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ANNEX A. CALCULS | MACROS

A.1 Calcul de la corba material

Al limit elastic de f,=220 MPa, tenim un factor K=1,363.

Al limit elastic de f,=350 MPa, tenim un factor K=1,2.

f,=K-f,

Interpolacié lineal:
y=a-+bx

1,363 = a + b-220
1,2=a+b-350
a=1,6388 i b=-0,0012538
Obtenim la seguent recta d’interpolacio:
y =1,6388 —0,0012538x

Per tant si f,=401MPa=x, tenim un factor K=y=1,1372

Aixi doncs, la tensié de ruptura d’aquest acer és:

f,=K-f,=1,1372-401=456,01 N/mm?
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A.2 Macros per les simulacions de ’emboticid

/prep7

ddele,all

et, 12,14

r,7,0.1e-5
n,nou_node,0,-49.61,54.006
type,12

real,7

e,nou_node,node_xapa

asel,s,area,,1,6
asel,a,area,, 90,95

asel,a,area,,106,111

Isel,s,line,,221
simetria

Isel,a,line,,7

Isel,a,line,,263
Isel,a,line,,262
Isel,a,line,,264
Isel,a,line,,290
Isel,a,line,,268
Isel,a,line,,270
Isel,a,line,,272
Isel,a,line,,274
Isel,a,line,,2

Isel,a,line,,232

Iplot

vclear,3,4,1

Entrem en el Preprocessador

Esborrem tots els desplagaments que hi pugui haver
Posem com a tipus d’element la molla

Definim les real constants de la molla

Situem I'extrem a encastar de la molla

Creem l'element molla

Seleccionem les arees de la xapa

Seleccionem les linies de la xapa que imposarem

Esborrem els elements solids de les matrius
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vdele,3,4,1,1

vplot

/solu7

dl,all,,symm
seleccionades

d,nou_node,all

nsel,s,node,,428015,428015

nsel,a,node,,430458,430458
nsel,a,node,,432849,432896
nsel,a,node,,447945,447945
nsel,a,node,,448017,448063
nplot

d,all,uY,0,0

nsel,s,node,,432849,432849

nsel,a,node,,432897,432936
nsel,a,node,,434337,434444
nsel,a,node,,438225,438246
nsel,a,node,,439017,439242
nsel,a,node,,447153,447174
nsel,a,node,,447945,448016
nplot

d,all,uX,0,0

esel,s,type,,10
nsle,s
nplot

d,all,UZ,-8.8665,,
superior

Esborrem el volum de les matrius (per agilitzar el calcul)

Entrem al solucionador

Imposem condicions de simetria a les linies

Encastem I'extrem de la molla

Seleccionem els nodes de la periféria en la direccié X
dels elements de contacte de la xapa

Impedim els desplagament en la direccié UY

Seleccionem els nodes de la periféria en la direccié Y
dels elements de contacte de la xapa

Impedim el desplagcament en la direccio UX

Seleccionem els elements de la matrius superior

Seleccionem els nodes vinculats a aquests elements

Imposem el desplagcament vertical de la matriu
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d,allL,uX,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ Restringim tots els altres graus de llibertat de la
matriu

esel,s,type,,8 Seleccionem els nodes vinculats a aquests elements
nsle,s Seleccionem els nodes vinculats a aquests elements
nplot

d,all,uUZ,6.425,, Imposem el desplagament vertical de la matrius
inferior

d,allL,uX,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ Restringim tots els altres graus de llibertat de la
matriu

