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1. TITULO DEL PROYECTO.

El titulo del proyecto es “Analisis por elementos finitos del cuadro de una
bicicleta de fibra de carbono”.

2. OBJETO Y ALCANCE DEL PROYECTO.

La realizacion de este proyecto consiste en simular un cuadro genérico,
para una talla de una persona de aproximadamente 1°8 metros de altura, de
una bicicleta de carretera fabricada en fibra de carbono, y probar en ella
distintas condiciones de contorno y de carga.

La finalidad de las simulaciones es, determinar el espesor minimo para
los tubos del cuadro, que haga resistir al conjunto todas las pruebas realizadas.

Como ya hemos mencionado, se trabaja con un unico material, la fibra de
carbono. Esto se debe a su gran relacion resistencia-peso, le convierte en uno
de los materiales mas, sino el mas, utilizados en la actualidad en la alta
competicion en el mundo del ciclismo.

El programa utilizado para el disefio del modelo es Autodesk Inventor
2010. Para el analisis por elementos finitos, que permite evaluar tensiones vy
deformaciones a partir de las condiciones de contorno y cargas que nosotros
introduzcamos al modelo, se utilizé Abaqus/CAE 6.9.

El proyecto se centrara exclusivamente en analizar distintas condiciones
solicitaciones producidas por el ciclista sobre el cuadro, y no entrara en
aspectos fundamentales de disefio y redisefio, ni eleccion de material, asi
como tampoco se trataran aspectos econémicos ni de fabricacion.

3. LUGAR, FECHA Y FIRMA.

Alfonso Montanés Solana

En Zaragoza a de del 2010.
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5. GEOMETRIA DEL CUADRO.

El cuadro es una de las partes fundamentales de la bicicleta. La calidad
de la misma depende en gran parte de este. Su funcion principal es la de servir
de soporte al resto de elementos del conjunto.

La forma que tienen actualmente los cuadros de bicicleta, existe desde
1890, cuando en Inglaterra se demostroé que la forma trapezoidal o cuadro de
doble triangulo era técnicamente la mejor para la construccién de bicicletas.
También se le dio el nombre de cuadro de diamante, tanto por su forma como
su buen comportamiento a esfuerzos de traccidon-compresion y vibraciones.

Actualmente los cuadros de bicicletas de carretera, son cada vez mas
pequefios y compactos para aumentar la rigidez lateral y la eficiencia
aerodinamica.

5.1. Partes del cuadro.

Las partes fundamentales de un cuadro son las que se ven representadas
en el siguiente dibujo:

tubo horizontal

soporte de sillin

puente casquillos de direccion

tubo de sillin

vainas traseras
verticales -

Yony, .
Y Ay horquilla
+ \v o\ delantera
Vo

vainas traseras

patillas
traseras

puente

Los cuatro tubos principales son:

- Tubo de direccion: Donde va montada la horquilla delantera.

- Tubo horizontal: El que une el tubo de direccién con el soporte del sillin.
- Tubo del sillin o tubo vertical: Donde se inserta el poste del asiento.

- Tubo oblicuo: El que une el tubo de direccién con la caja del pedalier.

Otras partes importantes en lo que respecta al disefio son:

- Vainas traseras horizontales: Unen la caja del pedalier con la rueda trasera.
- Vainas traseras verticales o tirantes: Unen el tubo del sillin con la rueda trasera.
- Caja del pedalier: Donde se monta el eje del pedalier y las bielas.
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Para el estudio que vamos a realizar, la horquilla delantera también sera
una parte fundamental debido a que es la conexion entre uno de los puntos de
apoyo y el cuadro.

5.2. Software CAD.

Para el desarrollo del modelo del cuadro ha sido necesaria la utilizacion
de un programa CAD (Computer Aided Design) o de disefio asistido por
ordenador. El utilizado en este proyecto ha sido Autodesk Inventor 2010, cuyo
manejo fue aprendido en la asignatura CAD de la titulacion de Ingenieria
Técnica Mecanica de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica de
Zaragoza.

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

boceto 207

aaaaa

[P Plano de trabajo104
Eloocetons
| Plano de trabajo105

[~ [ Plano de irabajol06
L=

La mayoria de los sistemas de CAD, estan desarrollados bajo un
enfoque de “tecnologias de componentes”, de modo que la produccién 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.
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En un sistema CAD se pueden identificar los siguientes componentes:

e Sistema de interaccion
e Nucleo geométrico

Sistema de interaccion
basado en un paradigma de
disefio

Sistema de @

modelado
solidos

FUNCIONES

Nicleo geométrico
<geometria, topologia>

El componente principal es el nucleo geométrico, 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 sdlidos, que se pueden entender como operaciones de bajo
nivel.

Para el usuario solo son visibles las operaciones de alto nivel propias del
paradigma de disefio que utilice el sistema, y no tiene acceso directo a las
funciones de modelado de bajo nivel del nucleo 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 disefo
de solidos. Las funciones se pueden clasificar en:

¢ Instanciacion de primitivas
e Barridos

e Operaciones booleanas

¢ Recubrimientos

e Redondeados

e Secciones

e Estiramientos
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5.3. Dimensiones del cuadro.

La longitud de los tubos de un cuadro esta definida por distintos
parametros del cuerpo humano. Altura, longitud de piernas, longitud de brazos,
longitud del tronco son las principales variables a tener en cuenta a la hora de
elegir una bicicleta. Existen varios métodos para saber la talla de cuadro que se
adapte mejor a unas determinadas condiciones morfoldgicas.

Para poder elegir o crear un cuadro, primero
hay que conocer dimensiones caracteristicas del
cuerpo que nos ayudaran a ello:

v Altura de entrepiernas (A): Distancia
comprendida entre el talén y la entrepierna.

v" Longitud del tronco (B): Es la distancia situada
entre la entrepierna y el hombro a la altura de la
articulacion.

v" Longitud del brazo (C): Distancia desde la
articulacion del hombro a la palma de la mano.

Las longitudes y angulos caracteristicos del cuadro son los que se
pueden ver en la siguiente figura:

H = tubo vertical o de sillin.

L = tubo horizontal.

D = tubo o pipa de direccion.
BS = vainas.

LT = distancia entre ejes.
HST= altura del sillin.

a = angulo del tubo vertical.

B = angulo del tubo o pipa de
direccion.

AN N N AN
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Como ya hemos mencionado, a partir de las dimensiones caracteristicas del

cuerpo, obtendremos mediante unas formulas, valores aproximados de:

v/ Talla del cuadro o tubo vertical = Altura de entrepiernas x 0,65

v Longitud del cuadro o tubo horizontal = Altura de entrepiernas x 0,65
v Altura del sillin = Altura de entrepiernas x 0,885
v

Potencia del manillar = Longitud del brazo x 0,203

Esta claro que con estas formulas no se pueden dar datos exactos que
sean aplicables a todas las personas, ya que las medidas corporales varian de
unos a otros individuos. Una persona puede tener una altura totalmente
idéntica a otra, pero sus medidas de piernas, brazos, tronco, etc. ser muy
diferentes, por lo que dar unas pautas absolutas no es posible, ni tampoco
recomendable. Como norma general se utiliza la siguiente tabla para
orientarnos de forma aproximada sobre que altura de la persona corresponde

con que talla del cuadro:

Altura persona (cm)

Talla cuadro carretera (cm)

160 - 165 47 -51
165-170 51-53
170-175 53-55
175-180 55-57
180 - 185 57-59
185-190 59-61
190 61

Para este proyecto elegiremos una altura de 180 cm que corresponde con
una talla de 57 cm. Las longitudes y angulos correspondientes a los tubos del
cuadro son las que se ven en el siguiente cuadro (longitudos en mm):

Talla
HST
H

BS
AV
LT

ALPHA
BETHA
REACH
STACK

480
430
510
102
405
575
970
730
73.7°
69.1°
360
500

48

510
460
535
122
405
575
970
760

73.5°
72.1°

377
530

51

540
490
550
152
408
585

790

73.2°

72.4°

559

54

570
520
570
182
408
600
997
820
73.2°
73.2°
391
590

57

600
550
590
212
408
615
1013
845
73.2°
73.5°
403
621

60
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El modelo resultante del cuadro completo quedo con las siguientes medidas
de los tubos (en mm):

Debido a que no todas las medidas estan definidas en las tablas, como por
ejemplo la altura a la que interseca el tubo oblicuo con el tubo de direccidn y la
altura a la que interseca las vainas traseras verticales con el tubo del sillin,
hubo que modificar alguna de ellas por interferencia de las ruedas con los
tubos. La opcion mas simple era modificar la longitud total (LT), pasando de los
997 mm de la talla 57 a los 1013 mm de la talla 60. Con esta modificacién
variaban también las longitudes de las vainas, resolviendo asi el problema.

Como se puede ver, ademas de modelar el cuadro, también se ha
modelado la horquilla delantera, las bielas de los pedales y el manillar. De
estos hablaremos en posteriores apartados.

5.4. Modelado del cuadro.

El cuadro sera modelado con el manillar, las bielas y la horquilla delantera
para facilitar el trabajo de las con las condiciones de contorno. El conjunto del
cuadro ha sido disefiado mediante el modelado de superficies, no como un
solido, con el programa Autodesk Inventor 2010. Por lo tanto hay ciertas

10
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operaciones que no se han podido utilizar, como los redondeados o empalmes
en las intersecciones.

Para la creacion del modelo se empieza primero creando un boceto plano
(el que se puede ver en la pagina anterior) con las longitudes de los diferentes
tubos. Seguidamente hay que colocarse en planos perpendiculares a este
primer boceto, y crear bocetos con las secciones de estos tubos, para realizar
la operacion de extrusidon de superficies correspondientes a cada uno de ellos.

La secciones utilizadas en los tubos son dos, circulares y elipticas. Las
secciones circulares se han usado para los tubos en posiciones verticales o
casi verticales, como son el tubo del sillin y el tubo de direccion (la forma
circular nos permite aguanta la flexion por igual en todas las direcciones vy
disminuir las tensiones con tan solo alejar el material del centro). Para los tubos
horizontal y oblicuo, conviene usar la seccion eliptica ya que basicamente
trabajaran a flexién en el plano del cuadro, y colocando el diametro mayor de la
elipse en la direccion vertical, conseguiremos incrementar la resistencia a
flexion.

Las dimensiones de los cuatro tubos principales utilizadas en cada uno de
los bocetos son las que se ven en el siguiente dibujo:

20,00 20,00
S"'\gt%
=g
{Gb o 8
| < f o
ﬂ ”
Tubo del sillin Tubo de direccicn Tubo horizontal Tubo oblicuo

Las vainas traseras, tanto horizontales como verticales, parten de una
seccidon circular desde las patillas traseras, de 18 mm de diametro, para
mediante una operacion de solevado terminar en una seccion eliptica de mayor
diametro en el eje vertical. El hecho de terminar en una seccién eliptica se
debe tanto a la mayor resistencia a flexién, como a la necesidad de no interferir
con la rueda trasera.

La trayectoria que sigue el solevado de las vainas traseras es una curva
spline, que es una curva definida en pequenos tramos por polinomios. La forma
de acotar esta curva es mediante la distancia a un eje de distintos puntos de la
misma.

11
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En la siguiente imagen podemos ver las curvas spline utilizadas tanto para
las vainas horizontales como para las vainas verticales:

La medida elegida para la
distancia entre las patillas posteriores
izquierda y derecha es de 135 mm. Se
trata de una medida estandar, aunque
existen otras también muy utilizadas
como 120, 140, 145 o0 160 mm.

La cota que se ve en la imagen,
marca 145 mm debido a para
simplificar el modelado, tanto las
patillas como las vainas se crean
partiendo del plano medio, siendo la anchura de las patillas de 10 mm.

Como se comentaba al principio del apartado, algunas operaciones no se
pueden usar con el modelado de superficies.

Los empalmes en las intersecciones han sido
resueltos mediante una operacion de solevado, en
la que se puede indicar con que pendiente quieres
que salga del boceto o forma inicial y con qué
pendiente quieres que llegue a la forma final.

Utilizando pendiente cero, tanto para el inicio
como para el fin, las intersecciones se asimilan a
empalmes, como puede verse en la imagen de la
derecha.

12
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Ademas de todas las operaciones mencionadas, también se han utilizado el
cosido de superficies, el recorte de superficies y el barrido.

