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1. OBJETIVO TECNICO.

3. RESULTADOS.

Ejecutar las modificaciones a los disefos de los pupitres
COVENIN 3, 4 y 5 sugeridos por el cliente con base en
las revisiones del disefio originalmente presentado y las
pruebas efectuadas en los usuarios finales.

2. ANTECEDENTES.

Durante el afo 2006 se inicio el disefio de un pupitre
para ser fabricado por rotomoldeo. Q Tanque solicit6 el
apoyo de Indesca para el disefio de un pupitre para ser
rotomoldeado.

Durante el ano 2007, se desarrollaron los disefios del
pupitre para las versiones COVENIN del 3 al 5y una pri-
mera version fue fabricada con un molde de prueba. Se
donaron muestras a dos institutos educativos que sir-
vieron de pruebas pilotos y se realizaron encuestas que
sirvieron para realizar cambios a la primera version .

Este afio se realizd un proceso de optimizacién del des-
empeno mecanico del pupitre luego de incluir las modi-
ficaciones sugeridas por los estudiantes que probaron
el pupitre prototipo y el cliente. Este proceso de optimi-
zacion fue necesario debido a que las modificaciones
sugeridas por los usuarios en la prueba piloto produje-
ron una reduccién en la rigidez de la tabla del pupitre,
lo cual también fue sefialado como una debilidad del
mismo por partes de los alumnos que contestaron las
encuestas.

Se generaron los modelos que corresponden a las ver-
siones COVENIN del 3 al 5. Las medidas de los modelos
generados cumplen con las normas COVENIN 1650-89.
Se realizaron simulaciones computacionales iterativas
para verificar el desempefio mecanico de las distintas
versiones que surgian en el proceso de optimizacion.
Este proceso se realizé buscando una mayor ergonomia
del pupitre y, a la vez, que fuese mas rigido que la ver-
sion de las pruebas pilotos (primera version).

3.1 Dimensiones y caracteristicas finales del
pupitre rotomoldeado.

A continuacién se muestran las medidas finales de cada
modelo del pupitre de acuerdo a la norma COVENIN
1650-89. En todos los casos se muestran las dimensio-
nes del pupitre que estan reguladas por la norma CO-
VENIN, asi como algunas otras que son de interés para
la ergonomia del usuario; por ejemplo, la distancia entre
el asiento y la parte inferior de la tabla (espacio para las
piernas).

En la Figura 1 se muestra la version final del pupitre ro-
tomoldeado.

Figura 1. Pupitre COVENIN del 3 al 5. Versién final.
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3.2 Resultados de las simulaciones mecanicas.

El cambio sugerido por las encuestas que ocasiono
mayor problema fue el aumento de la distancia entre el
soporte de la tabla y el asiento (espacio para las piernas
del usuario). Esta medida fue aumentada, para el caso
del pupitre COVENIN 5, desde 120 mm en la primera
version hasta 176 mm en esta versién, lo cual provoco
que la tabla perdiera rigidez. En el resto de los modelos
ocurrié el mismo fenémeno. Por esta razén se realiza-
ron las simulaciones de carga estatica para conseguir
un modelo éptimo.

También se realizé una simulaciéon de la caida de una
placa de concreto sobre el pupitre con el fin de evaluar
su rigidez y el grado de deformacion que se genera.

3.2.1 Simulaciones mecanicas estaticas.

Se realizaron una serie de simulaciones donde se modi-
ficaron las medidas del pupitre hasta conseguir un con-
junto de dimensiones que estuviesen dentro de la norma
COVENIN 1650-89 y al mismo tiempo presentase el me-
jor desempefno mecanico posible.

Las condiciones de cargas que se emplearon en las si-
mulaciones, de todos los modelos (COVENIN del 3 al 5),
se muestran en la Figura 5, donde las flechas rojas indi-
can las cargas y las verdes, de menor tamafo, indican
restricciones de movimiento del pupitre que en este caso
simula el apoyo del suelo. Las cargas aplicadas en cada
zona dependieron del modelo estudiado, cuyos valores
se muestran en la Tabla 1. El valor de la carga en la tabla
es igual para todos los modelos (5.5 Kg), lo cual equivale
al peso cuatro (4) libros grandes.

Figura 5. Modelo empelado para las simulaciones con condiciones de carga.

TABLA 1. CARGAS APLICADAS A CADA
MODELO DE COVENIN.

COVENIN 3 60 27 55
COVENIN 4 80 36 55
COVENIN 5 100 45 5.5

Los resultados de las simulaciones se muestran en la
Tabla 2. El material considerado fue un PEMD grado Ve-
nelene® 8405UV8D con mddulo de elasticidad de 643
MPa y esfuerzo de fluencia de 27 MPa. Los modelos de
los pupitres que se emplearon en las simulaciones po-
seen un espesor uniforme de 5 mm; con este espesor se
calculé el peso de la pieza que se muestra en la Tabla 2.
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TABLA 2. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES
PARA LOS MODELOS COVENIN DEL 3 AL 5.

