrdica que no
S8 moveran
durante la
simulacidn.

Muestra el tipo
de unidn.

del vector en la ventana grafica.

Muestra los vectores de fuerza y de par
de torsidon en la ventana grafica. La
Escala nos permite ajustar el tamafio

Figura 3.36 Pestana general de unién

o Pestana de Grados de Libertad

La ventana de la Figura 3.37 nos

muestra las condiciones iniciales o] oo e erad 100
de posicion y velocidad para el w
grado de libertad de traslacion o ‘-_ @ @
rotacion. Posidén:
180,00 gr [T1Bloqueada

Cuando tenemos activada la i

< “ ” 0,000 grfs [¥V] Caleulado
opcion “Calculado” el software i
ca | cu |a autom ét| camente |a Valer: Rigidez: Amortiguamiento;
velocidad inicial teniendo en || MM e L pmmimi G
Cuenta el entorno eriCO. [Fméx.  180,00gr 0,000 N mm/f 0,000 N mm ¢
En esta ventana podemos definir 2 bcepr || oo

los valores minimos y maximos del

Figura 3.37 Ventana de condiciones

grado de libertad, asi como la iniciales

rigidez y amortiguamiento.
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En este caso, la ventana de la
Figura  3.38 muestra los
parametros que definen el par de
torsion de accion/reacciéon para el
grado de libertad de rotacion.

grado de libertad 1 (R)

“« B w

[T activar par de la unidn

Amortiguamiento:

| =1 DRI

Muelle
Posicion libre: Rigidez elastica:

0,00 gr 0,000 N mm/gr

En este apartado podemos definir
el valor de la fuerza o par de
torsion, el amortiguamiento
viscoso, las condiciones del
muelle y los parametros de
friccion.

Fricdidn seca
Coeficiente: Radio:
0,000 0,000 mm

@ SEp—
E‘ e ———

Figura 3.38 Ventana par de la union

En la Figura 3.39 se observa la

ventana correspondiente a los grado de lbertad L )

parametros de Editar movimiento @ @
impuesto para el grado de libertad 2
de traslacion o rotacion. ) Actvar movimienta impuesto

Motor
) Posicion

Marcando la casilla de “Activar

L. . # velocidad - 1: -
movimiento impuesto” podemos @ Acclracin
definir los movimientos motrices
de tres formas:
a) Posicion: se impone una posicion
) p p o v w———

como funcién de tiempo.

Figura 3.39 Ventana para el movimiento

i t
b) Velocidad: Se impone una impuesto

velocidad como funcion de tiempo.

c) Aceleracion: Se impone una aceleracién como funcion de tiempo.

Los cuadros con el icono E_ permiten introducir un valor constante
0 un valor que varia durante la simulacion. En caso de que sea la segunda
opcion, se abrird una ventana de dialogo (véase la Figura 3.40) que nos
permitira introducir los parametros para definir cdmo va a variar el valor a lo
largo de la simulacion.
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(Mmm})
2,000E+3

1,500E43
1,000E43
5,000E+2
0,000
-5,000E+2
-1,000E43
-1,500E43
-2,000E43

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Horade(s)

Referenda Punto de inidio Propiedad del sector selecdonado
o
" O Activo OLibre O condidién
L@ 2] =
SEIE] e —
n:
Indinacién E
X
vz
= hcepiar |\ Cancelar
(—

Figura 3.40 Cuadro de dialogo para insertar valor

3.6.2 ANADIR CARGAS EXTERNAS

Una vez insertadas todas las uniones del mecanismo, podemos empezar a
incluir todas las cargas externas que el disenador considere oportunas para
simular el comportamiento de dicho mecanismo.

Para introducir una fuerza o un par de torsion conocido, debemos dirigirnos, en

la barra de herramientas del entorno de simulacién dinamica, a los iconos
situados en la pestana “Carga” y que se indican en la Figura 3.41.

&)

Fuerza Par de torsién

Carga 1

Figura 3.41 Icono de Fuerza o Par de torsion

Si pulsamos sobre el icono de “Fuerza” o “Par de torsién” se abrira el cuadro
de dialogo de la Figura 3.42. A través de él podemos seleccionar el punto de
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aplicacion de la fuerza, la direccion y el Fuerza B
sentido en el que estd aplicada. Ademas | [gguocessn B | | owecesn
podemos definir su valor, bien sea con el [ =~ o

modulo o con las componentes del vector.

0 () ) [ e

[Tusar componentes de vector

El punto sobre el que se aplica la fuerza N
puede ir variando su posicion a medida que || ., o
se desarrolla la simulacion. Para definir el || =
comportamiento de la fuerza en este sentido Fecsla

o , [l Mostrar [ ]
tenemos los siguientes iconos:

Figura 3.42 Cuadro de dialogo del
comando Fuerza

—» Fija la direccion de la fuerza o el par de torsién en el sistema de
coordenadas absoluto del ensamblaje.

—» Asocia la direccion de la fuerza externa o el par de torsién con el
componente sobre el que esta aplicado.

Existe la posibilidad de que sobre el mecanismo actlen varias cargas
simultdneamente o bien una combinacion de ellas. Por ello Autodesk Inventor
Professional da la posibilidad de activar y desactivar cargas por separado,
incluida la gravedad. Para ello, debemos dirigirnos en el arbol a la carga externa
que queremos desactivar y haciendo click sobre ella con el boton derecho del
raton, dar a la opcién “desactivar”. Dicha fuerza quedara marcada con el icono
en blanco y negro.

3.6.3 LANZAMIENTO DE LA SIMULACION

El siguiente paso después de tener las uniones y las cargas externas definidas
es lanzar la simulacion. Para ello debemos dirigirnos al icono de “Simulador”
que se observa en la Figura 3.43, situado en la barra de herramientas en la
pestana de “Administrar”.

Entornes  Para empezar  Vault

Y |1 L

Configuracién |Simulador| Pararmetros
de simulacidn

Administrar =

Figura 3.43 Icono de simulador
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Al pulsar sobre él, se abrira el cuadro de diadlogo de la Figura 3.44, que nos
permitira establecer las condiciones de la simulacion.

E@ o

0,005 5 3

0,000 s 0% 00:00:00

Figura 3.44 Cuadro de dialogo del simulador

I:IF —» Devuelve la simulacion al modo de construccion, donde es posible
modificar el modelo.

m — Retrocede la simulacion.
B —» Detiene la Simulacion.
B —» Ejecuta o vuelve a repetir la simulacion.

H —» Permite activar o desactivar la actualizacion de la pantalla durante la
simulacion.

=) — Repite la simulacion en un bucle continuo hasta que se pulsa
“detener”.

0,005 5 —» En esta ventana podemos definir el tiempo durante el cual se
desarrolla la simulacién

3 —» Es el nimero de imagenes o puntos almacenados durante la
simulacion.
| —» Controla el paso de visualizacién de fotogramas. Por ejemplo, si

el valor es 1, se muestran todos los fotogramas. En cambio, si
el valor es 5 se muestra un fotograma de cada cinco.

LibLL= Lt 00:00:00 | _ Estos valores muestran el desarrollo de
la simulacion.
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3.6.4 OBTENCION DE LOS RESULTADOS

Una vez realizada la simulacién, el Gltimo paso es la visualizacién de los
resultados. Para ello se debe hacer click sobre el icono “Grafico de salida” que
vemos en la Figura 3.45 y que se encuentra en la barra de herramientas, en la
pestana “Resultados”.

ceto Inspeccionar Herramientas

O

Movimiento dindmico

? -
. Fuerza desconocida
Grafico

de salida Trazo

Resultados

Figura 3.45 Icono de Grafico de salida

Cuando pulsamos sobre el icono se abre la ventana de la Figura 3.46, que sera
donde se muestren los graficos y valores numeéricos de todas las variables de
entrada y salida de la simulacion. El grafico de salida contiene una barra de
herramientas, un navegador, un panel de pasos de tiempo y una ventana de
graficos.

El grafico Gnicamente muestra las variables que estan seleccionadas. Para
seleccionar una variable, debemos ir a la unién que queremos analizar y la
marcamos con un icono de verificacion (E[). Es posible seleccionar
simultdneamente diferentes variables y mostrarlas todas en el mismo grafico,
cada una con un color distinto, para comparar resultados. Ademas Autodesk
Inventor permite al usuario exportar los datos obtenidos a Excel a través del

Un aspecto muy importante a tener en cuenta, es que Autodesk Inventor toma
el nidmero de puntos en funcion de la geometria, materiales, y cargas externas
aplicadas, siendo un parametro calculado automaticamente por el software y
que no puede ser cambiado por el usuario.
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LolgdBvENd([VYeSBa ® @

B 451:-«-: N Hora(s) W Momento (Plana... [l Momento (Plana...
8 Uniones estindar o

@ £ PuntoPano:9 (Cremallera: 1, ¢
@ £ PuntoPano: 10 (Cremalera_d

Figura 3.46 Ventana para graficos de resultados

Pulsando con el botén derecho sobre la variable que queremos analizar, el
programa da la opcién de obtener las “Propiedades de la curva” que nos
permite obtener la media, mediana, desviacion estandar, maximos y minimos
tanto de la curva completa como la de un area en concreto (Figura 3.37).

© En el drea visualizada
Maxima :

0,00000

0,00000

Figura 3.37 Ventana de propiedades de la curva resultado de la simulacion
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CAPITULO 4

MODELADO DE LAS PIEZAS
DEL MECANISMO DE ESTUDIO
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4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza una descripcion, sin entrar en detalle, del
proceso de modelado de cada una de las piezas que forman el mecanismo. En
ella se muestran algunos de los bocetos y operaciones 3D que se han usado
para el diseno, pero en el caso de que se quiera reproducir completamente el
trabajo realizado, se debe recurrir a los planos incluidos en el Anexo Il del TFG.
El nombre asighado en el software a cada una de las piezas,es el mismo que
se muestra en el Apartado 2.2.2.

