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Resumen

En el presente trabajo de fin de master enfocado al disefio y a la fabricacion de

un monocasco en fibra de carbono prepreg de vehiculo Shell eco-maratén.

En la actualidad se cuenta con herramientas de disefio andlisis y simulacion con
las cuales podemos predecir el comportamiento de un modelo a fabricarse, para
el presente trabajo se utiliza NX unigraphics de Siemens, en su mddulo de

modelado y pre/post procesamiento con el cual se realizara el analisis.

El trabajo se inicia con el levantamiento de la informacion existente acerca del
monocasco de fibra de carbono y los materiales que intervienen actualmente, los
cuales se han llamado célculos previos, para las propuestas que se generan se
realiza una identificacion de zonas en el monocasco, cada zona del monocasco
se mallara identificandola en un recolector de malla 2D ya que el modelo se ha
realizado como laminas, cada recolector de malla se ha revisado la orientacion
de material poniéndolo paralelo al eje longitudinal del vehiculo, se crea
laminaciones globales que llevan internamente una configuracion de materiales
teniendo en cuenta el espesor y el angulo al cual se aplicaran las fibras en la

fabricacion del monocasco.

Se asignaron restricciones en los anclajes hacia las ruedas del vehiculo y se
aplicaron la fuerza que ejerce el peso del piloto del monocasco, el peso del motor
del vehiculo y los momentos que representa la fuerza que se aplica al girar la

direccion del monocasco.

Finalmente se generd una solucion y un reporte grafico basado en el indice de
fallos de las laminas que se muestran en un resumen de los resultados
propuestos, también se ha incluido el peso de cada modelo propuesto que se
calculd verificando las propiedades del cuerpo solido en el programa usado. Al
tener las laminaciones creadas se han modificado para cada una de las

propuestas, manteniendo las demas operaciones.

Palabras claves: Monocasco, fibra de carbono, prepreg, laminaciones NX.



Abstract

In the present work of end of master focused on the design and manufacture of

a monocoque in carbon fiber prepreg of Shell vehicle eco-marathon.

At present we have designded tools analysis and simulation with which we can
predict the behavior of a model to be manufactured, for the present work we use
NX unigraphics from Siemens, in its modeling module and pre | post processing

with which will perform the analysis.

The work begins with the lifting of existing information about the carbon fiber
monocoque and the materials that are currently involved, which have been called
previous calculations. For the proposals that are generated, an identification of
zones in the monocoque is made, each The area of the monocoque will be
meshed identifying it in a 2D mesh collector since the model has been made as
sheets, each mesh collector has been revised the orientation of material putting
it parallel to the longitudinal axis of the vehicle, it creates global laminations that
internally carry a configuration of materials taking into account the thickness and

angle to which the fibers will be applied in the manufacture of the monocoque.

Restrictions were assigned in the anchors to the wheels of the vehicle and the
force exerted by the weight of the pilot of the monocoque, the weight of the engine
of the vehicle and the moments representing the force applied when turning the

direction of the monocoque were applied.

Finally, a solution and a graphic report were generated based on the failure rate
of the sheets that are shown in a summary of the proposed results. The weight
of each proposed model that was calculated by verifying the properties of the
solid body in the used program. By having the laminations created have been

modified for each of the proposals, maintaining the other operations.

Keywords: Monocoque, carbon fiber, prepreg, NX laminations.
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1. Antecedentes
La Universitat Politécnica de Valéncia se presenta cada afio en las competecias
de Eco-Maraton con su equipo IDF shell Eco-maraton UPV, carrera en la cual

consiste en recorrer la mayor distancia posible con 1litro de combustible

La competicion con mayor representacion a nivel internacional esta organizada
por la petrolera Shell y redne a las mejores universidades del mundo. Por ello,
se puede decir que la Universitat Politecnica De Valéncia viene participando en
la Eco-maratdn europea, organizadas por Shell desde el afio 2006 y que tiene
record actual de 1294km/L. [1]

El equipo de la Universitat Politecnica De Valéncia esta compuesto por
estudiantes y dirigido por el Dr. Vicente Colomer Romero, este proyecto fue uno
de los mas antiguos del programa de generacion espontanea que maneja la

universidad.

En el siglo XXI teniendo las herramientas y los avances tecnolégicos para el
disefio y fabricacion de partes y piezas de todo tipo, se ha establecido utilizar las
herramientas para el disefio y analisis del monocasco para el vehiculo a motor
para la competencia eco-Shell maraton, el cual serd fabricado en fibra de

carbono.