/[correccio 1 Imposem el moviment de les matrius segons I'Ajust 1

esel,s,type,,10

nsle,s

nplot

d,all,UZz,-8.3243,,
d,all,uX,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ

esel,s,type,,8

nsle,s

nplot

d,all,uz,6.0321,,
d,all,ux,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ

/[correccio 2 Imposem el moviment de les matrius segons 'Ajust 2
esel,s,type,,10

nsle,s

nplot

d,all,uz,-8.59,,

d,all,uX,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ
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esel,s,type,,8

nsle,s

nplot

d,all,uz,6.23,,
d,all,ux,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ

/[correccié 3 Imposem el moviment de les matrius segons I'Ajust 3
esel,s,type,,10

nsle,s

nplot

d,all,UZ,-8.4465,,

d,all,ux,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ

esel,s,type,,8

nsle,s

nplot

d,all,uUz,6.425,,
d,all,ux,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ

/[correcci6 4 Imposem el moviment de les matrius segons I'Ajust 4
esel,s,type,,10

nsle,s

nplot

d,all,uz,-8.8665,,

d,all,uX,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ

esel,s,type,,8
nsle,s

nplot
d,all,uz,6.20,,
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d,all,uXx,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ

/[correccié 5 Imposem el moviment de les matrius segons I'Ajust 5
esel,s,type,,10

nsle,s

nplot

d,all,uz,-9.5,,

d,all,ux,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ

esel,s,type,,8

nsle,s

nplot

d,all,uz,6,,
d,all,ux,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ

/[correcci6 6 Imposem el moviment de les matrius segons I'Ajust 6
esel,s,type,,10

nsle,s

nplot

d,all,uz,-8.45,,

d,all,ux,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ

esel,s,type,,8

nsle,s

nplot

d,all,uz,6.13,,
d,all,ux,0,,,,UY,ROTX,ROTY,ROTZ
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ANNEX B. RESULTATS SIMULACIONS DEL PLEGAT DE XAPA

B.1 Deformacions elementals a la lamina mitja. Malla 1mm (Ajust 6).

ELEMENT SOLUTION

STEP=2
SUB =19
TIME=2.00
EPPLEQV (NOAVG)
MIDDLE

DMX =7.61

SMX =.606
DSYS=11.0

L
0 .733E-01 147 220 .293
.367E-01 110 183 257 .330

0
.367E-01 I
.733E-01

.110
.147
.183
220

.257
.293

330 l

o J33E-01 147 L20 .293
S367E-01 110 183 257 330
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B.2 Resultats del Ajust 1 del plegat de xapa per ajustar la deformada

Ajust 1 - Tensions nodals exteriors:

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =18
TIME=2.00
SEQV (AVG)
DMX =7.84
SMN =5.61
SMX =701.
DSYS=11.0

5.61 160. 315. 469. 624,
82.9 238. 392. 547. 701.

Ajust 1 - Tensions elementals exteriors:

ELEMENT SOLUTION

STEP=2
SUB =18

TIME=2.00
SEQV (NOAVG)
DMX =7.84
SMN =5.61
SMX =703.
DSYS=11.0

5.61 161. 316. 471. 626.
83.1 238. 393. 548. 703.
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Ajust 1 - Tensions nodals a la superficie mitja:

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =18
TIME=2.00
SEQV  (AVG)
MIDDLE

DMX =7.84
SMIN =.429
SMX =381.
D5YS=11.0

429 85.0 170. 254, 339.
42.7 127. 212. 296. 381.

Ajust 1 - Tensions elementals a la superficie mitja:

ELEMENT SOLUTION

STEP=2
SUB =18

TIME=2.00
SEQV (NOAVG)
MIDDLE

DMX =7.84
SMIN =.429
SIVIX =386.
DSYS=11.0

.429 86.1 172. 257. 343,
43.3 129. 215, 300. 386.
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Ajust 1 - Deformacions nodals exteriors:

NODAL SOLUTION

I I
0 .733E-01 147 220 .293
.367E-01 110 .183 257 .330

Ajust 1 - Deformacions elementals exteriors:

ELEMENT SOLUTION

[ I
0 .733E-01 147 .220 .293
.367E-01 110 .183 257 .330




Comportament de xapes conformades en fred de secci6 trapezoidal corbades per plegat 13

Ajust 1 - Deformacions nodals a la superficie mitja:

NODAL SOLUTION

[ —
0 .733E-01 147 .220 .293
.367E-01 110 .183 257 .330

Ajust 1 - Deformacions elementals a la superficie mitja:

ELEMENT SOLUTION

[ —
0 .733E-01 147 220 .293
.367E-01 110 .183 .257 .330




14 Annexos

B.3 Resultats del Ajust 2 del plegat de xapa per ajustar la deformada

Ajust 2 - Tensions nodals exteriors:

NODAL SOLUTION

4.58 158. 312. 466. 620.
81.5 235, 389. 543, 697.