4.2 ASIGNACION DE MATERIAL

Para poder realizar posteriormente la simulacion dinamica de forma correcta,
es hecesario asignar a cada elemento un material. Para las piezas que en el
modelo real son de tipo metéalico (motores, casquillos metalicos y ejes), en el
software se las asignado como material el Aluminio. Para las piezas que en el
modelo real son de tipo plastico (todas las carcasas, los pinones, las
cremallerasy el pivotante), en el software se las ha asignado el mismo material:
Policarbonato (PC). Se ha elegido un material que es ampliamente usado en la
industria del automovil ya que aunque es un material duro, también es elastico
y posee una gran resistencia al impacto, lo que supone una gran ventaja para
elementos exteriores del automovil.

4.3 CARCASA BASE

El punto de partida de esta pieza es la creacion de un boceto en el plano XZ de
una circunferencia de 66,8 mm de la que posteriormente se realiza una
extrusion de 9,5 mm como se ve en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Boceto y extrusion circunferencia inicial de la carcasa base

El segundo paso es realizar un boceto sobre la cara superior del elemento
creado anteriormente. En dicho boceto, en primer lugar se proyecta la
geometria del elemento creado en el primer paso, algo que siempre se debe
realizar con lineas de construccion (toda la geometria proyectada como se
observa en la Figura 4.2 se representa de color naranja). A partir de esto se
genera una circunferencia con un radio 0,7 mm menor que la proyectada. Una
vez realizado este boceto, se realiza una extrusion cortando todo el sélido. El
resultado se puede ver en la misma figura.

Figura 4.2 Boceto y extrusion negativa

El tercer paso es realizar un boceto en la cara inferior del elemento anterior en
el cual se proyecta la geometria de la circunferencia exterior de dicho elemento.
Seguidamente, se crea un plano paralelo a dicha cara inferior 3,6 mm por
debajo. Sobre dicho plano se realiza un boceto con una circunferencia de 59
mm. A partir de estos dos bocetos, se crea una operacion de solevacion como
se puede ver en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Solevacion inicial de la carcasa base

El siguiente paso en la creacion de esta pieza, consiste en la realizacion de dos
bocetos muy similares a los del paso anterior, con la diferencia de que las
circunferencias ahora son mas pequenas para poder realizar la parte interna
de la pieza obteniendo lo que se ve en la Figura 4.4. Ademas, se realiza un
chaflan de 1 mm en una de las aristas (marcado en la misma figura).

Figura 4.4 Chaflan interior

A continuacion, sobre un plano paralelo al plano YZ y tangente al aro exterior
de la zona superior de la pieza se realiza un boceto de una ranura como la que
se ve en la Figura 4.5 cuya funcion es la de permitir una ligera deformacion de
dicho aro externo para facilitar su ensamblaje con el resto de piezas del
conjunto. Una vez realizado el boceto, se realiza una extrusion en forma de
corte hasta la zona del aro interior.

Finalmente se lleva a cabo un patron circular para obtener 4 ranuras idénticas
a lo largo de toda la circunferencia, resultado que se ve en la Figura 4.6.
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Figura 4.5 Boceto de la ranura

Patrén circular : Patron circular1

a

W L5 operacones

=y Eje de rotacién
R ]

séido

L] o/sg

H oA

Figura 4.6 Patron circular de la ranura

El siguiente paso es la creacion de un boceto en la parte inferior de la pieza,
proyectando la geometria de la misma para después realizar una extrusion de
5 mm como se observa en la parte izquierda de la Figura 4.7. Una vez hecho
eso, lo siguiente es crear otro boceto sobre la superficie anterior en el que se
dibuja una circunferencia que coincide con la proyeccién de la zona interior de
la pieza para después realizar una extrusion de corte de 2 mm.

De esta manera ya se tiene la superficie base donde irdn apoyadas tanto las
piezas como los motores.
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Figura 4.7 Superficie base de la pieza

A continuacion, se llevan a cabo los sélidos por donde pasan los tornillos que
sirven de fijacion del mecanismo a la carcasa del retrovisor. Para ello se debe
crear un boceto sobre la superficie base mencionada anteriormente con tres
circunferencias de 9,7 mm. La posicion de los centros de estas circunferencias
esta definida por parametros especificos ya que deben tener unos valores
establecidos para todas aquellas piezas afectadas por esos tornillos. En la
Figura 4.8 se observa dicho boceto.

Figura 4.8 Boceto de la posicion de los taladros

Llegados a este punto, se realiza una extrusion de 5.7 mm de esas
circunferencias. Sobre éstas, se crea un boceto con circunferencias
concéntricas de didmetro 8 mm y se hace una extrusion de 2,3 mm. Una vez
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creado ese sélido, se pasa a realizar el taladro, que sera concéntrico a las
circunferencias y pasante. Ademas se trata de un taladro escariado como se ve
en la Figura 4.9.

Agujero : Agujero3

Posicién
olf
Plano
)
Sdidos ,
L ° |.
= 3
Referenda concéntrica | _4 415mm E

Punta de taladro Terminacion

ey ] e

ol ofk ofk *F
v6o

Figura 4.9 Taladros escariados

El siguiente paso es aumentar el tamano de los taladros en la zona inferior de
la pieza para permitir que los soportes de la pieza denominada “carcasa
inferior”, que se vera mas adelante, puedan acoplarse en ellos. Por tanto se
realiza un nuevo boceto en la superficie inferior, proyectando la geometria de
los sélidos creados en el paso anterior, y se dibujan unas circunferencias
concéntricas de 8,4 mm. En este momento se realiza una extrusion negativa
cortando material 6,3 mm. El resultado se puede ver en la Figura 4.10.

Figura 4.10 Zona inferior de los taladros

El paso siguiente en el disefo de esta pieza consiste en la realizacion de la
zona que servira de apoyo para la pieza “pivotante” y que divide a la superficie
base en dos espacios simétricos. Para ello se crea un boceto como el que se
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ve en la Figura 4.11. A partir de este boceto, se crea una extrusion de 22,5 mm
como se ve en la misma figura.

Figura 4.11 Divisor de las superficies

Después de esto, se lleva a cabo una serie de bocetos y extrusiones que
permiten ir conformando la geometria y espacios necesarios sobre la superficie
base. Dichos espacios son necesarios para acoplar diversas piezas del
mecanismo como los motores, cremalleras o las carcasas. Dichos bocetos se
realizan Unicamente en uno de los espacios simétricos como se ve en la Figura
4.12.

Figura 4.12 Geometria de la superficie base

Un paso interesante en la creacion de esta pieza es el que se ve en la Figura
4.14. Para llegar a ello se crea el boceto de la Figura 4.13. Es decir, un perfil
abierto, el cual al realizar una extrusion se convierte en una superficie la cual
sirve para cortar el sélido creado en el paso anterior. Es necesario realizar ese
corte ya que de no hacerlo, el “pivotante” colisionaria con ese sélido impidiendo
su movimiento.
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Figura 4.13 Boceto de la superficie

Figura 4 14 Resultado del corte con la superficie

Uno de los ultimos pasos es la creacion del boceto de la Figura 4.15 que
corresponde a la pestana donde encaja el “pivotante”. Esta pestana ademas
sirve de punto fijo a partir del cual dicha pieza realiza un movimiento de
balancin. Igual que la geometria anterior, la extrusion se realiza en un solo lado.

Figura 4.15 Boceto de la pestana

El pendltimo paso es realizar una simetria de la geometria y espacios creados
sobre la superficie base, asi como de la pestana creada en el paso anterior. El
plano de simetria seleccionado es el plano XY como se ve en la Figura 4.16.
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Figura 4.16 Simetria de la geometria

El Gitimo punto en el desarrollo de esta pieza es la creacion de un boceto y su
posterior extrusion en la superficie inferior (Figura 4.17), que sirve de tope
donde apoya la “carcasa inferior” dejando un espacio libre para que las grapas
de la “carcasa superior motores” pueda quedar anclada a esta “carcasa base”.

Figura 4.17 Tope inferior de la carcasa base

4.4 MOTORES

En el modelo real, los motores estan formados por la combinacién de dos
sblidos de distintos materiales. Pero debido a que la diferencia de las
propiedades mecanicas, necesarias para la simulacién, como por ejemplo la
masa del elemento disefado, apenas varian, se optd por dibujar la pieza de un
solo material.

El punto de partida de este elemento, es la creacion del boceto que se ve en el

lado izquierdo de la Figura 4.18 sobre el plano XY del triedro. A partir de €l se
realiza una extrusion de 19,3 mm para formar el cuerpo que se observa a la
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derecha de la misma figura y que en el modelo fisico real seria la parte metalica
del motor.

Figura 4 18 Boceto y extrusion inicial del motor

Posteriormente, se crea otro boceto en la parte trasera del sélido anterior con
una geometria idéntica a la del anterior paso con la finalidad de crear la parte
plastica del motor. En este boceto, para no volver a usar cotas y tenerlo
vinculado, se proyecta la geometria del boceto anterior y se establecen
restricciones de igualdad. El resultado se puede ver en la Figura 4.19.

Figura 4.19 Distintas partes del motor

El tercer paso es la creacion de la pestana que se ve en la Figura 4.20 y que
esta situada en la zona inferior de la pieza. Dicha pestana sirve para encajar el
motor sobre la “carcasa base” ademas de ser el punto donde llegan los
terminales que suministran la electricidad a los motores. En el modelo real
estos terminales se unen por soldadura por medio de la fusién del plastico.
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Figura 4.20 Pestana para terminales eléctricos

El siguiente paso es la creacion de los apoyos delantero y trasero de los
motores sobre la “carcasa base”, que ademas sirven de salida para los “ejes
de los motores”. Los bocetos que se usan son los que se ven en la Figura 4.21,
en la zona superior. El resultado de este paso se ve en la misma imagen, en la
zona inferior.