Los avances en la tecnologia de materiales nos permiten contar con diferentes
tipos de fibras de carbono para construir un vehiculo liviano y resistente a las

fuerzas aplicadas.

Las herramientas a utilizar en el presente trabajo sera el software Siemens NX
Unigraphics, el software presenta herramientas de disefio y analisis por
elementos finitos, interactuando entre los dos modulos del programa se puede

generar varias propuestas de mejora de acuerdo a los objetivos planteados.

Se toma en cuenta los requerimientos de mejora los cuales son generar un
monocasco de fibra de carbono con las mejores propiedades y el menor peso
del vehiculo, teniendo en cuenta los esfuerzos de cada lamina no excedan el del

material asighado.



2. Objetivos

2.1.Objetivo general
Realizar el calculo y la comparacion de la estructura del monocasco en fibra de

carbono prepreg de vehiculo Shell eco- maraton

2.2.0bjetivo especifico

v Establecer célculos previos del monocasco de fibra de carbono

v’ Establecer zonas dentro del monocasco de fibra de carbono del vehiculo
Shell eco- maratén

v Estudio de las caracteristicas de los distintos materiales pre-impregnados
de los que dispone el vehiculo

v/ Calcular la estructura y optimizacion del numero de capas de cada zona
del monocasco de fibra de carbono del vehiculo Shell eco- maratén

v' Emitir resultados y la comparacion del peso estimado del monocasco de

fibra de carbono
3. Desarrollo del proyecto

3.1.Estado del arte
En el estado del arte que se analiza temas como Shell eco-maraton, fibra de
carbono, materiales prepreg, analisis de elementos finitos y el programa a usarse

para la realizacion del analisis, Siemens NX12

Shell eco- maraton

Una de las principales competiciones de eficiencia energética del mundo, Shell
Eco-maraton es un programa global Unico, para estudiantes de ciencias,
tecnologia, ingenieria y matematicas, para disefiar y construir autos de mayor

eficiencia energética y luego llevarlos a la pista en la competencia [2]
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Figura 1: El equipo IDF Shell eco- maratén del Campus de Alcoy de la Universitat Politecnica
de Valencia (UPV)

Fuente: [3]
En la Figura 1 se observa al equipo IDF eco-maratdn que consiguio recorrer 712
kilometros con un litro de combustible, en la seccion de motores de combustion

interna.

En la clasificacion global, el IDF Eco-Marathon del Campus de Alcoy UPV ha
obteniendo la 112 posicién en el afio 2018. Se trata del tercer afio consecutivo
gue la expedicion de la UPV se desplaza hasta el circuito Queen Elizabeth
Olympic Park de Londres para participar en un evento en el que compite desde
hace 13 afios. No en vano, el IDF Eco-Marathon es uno de los proyectos mas

veteranos del programa Generacion Espontanea de la UPV. [3]

Fibra de carbono

La fibra de carbono como tal nacié en 1958 a las afueras de Cleveland (EEUU)
gracias a Roger Bacon. Para conseguirlo calentd filamentos de rayon hasta
carbonizarlos. Mas tarde comprob6 que este proceso era totalmente ineficaz ya
que las fibras creadas solo estaban compuestas en un 20% en carbono y su

fuerza y rigidez eran muy malas. [4]

En los 60s, Akio Shindo, un cientifico japonés, usé el poliacrilonitrilo como
materia prima en lugar de los filamentos de rayén, consiguiendo un resultado
final del 55% en carbono. En la década posterior se trabajé experimentalmente
con la brea de petréleo y consiguié con ella obtener fibra de carbono de mucha
mejor calidad. Esta tenia un 85% en carbono y una excelente resistencia a la

flexion. [5]



Figura 2: Banco de pruebas fibra de carbono.
Fuente: [6]
La fibra de carbono es un material formado de carbono cada cifra mide entre 5 a

10 micras de diametro los cristales de la fibra de carbono presentan alta
resistencia en funcion de su volumen ya que estan alineados varios miles de

fibras de carbono una direccién longitudinal. [7]

La fibra de carbono tiene varias propiedades como es una alta flexibilidad, alta
resistencia a la variacion de temperaturas que resulta interesante para la

industria aeroespacial, ingenieria civil, aplicaciones militares y deportes motor.

