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1. TITULO DEL TRABAJO FIN DE GRADO.

El titulo del trabajo fin de grado es “Disefio, calculo y fabricacién de manillar de
bicicleta en fibra de carbono”.

2. OBJETO Y ALCANCE DEL TRABAJO FIN DE GRADO.

La realizacion de este trabajo fin de grado consiste en crear a partir de un manillar ya
existente, un manillar modificado con un engrosamiento de su parte mas débil y disefiar su
respectivo molde para fabricarlo con fibra de carbono. Realizar calculos y ensayos y
comparar con el manillar original. En el Anexo | se hace una introduccion algo mas amplia.

Tareas:

1. Hacer manillar modificado con Solidworks .

2. Hacer molde en Solidworks.

3. Imprimir molde con impresora 3D.

4. Calcular manillar original y nuevo con Abaqus.
5. Hacer varios manillares de carbono.

6. Ensayar en maquina de ensayos.

Este trabajo fin de grado contribuira con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y sus
Metas 9.1y 9.4.
Como ya hemos mencionado, se trabaja con fibra de carbono. Esto se debe a su gran
relacion resistencia-peso, lo convierte en uno de los materiales mas utilizados en la
actualidad en la alta competicién en el mundo del ciclismo.
El programa utilizado para el disefio del manillar y del molde es SolidWorks 2024.
Para el analisis por elementos finitos, que permite evaluar tensiones y deformaciones a
partir de las condiciones de contorno y cargas que nosotros introducimos al modelo, se
utiliza Abaqus/CAE 6.14-6.
Para la impresion en 3D se utiliza el software Ultimaker Cura.
Por ultimo, el manillar fabricado lo ensayamos con maquina de ensayos de nave 5 del
edificio Betancourt de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de
Zaragoza.

3. LUGAR, FECHAY FIRMA.

Andrés Martinez Navarro en Zaragoza a 16 de Octubre del 2024.

4. BIBLIOGRAFIA.

- BEHAVIOR OF BIKE HANDLEBARS MADE OF BRAIDED CARBON FIBRE New
materials and nanotechnologies | RESEARCH ARTICLE J Cuartero, D Ranz, A Poniecka

-PROYECTO FIN DE CARRERA: Analisis por elementos finitos del cuadro de una
bicicleta de fibra de carbono. Realizado por: Alfonso Montafés Solana. Dirigido por: Jorge
Grasa Orus
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-Tutoriales de ayuda de solidworks en youtube.

-https://biblioteca.unizar.es/

-https://chatgpt.com/

-https://www.voutube.com/watch?v=fkNKii2EBI4

-https://www.youtube.com/watch?v=dsTzkz 7law

-https://simulation-blog.technia.com/simulation/modelling-a-composite-flanged-tube-u
nder-thermal-and-pressure-loading-with-abaqus-cae

-es.wikipedia.org

5. RELACION DEL TFG CON LOS ODS 9.1y 9.4

Objetivo 9: Industria, innovacién e infraestructura

o Meta 9.1: Desarrollar infraestructuras de calidad, fiables, sostenibles y
resilientes.

o Meta 9.4: Aumentar la accesibilidad y la sostenibilidad de las infraestructuras
y los servicios basicos, en particular en los paises en desarrollo.

Algunos puntos clave a destacar en relacion con los ODS son:

e Desarrollo de infraestructuras deportivas de calidad y resilientes: A través del disefio
de un manillar optimizado y robusto.

e Uso de materiales sostenibles y avanzados (fibra de carbono): Promoviendo la
eficiencia en los componentes de las bicicletas de competicion, reduciendo el
impacto ambiental y aumentando la durabilidad de los productos.

e Innovacion en la fabricacion de componentes: Aplicando la impresién 3D y el analisis
por elementos finitos para la creacion y evaluacion de nuevas soluciones.

Contribucién al ODS 9: En el desarrollo de este proyecto, se busca mejorar la
calidad y fiabilidad de un componente esencial en el ciclismo de competicion (el
manillar) mediante la utilizacién de fibra de carbono. Este material avanzado no solo
mejora las propiedades mecanicas del manillar (resistencia, ligereza y durabilidad),
sino que también ofrece un alto grado de sostenibilidad al reducir el impacto ambiental
de los componentes al aumentar su vida util. Ademas, la optimizacion de la estructura
del manillar contribuye a la creacion de infraestructuras deportivas mas resilientes y
eficientes, alineandose con las metas del ODS 9.1. El uso de tecnologias innovadoras
como el disefio por SolidWorks y la fabricacién del molde con impresion 3D refleja el
enfoque hacia el desarrollo de soluciones sostenibles y accesibles en la industria del
ciclismo, que podrian también ser adaptadas a mercados emergentes donde la


https://biblioteca.unizar.es/
https://chatgpt.com/
https://www.youtube.com/watch?v=fkNKii2EBl4
https://www.youtube.com/watch?v=dsTzkz_7Iaw
https://simulation-blog.technia.com/simulation/modelling-a-composite-flanged-tube-under-thermal-and-pressure-loading-with-abaqus-cae
https://simulation-blog.technia.com/simulation/modelling-a-composite-flanged-tube-under-thermal-and-pressure-loading-with-abaqus-cae
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infraestructura deportiva aun esta en expansién, contribuyendo indirectamente a la
meta 9.4.

6. DISENO DE GEOMETRIA
6.1. Software CAD

Para el desarrollo del disefio y modelado del manillar y de su molde ha sido
necesaria la utilizacién de un programa CAD (Computer Aided Design) o de disefo asistido
por ordenador. El utilizado en este proyecto ha sido SolidWorks 2024 ya que lo puedo
obtener gracias a la universidad de Zaragoza mediante la plataforma Appsanywhere.

El diseno asistido por ordenador permite a las empresas dedicadas al desarrollo de
nuevos productos mejorar su competitividad en el desarrollo de los mismos. La utilizacion de
un software CAD permite disefiar de forma facil un prototipo digital de un nuevo producto,
con el que se puede interaccionar y evaluar los requerimientos del disefio.

La mayoria de los sistemas de CAD, estan desarrollados bajo un enfoque de “tecnologias
de componentes”, de modo que la producciéon de un nuevo sistema, se desarrolla
basandose en las aplicaciones y componentes de software existentes en el mercado. Un
nuevo sistema CAD se desarrolla ensamblando elementos que tienen unas prestaciones
perfectamente probadas y definidas.

En un sistema CAD se pueden identificar los siguientes componentes:
-Sistema de interaccion
-Nucleo geométrico

El componente principal es el nucleo geomeétrico, puesto que es donde se registra 'y
se representa la geometria y topologia de un modelo. Para interaccionar con el nucleo
geométrico existen un conjunto de funciones para el modelado de soélidos, que se pueden
entender como operaciones de bajo nivel.

Para el usuario solo son visibles las operaciones de alto nivel propias del paradigma
de diseno que utilice el sistema, y no tiene acceso directo a las funciones de modelado de
bajo nivel del nacleo geométrico. El desarrollo de una interfaz de usuario bien disefiada es lo
que consigue una transparencia total en este sentido.