Figura 4 21 Pestana apoyo motor

Una vez hecho esto, el siguiente paso en el modelado de los motores es la
realizacion de un taladro de diametro 1,95 mm pasante a toda la pieza, como
se ve en la Figura 4.22. Dicho taladro servira de alojamiento para el “eje motor”.
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Figura 4.22 Taladro pasante

Posteriormente, se disenan los rebajes en la zona trasera de la pieza para evitar
colisiones con una de las carcasas en el momento de ensamblar el conjunto.
El boceto Gnicamente son dos circunferencias de 2,5 mm de diametro a cada
lado del sélido, quedando como resultado lo que se observa en la Figura 4.23.

Figura 4.23 Rebajes laterales del motor

El Gltimo paso es la combinacion de los sélidos en un solo cuerpo. Ademas se
realiza un empalme en la pestana inferior para favorecer el montaje del motor.
El diseno final de la pieza se puede ver en la Figura 4.24.
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Figura 4.24 Motor Completo

4.5 EJES DE LOS MOTORES

El diseno de esta pieza es bastante sencillo. Se realiza el boceto de una
circunferencia de 1,95 mm de didmetro sobre el plano XY. Posteriormente se
realiza una extrusion a este boceto de 30,3 mm quedando el resultado que se
ve en la Figura 4.25.

Figura 4.25 Extrusion para obtener el cilindro cuerpo del eje

El siguiente paso es la creacion de la pestana que sirve para encajar y transmitir
el movimiento de rotacion desde el eje hacia el pindn. El boceto se crea sobre
una de las caras normales al eje del cilindro creado en el paso anterior. Dicho
boceto se puede ver en la Figura 4.26.
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Figura 4.26 Boceto de la pestana

Posteriormente, se realiza una extrusion de 1,7 mm y se crean empalmes para
redondear las aristas de la pieza cuya funcién es favorecer el montaje. El
resultado final de la pieza puede verse en la Figura 4.27.

Figura 4.27 Eje del motor completo

4.6 PINONES

Esta pieza, junto a la cremallera que se vera mas adelante, se modela con
especial cuidado, ya que de su correcto diseno depende que el mecanismo del
retrovisor se mueva de forma correcta. El pinén que gira de forma solidaria al
eje, el cual es impulsado por el motor, debe transmitir el movimiento a la
cremallera por medio del engrane de los dientes tallados sobre ambos.

El primer paso en el disefio de esta pieza, es la creacion de un boceto en el

plano XY de una circunferencia de 21,5 mm de diametro Una vez hecho, la
extrusionamos 2,32 mm. El resultado se puede ver en la Figura 4.28.
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Extrusion : Extrusion

Forma Mas

Extensidn

Perfil
Dﬁmncla
s 252 | GR e D

il —
ad

) S

Igualar forma

Figura 4.28 Cilindro inicial

A continuacién se crea un boceto en la superficie inferior del elemento
modelado en la figura 5.28. Dicho boceto consiste en una circunferencia
concéntrica a la del elemento anterior, cuya geometria esta proyectada. El
diametro de esta nueva circunferencia es de 16,34 mm. Posteriormente se
realiza una extrusion de 2,34 mm como se ve en la Figura 4.29.

Extrusion : Extrusion2

Forma | Mas

Extensidn
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Q@
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N

Figura 4.29 Circunferencia concéntrica

Tras una serie de bocetos y extrusiones (ya sea anadiendo material o
eliminandolo) de circunferencias concéntricas a las anteriores y de distintos
diametros, el modelo al que se llega se puede observar en la Figura 4.30.
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Figura 4.30 Base del pinén

El siguiente paso es el diseno de una ranura en cruz en la que ird encajado el
eje del motor, y que permite al pindn girar solidario a él. El boceto para llevar a
cabo dicha ranura, y que esta realizado sobre uno de los elementos creados en
el paso anterior, consiste en lo que se indica en la Figura 4.31. Tras tener el
boceto completamente restringido, se realiza una extrusion negativa
eliminando 1,77 mm de material.

Figura 4. 31 Boceto de la ranura

El paso posterior es el modelado de la zona cilindrica, que se ve en la Figura
4.32, y en la que posteriormente se tallaran los dientes del pindén. Dicha zona
cilindrica esta compuesta por dos tramos de distintos diametros y longitudes.
El primero de ellos tiene un diametro de 4,77 mm, que coincide con el
parametro “Diametro externo” de los dientes, y esta extrusionado 6,1 mm. El
segundo tramo tiene un diametro de 2,71 mm, medida que coincide con el
parametro “Didmetro interno” de los dientes del pindn, y esta extrusionado
2,95 mm.
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Figura 4. 32 Zona cilindrica que es base de los dientes

La parte mas delicada en el modelado de este elemento, es el tallado de los
dientes que posteriormente engranaran con la cremallera. El valor de los
parametros caracteristicos de su diseno, como por ejemplo, el “Diametro
externo” y el “Diametro interno” asi como también el “Modulo” y la “Altura del
diente” esta justificado en el capitulo 6 de este TFG. Aqui Gnicamente nos
centraremos en el proceso de su diseno.

Para llevar a cabo dicho diseno se crea un nuevo ensamblaje y en él se inserta
el s6lido que se habia realizado hasta la ejecucion de este paso. Una vez dentro
del entorno de ensamblaje, hay que dirigirse a la pestana de “Diseno”, en el
apartado “Transmision de potencia” y pulsar sobre el icono “Engranaje recto”

b

Engranaje
recto

Al pulsar el icono se abre el cuadro de didlogo que se observa en la Figura 4.33.

4 oo [ can] Er=E)
Atributos comunes . - Resultados
Guia de disefio Ainguio de presion Angulo de hélice P Lao00su
|pistanda a centro ¥ g v [oomng 11 c L33t
Coef, de engranaje deseado Guia de correcciones unitarias Engranaje 1
1550 v [interno [ Usuario ] (4, 4,795 mm
Médulo Distandia al centro Correcdén unitaria total d 3,820 mm
0,4775mm « [4gesmm [ETeY I RT— & 2,594mm
X, 1,0460 su
Engranajel Engranaje2 " 0,735
s s
Nimero de dientes Nimero de dientes 5 0,5058 su
e | : P
anchura de cara Correctidn unitaria Anchura de cara Correctién unitaria Engranaje 2
d 6,897mm
31mm 0,0000 5u 31mm 0,2011 5 s 8
12 I B : crmenld
i ot | [ | ot | sy
2
Tipo de entrada Tipo de tamaiio Hastala distandia ol centro
O Coeficente de engranaje © Médulo Correccién de dientes
© Nimero de dientes © Separacion del didmetro Angulo de hélice
Tamafios de diente unitarios
Engranaje 1 ["|Engranaje 2
Altura de cabeza del diente ar L034su v 14,0340 su
Juego = 0,25005u v 0,250050
Empaime raiz ¢ 0,1255u v [0,1250su

Figura 4. 33 Cuadro de dialogo para el tallado de los dientes
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En ese cuadro de didlogo se introducen los valores que solicita el programa
para el diseno de los dientes, incluyendo también la superficie sobre la que
estan tallados. Autodesk Inventor, ademas del disefio de dichos dientes o de
un engranaje completo, permite crear el conjugado a los mismos. Pero en este
caso No se usara esa opcion, por lo que en el apartado de “Engranaje 2” se
marcara la opcion “Sin modelo”.

Una vez introducidos todos los valores, pulsamos sobre aceptar y el resultado
es el que se ve en la Figura 4.34.

Figura 4.34 Pinon Completo

Por Gltimo, se realiza un redondeo de las aristas de la cabeza de los dientes
con un radio de 0,14 mm.

4.7 CARCASA SUPERIOR DE LOS MOTORES

Para el diseno de esta pieza se hace uso del apartado de superficies que
incluye el software Autodesk Inventor Professional. Todas las herramientas
usadas se encuentran en la pestana de “Modelado 3D” en el apartado de
“Superficies”.

Se empieza realizando un boceto en el plano XY como el que se ve en la parte

superior de la Figura 4.35, después en un plano paralelo, a una distancia de
35,45 mm se lleva a cabo el boceto de la zona inferior de la imagen.
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Figura 4. 35 Boceto inicial para la Carcasa superior de los motores

”

Con ambos bocetos se realiza una Solevacion marcando la casilla de “Railes
como se ve en la Figura 4.36, y senalando que la geometria que se desea
obtener es una superficie y no un sélido.

Secciones Railes

4 =
Bocetol g Haga dic para anadir

[} Boceto2

Haga dic para afiadic

Salida

— [~ Contorno cerrado
D Sdlidos @ [C] Fusionar caras tangentes
@ Tl

Figura 4.36 Solevacion de los bocetos

Para cerrar el cuerpo que se ha
creado, se pulsa sobre el icono
“Superficie de contorno” (" -).
Una vez pulsado debemos
senalar los bocetos que se han
realizado anteriormente y que
vemos en color amarillo en la
Figura anterior. El resultado de
esta operacion lo vemos en la
Figura 4.37.

Figura 4.37 Cuerpo completamente cerrado
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Una vez hecho esto, en la superficie delantera de la pieza, se crea el boceto de
una semicircunferencia de didametro 21,3 mm como vemos en la Figura 4.38.
Después de tener el boceto, se realiza una extrusiébn del mismo en dos
direcciones pero de forma asimétrica y el cuerpo que queda como resultado lo
cerramos de nuevo con “Superficies de Contorno”.