La fibra de carbono no presenta fuerza transversal o es muy baja, por lo cual se
realiza trenzado modificando su estructura afiadiendo de mayores propiedades

en otras direcciones.

Las fibras de carbono, y los productos fabricados con ellas se caracterizan por
una sobresaliente resistencia y rigidez, siendo al mismo tiempo extremadamente
ligeras. Las fibras de carbono poseen una caracteristica llamada anisotropia, que

quiere decir que las propiedades varian segun la direccion de las fibras. [4]

Materiales prepreg
Prepreg es el término comdn para un tejido de refuerzo que ha sido
preimpregnado con un sistema de resina. Este sistema de resina, tipicamente

epoxi, ya incluye el agente de curado adecuado. Como resultado, el prepreg esta

4



listo para colocar en el molde sin la adicién de mas resina. Para que el laminado

se cure, es necesario utilizar una combinacion de presion y calor. [8]

Los materiales prepreg (pre-impregnados), son fibras o telas de refuerzo en las
que un sistema de resina precatalizado ha sido impregnado por una maquina.
Los sistemas de resina en estos materiales reaccionan muy lentamente a
temperatura ambiente, dando lugar a tiempos de trabajo de muchos dias o

meses. [9]
Los prepregs se pueden procesar:

e Vacuum bagging: colocacion del material prepreg, con las capas
detalladas en el andlisis, a continuacion, se coloca una bolsa de vacio la
cual generara presion minima 0.8 Bar y con la temperatura recomendada
por el fabricante de los prepregs. Es la forma de procesar prepreg mas
barata. Se pueden realizar piezas grandes.

e Prensa: con dos moldes se ejerce presion de 1 a 7 bares. Se emplea
fundamentalmente para partes pequefas, y las formas son limitadas, en
general se trata de piezas planas.

e Autoclave: presion de 1 a 7 bares. Son instalaciones caras, con las que
se consigue el mejor acabado superficial, y muy bajo contenido en aire.

e Shrink tape: es un proceso muy barato, limitado a secciones cilindricas
En el procesado del prepreg hay que tener presente algunas precauciones:

El almacenamiento de los prepregs recomendado es a -18° C, las salas de
trabajo han de tener una temperatura constante (25° C) ya que los pre-
impregnados son muy sensibles a la temperatura, las salas de trabajo han de
estar libres de polvo y contaminantes y ademas para que un prepreg cure
correctamente es imprescindible que se respeten las curvas de subida y bajada

de temperatura, las presiones recomendadas y los tiempos. [6]
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PREIMPREGNADOS

Figura 3: Ejemplo de aplicacién de prepreg [6]
Uno de los materiales prepreg mas representativos es la fibra de carbono el cual
de fabricacion real son fibras, medidas en micras, las cuales son unidas para

generar las propiedades especificas.

La aplicacion de laminados compuestos de fibra de carbono y resina epoxica en
el refuerzo de estructuras de hormigén, metalicas, de madera, de piedra, etc.
comienza a constituir, en la presente década, una auténtica alternativa al sistema
de refuerzo convencional mediante encolado de chapas de acero
(fundamentalmente en refuerzos a flexién), tanto por sus mejores prestaciones
mecanicas especificas y resistencia a la corrosion, como por los ahorros
obtenidos en el proceso total del refuerzo, gracias a la ligereza que presentan
los materiales compuestos, facilitando su transporte, manejo y puesta en obra,

empleando medios auxiliares ligeros durante cortos periodos de tiempo. [7]
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Figura 4: Densidades y curvas tension — deformacion ensayo uniaxial para diversas fibras
sintéticas.

Fuente: [13]



Las fibras de carbono que podemos encontrar en el mercado son:
e Fibra de carbono unidireccional

Las fibras de carbono son de propiedad anisotropica las cuales quiere decir que
soportan muy bien las cargas a traccion en direccion de las fibras, pero no

soportan cargas perpendiculares a la direccion de las fibras de carbono.

La anisotropia de las fibras puede en cambio resultar una ventaja. Si analizamos
las cargas a las que se verd sometida una pieza, y éstas resultan ser
mayoritariamente en una determinada direccion, podemos orientar las fibras en
esa direccion, de modo que optimizamos la cantidad de material necesario y con

ello el peso.