El nucleo geométrico en que se basa un sistema de CAD de los que actualmente se
pueden encontrar en el mercado, tiene un conjunto basico de funciones de modelado para
crear o modificar las formas detalladas del disefio de sdélidos. Las funciones se pueden
clasificar en:

-Instanciacion de primitivas

-Barridos

-Operaciones booleanas

-Recubrimientos

-Redondeados

-Secciones

-Estiramientos
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6.2. SolidWorkS

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora (CAD) ampliamente
utilizado en la ingenieria para modelado 3D y simulacion. Es conocido por su capacidad
para crear modelos detallados de piezas y ensamblajes, permitiendo realizar analisis y
simulaciones sobre los mismos. SolidWorks es particularmente popular en sectores como la
ingenieria mecanica, la automocion, la aeronautica y el disefio de productos industriales.

1.Razones para utilizar SolidWorks en el disefio del manillar.

En este TFG, el manillar se disefia y modifica para ser fabricado con fibra de
carbono. SolidWorks es ideal para este tipo de disefio por varias razones:

e Modelado 3D detallado: SolidWorks permite crear un modelo 3D preciso del manillar,
lo que facilita la visualizacién del producto final antes de fabricarlo.

e Facilidad de modificacion: El software ofrece herramientas faciles de usar para
modificar la geometria del manillar, como el engrosamiento en su parte mas débil.
Esto es esencial para probar diferentes variantes del diseno.

e Diseno paramétrico: SolidWorks es un software de disefio paramétrico, lo que
significa que puedes ajustar las dimensiones y propiedades del manillar de forma
eficiente. Si se necesita cambiar una dimension, el software ajusta automaticamente
las partes relacionadas, garantizando coherencia en todo el modelo.

e Compatibilidad con otros software: Al utilizar SolidWorks, los archivos creados son
facilmente exportables a otros programas de simulacién y fabricacion, como Abaqus
para el analisis de elementos finitos o el software para impresion 3D (como Ultimaker
Cura).

2. Funcionalidades clave de SolidWorks utilizadas en el disefio

e Modelado de piezas 3D: Se ha utilizado SolidWorks para crear el diseno detallado
del manillar, incluidas las modificaciones estructurales para el engrosamiento en la
zona mas débil.

e Analisis de interferencias: El software permite detectar posibles interferencias o
problemas de ensamblaje entre las partes, lo que garantiza que el disefio sea
funcional y sin errores antes de la fabricacion.

e Simulacion de movimiento: SolidWorks también permite realizar simulaciones para
analizar como interactian las piezas durante el uso, puede ser Util si se desea
estudiar el comportamiento bajo fuerzas dinamicas.

e Generacion de planos técnicos: Una vez que el modelo esta finalizado, SolidWorks
puede generar planos detallados para la fabricacion del manillar y del molde.
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3. Ventajas de usar SolidWorks en ingenieria

SolidWorks ofrece varias ventajas, como:

e Precision y exactitud: Gracias al modelado paramétrico, cualquier cambio en las
dimensiones se refleja automaticamente en el disefio completo.

e Facilidad de uso: Aunque es un software poderoso, SolidWorks tiene una interfaz
bastante intuitiva, lo que facilita el trabajo para ingenieros y disefiadores, incluso si
no son expertos en CAD.

e Integracion con otras herramientas de simulacion y analisis: El software se integra
bien con otros programas como Abaqus (para analisis de elementos finitos) y puede
exportar modelos a otros formatos compatibles con software de fabricacion (como
Ultimaker Cura para impresion 3D).

4. Aplicacién de SolidWorks en la creacion del molde

Ademas del diseno del manillar, SolidWorks se utiliza para disefar el molde en el
que se fabricara el manillar de fibra de carbono. Algunas caracteristicas de SolidWorks utiles
en este contexto incluyen:

e Modelado del molde: El disefio de moldes complejos, como el necesario para la
fabricacion de componentes en fibra de carbono, se puede realizar con gran
precision en SolidWorks. Esto incluye la creacién de cavidades, canales de
refrigeracion y otros detalles cruciales para la fabricacion..

5 Conclusion sobre el e SolidWorl

El software CAD utilizado en este proyecto para el disefio del manillar modificado fue
SolidWorks 2024, una herramienta de modelado 3D ampliamente utilizada en ingenieria.
Gracias a sus funcionalidades de modelado paramétrico y simulacién, SolidWorks permitio
crear un disefio detallado del manillar con un engrosamiento en la parte mas débil. Ademas,
su compatibilidad con otros programas de simulacién y fabricacion, como Abaqus/CAE para
analisis de elementos finitos y Ultimaker Cura para impresién 3D, facilitd la integracion de
los diferentes procesos de disefio y fabricacion.

6.3. Disefio de manillar con SolidWorks 2024
6.3.1. Manillar original

Caracteristicas del Manillar:

Longitud: 620 mm

Diametro del vastago: 25,4 mm

Diametro en los extremos: 22 mm

Material: Acero

Altura: 50 mm

Angulo de retroceso (back camber): 6°
Angulo de curvatura superior (top bend): 5°
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e Peso: El peso oficial es 540 g, pero el peso real es 630 g.
e Grosor: 2,25 mm (en los extremos)

Figura 1. Manillar de acero

Este fue el manillar de partida inicial. Este trabajo fin de grado parte de que ya se
realizd una copia de este manillar de acero, pero cambiando el material a fibra de carbono,
por lo que se tuvo que realizar un proceso idéntico al que he de hacer yo para su
fabricacion.

Asi pues, el manillar que yo tomé de referencia ya fue dicha copia de fibra de
carbono. La copia del modelo 3D me la pas6 mi tutor de trabajo fin de grado en formato
.STEP,

En un principio pensamos en editar el modelo ya que es mucho mas sencillo
modificarlo que tener que rehacerlo desde cero entero. Pero el problema es que las
operaciones de SolidWorks eran irreconstruibles, asi que tampoco se podian editar
diametros, etc.

Por lo que no me quedé mas opcidn que sacar medidas del manillar con las
herramientas de SolidWorks, hacerme un croquis y comenzar de cero con las medidas
tomadas.

Figura 2.1. Modelo 3D
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En la figura 2.1 podemos ver el modelo 3D (copia del original) que me fue
proporcionada y que tomé de referencia para sacar las medidas de mi modelo.

Se pretende alargar el engrosamiento del centro del manillar (figura 2.2), hasta la
zona indicada en la figura 2.3.

Figura 2.2

Figura 2.3

6.3.2. Manillar modificado

En este apartado procedo a explicar paso a paso la creacién en SolidWorks de mi
modelo 3D del manillar con la modificacion del engrosamiento ya propuesta.
Empezaré haciendo medio manillar y luego lo acabaré por simetria.
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Primer paso: Se crea un croquis con una circunferencia de 25,4 mm de diametro y se
hace una circunferencia interior menor, para que el manillar quede hueco por dentro. Esto
no seria necesario porque para hacer el molde nos da igual que el manillar sea hueco o no,
y para los calculos en Abaqus se le asigna el material y espesor.