Figura 4.38 Superficie frontal de la pieza

La siguiente operacion sirve para recortar los excesos de superficie creados
para ir dando forma a la pieza. Para ello se debe pulsar sobre el icono “Recortar

Superficies” (*F). El resultado podemos verlo en la Figura 4.39.

Figura 4.39 Recorte de las superficies sobrantes

Una vez recortadas las superficies, se procede a la unién de las mismas. Dicha
unién se realiza a través del comando “Coser superficie”. Al pulsar se abre un
cuadro de dialogo que nos solicita las superficies que deseamos coser y la
tolerancia permitida para poder cerrar el cuerpo. El resultado lo podemos ver
en la Figura 4.40.
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Cosdo. | naizar |

Tolerancia maxima

somtoe [0 ]
a O

2 seleccionado

Mantener como superfide

T W P

Figura 4.40 Cosido inicial del cuerpo

Tras diversas operaciones de “Recorte de superficies” y de “Coser superficies”
logramos la forma final del sélido que podemos ver en la Figura 4.41. Una vez
cerrado y cosido todo el cuerpo, Autodesk Inventor Professional genera
automaticamente el cuerpo sélido encerrado en el volumen definido por todas
las superficies cosidas.

Figura 4.41 Generacion automatica del cuerpo solido

Una vez tenemos cuerpo sélido, el siguiente paso en el desarrollo de esta pieza
es aplicar un angulo a las caras laterales de las piezas. Para ello debemos
dirigirnos en el apartado “Modelo 3D”, en la pestana “Modificar”, al icono
“Angulo de desmoldeo” R

Angulo de desmoldeo .

Al pulsarlo se abre el cuadro de diadlogo que vemos en la Figura 4.42.
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Angulo de desmoldeo

EE Direccidn de desmoldeo Angulo de desmoldeo
2,5ar E

Caras

Cadena de caras automatica ﬂ

Fusion automatica
@ &’ [ Aceptar H&J [ Aplicar J
A

Figura 4.42 cuadro de didlogo del comando Angulo de desmoldeo

d

Para llevar a cabo esta operacion, el software solicita los siguientes datos:

¢ Direccién de desmoldeo: indica la direccion desde la que se realiza el
desmoldeo de la matriz de una pieza. El usuario debe seleccionar un
vector que indique dicha direccion.

e Plano fijo: especifica la cara plana o el plano de trabajo desde el que se
desmoldan las caras seleccionadas. Para este ejemplo, el plano fijo es
la superficie inferior del elemento creado en el paso anterior.

e Caras: Se deben especificar las caras o aristas para el desmoldeo. Para
el desarrollo de esta pieza, las caras seleccionadas son las laterales.

e Angulo de desmoldeo: Define el valor del angulo de desmoldeo, que
para el caso de esta pieza es de 8°.

Una vez indicados todos los datos, se debe pulsar el icono de Aceptar y el
resultado puede verse en la Figura 4.43.

Figura 4.43 Resultado del angulo de desmoldeo
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Posteriormente se realiza el vaciado
del sélido que vemos en la Figura
4.44 que se realiza a través de la
operacion “Vaciado”. Dicha operacion
se encuentra en el apartado “Modelo
3D”, en la pestana “Modificar”. El
espesor seleccionado para el vaciado
es de 2,35 mm.

Figura 4.44 Resultado del vaciado

A través de una serie de bocetos como el que vemos en la parte superior de la
Figura 4.45, y extrusiones negativas eliminando material, se llega a lo que
vemos en la parte inferior de la misma figura. Ademas en la parte superior de
la pieza, se crea una pestana en la que encajara la “Carcasa del pinén”.

Figura 4.45 Extrusion negativa inferior

Llegado este punto, se comienza a modelar la parte delantera de la pieza que
servird de apoyo al eje del pindn y sera donde va alojada la cremallera del
mecanismo. El resultado de algunos bocetos y operaciones de modelado 3D es
el que vemos en la Figura 4.46.

Figura 4.46 Modelado de las pestanas frontales
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El siguiente paso es el diseno del elemento que conectara las dos partes
simétricas de la pieza. Para ello, en primer lugar, se crean dos bocetos 2D que
son las vistas en proyeccioén de lo que sera la trayectoria de un barrido. Una vez
hecho esto se realizara una combinacion de ambos bocetos, lo que generara
un segmento 3D como el que vemos en naranja en la Figura 4.47.

Figura 4.47 Bocetos y trayectoria 3D

Una vez generada la trayectoria, se crea el perfil de barrido que consiste en un
rectangulo de dimensiones 3x1.2 mm. La opcidn seleccionada para el tipo de
ruta es la de planos paralelos, ya que de esta forma se podra usar la superficie
que queda al final de dicho barrido como plano de simetria. El resultado de esta
operacion es el que vemos en la Figura 4.48.

Figura 4.48 Pieza que conecta los dos lados simétricos
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El siguiente paso es la creacion
de los orificios que vemos en la
Figura 4.49, a través de los
cuales giraran el eje del motor y
el pinon.

Figura 4.49 Ranuras para el eje motor

Una vez hecho esto se procede al disefio de los cilindros a través de los cuales
se introduciran las piezas de los “Pasadores metalicos” que veremos en un
apartado posterior. Estos elementos posibilitan el correcto posicionamiento de
la pieza en el conjunto.

Tanto la parte externa como la parte interna de este elemento estan realizados
mediante una solevacion ya que el diametro en la zona superior es mayor que
en la zona inferior. El resultado es el que vemos en la Figura 4.50.

Figura 4.50 Solevacion cilindrica

Posteriormente se realizan los redondeos y chaflanes necesarios en la pieza
como vemos en la Figura 4.51.
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Figura 4.51 Resultado final de uno de los lados y plano de simetria

Finalmente, se impone la simetria de toda la pieza a través del plano que vemos
en la Figura 4.51 anterior quedando como resultado el sélido completo tal y
como se puede ver en la Figura 4.52.

Figura 4.52 Resultado final de la Carcasa de los motores

4.8 CARCASA DEL PINON

El primer paso en el diseno de esta pieza fue la extrusion del boceto de una
circunferencia de diametro 21,5 mm como vemos en la Figura 4.53.
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Figura 4.53 Cilindro inicial

A este elemento, posteriormente se le realizan una serie de extrusiones
negativas eliminando material de circunferencias de distintos diametros. El
resultado es el que vemos en la Figura 4.54.

Figura 4.54 Extrusiones negativas para eliminar material

Posteriormente se realizan los rebajes necesarios que mencionamos en el
diseno de la pieza “Carcasa superior de los motores”, para hacer posible el
ensamblaje de ambos elementos. Dichos rebajes se pueden ver en la Figura
4.55.
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Figura 4.55 Rebajes carcasa del pifion

El Gltimo paso en el desarrollo de esta pieza, es la creacion de las pestaias que
permiten fijar la posicién de la pieza para impedir que esta gire solidaria al
pinoén.

Para ello, en la pestana de “Modelo 3D”, en el apartado de “Pieza de Plastico”

debemos pulsar sobre el icono 4. . Una vez pulsado se abre el cuadro de
diadlogo que vemos en la Figura 4.56, el cual debemos rellenar con las
dimensiones y orientacion de la pestana que se desea crear.

Grapa o fijacdn

| re=e wge | Gnche: ] [Foma Yoo | Gaho | |Forma | vga | tarera
b ﬁ = O siem L -
| O v E = LI% =
* e |y sien T
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o g

o b ] L T )

Figura 4.56 Creacion de una pestana plastica

Una vez rellenamos todos los campos correctamente pulsamos en aceptar. Se
necesitan varias pestanas iguales por lo que se realiza una serie de simetrias
de las mismas. El resultado es el que vemos en la Figura 4.57.
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Figura 4.57 Resultado final Carcasa del pinén

4.9 CREMALLERA

Como mencionamos en el Apartado 4.6, esta pieza, junto al piidn, se debe
modelar con especial cuidado ya que el conjunto pindn-cremallera genera el
movimiento del retrovisor. El pindn transmite el movimiento a la cremallera
haciendo que ésta ascienda y descienda moviendo de esta manera el espejo a
la posicion que requiere el conductor.

Para el diseno de los dientes de la cremallera nos apoyamos en la geometria
del pinén como vemos en la Figura 4.58.

Figura 4.58 Boceto inicial de la cremallera

Una vez creado dicho boceto se realiza una extrusion del mismo con una
longitud de 2,8 mm. Posteriormente se realizan una serie de bocetos y
extrusiones cuyo resultado se muestra en la Figura 4.59.
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Figura 4.59 Cuerpo de la cremallera

Una vez hecho esto, se disena la esfera que vemos en la Figura 4.60 y que
servird de unién tipo rétula con una de las carcasas del mecanismo. Dicha
esfera tiene un didametro de 4 mm y se realiza con el comando “Esfera” situado
en la pestana de “Modelado 3D” en el apartado de “Primitivas”.

Figura 4.60 Esfera de la cremallera

Llegados a este punto se realizan una serie de rebajes para evitar la
interferencia con otras piezas del mecanismo a lo largo de todo el recorrido de
la propia cremallera. El resultado es el que vemos en la Figura 4.61.
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Figura 4.61 Rebajes en la cremallera

El dltimo paso en el desarrollo de la cremallera es el redondeo de las aristas,
principalmente en las zonas donde puede haber concentracién de tensiones
como es en la base del diente o en los rebajes. Finalmente, el resultado final
de la pieza es el que vemos en la Figura 4.62.

Figura 4.62 Resultado final de la cremallera

4.10 CARCASA INFERIOR

El primer paso para el desarrollo de esta pieza es la creacion del boceto de una
circunferencia de 61,5 mm de didmetro, posteriormente, se realiza la extrusion
del mismo una longitud de 4,4 mm.