El conjunto del cuadro, horquilla delantera, manillar y pedales, ha sido
modelado como un unico elemento. Esto se debe a que en el modelado de
superficies, es mas facil crear una unica pieza que hacerlas por separado, ya
que no funciona la opcion de boceto adaptativo (crear una pieza utilizando
como base o soporte otra anterior).

En el siguiente apartado, hablaremos sobre el resto de elementos que
conforma el conjunto.

5.5. Horquilla delantera, manillar y bielas.

La horquilla delantera tiene
una altura de 375 mm y se desvia
una distancia de 43 mm del eje del
tubo de direccion. La distancia entre
las patillas delanteras es de 100
mm, que es la medida estandar que
se utiliza en las bicicletas de
carretera.

El modelado se ha realizado
con operaciones de solevado y
barrido, de una spline y un cuarto
de elipse respetivamente.

Como en las vainas traseras,
aqui también partimos de una
seccion circular de 15 mm de
diametro en las patillas, para acabar
en una elipse al llegar al tubo de
direccion.

Antes de seguir con el manillar, tenemos que hablar de lo que es la
potencia del manillar. La potencia es la pieza que une el manillar con el tubo de
direccion. En nuestro caso, al trabajar con fibra de carbono, la potencia y el
manillar constituiran una sola pieza. Como hemos visto en el apartado 1.5.3 se
puede calcular a partir de una férmula (Potencia del manillar = Longitud del
brazo x 0,203), pero las medidas estandar suelen ser de 10 a 11 cm. En
profesionales son 13 cm e incluso 14 cm.

13
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La medida que elegiremos
nosotros para la potencia sera de
135 mm, y la seccion de la misma
sera circular de 30 mm de diametro.

Como ya hemos dicho, el
manillar y la potencia constituiran
una sola pieza. La seccion de todo
el conjunto sera circular, con un
diametro de 25 mm para las partes del manillar donde apoyan las manos, y un
diametro de 30 mm para la parte donde estas se unen con la potencia.

Las dimensiones caracteristicas del manillar son las que se pueden ver en
las figuras siguientes, y se corresponden con 420 mm de largura, 95 mm de
avance y 150 mm de altura.

B

G A
af
|
|
: - 420 mmn

G
A - 95 mm
B - 150 mm

Finalmente las bielas, cuya medida mas
comun es de 170 mm de longitud. Existe una
relacion de la misma con la altura de la | 168 cms | 165 mms
persona, pudiéndose incrementar de 2,5 mm |Entre 168 y 180 cms | 170 mms
en 2,5 mm segun la altura crezca. La relaciéon  |Entre 180 y 190 cms [172,5 mms
es la que se puede ver en la imagen.

| Talla | Longitud Biela

Ademas, con el objetivo de aumentar la velocidad de translacion del
ciclista mediante la utilizacion de desarrollos mas largos, se produjo una
tendencia a aumentar la longitud de biela, ya que al aumentar el brazo de
palanca (la longitud de la biela), con la misma fuerza muscular se iba a ser
capaz de vencer resistencias mas elevadas (desarrollos mas largos), con lo
que se conseguiria un aumento de la velocidad y por tanto una mejora del
rendimiento fisico.

14
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Siguiendo este principio nuestra biela sera de 172,5 mm. Las medidas de
la misma quedan representadas en el siguiente dibujo. El espesor de la biela
sera de 10 mm:

6. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS.

Una vez completado el modelo, exportamos en un formato CAD. En
nuestro caso el formato elegido es el IGS, con la salida del modelo en formato
superficie y de tipo recortado.

Abrimos Abaqus y realizamos el proceso inverso, la importacién. Como
se ha exportado como superficie, la importacion deber ser del mismo tipo, o
sea de tipo superficie o Shell.

6.1. Software FEM.

El software FEM (finite element method) elegido para este proyecto es,
como ya hemos mencionado, Abaqus/CAE en su version 6.9, la que se dispone
en el departamento de Ingenieria Mecanica.

Este programa esta destinado a resolver problemas de ingenieria por el
método de los elementos finitos. Puede resolver desde problemas de analisis
lineal, hasta complejas simulaciones no lineales. Tiene una extensa libreria de
elementos finitos que le permiten modelar cualquier geometria, y gracias a su
gran lista de modelos, es capaz de simular una gran variedad de materiales,
pudiéndose aplicar en diversas areas de la ingenieria.

Utiliza el sistema de coordenadas cartesianas, Y
con el convenio de signos que se muestra en la figura
de la derecha. Ademas permite definir otros sistemas x
localmente, ya sea para salidas referidas a variables
nodales, condiciones de carga, restricciones vy
especificaciones de material en secciones.

z

Sistema coordenado cartesiano.
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El programa no especifica las unidades a utilizar, por lo tanto estas seran
las usadas en el modelo (milimetros), y las introducidas para las cargas
(Newtons). Como resultado las tensiones se expresaran en Mega Pascales.

Para trabajar, utiliza un fichero conocido como archivo de entrada. Este
archivo consiste en una serie de lineas de cddigo, que mediante una sintaxis,
contiene opciones o palabras clave, lineas de datos y lineas de comentarios.
La estructura basica de este tipo de archivos es, comenzar con la opcidn
*Heading, la cual es usada para definir el titulo del modelo a analizar. Después
de esta, una seccion de datos del modelo en la que se definen nodos,
elementos, propiedades de los materiales, condiciones iniciales...etc, y en la
parte final del archivo esta la historia de datos que definen el tipo de analisis,
cargas y salidas requeridas.

Modulo Modulo
Material Ensamblaje

Modulo
Cargas

Archivo de
entrada

Modulo
Elementos

L

Analisis

Componentes de un modelo en Abaqus.

El propdsito que se busca al utilizar Abaqus es predecir la respuesta de
un modelo sometido a diferentes condiciones y cargas. El analisis en este
programa de elementos finitos esta basado en el concepto de steps. A través
de estos se introducen los cambios en las condiciones de contorno, en las
cargas o en el tipo de analisis.

6.2. Mallado del modelo.

Una vez importado el archivo en Abaqus, y solventados problemas de
geometria imprecisa que resultan de la exportacién, el modelo deber ser
mallado. El mdodulo utilizado para esto sera el modulo “mesh”, en el que se
podra seleccionar la forma del elemento y el tipo de elemento.
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6.2.1. Eleccion del tipo de elemento.

El método de los elementos finitos supone que el comportamiento
mecanico de un cuerpo, estructura o domino (medio continuo), se puede
resolver dividiéndolo en un numero finito de partes o elementos. Estos
elementos estan constituidos a su vez por una serie de puntos representativos
llamados nodos. Al conjunto de estos nodos considerando sus relaciones de
adyacencia se le llama malla.

6.2.1.1. Caracteristicas de los elementos.

Para poder mallar al modelo, primero debemos decidir qué tipo de
elemento vamos a utilizar. Cada elemento finito en Abaqus tiene un unico
nombre que caracteriza su comportamiento a través de las siguientes
definiciones:

"1 Familia
1 Grados de libertad
"1 Numeros de nodos
"1 Formulacién
"1 Integracion.

- Familia.

En la siguiente figura se muestras las diferentes familias que son usas en
Abaqus. La mayor diferencia entre estas, es la geometria que cada familia
asume. La primera letra o letras de un elemento de la libreria, indica la familia a
la que pertenece.

"' - -.* - —
i‘: “u - - "-.-.” S
- L e o T #’.a .
e Sy ¥ —_—7 - =
: - -\""-\-\_‘:\_-:":_\_\_-\-\_\: ’::1 S _\__\',___..-
Continuum Shel Beam Rigid
(solid) elements elements elements elements
r— —
— | \ A AR '-..\_\_H_
- - | L TATA™S -
" o ‘ . M~
e . :
B | - - 'm
N
Membrane Infinite Connector elements Truss
elemeants elements such as springs alements

and dashpols

Familia de elementos

17



Escuela

Universi taria

Ingenieria
Proyecto fin de carrera Tndustrial

- Grados de libertad.

Los grados de libertad son variables fundamentales calculadas durante el
analisis. Estos grados de libertad estan intimamente relacionados con la familia
del elemento.

- Niamero de nodos y orden de interpolacion.

El orden de interpolacién es determinado por el numero de nodos usados
en el elemento, por ejemplo, los elementos que tienen nodos solo en las
esquinas, usan interpolacién lineal y son llamados elementos lineales o
elementos de primer orden (a). En Abaqus los elementos con nodos
intermedios usan interpolacidon cuadratica y son llamados elementos
cuadraticos o elementos de segundo orden (b). Los elementos triangulares o
tetraédricos modificados, usan interpolacion de segundo orden modificado.

(a) (b)

Elementos lineales v cuadraticos.

- Formulacion.

La formulacion del elemento se refiere a la matematica usada para definir
su comportamiento. Abaqus presenta dos opciones, la primera es usada para
los analisis de esfuerzos/desplazamientos y estda basada en la teoria
Lagrangiana. La segunda es la teoria Euleriana o espacial, la cual se usa para
analisis de mecanica los fluidos.

- Integracion.

Abaqus emplea técnicas numéricas para integrar sobre el volumen de
cada elemento; la cuadratura de Gaussian es la mas usada para los elementos.
Abaqus evalua la respuesta del material para cada punto de integracion en
cada elemento. Algunos elementos continuos pueden usar integracion
completa o reducida, esta decision puede tener un significativo efecto sobre la
exactitud de los resultados. Abaqus usa la letra R al final del nombre del
elemento para identificar a los elementos que usan integracion reducida.
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6.2.1.2. Elementos estructurales.

El elemento que nosotros elegiremos se encuentra dentro de los llamados
elementos estructurales. Estos estan conformados por los siguientes tipos de
elementos: membranas, barras, vigas, portico, tuberia y concha.

¢ Elementos membranas (membrane): son elementos de superficie que
transmiten solo fuerzas en el plano (momentos no); y no tienen rigidez a
flexion.

e Elementos barras (truss): Son miembros estructurales largos,
delgados que pueden transmitir solo fuerza axial y no transmiten
momento.

¢ Elementos viga (beam): Un elemento viga tiene rigidez asociada con el
eje de la viga, adicionalmente ofrece flexibilidad asociada con la
deformacion de corte transversal entre el eje de la viga y la direccion de
la seccion transversal. La ventaja de los elementos vigas es que son
geomeétricamente simples y poseen pocos grados de libertad.

e Elementos pértico (frame): Un elemento frame representara un
miembro estructural conectado por dos juntas. Estos elementos pueden
ser usados para resolver una amplia variedad de aplicaciones de disefio
de la ingenieria civil, tales como estructuras tipo cerchas, puentes,
edificio conformado por estructuras del tipo portico, etc.

e Elementos tubulares (elbow): Los elementos tubulares permiten
modelar con mayor exactitud las respuestas no lineales de tuberias
circulares.

¢ Elementos placa (Shell): Los elementos shell son usados para modelar
estructuras en las cuales una dimension (espesor), es significativamente
mas pequeno que el resto de las otras dimensiones.

Nuestro modelo es basicamente un entramado de tubos de longitud
considerable frente a su posible espesor. Cogiendo como ejemplo el tubo
horizontal, este tiene una longitud de 570 mm, y el diametro mayor de la elipse
de la seccién es de 25 mm, por lo que el espesor maximo ficticio podria ser de
hasta 25 mm, un espesor 22,8 veces menor que su longitud. Por lo tanto
podremos decir que el espesor es significativamente mas pequefio que el resto
de dimensiones, y por ello el tipo de elemento elegido sera el tipo shell.
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6.2.1.3. Elementos tipo Shell.

Como ya se ha mencionado en apartado anterior, los elementos placa o
Shell son usados para modelar estructuras en las que una dimension es mucho
menor que el resto.

Los elementos shell convencionales usan esta condicion para discretizar
un cuerpo definiendo la geometria hasta la superficie de referencia. En este
caso el espesor es determinado a través de la definicion de las propiedades de
la seccion, estos elementos tienen el desplazamiento y la rotacion como grados
de libertad. Los elementos shell convencionales permiten modelar transferencia
de calor, asi como analisis acoplados temperatura-desplazamiento. Existen
elementos shell convencionales densos “thick” y finos “thin”, los primeros son
necesarios en casos donde la flexibilidad al corte transversal es importante y se
desea interpolacion de segundo orden, los segundos son necesarios en casos
donde la flexibilidad al corte transversal es insignificante.