Ajust 2 — Tensions elementals exteriors:

ELEMENT SOLUTION

4.57 158. 312. 466. 620.
81.5 235. 389. 543. 697.
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Ajust 2 - Tensions nodals a la superficie mitja:

NODAL SOLUTION

367 88.2 176. 264, 352.
44.3 132, 220. 308. 396.

Ajust 2 - Tensions elementals a la superficie mitja:

ELEMENT SOLUTION

.354 89.0 178. 266. 355.
44.7 133. 222, 310. 399,
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Ajust 2 - Deformacions nodals exteriors:

NODAL SOLUTION

[ I—
0 .733E-01 147 220 .293
.367E-01 .110 .183 .257 .330

Ajust 2 — Deformacions elementals exteriors:

ELEMENT SOLUTION

e I—
0 .733E-01 147 220 .293
.367E-01 110 .183 257 .330
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Ajust 2 - Deformacions nodals a la superficie mitja:

NODAL SOLUTION

e I
0 .733E-01 147 .220 .293
.367E-01 110 .183 257 .330

Ajust 2 — Deformacions elementals a la superficie mitja:

ELEMENT SOLUTION

| I
0 .733E-01 147 220 .293
.367E-01 110 .183 257 330
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B.4 Resultats del Ajust 3 del plegat de xapa per ajustar la deformada

Ajust 3 - Tensions nodals exteriors:

NODAL SOLUTION

4,30 151. 298. 445, 593.
77.8 225, 372, 519. 666.

Ajust 3 — Tensions elementals exteriors:

ELEMENT SOLUTION

4.30 153. 301. 449, 597.
78.4 227, 375. 523, 671.
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Ajust 3 - Tensions nodals a la superficie mitja:

NODAL SOLUTION

.428 86.3 172. 258. 344.
43.4 129. 215, 301. 387.

Ajust 3 - Tensions elementals a la superficie mitja:

ELEMENT SOLUTION

411 86.8 173. 260. 346.
43.6 130. 216. 303. 389.
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Ajust 3 - Deformacions nodals exteriors:

NODAL SOLUTION

Z
X
LD |
0 733E-01 147 220 293
.367E-01 .110 .183 .257 .330

Ajust 3 — Deformacions elementals exteriors:

ELEMENT SOLUTION

Z
X
L I
0 .733E-01 147 220 .293

.367E-01 110 .183 .257 .330
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Ajust 3 - Deformacions nodals a la superficie mitja:

NODAL SOLUTION

[ I
0 .733E-01 147 .220 .293
.367E-01 .110 .183 .257 .330

Ajust 3 — Deformacions elementals a la superficie mitja:

ELEMENT SOLUTION

Z
X
L I
0 J33E-01 .147 220 293

.367E-01 .110 .183 .257 .330
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B.5 Resultats del Ajust 4 del plegat de xapa per ajustar la deformada

Ajust 4 - Tensions nodals exteriors:

NODAL SOLUTION

2.62 153. 303. 453, 603.
77.7 228. 378. 528. 679.

Ajust 4 — Tensions elementals exteriors:

ELEMENT SOLUTION

2.48 153. 303. 453, 603.
77.6 228. 378. 528. 679.
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Ajust 4 - Tensions nodals a la superficie mitja:

NODAL SOLUTION

.205 83.8 167. 251. 335.
42.0 126. 209. 293, 376.