Maximo

Peso del pupitre : Maximo Factor de

Modelo (Kg) despl(anz1?nrr)1|ento esfuerzo (MPa) Seguridad
COVENIN 3 5 18 9 3.1
COVENIN 4 6 16 6 4.5
COVENIN 5 8 28 7 3.9

El maximo esfuerzo se encontré en el COVENIN 3 con
9 MPa, con lo cual se obtiene un factor de seguridad de
3.1 (lo que quiere decir que se necesita aplicar 3,1 veces
la carga usada en la simulacion para producir una falla),
mientras que para el resto de los modelos, el nivel de
esfuerzo es menor y por tanto se consiguen mayores
factores de seguridad lo cual indica que no fallaran.

En la Figura 6 se muestran los mapas de desplazamien-
tos de los modelos del pupitre en estudio. EI maximo
desplazamiento de la tabla se encuentra en el modelo
COVENIN 5 con 28 mm debido a sus mayores dimen-
siones.

Modelo COVENIN 3

Estatura del usuario: 128 a 140 cms.

Modelo COVENIN 4

Estatura del usuario: 141 a 157 cms.

Modelo COVENIN 5

Estatura del usuario: 158 cm. o mas.

Figura 6. Mapa de desplazamiento (en mm) de los modelos COVENIN del 3 al 5.
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En la Figura 6 se puede observar que la mayor porcion TABLA 3. DESPLAZAMIENTOS VERTICALES Y

del desplazamiento de la tabla es de manera lateraly no LATERALES DE LA TABLA DEL PUPITRE.
de forma vertical. En la Tabla 3 se muestra las compo-

nentes de los desplazamientos que ocurren en la tabla Des'plat- Des'plat- Des'plat-
i zamiento  zamiento = zamiento

del pupitre. Se obsgrrva que en los m'odelos COVENIN Modelo lateral Certioal total

3y 4 la mayor porcion del desplazamiento es de forma (mm) (mm) (mm)

lateral mientras que en el COVENIN 5 la distribucién es

mas uniforme. Esto producira que se perciba unamayor ~ COVENIN 3 15 9 18

sensacion de movimiento lateral de la tabla del pupitre COVENIN 4 15 7 16

que su deflexion.
COVENIN 5 25 24 28

3.2.2. Simulaciones de impacto. Modelado de la
caida de una placa sobre el pupitre.

El cliente solicit6 que se evaluara el desempefio del | | 55 deformaciones permanentes del pupitre son toma-
pupitre en aquellas condiciones de carga que se ge- | gas en cuenta en las simulaciones realizadas. Los resul-
neran al caer una placa de concreto (techo de un | {3905 de manera grafica, para tres instantes de tiempo
edificio) sobre los pupitres de plastico. distintos (11.13, 15.38 y 19.36 milisegundos), son mostra-
dos en la Figura 7.

Este andlisis se solicité debido a que en ocasion del te- Hasta el instante de tiempo simulado se ha podido en-
rremoto de Cariaco, en el afio 1997, ciertas instalaciones ~ contrar una deformacion del pupitre de 12 cm, lo cual
educativas sufrieron colapsos de algunos de sus pisosy deja un espacio entre la placa y el suelo de 52 cm.
varios nifios pudieron salvarse debido a que los pupitres
amortiguaron el peso de la placa que colapso, lo que
generd un espacio donde los niflos pudieron refugiarse
hasta ser rescatados.

De acuerdo a la prediccion del simulador el pupi-
tre no sufre deformaciones excesivamente grandes

o ) como para provocar el colapso de su estructura,
Se realiz6 el modelado de la caida del techo de concreto | esto puede ser observado en la Figura 7.

sobre uno de los pupitres, y se estudio la caida de un
bloque de techo sobre un pupitre. El caso estudiado fue
el del pupitre COVENIN 4. Se supuso que un bloque de
concreto de 0.7 m2 cae sobre el pupitre con un peso
total del bloque de 500 Kg desde una altura de 2.5 m.

4. CONCLUSIONES.

Las nuevas versiones de los modelos COVENIN del 3 al En cada modelo del pupitre se redujo el desplazamiento
5 cumplen con las normas COVENIN 1650-89 y ademas de la tabla al minimo con el fin de hacerla lo mas rigida
poseen un buen desempefio mecanico debido al proce- posible siguiendo las recomendaciones de los alumnos
so de optimizacion realizado. que probaron y llenaron las encuestas de la primera ver-

El factor de seguridad que predice el simulador que ten- sion del pupitre.

dra cada pupitre es alto para su aplicacion (>3) y, por El pupitre presenta un buen desempefio mecanico du-
tanto, el pupitre no presentara falla o fluencia del mate- rante la caida de una placa sobre él. No se presenta el
rial. El pupitre resulté seguro incluso en el caso que se  colapso de su estructura y tampoco deformaciones ex-
produzca la caida de una placa de concreto del techo cesivamente grandes.

sobre el mismo.
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Figura 7. Caida de un bloque de concreto sobre un pupitre.

5. RECOMENDACION.

No se deben realizar modificaciones al pupitre roto- Mantener la distribucion de espesores lo mas uniforme
moldeado en sus medidas, ya que existen medidas cri- que se pueda lograr con las condiciones de moldeo de
ticas que determinan el buen desemperfio mecanico del  este producto. Esto evitara eventuales fallas y optimizara
pupitre. Si es necesario realizar modificaciones al pupi- €l desemperfio mecanico del pupitre.

tre, y en especial con medidas relacionadas con la tabla,

se debe solicitar una consulta al personal de Indesca.
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