Figura 5: Fibra de vidrio unidireccional.
Fuente: [12]

e Fibrade carbono trenzada

El trenzado de fibra de carbono se da para obtener propiedades fisicas y
mecanicas en dos o mas direcciones, las fibras entrelazadas tienen una
apariencia y a su vez unas propiedades mecdanicas cuando las fibras de carbono
se entrecruzan pierden o se reduce ligeramente su resistencia a la traccion y a

gue no van totalmente rectas, pero adquieren la propiedad isotropica [13]

Los laminados de cada familia pueden ser unidireccional bidireccional es

tridimensionales o quadri-direccionales



Figura 6: Fibra de carbono
Fuente: [4]

El factor K es utilizado en el mercado como término cuando se habla de la fibra
de carbono esto se refiere al nimero de minasculas fibras y filamentos usados
en cada trenza. 1K significa 1000 filamentos, 3K 3000, y asi sucesivamente.
Estas trenzas son después entrelazadas biaxialmente para fabricar piezas de

carbono. La diferencia entre ellas es basicamente estética.
la diferencia entre un 3k, 6k, 12k se encuentra principalmente en su estética

UD es la abreviatura de unidireccional esto significa que los conceptos un caos
1k, 12k no son relevantes de aqui ya que tiene una sola direccion y esto se miden
por el peso de los filamentos por unidad de area.

Adhesivos prepreg
Para la uniéon de las fibras y los demas compuestos se usa resinas la cual es

abastecida por GURIT fabricante de materiales calificados aeroespaciales.

La resina fendlica PH 600 / PF 800 es un sistema fendlico autoadhesivo y sin
halégenos, disefiado varios procesos de fabricacién, flujo retardado durante el
curado, excelentes propiedades de liberacién de calor y densidad de humo, las
estructuras compuestas son autoextinguibles en condiciones de incendio. Las
estructuras monoliticas se pueden fabricar facilmente con este prepreg. El
curado se puede realizar mediante moldeo por presion, vacio y autoclave con

una presion de al menos 0.7 bar / 10 psi. [8]



Figura 7: La resina fendlica PH 600 / PF 800
Fuente: [15]
Laminaciones
Un laminado es un conjunto de laminas apiladas unas sobre otras y que, su
proceso de fabricacién, garantiza la continuidad de la matriz en la direccion
ortogonal al plano de las laminas. En otras palabras, cada lamina trabaja

conjuntamente con las otras.

Un tipo de apilamiento del laminado que suele utilizarse con mucha frecuencia,
y que corresponde al modelo de la tuberia Fiberspar, son los denominados
laminados simétricos. Para definirlos, es necesario establecer el concepto de
plano medio o plano de simetria que separa en dos mitades, del mismo espesor

al laminado. [16]

En este plano se consideran los ejes x e y, y un eje z, ortogonal al plano. Cada
una de las laminas se define por sus coordenadas zi, de su cara inferior (mas
proxima al plano medio), y zi+1, de su cara superior (mas alejada del plano
medio) y por la orientacion de las fibras en su interior respecto a una direccion
de referencia que, usualmente, coincide con el eje x definido anteriormente. Un
laminado es simétrico cuando la secuencia de apilamiento de las laminas a uno

y otro lado del plano medio son idénticas. [17]

Andlisis de elementos finitos
El método de elementos finitos del analisis estructural fue creado por

Investigadores académicos e industriales, durante los afios cincuenta y sesenta.

El andlisis por elementos finitos es una forma para simular condiciones de carga
y restricciones en un disefio determinado, para saber si este disefio cumple o

soportan a las condiciones propuestas.



El disefio es modelado usando bloques discretos, llamados elementos, para
llegar a una solucion se debe realizar varios calculos en cada elemento partiendo

de la ecuacion.

Figura 8: Mallado de partes, division en elementos.

Fuente:Autor

Al dividir en elementos se consigue crear nodos y elementos, siendo los nodos

los puntos de union entre un elemento y otro.
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Figura 9:Nodos y elementos.
Fuente: [17]

Los analisis estaticos se calculan por medio de la formula:

[KI{U} = {F}
Donde:
K es la matriz de rigidez
U es el desplazamiento del vector

F son las fuerzas externas
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Para materiales con largos desplazamientos, contactos propuestos o materiales

no lineales la ecuacion cambia en su planteamiento.

[K () {u} = {F(w)}

K\‘

von-Mises Stress distributions on the plantar
surface of the foot in utilization of flat insole

IEI

Courtesy of REpower Systems AG

Large Displacements

e, , g Bones, ligaments and cartilages were included in
s 3 the mechanical model.