Después de tener las circunferencias dibujadas, se utiliza la operacion extruir hasta
la distancia deseada

Figura 3.1. Extrusion primer paso

Segundo paso: Se crea un croquis 3D con una trayectoria que seguira la curvatura
del manillar y se utiliza la operacion barrer.

KA

Figura 3.2. Trayectoria 3D Figura 3.3. Operacion barrer

Tercer paso: En un principio el trozo con 25,4 mm de diametro se iba hacer hasta
esa parte que acaba la curva, que es donde justamente se queria el refuerzo de grosor, pero
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se opto por alargarlo 2 cm mas, ya que por medidas y espacio para manetas de freno y
cambios se podia hacer asi y asegurar un mejor refuerzo de la zona critica.
Esta parte también se hace con la operacion barrer.

Figura 3.4. Prolongacién de 2 cm

Cuarto paso: Al igual que anteriormente, se crea una trayectoria hasta el final del
extremo del manillar ya, y se utilizara la opcién barrer también, solo que esta vez el diametro
sera de 22 mm.

Figura 3.5. Trayectoria 3D

10
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Figura 3.6. Operacion barrer

Quinto paso: Se utiliza la operacién redondeo para hacer la transicion entre los dos
didametros.

Figura 3.7. Operacion redondeo

Sexto paso: Por ultimo solo queda utilizar una operacion de simetria respecto del
centro para que se forme el manillar completo.

Figura 3.8. Modelo terminado

11
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6.4 Diseno del molde

A continuacion y al igual que en el apartado anterior, voy a explicar paso a paso el
disefo del molde hecho con SolidWorks. En este caso también tuve el ejemplo del molde
anterior pero con el feedback de Jesus, optamos por hacer algunos cambios de tamafo y
quitar algunos agujeros para unir, que no se utilizarian o que eran innecesarios.

Cabe destacar que el molde en un principio deberia tener dos piezas: parte de arriba
y parte de abajo. Pero debido a que hay que imprimirlo en 3D y tenemos limitaciones por
parte de nuestra impresora, la parte de arriba y la parte de abajo habra que dividirlas en
cuatro cada una (dando un total de ocho piezas) para posteriormente imprimir cada parte de
manera individual y después ensamblarlas para crear el molde completo.

Figura 4.1. Molde del manillar antiguo

En primer lugar, utilizamos el modelo del manillar para crear el molde, asi que se
crea un plano perpendicular al centro del manillar y se dibuja un rectangulo de 130,79 x
59,17 mm que después se extruye hasta el extremo del manillar. Teniendo asi ya la mitad
del bloque base para el molde. (Figura 4.2)

Seguido de esto, se utiliza la operacion cavidad para crear el hueco interno con la
forma del manillar. (Figura 4.3)

12
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Figura 4.2. Bloque base del molde

Figura 4.3. Cavidad interna del molde

El siguiente paso es cortar el molde por el centro del eje para poder separar en dos
partes: la de arriba y la de abajo. Hay que hacer dos cortes en dos planos diferentes como
se muestra a continuacién. Para esto se utiliza la operacion partir. (Figura 4.4 y 4.5)

Después se utiliza la operacion combinar para unir dos sdlidos y asi unificar las tres
piezas que habian quedado después de los dos cortes anteriores. Y asi tener ya el molde
en dos partes, para posteriormente utilizando la operacion de simetria, crear la otra mitad
del molde que faltaba. (Figura 4.6 y 4.7)

13
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Figura 4.4. Primer corte

Figura 4.5. Segundo corte

Figura 4.Operacion combinar y simetria

14
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Figura 4.7. Simetria completa

A continuacion se corta las cuatro partes del molde por la mitad para dejarlo en ocho
partes y poder imprimir cada pieza de manera individual.(Figura 4.8)

Figura 4.8. Molde cortado

Ya con esto hecho, se procede a modelar y dar detalles a cada pieza de manera
individual. Primero se utiliza la operacion de refrentado para hacer unos agujeros que
serviran para unir las piezas del molde mediante tornillos a la hora de fabricar el manillar.
También se utiliza la operacién chaflan para crear unas hendiduras que serviran para

desmoldar. (Figura 4.9)

15
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Figura 4.9. Agujeros para unir y chaflan

Después se utiliza la operacion de vaciado para quitar material del molde a la hora
de imprimir. Estos huecos seran luego rellenados con resina epoxi para darle mas solidez al
molde, como se vera mas adelante. (Figura 4.10)

Figura 4.10. Operacién de vaciado

En el siguiente paso se busca solventar un problema que tendremos: la union de las
piezas individuales. Se opta por crear unas colas de milano para encajar las piezas, que
luego ademas, pegaremos con un pegamento extrafuerte y pegaremos también un

16
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recubrimiento extra de tela de fibra de carbono a lo largo de toda la superficie de la parte de
arriba y de la parte de abajo del molde para reforzar. De esta forma nos quedaran solo dos
partes perfectamente pegadas y sélidas que aguanten la fabricacién del manillar. Pero esto
lo veremos mas adelante y mas en detalle en el proceso de fabricacion.

Las colas de milano para encajar las piezas primero se dibujan en un croquis 2D,
después se extruyen con la profundidad deseada, pasando asi a formar parte de la pieza del
molde y después habra que tener en cuenta que en la siguiente pieza habra que hacer un
hueco homodlogo para que se puedan unir “macho” y “ hembra”. El hueco de la siguiente
pieza se hace con la operacién cortar-extruir. (Figura 4.11, 4.12 y 4.13)

Figura 4.11. Colas de milano

Figura 4.12. Unién entre piezas

17
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Figura 4.13. Cavidad para la unién de piezas

Continuamos repitiendo este proceso para cada una de las piezas de manera
individual, quedando como se muestra en la figura 4.14 y 4.15.

Figura 4.14. Molde por arriba

18
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Figura 4.15. Molde por abajo

A continuacién se muestra como quedara por separado la parte de arriba y de abajo
cuando se unan para formar solo dos piezas. (Figura 4.16 y 4.17)

Figura 4.16. Pieza de abajo
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Figura 4.17. Pieza de arriba

Con el molde ya terminado, se puede proceder a exportar al programa Cura las ocho
piezas individuales y comenzar con la impresion 3D.

7. FABRICACION DE MOLDE Y MANILLAR

La fabricacion del molde se va a realizar utilizando el software Ultimaker Cura con
una impresora 3D situada en el taller de la nave 8 del edificio Betancourt del campus rio
Ebro de la Universidad de Zaragoza. El proceso de impresion correra a cargo de Sergio
Arnau lzaguerri, quien trabaja en la universidad junto con mi tutor de TFG Jesus Cuartero.
A partir de este punto, Sergio estara involucrado echando una mano en todo el proceso de
fabricacion.