Una vez realizada esa extrusion se realiza un vaciado de la misma dejando un

grosor de 1,25 mm y eliminando la cara superior. El resultado es el que se ve
en la Figura 4.63.
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Figura 4.63 Extrusion inicial carcasa inferior

El siguiente paso, es la creacion de los soportes que sirven para fijar la posicion
de la pieza al resto del conjunto. El boceto que se ha usado, como vemos en la
Figura 4.64, contiene parametros vinculados a otras piezas ya que como se
menciona en el Apartado 4.3, la posicion de los centros de los soportes deben
tener unos valores establecidos para todas aquellas piezas afectadas por los
tornillos.

En este caso, dichos soportes se realizan con el icono B gque se encuentra en
la pestana de “Modelado 3D” en el apartado de pieza de “Pieza de plastico”. Al
pulsar se abre un cuadro de didlogo que debemos rellenar con las dimensiones
requeridas.

Figura 4.64 Boceto de la posicion de los taladros

Una vez hecho esto, en la zona inferior de la pieza se realiza una serie de tres
taladros de tipo escariado como se ve en la Figura 4.65.
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Figura 4.65 Caracteristicas de los taladros de la carcasa inferior

El siguiente paso es la creacion del acceso de la conexion eléctrica a los
terminales del mecanismo. Para ello se realizan una serie de bocetos y
extrusiones negativas eliminando el material necesario para crear una ranura
como se ve en la Figura 4.66. Ademas se procede al modelado de las pestanas
que fijaran dicha conexién eléctrica.

Figura 4.66 Ranura para los terminales

En dltimo lugar se realiza una operacion de ahuecado que nos permite realizar
una inscripcién en la pieza con el orden correcto de posicionamiento de los
terminales. Dicha operacion se denomina "Repujado” y se encuentra en la
pestana “Modelado 3D” en el apartado “Crear”. El icono que se debe pulsar es

3

Repujado

El resultado final de la pieza es el que se ve en la Figura 4.67.
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Figura 4. 67 Carcasa inferior completa

4.11 CARCASA EXTERNA SUPERIOR

Esta carcasa esta fijada al espejo del retrovisor, por tanto ambos se mueven
solidariamente

Para el diseno de esta pieza se comienza realizando una serie de bocetos cada
uno de ellos con una circunferencia de distinto diametro. Una vez hecho eso se
realizan operaciones de extrusion tanto positiva como negativa para llegar al
resultado que vemos en la Figura 4.68.

Figura 4. 68 Revoluciéon perfil inicial Carcasa externa superior

Posteriormente, se realiza el perfil de la superficie curva que actla como rétula
a través de una union esférica con la pieza “Carcasa base”. Ejecutando una
operacion de revolucion de dicho perfil obtenemos lo que se ve en la Figura
4.69.
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Figura 4.69 Superficie curva de contacto

El siguiente paso es realizar un vaciado en la parte superior de la pieza para
posteriormente introducir nervios que serviran para que, ahorrando peso a la
pieza, ésta tenga la misma resistencia a la deformacion.

Para anadir nervios, debemos dirigirnos en la pestana de “Modelo 3D”, al
apartado “Crear” y pulsar sobre el icono &,

Mervio
Una vez se termina el modelado de un nervio, se aplica un patrén circular para
obtener exactamente el mismo nldmero de nervios que los que estan
modelados en la pieza real. El resultado es el que vemos en la Figura 4.70.

~———

Figura 4.70 Nervios en la zona superior

A continuacion, se disenan las pestaias en las que se introducen las esferas
de la pieza “Cremallera”. Estas pestanas sirven para que a través de una unién
de tipo rétula, el movimiento de la cremallera se transmita a esta carcasay, por
tanto, al espejo. En la Figura 4.71 podemos ver el diseno.
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Figura 4.71 Pestanas para las cremalleras

En la siguiente etapa se realizan las ranuras de anclaje a través de las cuales
esta carcasa se unird a la pieza “Pivotante”, que se vera en el siguiente
apartado, y por Ultimo, se realizan todos los redondeos y chaflanes necesarios
para representar de la forma mas veraz el diseno de este elemento y facilitar
el montaje del mecanismo en su conjunto. El resultado final puede verse en la
Figura 4.72.

Figura 4.72 Ranura para el pivotante

4.12 PIVOTANTE

Como se mencion6 en el apartado 2.2.2, esta pieza sirve para limitar el
movimiento de la “Carcasa externa superior” y por tanto del espejo retrovisor.
Esta limitacion viene dada por una pestana en la “Carcasa Base” que restringe
a un determinado angulo el giro del “Pivotante”.
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El primer paso en el modelado de esta pieza es la creacion de un boceto en el
plano XZ del triedro con la forma que vemos en la Figura 4.73. Una vez realizado
dicho boceto se realiza una extrusion de 2,5 mm.

Figura 4.73 Boceto inicial del pivotante

El siguiente paso en el modelado es la creacion de un perfil abierto para crear
una superficie de corte que dara forma a la pieza. En la Figura 4.74 se puede
ver el boceto y el resultado de la operacion.

Figura 4.74 Boceto y creacion de la superficie de corte

Una vez hecho esto, se realiza el boceto que vemos en la Figura 4.75 sobre la
superficie plana inferior del modelo. Posteriormente se realizard una extrusion
de 10,4 mm de dicho boceto.
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Figura 4.75 Creacion del cuerpo del pivotante

A continuacién se crea un perfil abierto para después transformarlo en una
superficie de corte que dé forma a la pieza. El resultado se puede ver en la
Figura 4.76.

Figura 4.76 Corte con superficie para redondear

El siguiente paso (Figura 4.77), es la creacion de una ranura que permite girar
un determinado angulo sin colisionar con la pieza “Carcasa Base”.

Figura 4.77 Ranura intermedia

Una vez hecho esto, se realiza un boceto en la cara lateral de la pieza. Con
dicho boceto se realizara una extrusion negativa a toda la pieza, dando como
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resultado el orificio donde se encaja esta pieza con la “Carcasa Base” y que
limita el angulo de giro. Dicho orificio lo podemos ver en la Figura 4.78.

Figura 4.78 Orificio para encajar pestana

Posteriormente se realizan las pestanas que se introducen en las ranuras
creadas en la pieza “Carcasa Externa Superior”. El resultado es el que se
observa en la Figura 4.79.

Figura 4.79 Pestana del pivotante

Por ultimo se realizan todos los redondeos necesarios en la pieza. El resultado
final del modelado es el que se presenta en la Figura 4.80.

Figura 4.80 Resultado final del pivotante
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4.13 CASQUILLOS METALICOS

El modelado de esta pieza es muy sencillo y se muestra en la Figura 4.81.
Consiste en la creacion del boceto que se indica en la figura mencionada y una
vez restringido completamente se realiza una revoluciéon del mismo 360 °. Por
Gltimo se realiza un empalme en la zona superior de la pieza con un radio de
0,5 mm.

Figura 4.81 Boceto y revolucion para formar el casquillo

4.14 ENSAMBLAJE FINAL

Una vez disenadas todas las piezas, se lleva a cabo el ensamblaje de las
mismas que se puede ver en la Figura 4.82.

Figura 4.82 Ensamblaje de todas las piezas
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5.1 GEOMETRIA DEL PINON

Los dientes de un pindn y una cremallera pueden temer multitud de tamanos,
y es necesario definir una unidad de medida. A través del peine de roscas que
se muestra en el apartado 2.2.2.2, se obtiene el paso de los dientes del pinon:
P=1,5mm.

Con el paso del pindn y el recuento del nimero de dientes del mismo (Zp = 8)
se pueden obtener todos los parametros de su geometria (Figura 5.1) aplicando
las siguientes formulas habituales en el calculo de engranajes:

Figura 5.1 Geometria del pinén

) P Ec. 1
Mébdulo = m = p =0,48 mm
iy o PXZp Ec. 2
Diametro primitivo = Dp = =3,82mm
., Ec. 3
Diametro externo = De = Dp + 2m = 4,78 mm
. . Ec. 4
Altura del pie de diente = hp = 1,167 X m = 0,56 mm
] Ec. 5
Altura de la cabeza de diente = hc = m = 0,48 mm
_ Ec. 6
Altura total del diente = h = 2,167 Xxm = 1,04 mm
., , , Ec. 7
Diametro interno = Di = Dp — (2 X hp) = 2,71 mm
Ec. 8

Espesor del diente = e =05XxP =0,75mm

Angulo de presién = a = 20°

Inclinacion hélice diente = 8 = 0°
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5.2 RESISTENCIA DE LOS DIENTES DEL MECANISMO

El objetivo en el disefio de un mecanismo de pifidén-cremallera como el que se
estudia en este TFG, es que no falle al estar en servicio durante un determinado
tiempo mientras soporta un estado determinado de cargas.

Durante el engrane, se alcanza una concentracion maxima de tensiones en la
base del diente (Figura 5.2). Este tipo de fallo se produce cuando dicha tension
supera la resistencia a fluencia (estatico) o el limite de fatiga por flexion.

-

:ompresion

— traccidn

—

Contacto
fatiga
superficial

Figura 5.2 Tensiones en el diente

Comunmente se consideran los dientes del mecanismo como vigas en voladizo
cuya seccion resistente sera el rectangulo formado por el ancho del pindén o
cremallera y el espesor de la base del diente.

Para la comprobacion de la resistencia al fallo por rotura, se emplean las
ecuaciones de diseno siguientes:

5107 Ec. 9

Tension de flexion limite = oy, = ———— ‘
f blim Ysa X Cs

Donde Si1¢7 es la resistencia a fatiga del material, que se puede obtener de las

propiedades fisicas incluidas en Autodesk Inventor Professional para cada

material. Para el caso del plastico PC, $,,7 = 29,6 Mpa = 2,96 daN/mm2.