Contacts . .
Non Linear Materials

Figura 10: Analisis no lineal
Fuente: [17]

Modelo de elasticidad para materiales compuestos

Consideremos los vectores de tensiones o={oxx,0yy,0Xxy}T, desplazamientos u
y deformaciones ¢, definidos sobre el dominio QcR2. Tomemos b como las
cargas volumétricas, t las tracciones de Neumann y u las condiciones de
Dirichlet. El problema de elasticidad se define como encontrar u tal que cumpla:
[17]

LTo+b=0en Q
Go=ten [N
u=uenD

€(u)=Lu
o=Cg(u),

donde L es un operador diferencial, G es un operador que proyecta las tensiones
para el equilibrio en el contorno y C es la matriz con la elasticidad del material.
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La relacion tension deformacion de la ley constitutiva en (5) se puede expresar

en términos de la matriz de rigidez C como:

(OXy [C11 €12 €13 0 0 0 ][ &y
| oy | CZ]_ c22 €23 0 O g“gl
402¥ |C31 €32 C33 0 0 0 N az&
| DZ | 0 0 "0 C4 0 0 Wz
=2 [9 0 0 0 T 0|22
™ 0 0 0 0 0 ceed‘\VXy

donde el comportamiento del material puede definido mediante 9 constantes
independientes. Las constantes Cij se obtienen a partir de la teoria clasica de
laminados considerando las propiedades elasticas de la fibra y la matriz. Se
puede apreciar que las deformaciones angulares y las deformaciones
longitudinales estan desacopladas de las tensiones normales y las tensiones
tangenciales, respectivamente, debido a los términos nulos. Ademas, no hay
interaccion entre las tensiones tangenciales y las deformaciones angulares en

los diferentes planos. [10]
Criterio de Tsai-Wu.

Basado en la teoria de fallo de la energia total de deformacion de Beltrami, el

fallo estad determinado por la siguiente expresion:
flol+ f202 + f6112 + f11012 + f22022 + 2f120102 + f661122 < 1

donde f1,2,f6,f11,f22,f66 son descritos en términos de las resistencias ultimas
en las direcciones principales y f12 es determinado experimentalmente bajo
carga de tension biaxial. Este criterio puede ser aplicado a una lamina para
encontrar la primera falla en la capa. Tsai-Wu es ampliamente usado en el
analisis de modelos progresivos de dafio para laminados ya que permite

determinar los fallos tridimensionales bajo una misma expresion. [9]

Siemens NX unigraphics
El software NX de Siemens es una solucion integral potente y flexible que le
ayuda a ofrecer productos mejorados de forma mas rapida y eficaz. NX pone a

su disposicion soluciones de disefio, simulacion y fabricaciéon de préxima
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generacion que permiten a las empresas aprovechar todo el valor de los

duplicados generales. [11]

PLM Software

%~ SIEMENS
‘ NX

Figura 11: Siemens NX unigraphics
Fuente: [19]
3.2.Estado de los célculos previos
Para el andlisis de los calculos existentes se toma los archivos compartidos con
nombre Carroceria_cosida con sus diferentes archivos de simulacion vy

resultados de simulacion.

Se usard el programa Siemens NX unigraphics y para el analisis por el método

de elementos finitos, se han considerado:

e Modelo monocasco
e Materiales
e Laminaciones

e Resultados globales

e Resultados por seccién o mallado

les  Asistente para troqueles de ngenierla

(2300

Y » &

c &

Lo I S

L

Cumpor

Figura 12: Modelo de monocasco en fibra de carbono

Fuente: Autor
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En la figura 12 se tienen el modelo a ser analizado en el software para su

optimizacion.

Materiales

Para el andlisis por elementos necesitamos las propiedades del material al cual

se va analizar, teniendo el modelo se evidencia que se tiene varios materiales

usados en la carroceria, estos materiales se han tomado del gestor de

materiales, materiales locales.