Es posible utilizar la impresién 3D para crear moldes para composites. La impresion
3D permite la produccion de moldes intrincados y personalizados de manera rapida y
eficiente. Estos moldes pueden ser utilizados en la fabricaciéon de piezas compuestas
aplicando los materiales compuestos al molde y permitiendo que se curen o solidifiquen. Al
imprimir en 3D los moldes, se tiene la ventaja de disefiar geometrias complejas y
estructuras internas que no son realmente dificiles de lograr con métodos tradicionales de
fabricacion de moldes, pero son costosos. Esta flexibilidad permite la produccion de piezas
compuestas ligeras y optimizadas. Es importante considerar los materiales utilizados para la
impresion 3D de los moldes, ya que deben ser capaces de soportar las temperaturas y
presiones involucradas en el proceso de fabricacion de compuestos. Los moldes impresos
en 3D para composites pueden agilizar el proceso de fabricacion, reducir costos y permitir la
produccion de piezas compuestas experimentales o prototipos.

La impresién 3D de moldes para composites utilizando PLA (acido polilactico) es un
método comun y accesible. La eleccion entre moldes de PLA y de aluminio depende de los
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requisitos especificos del proyecto. Los moldes de PLA son rentables para prototipos
rapidos y aplicaciones mas simples, mientras que los moldes de aluminio son mas
adecuados para procesos a altas temperaturas y situaciones en las que la durabilidad es
crucial, a pesar de los costos iniciales mas altos y tiempos de construccion potencialmente
mas largos. La decision debe considerar factores como el presupuesto del proyecto, el
volumen de produccion esperado, la vida util del molde y la precisién requerida.

Material Costo Tiempo de entrega Durabilidad
Aluminio 2200€ 25 dias 1500-2500 piezas
PLA 200€ 4 dias 25-50 piezas

Tabla 1. Anélisis de costo-beneficio.

7.1. Software de impresora 3D

Un software de impresion 3D, también conocido como software de laminado o slicer,
es una herramienta que convierte modelos 3D digitales en instrucciones que una impresora
3D puede entender y ejecutar. Este software es esencial en el proceso de impresion 3D, ya
que permite preparar el modelo para la impresion, ajustando diversos parametros que
afectan la calidad y el resultado final de la pieza impresa.

;. Como funciona?

1. Importacién del modelo: El primer paso es importar un modelo 3D en un formato
compatible, como STL o OBJ. Estos formatos contienen la geometria del objeto que se
desea imprimir.

2. Configuracién de parametros: Una vez importado el modelo, el usuario puede
ajustar varios parametros de impresién, tales como:

- Altura de capa: Determina el grosor de cada capa que se imprimira. Las capas
mas delgadas pueden ofrecer mas detalles, pero aumentan el tiempo de impresion.

- Velocidad de impresién: Controla la rapidez con la que la impresora se mueve.
Las velocidades mas lentas pueden mejorar la calidad, pero también aumentan el tiempo de
impresion.

- Temperatura del extrusor: Especifica la temperatura a la que se funde el material.
Diferentes materiales requieren diferentes temperaturas.

- Relleno: Define la densidad interna del objeto. Un mayor porcentaje de relleno
proporciona mas resistencia, pero también consume mas material y tiempo.
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- Soportes: Si el modelo tiene voladizos, el software puede generar estructuras de
soporte que se eliminaran después de la impresion.

3. Laminado: Una vez que se han configurado todos los parametros, el software
"lamina" el modelo. Esto significa que divide el modelo en capas horizontales y genera un
archivo G-code, que es un conjunto de instrucciones que la impresora 3D seguira para crear
el objeto capa por capa.

4. Exportacion del archivo: Finalmente, el archivo G-code se exporta a un medio
que la impresora puede leer, como una tarjeta SD o a través de una conexién USB.

Importancia del software de impresién 3D

El software de impresion 3D es crucial porque:

- Optimiza el proceso de impresién: Permite ajustar parametros para obtener la
mejor calidad posible.

- Facilita la personalizacién: Los usuarios pueden modificar modelos existentes o
crear nuevos disefios adaptados a sus necesidades.

- Reduce errores: Al preparar el modelo adecuadamente, se minimizan los
problemas durante la impresion, como el warping (ocurre cuando las esquinas de una pieza
impresa se levantan del lecho de impresiéon a medida que se enfrian, lo que puede resultar
en una deformacién de la pieza), o la falta de adherencia.

7.2. Ultimaker Cura

Ultimaker Cura es un software de slicing ampliamente utilizado en el ambito de la
impresion 3D. Desarrollado por Ultimaker, este programa permite a los usuarios convertir
modelos 3D en instrucciones que las impresoras 3D pueden entender, facilitando asi el
proceso de fabricacién aditiva. Es conocido por su interfaz intuitiva y su capacidad para
optimizar la calidad de impresion, lo que lo convierte en una herramienta esencial tanto para
principiantes como para usuarios avanzados.

Caracteristicas Principales

1. Interfaz de Usuario Amigable: Ultimaker Cura ofrece una interfaz grafica que
permite a los usuarios cargar modelos 3D facilmente, ajustar configuraciones y visualizar el
proceso de impresion en tiempo real. Esto es especialmente util para quienes estan
comenzando en el mundo de la impresion 3D.

2. Configuraciones Personalizables: El software proporciona una amplia gama de
configuraciones que los usuarios pueden ajustar segun sus necesidades. Esto incluye
parametros como la temperatura de impresion, la velocidad, la altura de capa, el relleno y el
soporte. Los usuarios pueden elegir entre perfiles predefinidos o crear sus propios ajustes
personalizados.

22



Trabajo fin de grado. Disefio. calculo v fabricacién de manillar de bicicleta en fibra de carbono. Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

3. Compatibilidad con Multiples Formatos: Ultimaker Cura es compatible con varios
formatos de archivo, siendo el mas comun el STL. Esto permite a los usuarios importar
modelos de diferentes fuentes y software de disefio.

4. Visualizacion de la Trayectoria de Impresion: Una de las caracteristicas
destacadas de Cura es su capacidad para mostrar la trayectoria de impresion antes de
iniciar el proceso. Esto permite a los usuarios verificar y ajustar la configuracion para
optimizar la calidad de la impresién y minimizar errores.

5. Actualizaciones y Comunidad: Ultimaker Cura se actualiza regularmente,
incorporando nuevas funciones y mejoras basadas en la retroalimentacion de la comunidad.
Ademas, cuenta con una amplia base de usuarios que comparten consejos, configuraciones
y modelos, lo que enriquece la experiencia de uso.

Conclusion:

Ultimaker Cura es una herramienta fundamental en el proceso de impresion 3D,
ofreciendo a los usuarios la flexibilidad y el control necesarios para obtener resultados de
alta calidad. Su combinacién de facilidad de uso y potentes caracteristicas lo convierte en
una opcion preferida para aquellos que buscan explorar y aprovechar al maximo la
impresion 3D. Ademas, al ser un software gratuito, es accesible para cualquier persona
interesada en la impresion 3D.