Ajust 4 - Tensions elementals a la superficie mitja:

ELEMENT SOLUTION

.205 88.1 176. 264, 352.
441 132. 220. 308. 396.
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Ajust 4 - Deformacions nodals exteriors:

NODAL SOLUTION

[ I—
0 .733E-01 147 .220 .293
.367E-01 110 .183 257 .330

Ajust 4 — Deformacions elementals exteriors:

ELEMENT SOLUTION

| I—
0 .733E-01 147 .220 .293
.367E-01 110 .183 257 .330
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Ajust 4 - Deformacions nodals a la superficie mitja:

NODAL SOLUTION

[ I—
0 .733E-01 147 .220 .293
.367E-01 110 .183 257 .330

Ajust 4 — Deformacions elementals a la superficie mitja:

ELEMENT SOLUTION

| I—
0 .733E-01 147 220 293
.367E-01 110 .183 257 .330
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B.6 Resultats del Ajust 5 del plegat de xapa per ajustar la deformada

Ajust 5 - Tensions nodals exteriors:

NODAL SOLUTION

1.97 152. 303. 453, 604.
77.2 228. 378. 529. 679.

Ajust 5 — Tensions elementals exteriors:

ELEMENT SOLUTION

1.69 152. 303. 453. 604,
77.0 227. 378. 529, 679.
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Ajust 5 - Tensions nodals a la superficie mitja:

NODAL SOLUTION

332 83.2 166. 249, 332.
41.8 125. 208. 290. 373.

Ajust 5 - Tensions elementals a la superficie mitja:

ELEMENT SOLUTION

329 86.9 173. 260. 346.
43.6 130. 217. 303. 390.




28 Annexos

Ajust 5 - Deformacions nodals exteriors:

NODAL SOLUTION

O I—
0 .733E-01 147 220 .293
.367E-01 110 .183 .257 330

Ajust 5 — Deformacions elementals exteriors:

ELEMENT SOLUTION

0 .733E-01 147 220 293
.367E-01 110 .183 257 330
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Ajust 5 - Deformacions nodals a la superficie mitja:

NODAL SOLUTION

E— I—
0 .733E-01 147 220 293
367E-01 110 183 257 330

Ajust 5 — Deformacions elementals a la superficie mitja:

ELEMENT SOLUTION

) —
0 .733E-01 147 220 293
367E-01 110 183 257 330
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ANNEX C. RESULTATS SIMULACIONS DE L’ARC

duals al punt de

Ions resi

carrega maxima

hY

hY

C.1 Resultats Simulacié de Mig Arc sense tens

Tensions nodals

NODAL SOLUTION

[=2]
e
L

67.1

133.

198.

263.

394.

460.

525.

591. I

Tensions elementals

1
17

STEP

SUB

1.5011
66.9489
132.3968
197.8446
263.2924

TIME=.8233
SEQV

DMX

SMN

328.7402 I

394.1881
459.6359

z
X

(NOAVG)
21.1032
1.5011

525.0837
590.5316 l

R
i

%//ﬁ, .
) ) /ﬂ/

.é.l%%.

s

ity
it
R
i

R

© W N

S o . .
x £ L
3 &
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Desplagament en la direccié UX:
1
STEP=1
SUB =17
TIME=.823 _.255
UX (AVG)
RSYS=0 7 «627E-01
DMX =21.1 X,{ 381
SMN =-.255 ' 699
SMX =2.61 !
DSYS=16.0 1.02
1.33
1.65
1.97
2.29
2.61
Desplagament en la direccié UY:
1
STEP=1
SuUB =17
TIME=.823 -1.05
Uy (AVG) .
RSYS=0 x ~739
DMX =21.1 /{ -.466
SMN =-1.05 174
SMX =1.58 -
DSYS=16.0 .119
411
.703
.996
1.29

1.58
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Desplacament vertical UZ:

1

STEP=1

SUB =17

TIME=.823 211

Uz (AVG) ,

RSYS=0 x -18.8

DMX =21.1 /{ -16.4

SMN =-21.1 111

SMX =.384E-01 -8

DSYS=16.0 -11.7
-9.36
-7.01
-4.66
-2.31

.384E-01
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Deformacions plastiques i mecanisme de plastificacio:

S’observa el mecanisme de plastificacid al centre de I'arc quan la xapa s’abonyega cap a
munt, i com les deformacions es disparen en aquesta zona.