€ Gestionar los materiales 0 X
Lista de materiales
g‘, Materiales locales v

Materiales A
Nombre Usado Categoria Tipo Etiqueta Ubicacidn Biblioteca
Espuma Isétropo 4 Carroceria_cosida_fem?1
ABS ' PLASTIC Isétropo 5 Carroceria_cosida_fem1 physicalmateriallibrary.xml
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K| & Ortotrépico 6 Carraceria_cosida_fem1
PH&00 / PFB00 PHENOLIC ' Ortotrdpico 7 Carroceria_cosida_fem1
ECA - R4.8-64 HONEY COMB PAPEL v Ortotrdpico 8 Carroceria_cosida_fem1
Material nuevo A
Tipo Isétropo s
Crear CI

Figura 13: Materiales usados en el monocasco calculo previos

Fuente: Autor

En la Figura 13 se tienen los siguientes materiales:

e Espuma
e ABS

e CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K

e PH600/PF800 PHENOLIC

e ECA-R4.8-64 HONEY COMB PAPEL

Se recopila las caracteristicas de cada material y su composicion desde el

programa siemens NX, se omiten las propiedades del material que no se

encuentran ingresadas en él programa.
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Espuma
Los datos del material llamado espuma encontrado en los calculos previos se
extrae de las propiedades del material de la biblioteca local en NX, y se indican

en la siguiente tabla.

INFORMACION SOBRE EL MATERIAL

Material: Espuma

Propiedades del material:

Material definido localmente
Tipo de material: Is6tropo
Etiqueta: 4
Densidad de la masa (RHO) : 0 kg/mm3
======== Mecanico
Médulo de Young (E) : 50 N/mm”2 (MPa
Coeficiente de Poisson mayor
Coeficiente de Poisson (NU) : 0.14
Mddulo de corte (G) : 22 N/mm”2 (MPa)
Coeficiente de amortiguacion estructural (GE): Sin definir
Tipo de dato de entrada de deformacién por esfuerzo: Deformac.ién por esfuerzo de
ingenieria
Deformacion por esfuerzo (H) : Sin definir
Tipo de no linealidad (TYPE) : PLASTICO
Criterio de la funcion del rendimiento (YF): von Mises
Regla de endurecimiento (HR) : Is6tropo
Punto de cedencia inicial (LIMIT1) : Sin definir
Angulo de friccion inicial (LIMIT2) : Sin definir
Ratio entre potencia mecanica y calor: 0

Tabla 1: Informacién sobre material ESPUMA - célculos previos.
Fuente: Autor
ABS
El material ABS es un material que tiene sus propiedades establecidas en el
programa por lo cual no se realizara verificacion o modificacion alguna de sus

propiedades.

INFORMACION SOBRE EL MATERIAL
Material: ABS
Propiedades del material:

Material de la biblioteca referenciada: physicalmateriallibrary.xml

Version de la biblioteca: 4.0
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Tipo de material: Is6tropo

Etiqueta: 2

Nombre alterno :

Categoria : PLASTIC

Subcategoria : ABS Polymer

Densidad de la masa (RHO) : 1.05e-06 kg/mm3
======== Mecanico

Mddulo de Young (E) : 2000000 mN/mm”2 (kPa)

Coeficiente de Poisson mayor

Coeficiente de Poisson (NU) : 0.4

Médulo de corte (G) : Sin definir

Coeficiente de amortiguacién estructural (GE): Sin definir

Tipo de dato de entrada de deformacién por esfuerzo: Deformaciigg e%?é r?zfuerzo de

Deformacion por esfuerzo (H) : Sin definir

Tipo de no linealidad (TYPE) : PLASTICO

Criterio de la funcion del rendimiento (YF): von Mises

Regla de endurecimiento (HR) : Isétropo
======== Fuerza
Limite elastico : 40000 mN/mm”2 (kPa)
======== Térmico/eléctrico
Temperatura (TREF) : Sin definir
Coeficiente de dilatacion térmica (A): 7e-05°C™
Conductividad térmica (K) : 170 pyW/(mm:-°C)
Calor especifico (CP) : 1800000000 pd/(kg-K)
Patron de entramado : Rubber/Plastic

Tabla 2: Informacién sobre material ABS__ céalculos previos.

Fuente: Autor
El material ABS que se detalla en la tabla 2 se ha tomado de la base de datos

de Siemens NX unigraphics la cual no variara en el nuevo célculo.

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K
El material, fibra de carbono 3k, es el material con el cual se presentaban los
calculos previos, a continuacion, se indica cada una de las propiedades

encontradas en los calculos previos.