En contraste un elemento shell continuo, discretiza el cuerpo completo en
tres dimensiones. Este elemento tiene solo el desplazamiento como grado de
libertad.

Los distintos tipos de elementos Shell que podemos encontrar en las
librerias de Abaqus son los que se ven en la siguiente imagen:

Elemento convencional 3D para esfuerzos/desplazanuentos

Elemento convencional 3D con transferencia de calor

Elemento convencional 3D. acoplados temperatura-desplazamiento

Shell Elementos continuos para esfuerzos/desplazamientos

Elementos shell axisimétricos para esfuerzos/desplazamientos

Elementos shell axisimétricos con transferencia de calor

Elementos shell axisimétricos, acoplados temperatura-desplazamiento
Elementos shell axisimétricos con no lineahidad v deformacion asimetnica

- Nomenclatura del elemento en Abaqus: AxB

¢ A: Shell convencional para esfuerzo/desplazamiento (S), Shell continuo
para esfuerzo/desplazamiento (SC), Shell delgado triangular para
esfuerzo/desplazamiento (STRI), Shell con transferencia de calor (DS).

e x: Numero de nodos.

e B: Integracién reducida (R).

El elemento de tipo Shell que elegimos para nuestro modelo, es un
elemento estandar, lineal y de cuatro nodos, cuya nombre de referencia es el
elemento S4R.
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6.2.2. Asignar el tipo de elemento en Abaqus.

Una vez ya sabemos el tipo de elemento que vamos a escoger, (en
nuestro caso el S4R) para nuestro analisis, pulsando en el médulo “mesh”,
presionamos en “assign element type” [& y nos aparecera la ventana en la
que podemos elegir el elemento.

7 Abaqus/CAE 6.9-EF1 - Model Database: C\Users\sitomon\Documents\My Dropbox\Universidad\Proyecto fin de carrera‘\Abaqus\Prueba.cae [Viewpert: 1. . |
= Fle Model Viewport Miew Seed Mesh Adaptivity Festure Tools Plug-ins Help K?

DEE®+ e LB gal L m RS o B00@ ®
Lt Ealeal i1 2 3 4 4

Model | Results Module: | Mesh [} Modek cuzdrol [§ Object: O Assembly @ Part: CUADRO SUPERFICIE
£ Model Database B y B R
S48 Models (1)
Bl cuadro 1 o
E L Parts (1) £ Elernent Library Family
- ) CUADRO SUPERFICIE 2 @ @ Standard O Explicit | Heat Transfer
4 Features (1) o e Membrane 2
& Sets B Geometric Order Surface |
o Surfoces T ® Linear © quacraric |
® Skins c
d Stringers ;
= ﬂ} Section Assignments . L
fe Orientations i Reduced integration
Composite Layups | = Element Controls
[+ 42 Fpgineering Features|
-En Mesh ([mpty) Membrane strains: @ Finite () Small
- [P= "Matenals Membrane hourglass stiffness: @
ﬁtr} Sections B s <tiff .
: @ U
B Profiles ending hourglass stiffness: .
ﬂ Assembly T e L N N OV X[ | N s O L A i)

(i o Steps (1)
B Field OQutput Requests
E}{ History Output Requests
b5 Time Points
B ALE Adaptive Mesh Constra—
T Interactions Note: To select an element shape for meshir.lg,
. E Interaction Properties select "Mesh-» Controls” from the main menu bar.

gli Contact Controls i .
0K Default: & |

A~

54R: A 4-node doubly curved thin or thick shell, reduced integration, hourglass control, finite membrane strains.

Se escoge el elemento seleccionando las propiedades que se buscan
dentro de la familia Shell y se pulsa sobre ok. El elemento S4R, es el elemento
que viene por defecto.

6.2.3. Creando el mallado.

El mallado basico mediante Abaqus, es una operacion de dos partes.
Primero se dividen los bordes del modelo (Seeding), y entonces se malla dicha
parte. Abaqus se encarga de ubicar los nodos de la malla en las divisiones
siempre que sea posible.
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Para ello, dentro del médulo “Mesh” tenemos que seleccionar el numero
de divisiones basadas en el tamafio o en el numero de elementos que se
desean a lo largo del modelo. Pulsamos sobre la opcion de “Seed part” [ y
elegimos el tamafo del elemento, que en nuestro caso y para que el calculo
sea manejable sera de 2 mm. Le damos a ok y ya podemos pasar a mallar el
modelo.

E_AbaqustﬁE 6.9—EF1_— Model Datahaig C:\USEMmeany Dropbox\Universidad\Proyecto fin de carrera\Abagus\Prueba.cae [View,

[E File Model Viewport Wiew Seed Mesh Adaptivity Feature Tools Plug-ins Help K?

LDEE®: b ¢ «LEI - WS
)
A elzz a1 2 3 44
Model | Results Module: | Mesh H Model: | cuadro_1 H Object: () Assembly @ Part:| CUADRO SUPERFICT
Model Database H : t"@‘h Q| B
=48 Models (1) A
=] cuadro 1 N g Sizing Controls
E 5 Parts (1) Approximate global sizE
= CUADRO SUPERFICIE -
B & Features (1) _ B, Curvature control

- Sets el Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): |01

- Surfaces 2 2 (Approximate number of elements per circle: 8)

- @ Skins !

- a Stringers Minimum size facter (as a fraction of global size):

- ﬁr[} Section Assignments R 1, @ Use default (0.1) ) Specify (0.0 < min < 1.0) 0.1

- B Orientations

B8 Composite Layups

m

’ oK ] [ Apply J ’ Defaults] [ Cancel ]

. ﬂ} Sections

B @' Profiles

Lol S p—

Una vez elegido el tamafo del elemento, se selecciona “Mesh part” [, vy
se acepta. En este momento el programa empieza a ejecutar el mallado, que
una vez finalizado queda como se ve en la siguiente imagen.
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6.3. Ensamblado del Modelo.

Cada parte que se crea, esta orientada en su propio sistema coordenado
y es independiente de las otras partes en el modelo. Haciendo uso del moédulo
“‘Assembly” se puede definir la geometria del modelo finalizado, a través de la
creacion de instancias (/Instances) de una parte y luego mediante la ubicacién
relativa de ellas con respecto a las otras, ensamblarlas en un sistema global de
coordenadas. Nuestro modelo unicamente contiene una parte.

Entonces, para realizar el ensamblado vamos al mddulo “Assembly”, y
pulsando sobre el boton “Instance part’ [, o desplegando el modulo y
pinchando con el botdn derecho sobre “Intances” -> “Create”, nos aparecera
una ventana donde crearemos la instancia seleccionando nuestro modelo y
pulsando en ok.

7 ADAGUS/LAL 0.-ErL - MOOSI L1anase: LiWSErs\SIomon WOCUMENts\viy UropOOK\WMVETSIda0\ (0YELio 1 S CAITEraADAGUS W IUSDA.COE |VIEWPOM: Ll i
2] Fle Model Viewport View Instance Constraint Festure Tools Plug-ins Help WY 5 [x

LEE® C LLEN HAl @ 6 T D B DD © By B B ey otos (9 @
et lee 1 A1 2 3 4 &

Model ‘ Resuts | Module: Assembly [ Modek | cuadrol [§ Step:|Initial [

ey i

& Model Datsbase  |§ =
= 48 Models (1)

Parts

(CUADRO SUPERFICIE

Instance Type

Ameshed part has been selected, s0
the instance type will be Dependent

w43 Engineerin g Features.
0% Steps (1)

I Field Output Requests

Be History Output Requests

@ F Fields
[ Amplitudes
[ Loads
L BCs
[ Predefined Fields
Pl Rermeshinn Rues. + 7 e ] setect the parts to instance from the dialag p’S
3 Sisutr

The model datal e "C:\Users\si
b [apmiicacia rted after 73
besn assigned
ve been generated on part: CUADRO SUPERFICIE

ocunentssiy DropboxsUniversidad-Proyecto fin de carrers“Absgqus\Prueba cae’ has been opened
e tine; the li t

of idl cense will be checked within the next 3 minutes

;| Global see
‘ 167981 elements ha

Con el modelo ensamblado, que quedara segun vemos en la figura de la
derecha, pasamos a introducir el material y las condiciones de contorno.
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6.4. Material.

Como se puede leer en el titulo del proyecto, el material elegido para
fabricar el cuadro es la fibra de carbono. La fibra de carbono es un material
compuesto no metalico y de la clase de los poliméricos.

Los materiales compuestos son aquellos que pueden estar formados por
combinaciones de materiales ceramicos, metalicos y polimeros. Las
propiedades que se obtienen de estas combinaciones son superiores a la de
los materiales originales por separado, por lo que cada dia son mas utilizados
en el mercado, sobre todo en aquellas piezas en las que se necesitan
propiedades combinadas, que un material (polimero, metal o ceramico) por si
solo no nos puede dar.

En general, la desventaja mas clara de los materiales compuestos es el
elevado precio. Las caracteristicas de los materiales originales y los procesos
de fabricacién, encarecen mucho el producto. Aun con todo, para ciertas
aplicaciones, debido a sus propiedades mecanicas, como la alta rigidez
especifica, la buena estabilidad dimensional, la resistencia a altas temperaturas
y a la corrosion, la ligereza o una mayor resistencia a la fatiga que los
materiales clasicos, el alto precio compensa.

Dentro de los materiales compuestos, la fibra de carbono se encuentra
en los llamados materiales compuestos reforzados con fibras. Estos estan
formados por un agente reforzante, como fibra de vidrio, cuarzo, kevlar, o fibra
de carbono, y por una matriz, que suele ser una resina como la epoxy o el
poliéster. Las fibras se encargan de resistir la traccién, mientras que la matriz
resiste las deformaciones. Entre ambos se encargan de resistir los esfuerzos
de compresion.

La alta resistencia de la fibra de carbono proviene de la facultad del
atomo de -carbono para enlazarse fuertemente consigo mismo. La
demostracion mas firme de la robustez del enlace carbono-carbono, se ve
cuando los atomos de carbono estan dispuestos como un cristal de diamante,
la mas dura de las substancias conocidas. En el caso de la fibra de carbono, el
compuesto que conforma las fibras se llama
pliacrilonitrilo (PAN). Las fibras de PAN son muy
fuertes y extraordinariamente rigidas. Sin
embargo, para obtener de esas caracteristicas
un aprovechamiento practico, se tuvo que
encontrar un procedimiento para combinar las
fibras con un material matricial apropiado para  un fiamento de carbono de 6 pmde &
formar un compuesto. De este modo, los  diametro (desde abajo a la izquierda
finisimos filamentos individuales de 5 a @  "astaarbaaladerecha) comparado

con un cabello humano.
micrometros de diametro, se enlazan entre si,
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permitiendo que se transfieran las cargas por toda la matriz de fibra a fibra en
orden a lograr un rendimiento mecanico util.

Una propiedad especial de las fibras es que su comportamiento es
anisotropo. La fortaleza de las mismas es diferente segun en qué direccion se
aplique la fuerza. Por ejemplo, si se tira del material en paralelo a la direccién
de las fibras, estas tendran una inmensa resistencia, pero si se aplican fuerzas
en la direccion perpendicular a las mismas la resistencia del compuesto
dependera casi exclusivamente de la matriz de  iaminapo oe Fisra e carsono

disposicién de las fibras

resina relativamente endeble.

Para disminuir esta problematica es
necesario construir capas laminares alternadas de
fibra y resina en direcciones diferentes. Con esta
disposicion, la capa laminar que proporciona la
mayor parte de la fortaleza, variara de acuerdo
con la direccion de la fuerza de traccion aplicada.

Ademas de poseer propiedades diferentes
en las direcciones longitudinal y transversal, los —
compuestos exhiben diferentes propiedades de = il
traccion y de compresion.

Existen diferentes fabricantes y diversos tipos de fibra de carbono con
propiedades variadas. Para este proyecto se ha elegido la fibra de carbono del
fabricante Toray Industries, Inc., modelo Torayca T800H.