Vista1:

STEP=1

.1095 I
.219
.3285
4379
5474
.6569

.7664
.8759

9854 l

Vista 2:

.1095 I
219
.3285
4379
5474
.6569

.7664
.8759

9854 l
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iduals al centre de

IoONS resi

C.2 Resultats Simulacié de Mig Arc amb tens

arrega maxima

hY

hY

I’Arc. C

Tensions nodals

NODAL SOLUTION

553.

115.

277.

140.

1.88

621.

484,

346.

208.

70.7

Tensions elementals

ELEMENT SOLUTION

)
i

,,,,,ae_..a,__%%,%% i o
e

TG
oG %ﬁ%ﬁ i

%,%,,/
.

i ?%EE

iy
I
Lt
i

553.

415.

2717.

139.

1.65

621.

484,

346.

208.

70.5
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Deformada:

DISPLACEMENT

Desplagament UX:

NODAL SOLUTION

[ I—
-.284 474 1.23 1.99 2.75
.954E-01 .853 1.61 2.37 3.13
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Desplagcament UY:

NODAL SOLUTION

-1.20 -.512 179 .870 1.56
-.857 -.166 .524 1.22 1.91

Desplagament UZ:

1
NODAL SOLUTION

B N — |
-24.8 -19.3 -13.7 -8.23 -2.72
-22.0 -16.5 -11.0 -5.47 .419E-01
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75%. Deformada (punt de carrega maxima):

DISPLACEMENT

75%. Desplagament UZ:

NODAL SOLUTION

-13.9 -11.0 -8.20 -5.37 -2.55
-12.4 -9.62 -6.79 -3.96 -1.13
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75%. Flux de tensions (punt de carrega

maxima):

1 _ EE e
VECTOR

STEP=1 i
SUB =13 25

TIME=.638
S i
MIDDLE | YV

03
X,

PRIN1

PRIN3 e =

i ,
e

LULLLLLLLLLELEES

Annexos

1
VECTOR

STEP=1
SUB =1
TIME=.131E-01 |
S

MIDDLE

PRIN1

PRIN3
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)

by

arrega maxima

~

80%. Tensions nodals de von Mises (punt de ¢

NODAL SOLUTION

452,

339.

227.

114.

63

1.

508.

396.

283,

171.

57.9

ima)

arrega max

~

80%. Tensions elementals de von Mises (punt de ¢

ELEMENT SOLUTION

Tl
i

il
i

Al

R ,,/_/////ﬁ
A ﬁf.

i i

b

A N | //
|
| )
i
ﬁﬁéfg"_ ._ﬁmﬁﬁ Y

é
A il %5,/
T
i

!
/,_
ity ..._ﬁ. M. . ,
il

454,

341.

228.

115.

1.56

510.

397.

284,

171.

58.1
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80%. Deformada (punt de carrega maxima):

DISPLACEMENT

e

80%. Desplagament UZ:

NODAL SOLUTION

-15.7 -12.5 -9.24 -6.02 -2.81
-14.1 -10.9 -7.63 -4.42 -1.20
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80%. Flux de tensions (punt de carrega maxima):
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85%. Deformada (punt de carrega maxima):

DISPLACEMENT

85%. Desplacament UZ:

NODAL SOLUTION

-17.6 -14.0 -10.4 -6.72 -3.10
-15.8 -12.2 -8.54 -4,91 -1.28
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85%. Flux de tensions (punt de carrega maxima):
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d-24. demp=70mm. Deformada (carrega maxima):