El parametro Yss s un factor de concentracion de tensiones, y se obtiene de la
Tabla 1 del Anexo | con el nimero de dientes y sabiendo que las lineas
primitivas de referencia de ambos elementos, pinén y cremallera, son
tangentes, por lo que x = 0. En nuestro caso Y, = 1,7.
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El término Cs es un coeficiente de seguridad, cuyo valor debe ser mayor o igual
gue la unidad, ya que un valor inferior supone directamente la rotura del diente.
Para los calculos llevados a cabo en este TFG se toma €Cs = 1, ya que de esa
forma se trabajara al limite de la tensién que soporta el material.

Retomando la Ec. 9 y sustituyendo los valores numéricos de los tres parametros
implicados se tiene que:

2,96 )
Oplim — W =1,74 daN/mm
Para calcular la carga que actta sobre el diente se aplica la Ec.10 a partir del
par de torsion aplicado y el radio primitivo del pinén. De este modo obtenemos
la Fuerza Tangencial sobre el diente, que es la que realiza trabajo, ya que la
componente Radial (Ec.11) no transmite potencia. Dicha fuerza tangencial es
valida tanto para el diente del pindn como para el de la cremallera por el
principio de accién y reaccion.

T

F, = - Ec. 10
p

Ec. 11

F.=F, Xtana

Con la Ec.12 se calculara la componente normal de las fuerzas:

F, Ec. 12
F, = = /FZ F?
" cosa e+

Tomando los valores del radio primitivo del pindn a partir del resultado de la
Ec.2, y el valor del par de torsion proporcionado por el fabricante (ver apartado

2.2.2),esdecir,T = 4,76 Nmyrp = 1,91 mm,seobtieneque F; = 2,49 N
yF,=091N

La Ec.13 evalla la carga limite que soporta el diente. En el caso de que la carga
actuante sobre el diente, sea menor que la carga limite, no habra rotura del
diente, que es lo que interesa para el diseno de cualquier mecanismo de este
tipo.

o Ec. 13
Carga limite = Fyyn = Opyym X b X m X Yea X Ye
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Siendo b el ancho del engranaje, Yz un factor de forma que se obtiene de la
Tabla 2 del Anexo | con los mismos parametros que el factor Ysa, y, por ultimo,
la variable Y es el factor de conduccion.

En particular, para nuestro retrovisor b = 3,1mmy, Y, = 2,55 El factor
de conduccion considera que el reparto de la carga se realiza parcialmente
entre dos parejas de dientes y se obtiene a través de la Ec.14 como se indica
a continuacion:

0,75 .
Y, = 0,25 + ke 14

€a

Donde g4 €es el grado de recubrimiento, que es el nimero medio de dientes que
engrana. Para calcularlo se aplica la Ec.15 con los valores obtenidos
anteriormente:

1 le ) 2 2 ZZ2 . 2 2
T(Slnoﬁ) +y.f+Zyy, + T(Smaz) +y.° + 2,y

e = rcosa
Z,+7Z
—( L > 2)sinoz>=1,34

Por tanto obtenemos, de Ec.14 y Ec.13 que:

Ec. 15

75
Ve=025+ 7 =0,81

Fri =174 %31X 047755 —— _ —12.47N

tlim = L/,% X 3,0 X0, 255%x08L

Se comprueba que Fty;,, = 12,47 N > Ft = 2,49 N, por lo que se puede
afirmar a priori que con el par de torsién aplicado, no se producira la rotura de
los dientes.

En la Figura 5.3 se observa una tabla resumen con todos los datos y resultados
tedricos obtenidos.
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Datos Resuliados | Unidades
Par motor (T) 476 MNm
Ancho del diente (b) 3.1 mm
Paso (P) 15 mm
MNuamero de dientes (Zp) 8 -
Mddulo (m) 0,48 mm
Diametro primitivo (Dg) 3,82 mm
Diametro externo (De) 4.78 mm
Altura pie diente (hg) 0,56 mm
Altura cabeza diente (hc) 0,48 mm
Altura total diente (h) 1,04 mm
Diametro interno (D) 271 mm
Espesor del diente () 0,75 mm
Angulo de presién () 20 °
Inclinacidon hélice diente (p) 0 ¢
Resistencia a fatiga del material (S107) 2.96 daMN/mm?2
Factor de concentracidn de tensiones (Ysa) 17 -
Coeficiente de seguridad (Cs) 1 -
Tension de flexion limite (Oblim) 1.74 daN/mm2
Fuerza tangencial (F) 2.49 N
Fuerza radial (F/} 0,91 N
Fuerza normal (Fr) 2,65 N
Factor de forma [Ys) 255 -
Grado de recubrimiento (gq4) 1.34 -
Factor de conduccion (Ye) 0,81 -
Carga limite (Fuim) 12 .47 N

Figura 5.3 Tabla resumen de los datos
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CAPITULO 6

RESULTADOS DE LA
SIMULACION DINAMICA
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6.1 INTRODUCCION

Para llevar a cabo de forma correcta la Simulacion Dinamica, ademas de la
asignacion de los materiales que se explica en el apartado 5.2, se deben
establecer los coeficientes de friccion entre las uniones. Dicho parametro, para
uniones plasticas tiene un valor de 0,18.

El tiempo de simulaciéon impuesto en cada caso de este capitulo, es el
necesario para permitir al mecanismo realizar el desplazamiento completo del
espejo desde un punto hasta el opuesto. El estudio se va a realizar sobre los
dos tipos de movimientos mas representativos de un espejo retrovisor, el
movimiento lateral y el frontal. Para ello, el sistema de referencia usado en la
representacion de los graficos es relativo a cada una de las uniones del
mecanismo, siendo generalmente el que se observa en la Figura 6.1. Ademas
para todas las simulaciones se desactiva la fuerza de la gravedad, por lo que
el peso de las piezas no influye, pero si sus inercias.

Figura 6. 1 Sistema de referencia

6.2 MOVIMIENTO LATERAL

En primer lugar, se realizara una simulacién del movimiento lateral del espejo
retrovisor (Figura 6.2), es decir, un movimiento producido por el giro de los
motores en el mismo sentido. Posteriormente se lleva a cabo un analisis de las
uniones mas significativas del mecanismo. Con el analisis cinematico se
obtienen la velocidad y aceleracion de giro del espejo, mientras que con el
analisis dinamico se calculan las fuerzas y pares de torsién asociados a las
uniones.
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Figura 6.2 Movimiento lateral del espejo

6.2.1 UNION PINON - CREMALLERA

Para esta unién del mecanismo se obtienen las Fuerzas y Momentos asociados
a mencionada union.

6.2.1.1 FUERZAS

En la Figura 6.3 se puede observar el grafico correspondiente a las fuerzas,
donde se puede comprobar que la Fuerza Tangencial es practicamente igual a
la Fuerza Normal, lo que indica que esta componente es la responsable de todo
el trabajo, mientras que la radial alcanza un valor muy bajo en la transmision
del movimiento. El valor medio de cada una de las Fuerzas representadas en
el grafico es:

Fn ,.qa= 2,46 N

Ft eqa = 2,36 N

Fr 500 = 0,60 N
En la imagen, vemos que al inicio de la simulacion existe un pico de fuerza
correspondiente al inicio del engrane de los dientes del mecanismo a causa
seguramente de la deformacién de las distintas piezas y a la necesidad de

vencer la inercia propia del mecanismo. Ademas se ve también que a partir del
instante de tiempo t = 7,84 s, las fuerzas empiezan a aumentar debido a que
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el mecanismo llega al final del recorrido y el pivotante impide seguir con el
movimiento.

450 —
— Fuerza normal
4,00 + -
— Fuerza Tangencial
350 1 — Fuerza Radial
3,00 +
Z 350 +
E 2,00 +
=]
(T
1,50 +
1,00 H
0,50
0,00 - } } } } } } } } |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

TIEMPO (s)
Figura 6.3 Variacion de las Fuerzas en el tiempo

6.2.1.2 MOMENTO

Segun el sistema de referencia de la Figura 6.1, el momento representado en
la Figura 6.4 es el que esta asociado a la componente -X- de la union. Los
momentos correspondientes a la direcciones -Y-y -Z- no se muestran ya que
las curvas oscilan alrededor del cero siendo ruido numérico. En el caso de la
direccion -Y-, se debe a que la Unica fuerza que produce momento es el
rozamiento entre los dientes, mientras que la causa de este resultado en la
componente -Z- es que no puede existir interferencia entre los volimenes
sélidos.
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1400 —

+~— Momento -X-
12,00 +

10,00 +

g

6,00 + \

o]\ NEEANAY

MOMENTO (Nmm)

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
TIEMPO (s)

Figura 6.4 Variacion del Momento X con respecto al tiempo

El valor medio del momento en -X- es: MX,,.q = 4, 50 Nmm. Este resultado
coincide practicamente, con el valor del par impuesto a los motores.

6.2.2 UNION DE LA CREMALLERA CON LA CARCASA SUPERIOR
EXTERNA

Para esta union del mecanismo se obtienen, también, las Fuerzas y Momentos
asociados a dicha unién.

6.2.2.1 FUERZA

En la Figura 6.5 se muestra el resultado de la fuerza vertical que ejerce la
cremallera sobre la Carcasa Externa Superior a través de la rétula esférica. Esta
unién permite el giro de dicha carcasa y por tanto la rotacion del espejo. Al igual
que en la Figura 6.3, se puede observar al inicio de la simulacién que existe un
pico de fuerza correspondiente al inicio del engrane del mecanismo.