6.4.1. Torayca T800H.

Toray Industries, Inc. es una multinacional con sede en Japon,
especializada en la fabricacion de productos industriales en torno a tecnologias
de sintesis quimica organica, quimica de polimero y bioquimica. Toray
Industries, con su division Torayca, es el mayor productor mundial de fibra de
carbono.

La marca Torayca lleva fabricando fibra de carbono desde 1971 con su
modelo T300. Actualmente ha conseguido mejorar las fibras hasta alcanzar una
resistencia a la traccion de uno 6370 MPa. Estas resistencias se han
conseguido en la fibra, y no en el material compuesto, por o que no es practico
discutir la fuerza de traccion de la fibra de carbono solo como fibra. La
resistencia del compuesto de fibra de carbono si es lo interesante y se
determina por el método de linea impregnados (JIS-R-7601), que es una
especie de resistencia a la tension compuesta.
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La resistencia a la traccién de la fibra de carbono se puede considerar
lineal, lo que significa que la fuerza y la tensidén son proporcionales.

El modelo que nosotros hemos S
elegido, Torayca T800H, es un compuesto Tonos 5
formado por un agente de PAN y una matriz |
de resina epoxy. La resistencia de la fibra a
la traccion (solo la fibra, no el compuesto) y
el médulo de Young se pueden ver en la
siguiente grafica, junto con otros modelos
de la marca. Las propiedades de la misma
son: Densidad de 1,80g/cm3, resistencia a 1 (B
traccion de 5600MPa, moddulo elastico de ;
294GPa, un diametro de fibra de 5,5 micras
y un alargamiento del 1,8%.
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Como ya hemos mencionado, la
resistencia a la traccion y a la compresion es
muy diferente. Poniendo el ejemplo de
nuestra fibra, se puede ver como Ia
resistencia a la traccién es casi el doble que
a la compresion.

Existe opinion de que cuanto mas grande sea el
diametro de fibra de carbono mayor es la resistencia a =
la compresion. Los experimentos realizados por
Torayca no confirman este hecho, sino mas bien
indican que una pequefia diferencia de diametro no
afectara a la resistencia por compresion.

(GPa)

Al tensile

o /\

En la siguiente figura se muestra la gran g e
. , .y . 0 30 60 80
anisotropia, entre la tension (tensile) y el cortante g°
(shear), que existente en funcion del angulo con el eje
de la fibra.

Strength

Pasando a hablar ya del material compuesto (PAN+Epoxy), dentro del
T800H tenemos dos para elegir segun el proceso de curado. El primero es de
Epoxy semitemplado curado a 350°F (177°C), y el segundo es de Epoxy curado
a 250°F (121°C). Aunque el primero tiene una mayor resistencia en todos los
campos, nos quedaremos con el segundo, Epoxy curado a 250°F (121°C), por
ser mas que suficiente para lo que nosotros buscamos. La propiedades son las
que se ven en la imagen siguiente.
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Tensile Strength 2,650 MPa
Tensile Modulus 170 GPa
Tensile Strain 1.5 %
Compressive Strength 1,570 MPa
Flexural Strength 1,620 MPa
Flexural Modulus 150 GPa
ILSS 10 kgf/mm?
90" Tensile Strength 63 MPa

* Toray 250°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

La resistencia a traccidén en la direccion del eje de la fibra es de 2650
MPa, mientras que en la direccién perpendicular a esta la resistencia es de solo
63 MPa. La densidad del compuesto es de 1,57 g/cm3. El resto de mddulos
necesarios para definir el material son:

E1 (MPa) E2 (MPa) Nv12 G13 (MPa) G12 (MPa) | G32 (MPa)
Médulo ,M9dU|O Médulo Moddulos transversales o de
L. elasticoen la - ) ..
eldsticoen la . ., Coeficiente | transversal o de cizalladura para definir el
. L, direccién . . .
direccién de de Poisson. | cizalladura enel |comportamiento transversal
. transversal a la i
la fibra fibra plano de la fibra. de los elementos shell.
177000 14920 0,21 5700 5700 5630

6.4.2. 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
propdsito de un andlisis. ElI programa requiere que el material este
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 simulacion de modelos con caracteristicas lineales, no-lineales,
materiales is6tropos y anisotropos.

Para introducir las propiedades de nuestro material en el modelo de
Abaqus, demos ir al modulo de llamado “Materials” y pinchar sobre botdn
“Create Material” 7z 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.
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El material que nosotros utilizaremos, T800H, tendra un comportamiento
elastico lineal y aniso6tropo, 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 del
apartado anterior y pulsaremos ok.

= Abagus/CAE 6.9-EF1 - Model Database: Ci\Users\sitomen\Documentsi\My Dropbox\Universidad\Proyecto fin de carrera\Abagus\Prueba.cae [Viewpork 10 .
=] File Model Viewport View Material Section Profile Composite Assign Special Feature Tools Plug-ins  Help K7
LDEE® S «NET EAl W& :
¥ 1, Z Y T4 ¥
X % N e 4 A
TP ERERES e ——
Model | Results | Material Library ‘ Module: | Pr Neme: | Materiald
- = = e~k

g Medel Database B - Bl M Q‘ Description:
=] Model =
: ﬁ odels (1) i—E'
H =] (uadru 1 Material Behaviors

L, Parts Il

-Malenalsl E

AL Sections =
. n1
@‘ Profiles &l‘ \kt‘
ﬁ Assembly .
[ o Steps (1) m‘
% Field Qutput Requests @ General Thermal Other
Eﬁ Histery Output Requests
- b5 Time Points g Elastic
B;; ALE Adaptive Mesh Constraint: ‘” > Type H
T Interactions E, Bty
"2 Interaction Properties ?; * [7] Use temperature-dependent data
b g:{ Contact Controls 5 Mumber of field variables: 0E
4 Contact Initializati
it Contact Initializations 5 _'/’ Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term B

'ﬂ] Constraints
@ Connector Sections
F Fields
IE Amplitudes
[% Loads
L BCs
[lz Predefined Fields
Remeshing Rules
: I& Sketches
A Annotations
Elii Analysis
- ,g. Jobs
lﬂa Adaptivity Processes
Bl Co-executions

& g

[] No compression
7] Mo tension
Data

El E2 Nul2 G12 G13 G23

e s
i 177000 14920 021 5700 5700 m

6.5. Creando una seccion en Abaqus.

Debido a que nuestro modelo ha sido

creado mediante superficies no como un
o P Y Name
solido, los tubos no tienen espesor alguno, por
. Category — Type
lo tanto hay que darles uno. Esto se realiza con e
4 1 . ”» . p 2 Soh H
el médulo “Sections”. Pinchando este moddulo ; il i
con el botén derecho del ratén y “Create”, o - T
. , « . " (") Beam
seleccionando el boton de “Create Section” &, e Surface
., er :
se abrird una ventana en la que podremos General Shell Stiffness
elegir la categoria, en nuestro caso “Shell”, y _
. [ Continue... ] [ Cancel
dentro de esta el tipo, en nuestro caso

“Compdsite”.
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Seleccionando “Continue..” nos aparecera la ventana “Edit Section”
donde definiremos el material, el espesor, el angulo de orientaciéon y el nombre
de la capa. El material sera el que hemos introducido antes, el espesor sera de
2 mm (1mm por cada una de las dos capas), el angulo de orientacién 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) y el nombre el que queramos. El espesor
sera el que luego modifiquemos si es necesario debido a que no resista las
cargar de las hipotesis.

Madel | ’RE;'U’,t';] M’Etg,,';"m;;y"| Module: | Property |4 Model: cuadrol [§ Part:|CUADRO SUPERFICIE |y
£ Model Database B S E R Q‘ ﬁ ﬂm
Elﬁ Madels (L) = E éﬁ Mame: Section-1
= cuadro 1
L Parts (1) E,T.‘l- Type:  Shell/ Continuum Shell, Composite
i [Fe Materials (1) a Section integration: @ Durmganalysls (0 Before analysis
nz Layup name:
b X
B s Basic | Advanced
5= 5 -
ﬂ Assembly é‘ . Thickness integration rule: @ Simpson ) Gauss
[ ol Steps (1) Ga E -
B Field Output Requests Symmetric layers =
: : = = il
i Hist: Output R st
g s e "[j =) [Wateria ] [ficknesd  [Orientation Angle]  ™rara [Fyvame] ;
s Time Points
- B ALE Adaptive Mesh Constral :I'_‘Ii“ H,T_J‘ Material-1 1 0 3 L1 | |
ﬁ Interactions ' Material-1 1 0 3 L2
E Interaction Properties L = E
ﬂfq Contact Controls 3 o+ f 4.
i g?' Contact Initializations o
-] Constraints b |
@ Connecter Sections o
F Fields %, o=
L Amplitudes 2‘@
[ Loads — 7
By 5cs s
= Predefined Fields }.j + 3
Remeshing Rules A i b IR Ayt

“~# Annotations

6.6. Creacion de sets o conjuntos en Abaqus.

Para facilitar la creacion de las Create
condiciones de contorno y de las cargas, una | mame: | set-1
opcion recomendada es la creacion de e
. 7 “ 3 ) Geom (=] i () Elemen
conjuntos. Para ello vamos al médulo “Sets”, Eow '
« » Warning: Mative node and element
entrando en “Parts” y en nuestro modelo, y sets will be invalidated

if the mesh changes.

pinchando dos veces nos aparecera un
cuadro. A nosotros nos interesa crear
conjuntos de nodos, por lo tanto ponemos el
nombre de nuestro conjunto, seleccionamos
“‘Nodes” y “Continue..”. Ahora en el modelo
mallado empezamos seleccionar todos los
nodos de malla que necesitemos (podemos
ayudarnos de la tecla Mayus). Una vez
seleccionados pulsamos “Done” y vya
tendremos nuestro conjunto.

[ Continue... ] [ Cancel ]
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6.7. Configuracion del analisis en Abaqus.

Ahora que se tienen el ensamblaje, los materiales y el resto de
elementos creados, se puede pasar al moédulo “Steps” para configurar el
analisis. Una vez tengamos creado nuestro step podremos aplica las
condiciones de contorno y las carga.

6.7.1. Creacion de un paso o Step. |5 Creat=Step I el
MName: |EE0m]

En nuestro caso la creacidn de un step sera | Insert new step after

sencilla ya que dejaremos todas las opciones por [FEEaae==————
defecto. Para ello, pinchamos con el botén
derecho del raton sobre el modulo “Steps” y
“Create..”, y nos aparecera un recuadro llamado S r— q

“‘Create Step” en el que vendra marcado POr | oynamic Explicit z
defecto “Static, General”. Lo dejamos como esta y ||| Zrnems Temp-dise. Bplicit

Geostatic

pinchamos sobre “Continue..”. Heat transfer

Mass diffusion £
Sails

Aparece la ventana “Edit Step”. Dejando
todas las opciones por defecto, pinchamos sobre | T
Ok. El Step ya esta creado.

[ Continue... ] I Cancel I

6.7.2. Salida de datos.

Cuando el modelo es sometido al analisis Abaqus, escribe los resultados
del analisis en una base de datos de salida. Con la creacion de un paso o Step
el programa genera automaticamente un grupo de salidas por defecto, pero
necesariamente estas no tienen que ser las que el analista requiere. Por lo
tanto, para cada paso creado, el usuario puede usar los médulos “Field Output
Requests” y “History Output Requests” para:

v Seleccionar las variables que ABAQUS escribira en la base de datos de salida.

v' Seleccionar los puntos de la seccion del elemento para los cuales ABAQUS
generara los datos.

v' Seleccionar la region del modelo para la cual ABAQUS generara los datos.

v' Cambiar la frecuencia con la que el ABAQUS escribira los datos en la base de
datos.

En nuestro caso no modificaremos, ni crearemos, ninguno y los
dejaremos como se hayan generado por defecto al crear el step.
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6.8. Primera hipétesis de carga: Carga sobre el asiento.

Esta primera hipotesis de carga consiste en simular la posiciéon de un
individuo sentado en parado sobre el asiento de la bicicleta.

6.8.1. Condiciones de contorno.

El modelo completo del cuadro de la bicicleta esta compuesto por
distintas piezas que en este proyecto forman un unico elemento. Si se hubieran
creado por separado tendriamos el cuadro, la horquilla delantera, el manillar y
los pedales. Dos de estos elementos, el cuadro y la horquilla delantera,
contienen los elementos donde se sustentan los bujes y sobre ellos las ruedas.
Estos puntos de apoyo son las llamadas patillas traseras y patillas delanteras.