DISPLACEMENT

d-24. demp=70mm. Desplagament UZ:

NODAL SOLUTION
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d+24. demp,=166mm. Deformada (carrega maxima):

DISPLACEMENT

d+24. demp=166mm. Desplagcament UZ:

NODAL SOLUTION

-30.6 -24.1 -17.6 -11.1 -4.62
-27.3 -20.8 -14.3 -7.86 -1.38
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d+40. dempb=198mm. Deformada (carrega maxima):

DISPLACEMENT

d+40. demp=198mm. Desplagament UZ:

NODAL SOLUTION

-35.3 -27.8 -20.2 -12.7 -5.14
-31.6 -24.0 -16.5 -8.91 -1.37
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ANNEX D. PRESSUPOST

El projecte ha tingut una duracié d’'un any i tres mesos aproximadament. Per al calcul del
pressupost de realitzacié del present projecte, cal tenir en compte basicament el comput
d’hores invertides, el material utilitzat i les llicéncies informatiques del programari necessari
per a portar-lo a terme.

Els costos generats per la inversido de temps son les hores corresponents a un enginyer,
distingint entre les hores de dedicacid del director del projecte i les hores invertides per
I'estudiant autor del projecte.

A continuacio es desglossen les diferents partides del pressupost del projecte.

. Cost de les hores invertides
Es computa el temps invertit a raé d’una dedicacié mitjana de 3 hores diaries per part de
I'estudiant autor del projecte i 0,5 hores diaries per part del director del projecte. Aixi:

Dies Hores / Total €/hora Total (€)

dedicats dia hores
Director del projecte 275 0,5 137,5 60,00 8.250,00
Estudiant enginyer 275 3 825 30,00 24.750,00
Subtotal 33.000,00

Taula.D.1: Detall dels costos de les hores invertides

ll. Cost del material utilitzat
Aquesta partida inclou els costos de hardware, software, material fungible i mobiliari. Aixi:

e Cost
. Vida util .
Material Preu (€) amortitzat Total (€)
(anys)
(€)
Hardware 5 1.700,00 425,00 425,00
ANSYS 12.0 2 6.000,00 3.750,00 3.750,00
Software SolidWorks 2010 2 3000,00 1875,25 1.875,25
Microsoft Office 2007 5 600,00 130,00 130,00
Material Material d’oficina 1 150,00 150,00 150,00
fungible Energia 1 100,00 100,00 100,00
Mobiliari 8 300,00 46,875 46,875
Subtotal 6.477,13

Taula D.2: Detall dels costos del material utilitzat
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Cost total

Annexos

Tipus de cost Cost (€)
Hores invertides 33.000,00
Material 6.477,13
Subtotal 39.477,13
Total (18% IVA) 46.583,01 €

Taula D.3: Cost total del projecte
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ANNEX E. ESTUDI D’IMPACTE AMBIENTAL

El present apartat es redacta amb l'objectiu de definir les actuacions que s’han portat a
terme durant la realitzacio del projecte des del punt de vista ambiental.

La tasca principal del present projecte ha estat la investigacioé del perfil objecte d’estudi i la
simulacioé de diferents casos amb un programa d’elements finits.

L’assoliment dels objectius marcats a l'inici del projecte ha portat a la millor comprensié del
comportament de les xapes nervades, aixi com una comprensido més profunda i precisa del
procediment més correcte per dur a terme les diferents simulacions.

D’aquesta manera, tot i que la simulaci6 no pot en cap cas substituir els assaigs
experimentals, el fet de disposar d’'uns models numérics valids i fiables, pot suposar en
molts casos la reduccié de la quantitat d’assaigs necessaris, aixi com una optimitzacié del
disseny de la seccié dels perfils. Tot aixd es tradueix finalment en una reduccié del consum
de material, és a dir, una reduccié de I'impacte ambiental.