7.3. Proceso de Fabricacién

7.3.1 Fabricacion del molde

Como ya se ha dicho, la impresion del molde y posterior proceso, se realizara en uno
de los talleres del edificio Betancourt de la Universidad de Zaragoza. En este proceso estan

involucrados mi tutor Jesus Cuartero y su comparero Sergio Arnau. Con la impresora 3D
situada en dicho taller se imprime cada pieza del molde y se unen. (Figura 5.1y 5.2)
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Figura 5.1. Proceso de impresion de pieza de PLA
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El PLA (acido polilactico) es un material de filamento ampliamente utilizado para
impresion 3D debido a su bajo costo y facilidad de uso. Sin embargo, tiene limitaciones
cuando se trata de aplicaciones a altas temperaturas. Al utilizar PLA para la moldura de
compuestos, es esencial considerar la temperatura de operacion del material compuesto y el
proceso de desmoldeo. El PLA tiene una temperatura de transicién vitrea relativamente baja
(alrededor de 65°C), lo que significa que puede ablandarse o deformarse cuando se expone
a temperaturas mas altas. Para superar esta limitacion, se pueden aplicar varias estrategias.

El molde actual se peg6 cada parte encajando las piezas con pegamento extrafuerte
para un extra de solidez, y ha sido mejorado rellenandolo con granalla de aluminio (figura
5.3) y cubriéndolo completamente con una capa protectora de resina epoxi (figura 5.4).

Figura 5.3. Rellenado con aluminio
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Figura 5.4. Capa protectora de resina epoxi

La preparacion de resina epoxi implica mezclar dos componentes: la resina y el
endurecedor (también llamado agente de dureza). El proceso de mezcla y curado depende
del tipo de resina epoxi que estés utilizando en nuestro caso se hace una mezcla de
proporcion 3:1, es decir, tres partes de resina por una parte de endurecedor, y en nuestro
caso se le afnade un 15% aproximadamente de carbonato de cal.

Figura 5.5. Carbonato de cal
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Figura 5.6. Agente de dureza

Figura 5.7. Resina epoxi
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Después hay que dejar curar la resina, en nuestro caso se utiliza un horno situado
en el taller para meter el molde, lo dejamos 24h a 40° C. Habra que hacer todo este mismo
proceso con la otra mitad del molde también.

Figura 5.8. Horno

Ademas, para finalizar el molde, sus partes fueron reforzadas con capas de fibra de
carbono y fibra de vidrio, como se muestra en la Figura 5,9 con el fin de lograr una rigidez
relativamente alta, especialmente teniendo en cuenta el desmoldeo. También debido a la
fabricacion en cuatro partes de cada valvula del molde debido a limitaciones de longitud en
el proceso de fabricacion.

Figura 5.9. Refuerzo de carbono
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7.3.2 Fabricacion del manillar

Los manillares a ensayar seran fabricados en el taller de la nave 5 del edificio
Betancourt de la Universidad de Zaragoza y con el molde ya presentado. Igual que
anteriormente, en este proceso estan involucrados mi tutor Jesus Cuartero y su compafiero
Sergio Arnau

Para llevar a cabo la fabricacion de un manillar de fibra de carbono, es fundamental
seguir una serie de pasos detallados para garantizar la resistencia y calidad del producto
final. El proceso comienza con la preparacion de la fibra de carbono y culmina con el curado
y desmoldeo del manillar, un producto altamente resistente y ligero, ideal para bicicletas de
alto rendimiento. A continuacién se describe el proceso de manera detallada, teniendo en
cuenta el uso de fibra tubular y la aplicacion de presion durante la fabricacion.

Preparacién de la fibra de carbono

El primer paso en la fabricacién de un manillar de fibra de carbono es cortar el
trenzado de fibra utilizando el molde como referencia. La fibra de carbono utilizada en este
proceso es de tipo tubular, lo que implica que las fibras se alinean con el eje del manillar.
Este tipo de fibra se utiliza debido a su resistencia y capacidad para distribuir las cargas de
manera eficiente a lo largo del manillar.

El manillar se fabrica con 4 capas de fibra en el centro y 3 capas en los extremos
(igual que al realizar el modelo en Abaqus), lo que permite una distribucion 6ptima de la fibra
para mejorar tanto la resistencia como la flexibilidad del producto final. Es importante que las
capas de fibra estén alineadas correctamente para asegurar que las propiedades del
material se aprovechen al maximo.

Colocacién de la bolsa interna para compresion

Una vez que las capas de fibra de carbono estan listas, se procede a colocar una
bolsa interna en el molde para permitir la compresion por presion positiva. Esta bolsa es
esencial para aplicar una presién uniforme durante el proceso de curado, lo que permite una
correcta impregnacion de la resina en las fibras de carbono.

Se utiliza una camara de bicicleta como fuente de presion. Esta camara se coloca
dentro del tubo de fibra que conformara el manillar, y posteriormente se inflara después de
aplicar resina y cerrar el molde hasta alcanzar una presion de aproximadamente 2 bares.

Empapado de las capas de fibra tubular con resina

A continuacion, se realiza el empapado de cada capa de fibra de carbono utilizando
la técnica de "hand lay-up". En este proceso, cada capa de fibra tubular se moja a mano con
resina, asegurando que las fibras queden completamente impregnadas. El control de la
cantidad de resina es crucial para obtener un manillar que sea ligero pero fuerte, con la
cantidad justa de resina para asegurar la cohesion entre las fibras sin hacer que el producto
sea demasiado pesado.
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El uso de resina garantiza que las fibras de carbono se unan de manera eficiente, lo
que resulta en un manillar resistente, capaz de soportar las tensiones y fuerzas a las que se
vera sometido durante su uso.

Aplicacion de la presion y curado

Una vez que el manillar esta listo, el siguiente paso es cerrar el molde y proceder
con la inflacion de la camara de bicicleta. La camara se infla hasta alcanzar una presion de
aproximadamente 2 bares, lo que asegura que las capas de fibra se compactan
adecuadamente y que la resina se impregne correctamente. Esta presién también ayuda a
dar forma al manillar, especialmente en las zonas curvas y en los extremos, donde se
requiere una mayor precision.

El proceso de curado, en el que el manillar se mantiene a temperatura controlada
durante un tiempo determinado, es esencial para que la resina se endurezca y las capas de
fibra tubular se unan de manera sélida, dando como resultado un manillar de fibra de
carbono completamente funcional y robusto.

Material de la bolsa de presion

La bolsa interna utilizada para aplicar la presion esta fabricada con una mezcla de
goma isobutileno-isopreno (IIR), con un 80% de IIR y un 20% de IIR puro, o en algunos
casos, con un 90% de lIR. Este material es altamente resistente a las presiones y
temperaturas del proceso de curado, garantizando que la bolsa soporte las condiciones
exigentes sin deformarse ni danarse.

Desmoldeo y acabado final

Una vez que el manillar se ha curado completamente, se procede a desmoldarlo.
Dado que la camara de bicicleta es facil de retirar, no se requieren agentes desmoldantes ni
cera. El manillar resultante tiene un acabado de alta calidad, con una excelente
impregnacion de la resina y un perfil bien definido. Las capas de fibra tubular se mantienen
alineadas a lo largo del eje, proporcionando la maxima resistencia y rigidez en la direccién
deseada.

Es importante resaltar que la presion aplicada durante el proceso es un factor critico.
Si la presién no es suficiente, pueden surgir defectos como una mala compactacion, lo que
afectaria la resistencia del manillar.