En una bicicleta los puntos de apoyo sobre el suelo son los neumaticos
en el eje vertical con el buje. A través de los radios, las cargas se transmiten a
los bujes y de los bujes a las patillas, y por consiguiente al cuadro.

/

Se han establecido las condiciones de contorno que aparecen en la
figura para poder realizar un calculo estatico. Por esta razén el desplazamiento
en sentido negativo del eje X para las patillas traseras, y el desplazamiento en
todo el eje X para las patillas delanteras, estara impedido. Ademas suponiendo
unos neumaticos y radios indeformables, y que la bicicleta nunca se separara,
en ninguna de las hipotesis, del
suelo, los desplazamientos verticales
(eje Y) también estaran impedidos.
Por lo tanto, y con el estas hipotesis
el cuadro quedara impedido, de
momento, como en la figura de la
derecha, buje trasero con los
desplazamientos X, Y bloqueados y
buje delantero con Y bloqueado.
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El buje que sustenta las ruedas y que va apoyado sobre las patillas se
encargara de que el desplazamiento en el eje Z sea también nulo. Ademas si
suponemos el buje indeformable y
siempre en contacto con las patillas en
la misma posicién, debido a que esta
conectado las dos patillas de un
mismo eje, los giros en X e Y también
estaran impedidos, quedando las
condiciones de contorno para la
primera hipotesis como el dibujo de la
izquierda.

6.8.1.1. Aplicacion de las condiciones de contorno en Abaqus.

Para introducir estas condiciones de contorno en nuestro modelo de
Abaqus, necesitamos crear cuatro conjuntos (sets) para las patillas. Dos para
las patillas traseras y dos para las patillas delanteras.

El primero conjunto estara formado por los nodos de las patillas traseras
que se supone estarian en contacto con el buje (A). El segundo
corresponderan a los mismos pero para las patillas delanteras (B). El tercero
seran los puntos superiores de las patillas traseras en contacto con el buje (C),
y el cuarto lo mismo pero para las delanteras (D).

&
@
&
"'
&
7
2

»
My,
oo EE EEeE EEEN
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Una vez ya tenemos los conjuntos definidos, le asignaremos a cada uno
de ellos las restricciones de giro o movimiento explicadas en el apartado
anterior.

Para ello pinchamos con el botén derecho sobre el médulo “BCs”
(Boundary conditions) y en “Create..”. Entonces se abre una ventana en la que
podemos dar nombre a la condicion de contorno, y elegir la categoria y el tipo.
En nuestro caso para todas las condiciones, categoria “Mechanical” y tipo
“Displacemente/Rotation” (Desplazamiento/Rotacion). Presionamos “Continue”.

= Abaqus/CAE 6.9-EF1 - Model Database: CAU \Uoc! My Dropbexit \Proyecto fin de c baqus\Cuadro Carga Asiento.cae [Viewport: 1 S e
2l Eile Model Viewport View Load BC Predefined Field Load Case Feature Tools Plug-ins Help &7

LEES & «LEL EA LA AR EOO0 @0 e .2
LBl i1 2 3 4 4

Model Module Load H Model: | cuadro_1 B Step: |Step-1 B
& Model Databaze  [J 5 E1 % W] L

A8 Models (1) :
ZE Name: | Buje trasero XYZ
@ [ Parts (1) Step: | Step-1 i
B2 Materials () Procedure: Static, General
T Sections (1)
@_ Profiles 5 E| Category Types for Selected Step
45 Assembly , Uity Symmetry/Antisymmetry/Encastre
(i ofh Steps (2) ©) Other Displacement/Rotation
B Field Output Requests (1) Velocity/Angular velocity
Bt History Output Requests (1) 3 Connector displacement

bz Time Points > B # Connector velocity

Bm ALE Adaptive Mesh Censtraints

ﬂ Interactions

& Interaction Properties

#{ contact Controls

i Contact Initializations

]| Constraints

{E Connector Sections Continug... Cancel
F rields

f‘j Amplitudes
[ Loads (1)

Una vez hecho esto, en la parte inferior derecha de la pantalla hacemos
click sobre “sets”, se abre una nueva ventana, y elegimos uno de los conjuntos
que habiamos creado antes. Se abre otra (] it Boundry Condition e se
ventana en la que podemos definir los T\ 7 s

desplazamientos y los giros en ese conjunto. | Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)

v Para el conjunto de la imagen (A), el buje | region: Buje trasero
trasero, bloquearemos los desplazamientos
9 P CSYS: (Global)

enX,Y,Z.
. . . Distribution: | Unif; Create...
v' Para el conjunto de la imagen (B), el buje | o i
W U1: i}
delantero, bloquearemos los
i ] uz: 0
desplazamientos en Y, Z.
] uz: 0

v Para el conjunto de la imagen (C), los

H . r d

nodos superiores del buje trasero, |U™ g
bloquearemos los giros en X, Y. [ uR2: radians
radians

v Para el conjunto de la imagen (D), los |"/U&
nodos superiores del buje delantero, | #mplitude |(Ramp) b
bloquearemos los giros en X, Y.

Pinchando en Ok, las condiciones de Note: The displacement value will be

maintained in subsequent steps.

contorno quedan definidas en Abaqus.
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Una vez definidas, si pinchamos en el moédulo “BCs” el modelo en
Abaqus se visualiza de la siguiente forma:

6.8.2. Cargas.

Como hemos dicho al inicio, esta hipdtesis de carga consiste en
posicionar un individuo sentado sobre el asiento. Supondremos que el individuo
no apoya los pies en el suelo, ni las manos en los manillares, por lo que todo el
peso del mismo recae sobre el tubo del sillin. Considerando que el cuadro ha
sido disefiado para una persona de una altura aproximada de 71°8 metros,
tomaremos como una masa corporal adecuada para esta estatura 75 kg.

Esta hipotesis de carga estatica, no se corresponde con la hipotesis de
carga mas desfavorable para el conjunto, pero aun con todo debemos
asegurarnos que cumplira sobradamente los requerimientos. Para ello
afiadiremos un coeficiente de seguridad de 2 sobre la masa (CScarga=2), con lo
que finalmente esta sera de:

M total individuo = CScarga*Masa = 2*75= 150 kg
La fuerza que actuara sobre la parte superior del tubo del sillin sera:

Fsinin = 150*9°81 = 1471°5 N
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6.8.2.1. Aplicacion de las cargas en Abaqus.

Una vez ya sabemos que carga debemos aplicar, primero debemos
crear un conjunto o set en los nodos finales del tubo del sillin. Siguiendo el
método explicado en la creacion de conjuntos, obtenemos el siguiente set:

En la creacion del conjunto se han seleccionado un total de 64 nodos
entre los que se debe repartir la carga total. A cada nodo le va a corresponder
una fuerza de:

FNodo = 1471°5/64 = 22992 N = 23 N

Ahora que ya sabemos cuanto
le corresponde a cada nodo, podemos
introducir la carga. Para introducirla, | Name: | Asientd
vamos al modulo “Loads”, pinchando
encima con el boton derecho vy
“Create..”. Nos aparece el siguiente

Step: | Step-1 H
Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
recuadro con el que daremos nombre a - _

. ; Concentrated force
la carga, elegiremos la categoria y el — P 3

tipo (exactamente igual que la BCs).

*

Pressure
Shell edge load

Surface traction

m

Como categoria elegiremos

“Mechanical” y como tipo “Concentrated © Electrical Pipe pressure

forcé”. Pulsamos “Continue..” y aparece Aass diffusion || | Body force i
un cuadro donde nos deja elegir un ) Other LiHE_lcvad

conjunto sobre el que aplicar las carga. s;:::'; ; |

Elegimos el que acabamos de crear,

“Asiento”, y pinchamos de nuevo en

“Continue..”. _—_——
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Se abre de nuevo otra ventana,
debemos introducir la carga por nodo,
en sus componentes para los ejes
cartesianos. Nuestra carga por nodo
era de 23N de peso sobre el borde del
tubo del sillin. Esta claro que solo
tiene componente en eje Y en sentido
negativo, por lo tanto introducimos -
23N. Pinchamos en Ok y ya tenemos
creado la carga de la primera
hipotesis.

El modelo con las cargas y las
condiciones de contorno queda como
se ve en la siguiente imagen.

Mame: Asiento

Type: Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: ASIEMTO

CSYS: (Global) |Edit..| [ Create.]

Distribution: | Uniform
CFl:

CF
CR3:

Amplitude: | (Ramp)

[ Follow nedal rotation

H Create...

3

Mote: Force will be applied per node.

Cancel

6.8.3. Analisis.

=] A3 Models (1)

cuadro 1
WE L Lk

Una vez tenemos el modelo preparado,
con las condiciones de contorno y sus cargas,

\f R solo nos falta realizar el analisis. Para poder
DEE Analysis hacerlo debemos pasar del médulo de “Models”
Efil.!,.lubs (1) al de “Analysis”. Creamos un nuevo trabajo,
[EEEEETTET  pinchando con el botén derecho del ratén en
~Bg Adaptivity Processes “Create..”, al que llamaremos “CargaAsiento”, y

EE'-:H] Co-executions

lo ejecutamos pinchando sobre él con el botén

derecho y “Submit”. Una vez termina de analizar, otra vez botén derecho vy
“‘Results” para poder visualizar los resultados.
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6.8.4. Resultados.

Una vez ya estamos en el modulo de resultados, obtendremos la tension
de maxima para compararla con la resistencia del material. Ademas de este
dato también obtendremos primero los desplazamientos y giros maximos.

6.8.4.1. Desplazamientos.

U, Magni

El desplazamiento maximo es de 128 mm y se
produce en la horquilla delantera, mas especificamente
en las patillas.

Como se ve en la imagen el desplazamiento de los
nodos va en aumento cuanto mas se aleja uno del buje
trasero. Esto se debe a que el desplazamiento en el eje
X en el buje delantero no esta impedido, mientras que
en el trasero si.

+i -01

+0.000e+00

B o o e e e TR 1]
.

6.8.4.2. Deformacion.

La deformacion maxima que se produce en el
cuadro es de 1°315E-3, y esta situada en la union del
tubo oblicuo con el tubo de direccion.

=
=]
=]
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6.8.4.3. Deformada e indeformada.

En esta otra imagen se observa la indeformada en color negro y la
deformada con la graduacion de colores de los desplazamientos. Hay que
mencionar que la deformada esta a escala, con un factor de escala de 83°6,
por lo que la imagen es simplemente ilustrativa.

squ/Scandard 6.8-681  Tnu fug 19 20:04:30 s e

6.8.4.4. Tensiones.

Lo primero de todo es pasar de las tensiones de Von Mises que por
defecto nos muestra el programa a las tensiones principales. Para ello, en
“‘Result” -> “File output”, cambiamos de “Mises” (Von Mises) a “Max. In-Plane
principals” (Tensiones principales). Aplicamos y nos aparece el modelo con los
diferentes colores de las distintas tensiones a lo largo del cuadro. Como vemos
en la tabla de la imagen inferior, las tensiones no son muy altas, con un
maximo de de 759 MPa.

In-Flane Principal
{fraction 0%, Layer = 1
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Ahora marcamos en la imagen las zonas mas cargadas de todo el
cuadro:

Las cuatro regiones donde las tensiones tienen un valor mas elevado
son:
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1. La zona de las patillas delanteras en contacto con el buje, donde se encuentran las
tensiones maximas principales de todo el cuadro, que llegan al valor antes mencionado
de 75°9 MPa.

2. La unién entre el tubo de direccion y el tubo oblicuo, donde los valores de VM alcanzan
los 57°75 MPa.

3. Launién entre las vainas superiores y el tubo del sillin, donde los valores de tension de
VM no superan los 28°26 MPa.

4. Lazona de la caja del pedalier donde los valores no superan los 14°49 MPa.

El valor de la tensién maximas principales que se alcanza en las patillas,
podria considerarse irreales. Esto se debe a que en nuestro modelo las patillas
son huecas de 2 mm de espesor (valor dado en el modulo de secciones de
Abaqus), mientras que en la realidad, las patillas de la horquilla o del cuadro de
una bicicleta son macizas. Por lo tanto hay que descartar los valores de la
imagen de las patillas, y buscar el valor maximo de la tension principal en el
resto de cuadro.