El valor medio de la fuerza de contacto es: F ;.4 = 2,3 N. El resultado resulta
I6gico ya que dicha fuerza debe ser igual a la fuerza tangencial obtenida en el
apartado 6.2.1. Existe una variacion minima de 0,06 N entre las medias de
ambas fuerzas. Esta es debida a que el sistema de referencia relativo a la unién
pindn-cremallera varia un poco respecto al de la unién cremallera-carcasa
superior externa.
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450 T
+—Fuerza de contacto
4,00 +

3,50

3,00 +

IO [ o, e,

1,50

FUERZA (N)

1,00 —J‘
T

0,50

0,00 } } } } } } } } |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
TIEMPO (5)

Figura 6.5 Variacion en el tiempo de la fuerza de contacto de la cremallera sobre la carcasa

6.2.2.2 MOMENTOS

La unién entre los dos elementos esta representada por un cilindro y una
esfera, por lo que existiria, idealmente, un Unico punto de contacto entre los
dos elementos y, por tanto, el momento que soportaria la unién deberia ser
nulo. Dado que el programa posee cierto limite numeérico, la esfera y el cilindro
no son perfectos y el software muestra un cierto valor (muy reducido) del
momento asociado a la unién. En la Figura 6.6 se observa el grafico de la
resultante de los momentos.

0,60 +
——MOMENTO

0,50 4+

0,40 -

020 | | /\H”T J\N« ﬂf\m\
N

. \v"

MOMENTO (Nmm)

0,10 —

0,00 | | | | | | | 1L |
, } } } } } } } 4 |
0,p0 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
-0,10 -
TIEMPO (s)

Figura 6.6 Variacién del momento en la union de la cremallera y la carcasa
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En este caso, el valor medio que alcanza es M,;,.q = 0,22 Nmm.

6.2.3 UNION ESFERICA DE LA CARCASA SUPERIOR EXTERNA CON
LA CARCASA BASE

Para la union esférica entre la carcasa superior externa y la carcasa base se va
a hacer un analisis tanto cinematico (velocidades y aceleraciones) como
dinamico (fuerzas y momentos).

6.2.3.1 VELOCIDADES

En la Figura 6.7 se representa la velocidad de giro de la carcasa superior
externa, es decir, la velocidad a la que se produce el giro del espejo cuando es
accionado por el usuario.

En dicha imagen se puede observar como la velocidad inicial es 0 gr/s, lo que
es logico ya que el mecanismo parte del reposo. La velocidad va aumentando
hasta alcanzar un maximo de 13,94 gr/sen el instante t = 7,84 s. A partir
de este punto, la velocidad disminuye rapidamente por lo que se indicé en el
apartado 6.2.1, el mecanismo llega al tope de su recorrido y tiene impedido el
movimiento.

16,00 +
—Velocidad de giro
14,00 +

12,00 4

10,00 4+

VELOCIDAD (gr{s)
b
]

4,00 1

2,00 +

0,00 } } { { } } } } !
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 800 9,00
TIEMPO (s)

Figura 6.7 Variacion de la velocidad en la union esférica
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6.2.3.2 ACELERACIONES

En la Figura 6.8 esta representado el grafico de la variacion de la aceleracion
en funcién del tiempo. Por motivos de alcanzar una mejor resolucion numérica
en términos de derivadas segundas, se exportan los datos de la velocidad a
Matlab y se saca la funcién polinédmica que la define, para posteriormente
derivarla y obtener la funcién de la aceleracion.

En la imagen se observa codmo crece la aceleracion en el instante inicial de la
simulacion, es decir, cuando comienza a moverse el mecanismo. Después va
disminuyendo por lo que en la Figura 6.7 en donde la velocidad sigue
aumentando pero con menor pendiente. Al final del grafico se observa que la
aceleracion es negativa, dato que se puede contrastar con la caida de la
velocidad de la Figura 6.7.

700
——Aceleracion

ACELERACION (grfs"2)

200 4+

300 L

TIEMPO (s)
Figura 6.8 Variacion de la aceleracion en la unién esférica

6.2.3.3 FUERZAS

En la Figura 6.9 vemos el grafico correspondiente a la variacion de la Fuerza en
funcion del tiempo. Segun el sistema de referencia, que es igual al de la Figura
6.1, la componente que ejerce fuerza debido al rozamiento de las carcasas, es
la vertical, es decir, la componente -Y-. Esto se puede comprobar viendo que
la resultante de las fuerzas es practicamente igual a la componente vertical.
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400 —
—Resultante fuerzas
3,50 +
—FuerzaenY
3,00 +
250 +
z
=L
B 200 -
L
=1
(T
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0,50 -
0,00 } } } t t t t t {
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 5,00 7,00 8,00 9,00
TIEMPO (s)

Figura 6.9 Variacion de las Fuerzas en la union Esférica

El valor de dicha componente es Fy,,.q = 1,28 N. Ademas, en la imagen se
puede ver de nuevo que en el instantet = 7,97 s se llega al final del recorrido
del mecanismo, produciéndose un aumento de la fuerza debido a la colision.

6.2.3.4 MOMENTOS

Por ser de tipo esférica, la unién actlia como una rétula por lo que la resultante
del momento obtenido en este caso, es nulo. Los resultados no son mostrados
por que las curvas oscilan alrededor del cero, siendo considerado como ruido
numeérico.

6.3 MOVIMIENTO FRONTAL

En este apartado se realizan los mismos analisis que en el apartado 6.2 pero
cambiando el movimiento. En el apartado anterior se realizaba un movimiento
lateral mientras que en este caso, el movimiento es frontal (Figura 6.10), es
decir, un motor gira en sentido contrario al otro.
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Figura 6.10 Movimiento Frontal del espejo

6.3.1 UNION PINON - CREMALLERA

Al igual que se hizo en el apartado 6.2.1, se calculan las fuerzas y momentos
de la union.

6.3.1.1 FUERZAS

En la Figura 6.11 se observa el grafico de las Fuerzas que afectan a la union
del mecanismo pindn - cremallera. Nuevamente, existe un pico de fuerza al
inicio del engrane de los dientes del mecanismo a causa seguramente de la
deformacion de las distintas piezas y a la necesidad de vencer la inercia propia
del mecanismo. Después la fuerza se estabiliza, y a partir del instante t =
9,97 svemos que existe un aumento de las fuerzas debido a que el
mecanismo llega al final del recorrido. El valor medio correspondiente a cada
una de las fuerzas es:

aned = 2,55N
Ft . = 2,39N

FT g = 0,83 N
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Figura 6.11 Variacion de las fuerzas en la union pinén-cremallera en movimiento frontal

6.3.1.2 MOMENTO

La componente que afecta a esta unién debido al contacto de los dientes del
pindn y la cremallera, es la componente -X- (Figura 6.12). El valor medio que
alcanza es M,,.q = 4,28 Nmm. La componente -Y- del momento esta
afectada s6lo por el rozamiento entre la cremallera y el pindn, y en la direccion
-Z- no puede existir interferencia entre los voliimenes sélidos, por lo que al
igual que en el apartado 6.2.1.2, se ha optado por no representarlas.

16,00
—MOMENTO -X-
1400 +

12,00 -

10,00 +

MOMENTO (Nmm)
o
8

0,00 + + + + + + + + + + !
000 1,00 200 300 400 500 600 700 800 000 1000 11,00
TIEMPO (s)

Figura 6.12 Variacion del momento X en la union cremallera-carcasa en movimiento frontal
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6.3.2 UNION DE LA CREMALLERA CON LA CARCASA SUPERIOR
EXTERNA

En este apartado, se realiza un analisis de la fuerza vertical que ejerce la
cremallera sobre la carcasa superior externa y de la resultante de los
momentos.

6.3.2.1 FUERZA

En la Figura 6.13 se muestra la variacion de la fuerza a medida que el
mecanismo va rotando.

Tras el pico de fuerza inicial, la fuerza se estabiliza y se obtiene un valor medio
F nea = 2,20 N. Este valor, como es légico, coincide practicamente con la
fuerza tangencial calculada en el apartado anterior, ya que la fuerza que ejerce
el pinén sobre la cremallera en direccién vertical (componente tangencial) es
la misma que ejerce la cremallera sobre la carcasa superior externa.

7,00 +

——Fuerza de contacto
6,00 T

2,00 +

FUERZA (N)

3,00 +

2,00 1

1,00 +

0,00 } { } { } } } } } } |
0,00 100 2,00 300 400 500 600 700 800 900 1000 11,00
TIEMPO (s)

Figura 6.13 Variacion en el tiempo de la fuerza de contacto en el movimiento frontal

6.3.2.2 MOMENTO

En la Figura 6.14 esta representado el momento de la union entre la esfera de
la cremalleray el cilindro de la carcasa superior externa.
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Figura 6.14 Variacion del momento en la unién de la cremallera y la carcasa movimiento
frontal

En este caso la media del momento absorbido por la union es My.q =
2,98 Nmm, es decir, mayor que la calculada en el apartado 6.2.2.2, lo que
indica que existe una mayor limitacion en el movimiento de la esfera dentro del
cilindro.

6.3.3 UNION ESFERICA DE LA CARCASA SUPERIOR EXTERNA CON
LA CARCASA BASE

Al igual que en el apartado 6.2.3, para la union esférica entre la carcasa
superior externa y la carcasa base se va a hacer un analisis tanto cinematico
(velocidades y aceleraciones) como dinamico (fuerzas y momentos).

6.3.3.1 VELOCIDAD

En la Figura 6.15, correspondiente a la variacion de la velocidad en funcion del
tiempo, se ve que la velocidad inicial es 0 gr/s, valor I6gico ya que el
mecanismo parte del reposo. Posteriormente, la velocidad va aumentando
hasta alcanzar un maximo de 9,55 gr/s, en el instante t = 9,95 s. A partir
de este punto, la velocidad disminuye de forma brusca debido a que el
mecanismo alcanza el final del recorrido y se frena.
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Figura 6.15 Variacion de la velocidad en la union esférica en movimiento frontal

El espejo del retrovisor tiene una forma aproximada a un rectangulo, cuyo lado
mayor esta situado verticalmente, como se ve en la Figura 6.10, por lo que el
momento de inercia necesario para mover el mecanismo frontalmente es
mayor que para hacerlo de forma lateral. A consecuencia de esto, la velocidad
alcanzada por el mecanismo en este caso, es menor.