Conclusion

La fabricacion de un manillar de fibra de carbono a partir de un molde utilizando fibra
tubular es un proceso que combina la precision en la colocacién de las capas con la correcta
aplicacion de presion y temperatura. El uso de una camara de bicicleta para aplicar la
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presion es una solucion eficiente y econémica, que asegura una compactacion adecuada y
una forma precisa del manillar. Con este proceso, es posible fabricar un manillar de fibra de
carbono ligero, resistente y de alto rendimiento, ideal para bicicletas de alta gama.

El disefio propuesto permite que el manillar soporte esfuerzos similares a los de una
barra de acero, gracias a la seleccion de fibra de carbono trenzada. Ademas, se muestran
moldes extremadamente rentables hechos de Acido Polilactico (PLA) mediante la técnica de
impresion 3D.

Normalmente, los manillares de fibra de carbono se fabrican con fibra de carbono
unidireccional (UD) preimpregnada, lo que da como resultado una pieza ligera pero fragil.
Sin embargo, este nuevo diseno de manillar demuestra su capacidad para soportar fuerzas
comparables a las de una barra de acero. El comportamiento mecanico de este nuevo
manillar garantiza que el usuario final pueda al menos regresar a casa en caso de una falla.
Su peso es casi el mismo que el de los manillares de fibra de carbono unidireccional, pero
su comportamiento permite una experiencia de ciclismo mas segura.
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ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

El Analisis de Elementos Finitos (FEA) es una técnica numérica que permite resolver

problemas complejos de ingenieria dividiendo una estructura en pequefios elementos finitos.
Cada elemento es analizado individualmente, y luego los resultados se combinan para
obtener una solucion global.

aObkwbd=~

Principales etapas:

Malla: Dividir la geometria en elementos pequerios.

Formulacion: Aplicar ecuaciones de mecanica (como equilibrio y deformacién).
Condiciones de frontera: Imponer restricciones y cargas.

Resolucion: Obtener desplazamientos y tensiones.

Post-procesamiento: Visualizar los resultados.

Tipos de analisis:

Estatico lineal y no lineal: Para cargas constantes o materiales no lineales.
Modal: Frecuencias de vibracion.

Térmico: Efectos de temperatura.

Dinamico: Respuesta a cargas variables.

Ventajas:

Flexibilidad: Permite analizar geometrias complejas.
Optimizacién: Mejora disefios sin prototipos fisicos.
Precision: Resultados detallados y especificos.

Limitaciones:

Tiempo de calculo: Modelos complejos requieren mas recursos.
Dependencia de la malla: La precision depende de la calidad de la malla.

Conclusion:

El FEA es fundamental para el analisis y disefio de componentes mecanicos,

proporcionando resultados precisos y optimizacion, a pesar de sus limitaciones
computacionales.
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8.1 Software FEM.

Para el analisis de elementos finitos del manillar ha sido necesaria la utilizacion de
un software FEM (por sus siglas en inglés, Finite Element Method o Método de Elementos
Finitos). El utilizado en este proyecto ha sido Abaqus/CAE 6.14-6 ya que lo puedo obtener
gracias a la universidad de Zaragoza mediante la plataforma Appsanywhere.

Un software FEM es una herramienta informatica que permite analizar y simular el
comportamiento de estructuras y componentes bajo diversas condiciones de carga y
esfuerzo. El Método de Elementos Finitos (FEM) es un enfoque numérico utilizado para
resolver problemas de ingenieria que involucran la fisica de materiales, mecéanica de
solidos, dinamica estructural, termodinamica, entre otros.

El Método de Elementos Finitos descompone una estructura o componente
complejo en pequefias "partes" o elementos finitos, que pueden ser de diversas formas
(triangulos, cuadrados, tetraedros, etc., dependiendo de la geometria del objeto). Cada uno
de estos elementos tiene propiedades materiales y condiciones de frontera especificas.
Luego, el software resuelve el comportamiento fisico de cada elemento bajo las cargas y
condiciones dadas, y posteriormente, combina los resultados de todos los elementos para
predecir el comportamiento global de la estructura.

Este proceso de discretizacién permite obtener soluciones aproximadas a problemas
que no pueden resolverse de forma analitica (por ejemplo, en geometrias complejas o bajo
cargas no lineales).

En el contexto de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) sobre el disefio, calculo y
fabricacién de un manillar de bicicleta en fibra de carbono, un software FEM es util para:

1. Anadlisis de esfuerzos: Puedes simular como el manillar soportara fuerzas de
torsion, flexion, compresién y traccién durante su uso. Esto te permite asegurarte de
que el disefio es lo suficientemente robusto sin ser excesivamente pesado.

2. Simulacién de deformaciones: La fibra de carbono tiene propiedades Unicas en
cuanto a rigidez y deformacion. El software FEM puede ayudarte a analizar como se
deformara el manillar bajo diferentes cargas, lo cual es crucial para asegurar que no
se deforme de manera no deseada o peligrosa.

3. Optimizacion del disefio: Puedes modificar el disefio del manillar para que sea lo
mas eficiente posible en términos de peso y resistencia. El software FEM puede
ayudarte a identificar areas de concentracion de esfuerzos y realizar un disefio mas
eficiente, ajustando los grosores de las capas de fibra de carbono, su orientacién, o
la geometria del manillar.

4. Estudio de fatiga y resistencia: Un manillar de bicicleta esta sujeto a cargas
ciclicas debido a los movimientos repetitivos durante el pedaleo, las curvas y los
impactos. El software FEM te permite realizar analisis de fatiga para determinar la
vida util del manillar y asegurarte de que pueda soportar estas cargas durante un
periodo prolongado.
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Ventajas del uso de un Software FEM:

e Precision: Ofrece soluciones precisas para problemas complejos de mecanica
estructural, proporcionando resultados mas confiables que los métodos de calculo
manual tradicionales.

e Visualizacién: Permite ver el comportamiento de la estructura bajo diversas
condiciones de carga, lo que facilita la interpretacién de los resultados.

e Optimizacién: Te ayuda a optimizar el disefio y la seleccién de materiales,
reduciendo costos y mejorando la eficiencia del componente.

e Ahorro de tiempo y recursos: Antes de realizar la fabricacion fisica del manillar,
puedes simular multiples escenarios y ajustar el disefio sin tener que crear prototipos
costosos.

Ejemplos de Software FEM populares:

e ANSYS: Es uno de los software de simulacién mas utilizados en ingenieria para
analisis de elementos finitos. Permite realizar simulaciones complejas de cargas,
deformaciones y fatiga.

e Abaqus: Es otro software muy popular en la industria para analisis de elementos
finitos, especialmente en el ambito de materiales compuestos como la fibra de
carbono.

e SolidWorks Simulation: Es un software de disefio asistido por computadora (CAD)
que también tiene modulos para simulacion FEM. Es ampliamente utilizado para
analisis estructurales en disefio mecanico.

e COMSOL Multiphysics: Permite realizar simulaciones multiphysicas, es decir, que
abarca mas de una disciplina de ingenieria (mecanica, térmica, electromagnética,
etc.), lo que puede ser util dependiendo de los aspectos que necesites estudiar en tu
manillar.

e MSC Nastran: Es un software muy utilizado en la industria para realizar analisis de
elementos finitos en componentes estructurales complejos.