Si descartamos la imagen 1 por lo que acabamos de comentar, y la 4 por
los bajos valores de las tensiones principales, el valor maximo de las tensiones
principales en el resto del cuadro corresponde con la imagen 2, la unién entre
el tubo de direccién y el tubo oblicuo, donde el valor es de 5775 MPa. Para
que nos lo muestre como el valor mas elevado, o sea en rojo, iremos a las
opciones (Options), “Contour plot”, y cambiamos el valor maximo de la tabla de
colores de automatico a 58 MPa. Ahora la imagen del cuadro queda asi:

5 419e+01

Como se aprecia en las imagenes, simplemente cambia la escala de
colores, y los que superan los 58 MPa los anula pintando los elementos de
color gris.

Una vez ya tenemos localizadas las partes mas cargadas del cuadro,
comparamos el estado tensional en esos puntos con las resistencias que
soporta el material. Recordamos que el material seleccionado es la fibra de
carbono Torayca T800H cuyas resistencias son:
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e Resistencia a la traccion (eje de la fibra): 2650 MPa

¢ Resistencia a la compresién (eje de la fibra): 1570 MPa

o Resistencia a la flexion (eje de la fibra): 1620 MPa

¢ Resistencia a la traccién (90° con respecto al eje de la fibra): 63 MPa

La fibra de carbono es un material anisétropo, y por lo tanto debemos
saber en qué direccibn hemos orientado la fibra del material para poder
comparar las resistencias con las tensiones que soporta el cuadro. Nuestra
fibra esta orientada en la direccion del eje X local de cada elemento.

En las siguientes imagenes mostramos mas detalladamente las zonas
mas cargadas.

En este caso las tensiones maximas que se producen son las mismas
que hemos apuntado antes.

1. En la zona de la union entre las vainas superiores y el tubo del sillin,
donde los valores de tension no superan los 2826 MPa.

2. Enla unién entre el tubo de direccién y el tubo oblicuo, donde los valores
de la tension alcanzan los 57°75 MPa.

Ahora necesitamos obtener el estado de tensional de estas regiones
para poder compararlas con las resistencias, ya que como hemos dicho antes,
el eje de la fibra de carbono esta alineado con el eje X local.

Vamos entonces a “Result” -> “File output”, cambiamos de “Max. In-
Plane principals” a “S11” (para mirar las tensiones en el eje local X), “S22”
(para mirar las tensiones en el eje local Y), “S33” (para mirar las tensiones en el
eje local Z), y “S12” (para mirar las tensiones transversales).

v' Latension en el eje X local (S11) es de 57°61 MPa.
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v' Latension en el eje Y local (S22) es de 249 MPa.
v' Latension en el eje Z local (S33) es de 0 MPa.
v' Latensién en el (S12) es de 0°02 MPa.

La mayor parte de tension principal (57°75 MPa) proviene de la
componente del eje X local (5761 MPa), que se corresponde con el eje en el
que tenemos dispuesta la direccion del eje de la fibra de carbono. Con los
datos del material sabemos que en esta direccion resiste hasta 2650 MPa a
traccion, 1570 MPa a compresién y 1620 MPa a flexion. Por lo tanto podemos
afirmar que el cuadro cumple perfectamente en este eje.

El eje Y, el eje Z y el eje de la tensidon S12 de las tensiones, seran los
ejes posicionados 90° con respecto al eje de la fibra. Sus valores son de 2°49
MPa, 0 MPa y 002 MPa, por lo que comparados con la resistencia del material
en este eje, 63 MPa, podemos también decir que cumple sobradamente.

En resumen el material cumple la hipotesis de carga con un espesor de
2 mm.
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6.9. Segunda hipétesis de carga: Sentado pedaleando.

Esta hipdtesis de carga consiste en simular el pedaleo de una persona,
sentada sobre el sillin, realizando el maximo esfuerzo posible.

6.9.1. Condiciones de contorno.

Para esta segunda hipdtesis y para la siguiente, las condiciones de
contorno varian respecto de la primera. Debido a que en esta tenemos una
transmision de esfuerzos entre la caja del pedalier y las patillas traseras
producida por el conjunto biela-plato-cadena-piidn, deberemos liberar el
desplazamiento en el eje X del buje trasero y colocar las cargas que
correspondan para asi simular mejor la hipotesis.

Con el desbloqueo del desplazamiento en el eje X del buje trasero,
tendremos que bloquear este mismo en el buje delantero para que el conjunto
siga contando con un punto de apoyo totalmente inmovil.

Resumiendo, las condiciones quedaran de la siguiente manera:

v' Eje delantero: Desplazamientos X,
Y, Zy giros en X, Y impedidos.

v' Eje trasero: Desplazamientos Y, Z
y giros en X, Y impedidos.

La introduccién de las condiciones
de contorno en Abaqus ya la pudimos ver
en la hipotesis anterior, por lo que en esta
hipbtesis no repetiremos la explicacion.

6.9.2. Cargas.

Para averiguar las cargas que deberemos aplicar sobre el cuadro,
supondremos que el peso de la persona es el mismo que el de la hipotesis
anterior, 75 kg, y que la cadencia de pedaleo a maximo esfuerzo sentado, que
aunque nos encontramos en una hipétesis estatica para el calculo de la fuerza
aplicada sobre la biela es necesaria, es de 100 pedaladas por minuto.

Por otra parte debemos mencionar que la potencia media que genera
una persona al pedalear es de 200 Watt, pero que los picos cuando esta realiza
el maximo esfuerzo pueden alcanzar el caballo de potencia (736 Watt).
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También debemos saber que la fuerza que el ciclista realiza con el pie
sobre el pedal durante una vuelta completa del mismo, varia en mddulo y
direccién tal como se aprecia en la figura inferior izquierda. La fuerza tiene una
pequefia componente en el eje de la X que nosotros despreciaremos. Como se
ve en el diagrama de la derecha la fuerza maxima se desarrolla practicamente
cuando el pedal forma 90° con la vertical.

400

200

Fuerza (N)
[
E]

Ty |

oo : ] 1 ‘

6@a NEWTONS [] 94 180 270 360
Angule palanca pedal ()

Diagrama tipice de fuerzas durante una revolucion del pedal diish

Fuerza efectiva sobre el pedal

Con estos datos realizaremos nuestros calculos:

v Potencia (P) =736 W.

v' Peso (mg)=75*981=73575N.

v' Cadencia (w) = 100 rpm = 10°472 rad/s.
v Longitud de biela (L) = 071725 m.

Para averiguar la fuerza que se ejerce sobre el pedal derecho debemos
aplicar el concepto de que el par es la fuerza por la distancia, y que la potencia
es el par por las revoluciones. Operando en unidades del sistema internacional:

e P=M*w->736=M*10'472->M =702826 Nm
i M = Fpedal * I— -> 70’28 = Fpedal * 0'1725 -> Fpeda[ = 407’42 N

Una vez hemos averiguado la fuerza sobre el pedal debemos estimar el
peso que recaera sobre el asiento. Sabiendo que las piernas, elementos del
cuerpo que apoyaran su peso en los pedales, constituyen el 20% de la masa
corporal (en concreto en nuestro caso
el 20% de 75 kg, 15 kg) podemos
decir que sobre el tubo del sillin (sin
tener en cuenta que los brazos [entre
2°5 y 4 kg por brazo] apoyan sobre el
manillar) habra una masa de 60 kg,
que en peso seran 588°6 N.

Psiliin

o Psinin =5886 N
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Ademas de las cargas en el sillin y el pedal, debemos tener en cuenta el
conjunto plato-cadena-pifiones. Al generar un par de torsion M (producido por
la fuerza sobre el pedal, y transmitido al plato a través de la biela) en el plato,
este provocara una tension en la cadena.

T Fpedal

Para calcular esta tension debemos
conocer el tamano del plato y el par (M =
70°2826 Nm). El diametro del plato es de
0120 m (elegimos un tamano de plato lo
mas pequefo posible para que la tension
sea elevada y asi tener unas cargas mas desfavorables), con lo que la tension
(T) de la cadena es de:

e T=M/(D/2)=702826/0°06=1171"38N

Una vez tenemos la tension de la cadena, debemos saber qué angulo
tiene esta respecto del eje horizontal.

Para ello elegiremos un diametro de pifién, 30 mm, y contando con el
diametro del plato, 120 mm, y con las posiciones del centro de la caja del
pedalier y el buje, obtenemos el angulo que forma la cadena respecto de la
horizontal.

Una vez ya tenemos el angulo, 3'4° y la tensién (T) de la cadena,
descomponemos esta en los ejes Xe Y:

o Ty=T*cos(34°=1169'6 N
e T,=T*sen(3'4°)=6947N

Como vemos la componente en Y de la tension es muy pequefia
respecto de la componente en X. Debido a esto y a que para las condiciones
de carga es mas desfavorable no contar con ella, ya que su sentido al
transmitirse a la caja del pedalier es en Y positivo, restandose a la fuerza que
se ejerce sobre el pedal (sentido en Y negativo), lo que haremos sera trabajar
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con toda la tensién en el eje X, como si el angulo con respecto a la horizontal
fuese de 0°. Por lo tanto el valor de la tensién con el que trabajaremos sera:

e T=117138N

Con estos datos pasamos a ver como se transmiten estas cargas al

cuadro.

Fpedal

La carga vertical sobre el pedal, A Fpedal

se transmitira directamente al eje de
la caja del pedalier, ya que
suponemos que la biela es totalmente
rigida e indeformabile.

La tension de la cadena
provocara una fuerza en sentido del
eje X negativo en la caja del pedalier,
y una fuerza en sentido del eje X
positivo en el buje trasero.

Eje de la caja
del pedalier

Plato

La carga del sillin se transmitira, como en la hipétesis anterior, a la parte
superior del tubo del sillin, con lo que finalmente el cuadro cargado quedara
como en la imagen de la derecha.

(—T

V

0 0 Fpedal

Sabiendo que cargas van aplicadas en cada uno de los ejes, ahora
debemos analizar cada uno de ellos por separado.

e Fuerzas en la caja del pedalier

Empezamos trabajando con el eje de la caja del pedalier, donde
tenemos aplicada en la parte derecha final del eje la fuerza Fyeqa y la fuerza T.
Con estas fuerzas y las dimensiones de la caja del pedalier hallaremos las
reacciones que se producen en cada uno de los dos rodamientos. La anchura
de la caja de pedalier es de 60 mm, y la distancia desde los rodamientos a las
bielas es de 20 mm.
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Si nos posicionamos en una vista frontal de la caja del pedalier
correspondiente con el plano formado por los ejes Y y Z, resolveremos las
reacciones que produce la fuerza del pedal:

Proyecto fin de carrera

Fpedal b A
Rodamiento
izquierdo

Rodamiento
derecho

/ o \
Biela Biela
derecha Y izquierda
/ Ri
Eje dala Rd
caja del
pedalier 20m P 20m
z » ~

<

XF, =02 Ri+407'42=Rd 2 Ri=1358 N

YMy=0 2 Rd *60=40742 * (20 + 60) > Rd = 54322 N

Las fuerzas transmitidas por los rodamientos a la caja del pedalier del
cuadro en las zonas donde apoyan estos, seran las reacciones resueltas pero

con sentido contrario:

v" Fd =-543"22 N (Sentido negativo del eje Y)

v" Fi=135"8 N (Sentido positivo del eje Y)

Ahora nos posicionamos desde la vista superior, plano de los ejes Xy Z,
para resolver las reacciones que provocara la fuerza T en los rodamientos:

<

z

1

Eje da la
caja del
pedalier

\

Rodamiento
izquierdo

\

/
Rodamiento
derecho

Biela
derecha

20m

L7

N\

Biela

Rd’

60mm

izquierda

NOTA: El plato no
esta dibujado ya
que en la mayoria
de las bicicletas va
montado o es una
misma pieza con la
biela, por lo que
ocupan la misma
posicion.
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XF,=0=2> Ri’+ 117138 =Rd 2 Ri’=39046 N
My=0 2>Rd’*60=1171'38 * (20 + 60) 2> Rd’ = 156184 N

Las fuerzas transmitidas por los rodamientos a la caja del pedalier del
cuadro en las zonas donde apoyan estos, seran las reacciones pero con

sentido contrario:

v Fd’ =-1561"84 N (Sentido negativo del eje X)
v Fi’=390°46 N (Sentido positivo del eje X)

e Fuerzas en el eje trasero

La fuerza que se transmite a través de la cadena es la tension T, asi que
debemos posicionarnos en el plano formado por los ejes Xy Z. La distancia
entre las patillas es de 135 mm, y la distancia de la pifia del cambio a la patilla

derecha es de 20 mm:

Z
Rpa  Pifia del cambio
A Rpi
Buje trasero A
¥
Patilla gl
s izquierda
20mm 115mm
=

x ¥
SF,=0 > Rpg+Ry= 117138 > Ry = 17354 N

My =0 P Ry *135=1171"38 * 115 2 Rpg =997 84 N

Las fuerzas que se transmitiran a la patilla derecha e izquierda seran del
mismo valor que las reacciones pero de sentido contrario:

v F,i =173'54 N (Sentido negativo del eje X)
v' Fpq =997°84 N (Sentido positivo del eje X)
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En resumen, las fuerzas a aplicar en la caja del pedalier y el eje trasero
son las siguientes:

- Fd=54322N

- Fi=1358N

- Fd’=1561"84 N
- Fi’=390°46 N

- Fp=173'54N

- Fpa=997'84N

Una vez ya tenemos todas las cargas solo falta introducirlas en el
modelos de Abaqus. Como este proceso ya lo hemos mostrado en la hipétesis
anterior, en este caso solo mostraremos los nuevos sets con las cargas ya
posicionadas en ellos:

_Hu"fv‘tl‘..p
(olel

“
'L..
ErREne

Con las cargas introducidas ejecutamos el andlisis de la misma forma
que en la primera hipoétesis, y examinamos los resultados.
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6.9.3. Resultados.