INFORMACION SOBRE EL MATERIAL
Material: CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K

Propiedades del material:

Material definido localmente
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Tipo de material: Ortotrépico

Etiqueta: 6
Densidad de la masa (RHO) :0.000147 kg/mmg2
======== Mecanico
Mddulo de Young (E) : 68000 N/mm”"2 (MPa)
Médulo de Young (E2) : 68000 N/mm~2 (MPa)
Mddulo de Young (E3) 1 4703.72 N/mm”"2 (MPa)
: Coeficiente de Poisson mayor
Coeficiente de Poisson (NU) :0.25

Coeficiente de Poisson (NU23) :0.25
Coeficiente de Poisson (NU13) ;0.1

Maddulo de corte (G) : 55000 N/mm”2 (MPa)
Médulo de corte (G13) : 55000 N/mm”2 (MPa)
Mddulo de corte (G23) : 40000 N/mm”2 (MPa)

Coeficiente de amortiguacion estructural (GE): Sin definir
Tipo de dato de entrada de deformacién por esfuerzo: Deformacién por esfuerzo de

ingenieria
Deformacion por esfuerzo (H) : Sin definir
Tipo de no linealidad (TYPE) : PLASTICO

Criterio de la funcién del rendimiento (YF): von Mises

Regla de endurecimiento (HR) . Isétropo

Punto de cedencia inicial (LIMIT1) : Sin definir

Angulo de friccién inicial (LIMIT2) : Sin definir

Ratio entre potencia mecanica y calor: 0

=—======= Fuyerza

Tension por deformaciéon maxima (XT) : 0.03 mm/mm

Tensioén (XT2) : 1000000 mm/mm
Tensién (XT3) : 1000000 mm/mm
Compresion por deformacion maxima (XC): 0.021 mm/mm
Compresién (XC2) : 1000000 mm/mm
Compresion (XC3) : 1000000 mm/mm

Tabla 3: Informacion sobre material CARBON FIBER HexPly resina epoxi
M49/48%/200T2X2/CHR-3K _ célculos previos.

Fuente: Autor
El material deberé ser revisado y comparado, con la fibra de carbono a aplicarse
en las nuevas propuestas, en la Tabla 3 se han omitido algunos datos que no

presentaban valores.
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PH600 / PF800 PHENOLIC

También llamada resina fendlica, usada para la union o adherencia de laminas

aumentando sus propiedades.

INFORMACION SOBRE EL MATERIAL

Material:

PH600 / PF800
PHENOLIC

Propiedades del material:

Material definido localmente

Tipo de material:

Ortotrépico

Etiqueta: 7
Nombre alterno:

Categoria:

Subcategoria:

Densidad de la masa (RHO): 50 kg/mms3

=—======= Mecanico

Médulo de Young (E):

10900 N/mm”2(MPa)

Modulo de Young (E2):

10900 N/mm~2(MPa)

Modulo de Young (E3):

23600 N/mm~2(MPa)

Coeficiente de Poisson mayor

Coeficiente de Poisson (NU): 0.35
Coeficiente de Poisson (NU23): 0.2
Coeficiente de Poisson (NU13): 0.2

Médulo de corte (G):

1000 N/mm~2 (MPa)

Mdodulo de corte (G13):

2000 N/mm”2 (MPa)

Modulo de corte (G23):

2000 N/mm”2 (MPa)

Coeficiente de amortiguacion estructural (GE):

Sin definir

Tipo de dato de entrada de deformacion por esfuerzo:

Deformacion por
esfuerzo de ingenieria

Deformacion por esfuerzo (H): Sin definir
Tipo de no linealidad (TYPE): PLASTICO
Criterio de la funcion del rendimiento (YF): von Mises
Regla de endurecimiento (HR): Isétropo
Punto de cedencia inicial (LIMIT1): Sin definir
Angulo de friccion inicial (LIMIT2): Sin definir
Ratio entre potencia mecanica y calor: 0

Tabla 4: Informacion sobre material PH600 / PF800 PHENOLIC- calculos previos.

Fuente: Autor

En la tabla 4 se detalla la Informacidén sobre material PH600 / PFS800 PHENOLIC

utilizada en los calculos previos del monocasco utilizado por la Shell eco maraton

UPV.
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ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL
Material compuesto conocido también como panel de abeja, a continuacion, se

detalla las propiedades existentes en los calculos para los célculos previos.