8.2 Abaqus/CAE 6.14-6.

Abaqus/CAE 6.14-6 es un software avanzado de simulacién basado en el método de
los elementos finitos (FEM), desarrollado por Dassault Systémes. Se utiliza ampliamente en
la ingenieria para modelar y analizar el comportamiento de estructuras y componentes
sometidos a diferentes condiciones de carga, temperatura, vibracion, entre otras. En este
proyecto, Abaqus/CAE 6.14-6 se ha empleado como herramienta principal para la
simulacion y calculo de los esfuerzos, deformaciones y comportamientos estructurales de
los manillares de bicicleta, tanto en su version original como en su versidon modificada con
fibra de carbono.
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Abaqus/CAE permite modelar la geometria de los componentes, definir los
materiales y condiciones de frontera, aplicar cargas y resolver los problemas de analisis
estructural mediante elementos finitos. Este software se destaca por su capacidad para
abordar una amplia variedad de analisis, que incluyen analisis estaticos, dinamicos, de
fatiga y termomecanicos. Para este trabajo, se han realizado analisis estaticos para evaluar
la resistencia del manillar a diferentes cargas aplicadas, y se ha comparado el
comportamiento de los modelos de manillar original y modificado.

Principales caracteristicas y funcionalidades de Abaqus/CAE 6.14-6 utilizadas en
este proyecto:

1. Modelado de la geometria: Abaqus/CAE ofrece un entorno intuitivo y robusto para la
creacién de modelos geométricos, permitiendo importar modelos desde otros
programas CAD (como SolidWorks) o construirlos directamente dentro del propio
entorno del software. En este proyecto, se ha importado el modelo del manillar desde
SolidWorks para realizar las simulaciones.

2. Definicidn de materiales: El software permite definir propiedades materiales
detalladas, como la elasticidad, el coeficiente de Poisson, la densidad, etc. En el
caso del manillar modificado, se han utilizado propiedades especificas para la fibra
de carbono, considerando su comportamiento anisotrépico y sus caracteristicas
mecanicas.

3. Malla de elementos finitos: La generaciéon de la malla es una parte crucial en el
analisis de elementos finitos, ya que determina la precision y el tiempo de calculo del
modelo. Abaqus/CAE permite controlar de manera precisa el tamafio y tipo de los
elementos finitos para garantizar la resolucion adecuada del modelo.

4. Aplicacion de condiciones de frontera y cargas: En el analisis estructural del manillar,
se han aplicado las condiciones de frontera correspondientes (por ejemplo,
restricciones de movimiento en los puntos de sujecion) y las cargas que simulan las
fuerzas que el manillar experimentaria durante su uso, como las fuerzas de torsion y
compresion.

5. Analisis de resultados: Tras realizar las simulaciones, Abaqus/CAE genera graficos y
resultados que permiten visualizar deformaciones, tensiones y factores de seguridad
a lo largo de todo el modelo. Estos resultados han sido esenciales para comparar el
rendimiento entre el manillar original y el modificado, y evaluar la efectividad de las
modificaciones propuestas.

En resumen, Abaqus/CAE 6.14-6 ha sido fundamental para realizar el analisis de
elementos finitos en este trabajo, proporcionando las herramientas necesarias para validar y
optimizar el disefio del manillar de bicicleta de fibra de carbono.
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8.3 Calculos con Abaqus/CAE 6.14-6

Una vez completado el modelo en SolidWorks, exportamos en un formato CAD. En
nuestro caso el formato elegido es el .STEP. Abrimos Abaqus/CAE y realizamos el proceso
inverso, la importacion.

Sl Fle Model Viewport View Part Shape Festure Tooks Plugrins Help N7
D@Eé@ "I"(’*\D-«Eu BA IR ¥ Lj;\fgq@ Eilailal @ﬁ@o

@o oK B B2 T8 part defautts M - =
Model | Results Module: 2 Part N Mode: [ Model1 [ part: £ manillar_anches solido_abaqus

My

& sections (
& profiles e
EH Assembly @ i
ol Steps (2) i
B Field Outp =, 00
Bs History OL
s Time Paint
Bs ALE Adapt
T Interactior
E Interactior
#{ Contactci | wm
i Contactin
A Contact 5t

@1 Sketches (

Figura 6.1. Manillar importado a Abaqus

Creando un material en Abaqus:

Abaqus provee un amplio rango de posibles comportamientos del material. Un
material es definido eligiendo el comportamiento apropiado para el propésito de un analisis.
El programa requiere que el material esté correctamente definido para proporcionar las
propiedades convenientes de los elementos con los cuales el material esta asociado,
aunque es posible omitir algunos parametros que no son necesarios para el tipo de analisis.
Abaqus permiten la simulacién de modelos con caracteristicas lineales, no-lineales,
materiales isétropos y anisoétropos. Para introducir las propiedades de nuestro material en el
modelo de Abaqus, debemos ir al médulo llamado “Materials” y pinchar sobre el botén
“Create Material” o hacer click derecho y “create”. Entonces se abrira una ventana llamada
“Edit Material”, en la que debemos seleccionar el comportamiento del nuestro material
(Material Behaviors) entre: General, Mechanical, Thermal y others.

El material que nosotros utilizaremos, fibra de carbono tubular, tendra un
comportamiento elastico lineal y anisétropo, por lo que iremos a la categoria de
“Mechanical’, dentro de esta “Elasticity” y "Elastic”. Aqui elegiremos que tipo de material
elastico, que en nuestro caso pondremos “Lamina”, utilizado para los materiales anisétropos
como la fibra de carbono. Introduciremos los datos de la siguiente tabla sacada de las
propiedades calculadas en el Anexo 3 e iremos a “Suboptions” y “Fail stress” para terminar
de afadir todas las propiedades

36



in fi i<en ) iraeif i ici i E lad
Trabaio fin de grado. Disefio. calculo v fabricacion de manillar de bicicleta en fibra de carbono. canieday Arguitecturs

Propiedad Unidad Valor Propiedad
E11 MPa 76100 X

E22 MPa 18100 X'

G12 MPa 12700 Y

p - 0.18 !
Densidad kg/m3 1560 512

Universidad Zaragoza

Valor
6580
540
100
80

125

Tabla de propiedades de la fibra de carbono utilizada.

X: tensile strength axis 1.
X’: compressive strength axis 1.
Y: tensile strength axis 2.
Y’: compressive strength axis 2.

S12: interlaminar shear strength.
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Figura 6.2. Creacién de material
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Y por ultimo iremos ahora dentro de esta ventana a “General” y “density” para anadir
asi la densidad del Anexo 3, Con esto ya habremos creado y definido al completo el
material a utilizar.