Con el analisis ejecutado y completado pasamos mostrar los resultados,
empezando por los desplazamientos y las deformaciones.

6.9.3.1. Desplazamientos.

En la hipdtesis anterior los desplazamientos
maximos se encontraban en las patillas delanteras de U, Magnitude
la horquilla. Ahora al ser estos los unicos puntos donde
los desplazamientos estan impedidos en todos los ejes
debido a las nuevas condiciones de contorno, nos
encontramos con que los desplazamientos maximos se
hallan en la caja del pedalier, para ser mas exactos en
el lateral derecho de la misma. Esto se debe a la
distribucion de las cargas que como hemos visto en el
apartado anterior, el lado derecho se encuentra
significativamente mas cargado que el izquierdo.

El valor maximo es de 1375 mm, y como acabamos de decir se
encuentran en la parte inferior derecha de la caja del pedalier, aunque hay que
mencionar que la parte inferior izquierda también hay desplazamientos
similares llegando a alcanzar 122 mm.

En las siguientes imagenes se pueden apreciar los desplazamientos
maximizados automaticamente por el programa 109°611 veces:
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Asi como en la primera imagen no
se veia claramente, en estas dos se
aprecia perfectamente como todos los
tubos que se unen con la caja del pedalier
estan sometidos a un desplazamiento en
los ejes Z e Y en sentido negativo.

6.9.3.2. Deformacion.

Aqui podemos comprobar cémo las deformaciones del cuadro tienen
valores razonables. Como se ve en la tabla de la derecha los valores maximos
son de 1°3E-3.

, Max, Principal

En la imagen superior vemos los puntos con deformaciones mas
notables, pero hay que mencionar que tal como
pasaba en la primera hipoétesis, los valores de los
puntos 1 y 4, o sea de la patilla delantera y
trasera, que es ademas donde se encuentran los
valores maximos de la deformacién, no deben ser
tenidos en cuenta. Ademas como se ve en la
imagen de la derecha, los valores maximos se
encuentran en elementos aislados y parecen no
concordar con los que les rodean.
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Entonces descartando estos puntos, los valores mas altos se encuentran
en los puntos 2 y 3, la zona de la caja del pedalier y la union del tubo oblicuo
con el tubo de direccion. Los valores de las deformaciones en estas zonas no
superan los 8E-4.

6.9.3.3. Deformada e indeformada.

En las siguiente imagenes se puede ver la puede ver la comparacion de
la indeformada con la deformada, que como hemos mencionado antes esta con
un factor de escala de 109°611.
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Desde la vista superior puede apreciar como los tubos unidos al pedalier
se retuercen y se doblan, sobre todo las vainas traseras. Los unicos tubos que
mantienen su forma sin doblarse son los mas alejados de la zona mas cargada
(caja del pedalier), que son el manillar y la horquilla.

Y desde las vistas frontal y trasera se puede ver como en la caja del
pedalier se produce un giro de la misma con respecto al eje X. Ademas
también se aprecia el desplazamiento y flexién del tubo del sillin.
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6.9.3.4. Tensiones.

Como nos ha pasado antes con las deformaciones, volvemos a
encontrar los valores maximos de las tensiones principales en las patillas. Se
pueden ver en la imagen que son valores totalmente aislados por ello
reduciremos el maximo de la escala de colores hasta los valores mas altos de
las zonas mas relevantes.

Asi que hemos de especificar cuales son las zonas mas relevantes en
cuanto a tensiones. Y aunque no se aprecia del todo bien en la imagen,
podemos destacar tres zonas:
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v Enla zona 1, se alcanzan los 58°81 MPa.
v' Enla zona 2, no se superan los 18°3 MPa.
v' En la zona 3, los valores maximos son de 4859 MPa.

Por lo tanto recalculamos la escala de colores poniendo como maximo
un valor de 60 MPa.

:. In-Plane Pri
i ion = -1.
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Una vez hemos localizado donde se encuentran los valores maximo
(como vemos en las imagenes anteriores, se encuentran en la zona 1, con
valores de hasta 58°81 MPa) de las tensiones principales y hemos descartados
los datos atipicos, debemos obtener las tensiones en los ejes locales de los
elemento para asi poder compararlas con las resistencias de la fibra.

Hay que recordar que el eje de la fibra esta orientado en la direccion del
eje X local, por lo que las resistencias maximas de nuestro material se
encontraran en esta direccién. Recordamos que el material seleccionado es la
fibra de carbono Torayca T800H cuyos valores de resistencia son:

¢ Resistencia a la traccidén (eje de la fibra): 2650 MPa

e Resistencia a la compresion (eje de la fibra): 1570 MPa

¢ Resistencia a la flexion (eje de la fibra): 1620 MPa

¢ Resistencia a la traccién (90° con respecto al eje de la fibra): 63 MPa

Obtenemos entonces las tensiones maximas en los ejes locales en la
zona 1. Como ya hicimos en la hipotesis primera, vamos a “Result” -> “File
output”, cambiamos de “Max. In-Plane principals” a “S11” (para mirar las
tensiones en el eje local X), “S22” (para mirar las tensiones en el eje local Y),
“S33” (para mirar las tensiones en el eje local Z), y “S12”.

v' Latension en el eje X local (S11) es de 5879 MPa.
v' Latension en el eje Y local (S22) es de -23°47 MPa.
v' Latension en el eje Z local (S33) es de 0 MPa.

v' Latensioén (S12) es de -7°9 MPa.
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Si comparamos la tension en el eje X, 5879 MPa, frente a las
resistencias a traccion, compresion y flexion, vemos que son muy superiores,
por lo tanto nuestro material cumple a la perfeccion en la direccion del eje de la
fibra.

Si ahora comparamos las tensiones de los ejes Y, Z y el S12, que son -
23°47 MPa, 0 MPa y -7'9 MPa, vemos como en la direccion perpendicular a la
fibra la resistencia es de 63 MPa, por lo tanto también cumple.

Nuestro cuadro de 2 mm de espesor constante, también resiste esta
segunda hipotesis de carga.

6.10. Tercera hipétesis de carga: De pie y pedaleando.

La tercera hipotesis consiste en simular que una persona pedalea de pie
sobre la bicicleta ayudandose del manillar para realizar el maximo esfuerzo.

6.10.1.Condiciones de contorno.

Las condiciones de contorno para
esta hipétesis son exactamente las mismas
que para la hipoétesis anterior. Resumiendo:

v' Eje delantero: Desplazamientos X, Y, Zy
giros en X, Y impedidos.

v Eje trasero: Desplazamientos Y, Z vy
giros en X, Y impedidos.

Como en apartado anterior, tampoco explicaremos como se introducen
en Abaqus ya que esto esta explicado en la primera hipotesis.

6.10.2.Cargas.

Para calcular la fuerza que ejerce
el individuo sobre el manillar y el pedal Peso del
nos fijamos en el siguiente diagrama de individus
solido libre en el que actua el peso del
individuo, y las reacciones en el pedal y
manillar. Si suponemos como antes que
la persona pesa 75 kg, tendremos un
peso de 73575 N, y para poder resolver
el diagrama necesitaremos conocer la
ayuda que le proporciona al ciclista el A _
hecho de agarrarse del manillar. Reaccién del pedal

Reaccién del
manillar
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Pongamos que una persona de ese peso, puede realizar una fuerza con
cada de uno de los brazos de 15 kg, o sea de 147°15 N, (tomaremos la fuerza
en direccion del eje Y por estar el peso y la reaccidn del pedal en ese eje,
aunque realmente constaria de dos componente, eje X e Y) y que se ayuda
por igual con los dos brazo al mismo tiempo. La suma de ambas nos daria una
fuerza de ayuda de 294°3 N, que seria el valor de la reaccién del manillar. Con
esta y el peso, realizamos el equilibrio de fuerzas y obtenemos:

e Peso del individuo (Piq) = 73575 N
e Reaccién del manillar = Fuerza sobre el manillar (Fnaninar) = 294°3 N
e Reaccion del pedal= Fuerza sobre el pedal (Fyeda)= Ping. + Fmaniia= 1030°05 N

Con la fuerza sobre el pedal calculamos el par torsor aplicado en el palto
(Longitud de biela [0"1725 m] por la fuerza):

e Par torsor (Migrsor) = 1030°05 * 0°1725 = 1776836 Nm

También calculamos la tension de la cadena (Par torsor partido por el
radio del plato, que es el mismo que para la hipétesis anterior, 0°12 m:

e Tension (T) =177'6836/0°06 =2961°39 N

En la hipdtesis anterior hemos visto que el angulo formado por la cadena
era muy pequefo, 3'4°, y como consecuencia de esto y de que buscamos las
condiciones mas desfavorables para analizar nuestro cuadro, no
descompondremos la tension de la cadena T, y directamente la situaremos
toda ella en la direccion del eje X.

Una vez ya tenemos la fuerza del
pedal y la tension T, el proceso es
exactamente el mismo que hemos realizado
para la segunda hipdtesis, peros sustituyendo
los datos por los que hemos obtenido ahora.
Asi que como en caso anterior, la carga
vertical sobre el pedal, se transmitira
directamente al eje de la caja del pedalier, y
la tensién de la cadena provocara una fuerza e ::J:"cg'a
en sentido del eje X negativo en la caja del -
pedalier, y una fuerza en sentido del eje X
positivo en el buje trasero.

Fpedal
Trasladada Fpedal

En este caso, no tenemos un peso sobre el sillin, pero ahora
actual sobre el manillar una fuerza en sentido positivo del eje Y con el valor que
antes hemos supuesto: Fyanitiar = 2943 N
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El cuadro cargado quedara
entonces como en la siguiente imagen

Con lo que ahora calcularemos
las fuerzas que actuan sobre la caja
del pedalier y sobre las patillas del eje
trasero.