6.3.3.2 ACELERACION

Para obtener la aceleracion, se deriva la funcion de la velocidad, que se calcula
exportando los datos de Excel a Matlab y realizando una aproximacion
polindmica, alcanzando de esta forma una mejor resolucion numérica.

En la Figura 6.16 se observa la variacion de la aceleracion en funcion del
tiempo. Al igual que pasaba con el movimiento lateral, se observa como crece
la aceleracion en el instante inicial de la simulacion, es decir, cuando comienza
a moverse el mecanismo. Después la aceleracion va disminuyendo por lo que
en la Figura 6.15 vemos que la velocidad sigue aumentando pero con menor
pendiente. En el tramo final del grafico, se observa que la aceleracion es
negativa ya que el mecanismo se frena al llegar al limite del recorrido
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Figura 6.16 Variacion de la aceleracion en el tiempo en movimiento frontal

6.3.3.3 FUERZA

En la Figura 6.17 esta representada la componente -Y- (componente vertical)
de la fuerza que ejerce una carcasa sobre la otra debido al rozamiento entre
ellas.

El valor de dicha componente es Fy,,.qa = 3,59 N, que es mayor que en el
caso anterior, ya que el par necesario para superar la inercia es mayor que en
el movimiento lateral. Ademas, en la imagen se puede ver que
aproximadamente en el instante t = 10 s la fuerza desciende sin control
debido a la colisién con la carcasa base.
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Figura 6.17 Variacion de la fuerza de rozamiento entre carcasas en movimiento frontal

6.3.3.4 MOMENTO

Taly como sucedi6 en el apartado 6.2.3.4, al ser una union esférica, esta actla
como una rétula y la resultante del momento obtenido en este caso, es
practicamente nulo. Los resultados no son mostrados por que las curvas
oscilan alrededor del cero, siendo considerado como ruido numérico.

6.4 COMPARACION DE LAS FUERZAS OBTENIDAS EN EL
MODELO TEORICO Y LA SIMULACION

En este apartado se realiza la comparacion de las fuerzas obtenidas para el
mecanismo de pinén - cremallera. Los resultados que se van a cotejar, por un
lado son los obtenidos con el modelo tedrico del Capitulo 4, y por el otro lado,
los obtenidos en las Simulaciones Dinamicas realizadas en el capitulo
presente, ya que en los tres casos, el pindn - cremallera esta sometido al
mismo estado de cargas.

Para facilitar la comparacion de los resultados, en la Figura 6.18 se muestra
una tabla con los resultados obtenidos para cada uno de los modelos.
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) S.DL. S.D.
MODELO TEORICO MOVIMIENTO MOVIMIENTO
LATERAL FRONTAL
Fuerza
Tangencial (N) 2,49 230 259
Fuerz(aNI)?adlaI 0,91 0,60 0,83
Fuerze(le\;ormal 265 2,46 2,55

Figura 6.18 Tabla de resultados

Fuerza Tangencial

Los resultados calculados para la fuerza tangencial son muy parecidos
entre los tres modelos. La diferencia entre el valor obtenido para la
simulacion dinamica del movimiento lateral y el obtenido para la
simulacion dinamica del movimiento frontal es practicamente nula.
Dicha diferencia, cuyo valor es 0,03 N, se debe a que en el movimiento
lateral, la cremallera (y los ejes asociados a la misma) sufren pequenas
variaciones en su direccion a lo largo del recorrido, cosa que no sucede
en el movimiento frontal.

El error de ambas simulaciones con respecto al modelo tedrico es
aproximadamente un 5%. Dicho error se debe a que el modelo tedrico
no tiene en cuenta las inercias de los elementos, mientras que en las
simulaciones virtuales si que influye.

Fuerza radial

De igual modo que para la fuerza tangencial, los resultados calculados
para la fuerza radial son muy parecidos entre los tres modelos. La
diferencia entre el valor obtenido para las dos simulaciones dinamicas
es de 0,23 N. La variacion en la direccion de la cremallera durante el
movimiento lateral, es la causa de la diferencia entre las fuerzas. Dicha
diferencia se hace mas evidente en la componente radial.

El error cometido por las simulaciones con respecto al modelo teérico
es de aproximadamente un 34% para el movimiento lateral y de un 9%
en el frontal.

18.D.: “Simulacion Dinamica”.
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e Fuerza normal

Para la fuerza normal, ocurre lo mismo que en los dos casos anteriores.
Los resultados obtenidos para los tres modelos son muy similares, la
diferencia entre los modelos virtuales es de 0,09 N.

El error cometido por las simulaciones con respecto al modelo teérico

es de aproximadamente un 7% para el movimiento lateral y de un 4%
en el frontal.
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7.1 CONCLUSIONES

Una vez finalizado este Trabajo de Fin de Grado sobre el mecanismo de un
retrovisor de automoévil, se puede revisar si se han cumplido los objetivos
establecidos inicialmente.

Mediante un trabajo de investigacion y las horas de practica, se han alcanzado
los conocimientos necesarios para poder trabajar con soltura con Autodesk
Inventor Professional. ElI entendimiento de las distintas herramientas vy
operaciones, ha permitido llevar a cabo el modelado de un elemento de la
industria del automaévil tal y como se realiza en la empresa.

Para realizar este trabajo, en primer lugar ha sido necesaria una labor practica
de despiece de un espejo retrovisor real. Dicha tarea era imprescindible para
posteriormente efectuar un analisis del funcionamiento del conjunto, asi como
de cada uno de los elementos que lo forman.

En lo referido al disefno, a través de las pautas basicas establecidas en este
trabajo para el correcto modelado de elementos mecanicos, se ha realizado la
representacion virtual de cada una de las piezas, y el ensamblaje de las
mismas.

Dicho proceso de diseno ha derivado en la ejecucién de la simulacién dinamica
del mecanismo. Analizando los resultados obtenidos en el Capitulo 6, se puede
asumir de forma general que las simulaciones llevadas a cabo se ajustan
bastante bien a los resultados teéricos. Merece la pena mencionar
especialmente los resultados de las fuerzas correspondientes al mecanismo
de pindén - cremallera. A pesar de que en el modelo tedrico no se tienen en
cuenta las inercias de las piezas, los resultados de la simulacién dinamica son
bastante fieles al mismo. Sin embargo, a causa de la variacion de los ejes de
la cremallera durante el movimiento del mecanismo, existe un porcentaje de
error entre los modelos, que se hace mas evidente en la componente radial
correspondiente al movimiento lateral.

Por otro lado, la velocidad de giro del espejo se ve afectada por el eje principal
de inercia respecto al cual se produce la rotacion del mismo. Una velocidad
muy lenta resultaria incobmoda para el usuario debido a que le llevaria
demasiado tiempo ajustar la posiciéon deseada, mientras que una velocidad de
giro elevada, impediria al conductor realizar un ajuste preciso del retrovisor.

Tras todo esto, se puede decir que los objetivos planteados para este trabajo
se han cumplido de forma satisfactoria. Ademas, por medio de lo expuesto en
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este documento, es posible afirmar que cualquier persona interesada puede
desarrollar por si misma el proceso de diseno y la posterior simulacion de
cualquier elemento mecanico.

7.2 LINEAS FUTURAS

Para trabajos futuros seria posible realizar otro tipo de estudios que no se han
llevado a cabo en este trabajo por falta de tiempo, como por ejemplo un analisis
de elementos finitos (Figura 7.1).

Dicho analisis permitiria la observacion de las zonas mas criticas de cada una
de las piezas permitiendo mejorar el diseno y evitar de esta manera roturas y
desgastes durante el servicio. Para el caso concreto de este TFG, hubiese
resultado muy interesante llevar a cabo dicho analisis en la cremallera ya que
posee zonas criticas de pequeno espesor que podrian suponer su rotura.

Figura 7.1 Ejemplo de analisis por elementos finitos

Otra posibilidad seria un estudio mas profundo de los materiales plasticos
usados en la industria del automévil. Como se menciona en el capitulo 4, la
mayoria de las piezas plasticas usadas en el exterior del vehiculo son de
plastico PC/ABS debido a sus propiedades, pero existe un amplio abanico de
materiales plasticos que pueden ser estudiados para su aplicacion en este
campo. En funcién de los materiales aplicados para cada una de las piezas, se
obtendran unos resultados de fuerzas distintos, lo que permitiria mejorar y
optimizar el disefio del mecanismo a través de las simulaciones.
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ANEXO |

TABLAS DE FACTORES
PARA CALCULOS TEORICOS
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TABLA 1. Calculo por rotura. Engranajes Cilindrico -

rectos. Valores del factor de concentracion de
tensiones Ysa.
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Figura A.1 Valores del factor de concentracion de tensiones Ysa
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TABLA 2. Calculo por rotura. Engranajes Cilindrico -
rectos. Valores del factor de concentracion de

tensiones Yra.
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Figura A.2 Valores del factor de concentracion de tensiones Yra
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ANEXO II

PLANOS
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 1 Carcasa Base
2 2 Motor
3 2 Carcasa pifion
4 2 Eje Motor
5 2 Pifidn
6 1 Carcasa Superior Motores
7 2 Casquillo Metadlico
8 1 Casquillo Metdlico 2
9 1 Carcasa Externa Superior
10 2 Cremallera
11 1 Pivotante
12 1 Carcasa Inferior
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