Creando una seccién en Abaqus:

Debido a que nuestro modelo ha sido creado mediante superficies y no como un
sé6lido, los tubos no tienen espesor alguno, por lo tanto hay que darles uno. Esto se realiza
con el moédulo “Sections”. Pinchando este mddulo con el botdn derecho del raton y “Create”,
o seleccionando el botén de “Create Section” , se abrira una ventana en la que podremos
elegir la categoria, en nuestro caso “Shell”, y dentro de esta el tipo, en nuestro caso
“Composite”. Seleccionando “Continue..” nos aparecera la ventana “Edit Section” donde
definiremos el material, el espesor, el angulo de orientacién y el nombre de la capa.
Haremos dos secciones diferentes, ya que queremos que un trozo de material tenga 3
capas y otro 4 capas. El material sera el que hemos introducido antes, el espesor sera de
4.2 mm para la zona con cuatro capas segun lo visto en el Anexo 3 (1.05 mm por cada una
de las cuatro capas), el angulo de orientacion de la fibra 0° (Con lo que el eje de la fibra de
carbono sera paralelo al eje X en las coordenadas locales del elemento). La seccion de 3
capas se crea igual pero con 3 capas.

S & Edit Section X
M Mame: cuatrocapas
Type:  Shell / Continuurmn Shell, Composite

odels (1) - -

adel-1 Section integration: @ 5 ) Before analysis

i Parts (1) Layup name:

[P Materials (1)
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EE- Sections (2) Thickness integration rule: () Simpson (@) Gauss
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ﬁ Assembly oln
ol Steps (2) FIERA 1.05 0 2
B= Field Output Re FIBRA 1.05 0 2
+ F-Output-1 FIERA 1.05 0 2
% History Qutput FIBRA 1.03 0 2
b= Time Points

Bm ALE Adaptive M

T, Interactions
E Interaction Prog

ﬂli Contact Contro

g]?" Contact Initializ
S -

4{f Contact Stabiliz
"-‘ﬂ] Constraints
@ Connector Sectl .
Options:
F Fields g %
r\; Amplitudes
> oK Cancel

Figura 6.3. Creacion de secciones
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Asignar secciones:

Lo primero antes de asignar la seccion, crearemos unas regiones llamadas “sets”, ya
que queremos que la parte del centro del manillar hasta que acaba la curvatura tenga la
seccion de 4 capas y los extremos sobre los que apoyamos las manos tendran la seccion de
3 capas. Asi que en mi caso crearé tres “sets” para poder asignar las diferentes secciones.

Vamos a “Parts” y buscamos “Sets” y le damos a “Create” y creamos las tres
seleccionando la geometria que forma parte de cada una.

Models (1) L
Model-1
E s Parts (1)
= manillarTOCHO
7 & Features [
=1 o fsets )
centro
derecha

izquierda
[ T -

Figura 6.4. Creacion de set “centro”

Ahora ya se puede proceder a la asignacién de las secciones, vamos a “Section
Assigment” y como ya hemos creado los “sets” nos saldra ya para elegir las regiones
creadas y elegimos la que vayamos a asignar y “Continue”.

s (1) : o d'p‘ Region Selection
nillarTQCHO Eligible Sets
& Features (3) Sets below may contain elements, cells, shell faces,
by sets (3) 1 or wire edges,
centro Mame filter: :Q:
derecha
izquierda = Name |
& Surfaces - Geometry
@ Skins derecha
ﬂ Stringers izquierda
%

cuatrocapas (Shell, 1
B Orientations (1)

[ Highlight selections in viewport

B Composite Layups Continue... Disrmniss

i Enaineering Featun

Figura 6.5. Asignacion de set “centro”
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Nos saldra este cuadro y en “Section” elegimos
la que queremos asignar a la region “set” llamada
“centro” en este caso. Le asignamos “cuatrocapas”
y ya vemos el tipo de seccidon y material que le
pertenece.

Le damos a “OK” y volvemos a repetir la
operacién para asignar los “sets” (“izquierda” y
“derecha”) con la “Section” llamada “trescapas”.
Con esto ya tendremos todas las secciones
asignadas pero vamos a hacer un ultimo paso
antes de seguir con las cargas y condiciones de
contorno. Vamos a orientar el material.

Como hemos definido unas secciones en las que cada capa tiene una
orientacion. Es importante que la orientacién de la seccién coincida con los ejes
internos de la pieza, que en este caso al ser un tubo con curvas, ira cambiando.
Ademas los ejes de Abaqus también estan mal colocados respecto al manillar.

I Parts (1) L2
= manillarTOCHO =}
H & Features (3) —
‘2’ zzt;;jis Region: (Picked) [}
® Skins Orientation
ﬂ Stringers

ﬂ_r,'» Section Assi
= B Orientations
GLOBAL
By Compositel
47 Engineering
Bn Mesh i
1Pz Materials (1)

E} Calibrations 3
- - s i

Mormal Direction

(0 Axis 1 @) Axis 2 (O Axis 3

Definition: | Global

Vamos a “Parts” y
“Orientations” y le damos
a crear para ver esta
ventana. Tenemos tres
direcciones posibles,
probando veremos la que
coincide con la que
queremos que coincida
con nuestro eje “x” del
manillar.
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Figura 6.6. Orientacion del material

# Create Step

Cargas y condiciones de contorno:
Marne: Step—‘II

Insert new step after

Initial

Para introducir la carga, primero crearemos un
“Step”. Vamos a “Steps” y crear, elegimos (static,
Proceduretype: | General .| general)y continuamos y le damos a OK.
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Direct cyclic
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€ >
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Después procedemos a
crear las cargas. Crearemos
una carga puntual de 150 kg
en cada uno de los extremos
del manillar para que de esta
forma sumen 300 kg. Vamos a
‘Load” y crear. Elegimos
(concentrated force) y el step
recién creado y le damos a
continuar. Ahora nos pedira el
punto en el que queremos
aplicar la carga.
Seleccionamos el punto del
extremo y a continuacion
aparece otra ventana.

Metemos (-1500) porque
las unidades seran Newtons y
nos fijamos en que la flechita
de la fuerza en el punto que
se aplica, coincida con la
direccién que queremos. Le
damos OK y repetimos la
misma operacion con el otro
extremo del manillar.
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Ahora es el turno de introducir las condiciones de contorno, en nuestro caso se hace
la hipétesis de que todo el centro del manillar esta fijo, ya que es donde estaria unido a la
potencia del manillar, y aunque esta zona sea mas grande de lo debido nos servira como
hipétesis de calculo. Vamos a “BCs” y crear y elegimos la opcidn encastre y continuar:
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b
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Ahora seleccionamos la zona en donde queremos efectuar la condicion:

Y
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Aparecera una nueva
ventana y seleccionamos
(ENCASTRE) y OK.

La opcion "Encastre” en las
condiciones de contorno de
Abaqus implica que se
bloquean todos los grados de
libertad (desplazamientos y
rotaciones) en una region o
conjunto de nodos, lo que
simula que la parte esta
completamente fija en esa
zona.

Con todo esto ya definido solo nos queda hacer el mallado para poder efectuar los
célculos sobre el manillar. Esta parte dio problemas ya que era complicado afinar la malla y
que no fallase el proceso de calculo después.
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