0 0 Fpedal

e Fuerzas en la caja del pedalier

Empezamos por el eje de la caja del pedalier, donde tenemos aplicada
en la parte derecha final del eje la fuerza Fpeqal ¥ la fuerza T, siendo la anchura
de la caja de pedalier es de 60 mm, y la distancia desde los rodamientos a las
bielas es de 20 mm. Posicionadnos en el plano formado por los ejes Y y Z,
resolveremos las reacciones que produce la fuerza del pedal:

Fpeda] Yy A

Rodamiento Rodamiento

derecho izquierdo
b \
Biela Biela
derecha x izquierda
/ Ri
Eje dala Rd Y
caja del
pedalier 20m G0 20m
i T

<

2F,=02 Ri+103005=Rd 2 Ri=34335N
YM,=0 2 Rd *60=103005* (20 + 60) > Rd = 13734 N

Las fuerzas transmitidas por los rodamientos a la caja del pedalier del
cuadro en las zonas donde apoyan estos, seran las reacciones resueltas pero
con sentido contrario:

v" Fd =-1373"4 N (Sentido negativo del eje Y)
v" Fi=343"35 N (Sentido positivo del eje Y)
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Posicionandonos en el plano de los ejes X y Z, resolveremos las
reacciones que provoca la fuerza T en los rodamientos:

<

Z Ei‘]?ad:;f‘ Rodamiento
pedalier 'Zavierdo NOTA: El plato no
\ esta dibujado ya

T ,
A\ que en la mayoria
\ de las bicicletas va
¥ 3 montado o es una
Biela ) . [
izquierd misma pieza con la
// izquierda . P
Rodamiento biela, por lo que
R

derecho ocupan la misma

d posicion.
o Ri’

Biela
derecha

20m 60mm 20m

x VW

YF, =02 Ri’+ 296139 =Rd 2 Ri’=987"13N
YMy=0 2 Rd’ *60=2961"39 * (20 + 60) 2> Rd’ = 394852 N

Las fuerzas transmitidas por los rodamientos a la caja del pedalier del
cuadro en las zonas donde apoyan estos, seran las reacciones pero con
sentido contrario:

v' Fd’ =-3948°52 N (Sentido negativo del eje X)
v Fi’=987"13 N (Sentido positivo del eje X)

e Fuerzas en el eje trasero

N

Como se comenta en la
hipotesis anterior, para averiguar las A
reacciones que se producen las Buje trasero
patillas traseras hay que posicionarse . /
en el plano formado por los ejes X y d
Z. Conocida la distancia entre las
patillas, 135 mm, y la distancia de la  Feena auierda
pifia del cambio a la patilla derecha, T
20 mm, realizamos el calculo de las

. 20mm 115mm
reacciones. S

Pifia del cambio
de Rpi

x V
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SF,=0 > Rpg+ Ry = 296139 DR, =43873 N
SMy =0 2 Ryg * 135 = 2961739 * 115 > Ryg = 2522°66 N

Las fuerzas que se transmitiran a la patilla derecha e izquierda seran del
mismo valor que las reacciones pero de sentido contrario:

v' Fpi = 438,73 N (Sentido negativo del eje X)
v Fpa =2522°66 N (Sentido positivo del eje X)

Haciendo un resumen de las fuerzas que se aplican en la caja del
pedalier y en el eje trasero:

- Fd=1373'4N
- Fi=34335N
- Fd’=3948'52 N
- Fi’=98713N
- Fpi=43873N

- Fpa=2522'66 N

Ahora aplicamos las cargas en modelo de Abaqus creando un nuevo set
en el manillar y aplicando la carga de 294°3 N. El resto de cargas se aplican en
los mismos sets de la hipétesis anterior:
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6.10.3. Resultados.

Pasamos ahora a comentar los resultados. Empezaremos como antes,
por los desplazamiento, luego las deformaciones, deformada e indeformada, y
por ultimo las tensiones.

6.10.3.1. Desplazamientos.

Los desplazamientos maximos de esta ultima : +00
hipotesis son los mas elevados de las tres. Esto es i::::
bastante l6gico ya que se trata del planteamiento mas I::::
desfavorable, la hipdtesis con las mayores cargas. +00

400

El valor del desplazamiento maximo es de
2682 mm, y se encuentra en el manillar derecho. _
También tienen desplazamientos parecidos, el +.::.: Ce-01
manillar izquierdo y la caja del pedalier. e

Como en la hipétesis anterior, las patillas del eje delantero por estar
bloqueadas no se han desplazado. También se puede apreciar que la patilla
derecha trasera tampoco ha sufrido desplazamiento alguno. Este hecho se
debe a la tension de la cadena transmitida al buje trasero, que en esta hipotesis
al realizarse una mayor fuerza sobre pedal, la tensibn era mucho mayor.

eceradinooes b .odl Mpagus/Scandand 5.3-EFL Tue 8ug
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Desde la vista superior se aprecia lo mismo que para la segunda
hipotesis, un desplazamiento en sentido negativo del eje Z de la caja del
pedalier arrastrando consigo a todos los tubos que estan unidos a la misma.

También se aprecia de manera clara el gran desplazamiento que sufren
los laterales del manillar.

64



Universtaria
| r,\gemen’a
Proyecto fin de carrera Tndustrial

6.10.3.2. Deformacion.

La deformacion se mantiene en el mismo orden de magnitud que en
hipétesis anteriores, pero crece. En esta hipotesis tenemos un maximo de
3'52E-3, mientras que en las otras dos hipétesis teniamos valores de alrededor
de 1°3E-3.

Comprobamos que como en caso anterior, las deformaciones maximas
se alcanzan en las patillas traseras en un unico elemento. Como ya hemos
dicho las patillas traseras no son caracteristicas de las deformaciones reales
que sufrira el cuadro ya que son casos particulares. Buscamos entonces donde
se encontraran las mayores deformaciones:

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+0.

En punto 1, la unién entre la potencia y tijja delantera se producen
deformaciones maximas de 2°38E-3, y en el punto 2, la caja del pedalier se
alcanzan valores de hasta 1°8E-3.
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6.10.3.3. Deformada e indeformada.

El factor de escala automatico del programa es para esta hipotesis de
44°6. Como se puede apreciar en la primera y segunda imagen, las fuerza
aplicada en el manillar produce el mayor desplazamiento del cuadro,
levantando el manilla hacia arriba y a los lados.

Como ya se ha comentado en los desplazamientos, la caja del pedalier
sufre una deformada similar, aunque con desplazamientos mayores, a la de la
segunda hipotesis. Esto se debe a que en ambas hipoétesis las cargas han sido
aplicadas en los mismos nodos de la malla.
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En esta ultima imagen se aprecia mas claramente el efecto del la fuerza
sobre el manillar. Vistas frontal y trasera.

6.10.3.4. Tensiones.

Mirando las tensiones principales, observamos que los maximos has
subido considerablemente. Ahora el valor mas alto de las tensiones principales
es de 3732 MPa.

In-Plane Principal

Como en las hipotesis anteriores hay que descartar los valores maximos
de las tensiones principales ya que aparecen de nuevo en las patillas.
Buscaremos entonces donde las mayores tensiones en el resto del cuadro.
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Encontramos varios puntos a destacar en todo el cuadro:

1. En el punto 1, la zona de la caja del pedalier, las tensiones son las maximas
después de las de las patillas, llegando hasta los 147°9 MPa.

2. En el punto 2, la unién entre las vainas y el tubo del sillin, las tensiones son
mucho menores alcanzando valores de solo 20°3 MPa.

3. En el punto 3, la zona de la potencia, se alcanzan también valores altos de
hasta 9503 MPa.

4. En el punto 4, la unién del tubo de direccién con el oblicuo, los valores también
son bajos, al igual que en el punto dos, quedandose en valores no superiores a
41°1 MPa.

Por lo tanto cambiaremos el maximo de la tabla de colores a 150 MPa, y
comprobaremos si el material resiste trabajando en el punto donde las tensiones
principales son mayores, en el punto 1.
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Con la nueva configuracion de colores, los puntos 1 y 3 quedan de la siguiente
forma:

Comprobamos entonces los valores de las tensiones en los ejes locales X
(S11), Y (S22), Z (S33) y el S12. Los compararemos con los valores de la resistencia
de la fibra de carbono que utilizamos:

e Resistencia a la traccién (eje de la fibra): 2650 MPa

e Resistencia a la compresion (eje de la fibra): 1570 MPa

¢ Resistencia a la flexion (eje de la fibra): 1620 MPa

¢ Resistencia a la traccion (90° con respecto al eje de la fibra): 63 MPa
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Los valore de las tensiones son:

S$11 > 147°89 MPa
S22 - -63'75 MPa
S33 > 0 MPa

S$12 - 20793 MPa

ASRNE NN

Viendo los valores de la resistencia vemos que en el eje de la fibra
soportaria sobradamente las cargas (147°98 MPa frente a 2650 MPa), pero
comprobamos que para los ejes perpendiculares, la tensidon en el eje Y (S22)
es de -63°75 MPa y nuestro material en una direccion perpendicular al eje de la
fibra solamente resiste 63 MPa, por lo tanto, podria fallar en este punto.

Aumentando el espesor de todos los tubos a 25 0 3 mm o solo
localmente en este punto, o ainadiendo capas de material compuesto orientado
en otra direccién, se disminuiria el estado tensional en la zona minimizando el
efecto.

6.11. Conclusiones.

Se puede considerar que el objetivo del proyecto se ha cumplido
satisfactoriamente. Se ha creado un modelo desde cero a partir de una serie de
tablas de medidas de cuadros, y las hipétesis de carga del cuadro han podido
ser ejecutadas a la perfeccién, cumpliendo de sobras las dos primeras vy
alcanzando el limite en la tercera.

El hecho por el que en la tercera hipdtesis se ha alcanzado el limite de la
resistencia en la direccidn perpendicular al eje de la fibra, se debe
principalmente al posicionamiento de las dos capas de fibra de carbono. En la
simulacién que hemos realizado, el eje de la fibra de carbono de ambas capas
es paralelo a la direccion del eje X local de cada elemento, por lo que si como
sucede en esta ultima hipétesis se producen tensiones superiores a los 63 MPa
de resistencia en direcciones perpendiculares a este eje, el cuadro fallara
donde se alcancen las misma. Para solventar este problema, como ya hemos
comentado arriba, bastaria con aumentar el espesor de todo el cuadro, o
solamente de la region afectada, aunque la solucion mas adecuada seria
fabricar el mismo, posicionando varias capas de material con los ejes de sus
fibras en multiples direcciones para asi tener una mayor resistencia en todas
ellas y evitar este tipo de problemas.

A la hora de crear el disefio del cuadro hubo que tener en cuenta que no
todas las medidas de los tubos aparecen en las tablas de tallas, por lo que
algunas de ellas hubo que suponerlas o fijarse en bicicletas reales, como
sucedié para los diametros de los tubos circulares y elipticos que partieron de
unas medidas aproximadas del cuadro de mi bicicleta de aluminio. Ademas
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durante este proceso se solventaron varios problemas, como los surgidos a la
hora de realizar los empalmes entre tubos o la utilizaciéon de curvas spline que
producian muchos errores durante el proceso de exportacion-importacion entre
Inventor y Abaqus.

Precisamente estos problemas de exportacion-importacion han sido de
lo mas molestos, ya que provocaron que tuviera que realizar varias
modificaciones sobre el disefio inicial para poder exportarlo correctamente.

La razén por la que nos decidimos a utilizar y crear el modelo en forma
de superficie fue el tipo de elemento que queriamos utilizar, elemento tipo placa
o Shell. Este tipo de elemento, como ya se explico en su apartado
correspondiente, son usados cuando una de las dimensiones es mucho mas
pequefia que las otras. En nuestro caso jugabamos con el espesor. Ademas las
caracteristicas del tipo de elemento utilizado se han podido apreciar muy bien
durante los resultados de los analisis

Otro de los puntos importantes del proyecto ha sido la utilizacion de la
fibra de carbono, ya que nunca antes habia tenido la oportunidad de trabajar
con un material anis6tropo, y gracias a esto poder comprobar realmente la
diferencia de comportamiento del material frente a las solicitaciones en una
direccidon o en otra, incluso en un sentido o en el otro. En nuestro caso, la fibra
elegida, la Toracay T800H, presenta una resistencia muy elevada, aunque todo
hay que decirlo, en el mercado se pueden encontrar fibras con resistencias aun
mayores. Dentro de la utilizacion del material, lo mas interesante ha sido ver
como su resistencia a traccion en la direccién del eje de la fibra (2650 MPa) es
42 veces mayor que la misma resistencia en una direccién perpendicular a este
eje.

Durante la carrera ya habia trabajado bastante con software CAD, pero
apenas con Software FEM, a excepcién de Ansys, por lo que aprender a
manejar Abaqus/CAE ha sido un reto interesante y de valor para el futuro.

Por ultimo decir que la realizacion de este proyecto ha sido a la par que
interesante didactica, y que aunque uno puede pensar que sabe algo, se da
cuenta cuando realiza proyectos de este estilo, que aun le queda mucho por
aprender.
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