INFORMACION SOBRE EL MATERIAL
Material: ‘ ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL
Propiedades del material:

Material definido localmente

Tipo de material: Ortotropico
Etiqueta: 8
Nombre alterno:
Densidad de la masa (RHO) : 64 kg/mm3
======== Mecdnico
Médulo de Young (E) : 152 N/mm”2 (MPa)
Maodulo de Young (E2) : 14.9 N/mm~2 (MPa)
Médulo de Young (E3) : 271.5 N/mm”2(MPa)
Coeficiente de Poisson mayor
Coeficiente de Poisson (NU) : 0.2606
Coeficiente de Poisson (NU23) : 0.219
Coeficiente de Poisson (NU13) : 0.224
Modulo de corte (G) : 19 N/mm”2 (MPa)
Maodulo de corte (G13) : 56 N/mm”2 (MPa)
Mddulo de corte (G23) : 30 N/mm”2 (MPa)
Coeficiente de amortiguacién estructural (GE): Sin definir

Tipo de dato de entrada de deformacién por | Deformacién por esfuerzo de ingenieria
esfuerzo:

Deformacion por esfuerzo (H): Sin definir
Tipo de no linealidad (TYPE): PLASTICO
Criterio de la funcién del rendimiento (YF): von Mises
Regla de endurecimiento (HR): Isétropo
Punto de cedencia inicial (LIMIT1): Sin definir
Angulo de friccion inicial (LIMIT2): Sin definir
Ratio entre potencia mecanica y calor: 0

Tabla 5: Informacién sobre material ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL - céalculos previos.

Fuente: Autor
La informacién ha sido extraida del software NX unigraphics, en el apartado
gestion de materiales, el material se ubica en la biblioteca local del programa por

ser un material creado para este analisis.
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Mallado en resultados previo (zonas)

Teniendo materiales en el sistema del programa, siemens NX, se asigha
diferentes recolectores de malla en dos dimensiones, 2D, y asignando a cada
malla un material existente en el sistema o una laminacion creada en el

programa, a continuacion, se detalla las mallas encontradas en los calculos

previos:

Recolector de malla Propiedades fisicas
Nombre Tipo Propiedad de la cascara | tipo Etiqueta
C3A ThinShell 3 Capas Laminate 3
P1 ThinShell 1 Capa Laminate 4
J1A ThinShell c20c Laminate 6
Ventanas ThinShell PSHELL1 PSHELL 8
Asiento ThinShell Asiento Laminate 15
Soporte Motor ThinShell 5CR Laminate 9
C5 ThinShell 2 Capas Laminate 12
JiB ThinShell c5c Laminate 14
J2 ThinShell c5¢ Laminate 14
C3B ThinShell 2 Capas Laminate 12
C2A ThinShell 3 Capas Laminate 3
C2B ThinShell c5¢ Laminate 14
C1A ThinShell 2 Capas Laminate 12
ClB ThinShell c5¢c Laminate 14
C4 ThinShell 2 Capas Laminate 12
El ThinShell 5CR Laminate 9
Cci1cC ThinShell 3 Capas Laminate 3
Soporte cinturdn ThinShell 5CR Laminate 9
Contorno ThinShell 3 Capas Laminate 3
Caja frente ThinShell 1 Capa Laminate 4

Tabla 6: Recolector de malla- resultados previos.

Fuente: Autor

Las mallas indicadas en la tabla anterior se muestra un resumen de la

informacion de mallado encontrada en los célculos previos.

Laminaciones
Los diferentes materiales indicados tienen sus propiedades, combinando
materiales se puede conseguir mejores propiedades para las distintas zonas del
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monocasco de fibra de carbono, para lo cual se encuentran en los archivos

existentes que se tiene varias combinaciones de laminas en el monocasco, las

cuales se extrae la informacion del programa en la siguiente tabla:

RECOLECTORES 2D LAMINACIONES
Etiqueta | Cant | Compaosicién Grosor | Ang | Propiedades
3 Capas 3 CARBON FIBER-3K 0.235 0 En capas
1 Capa 1 CARBON FIBER-3K 0.235 0 En capas
1 CARBON FIBER-3K 0.235 0 En capas
C20c 1 Espuma 20 0 En capas
1 CARBON FIBER-3K 0.235 0 En capas
1 CARBON FIBER-3K 0.235 0 En capas
1 CARBON FIBER-3K 0.235 -45 | En capas
5 Capas 1 CARBON FIBER-3K 0.235 0 En capas
1 CARBON FIBER-3K 0.235 45 En capas
1 CARBON FIBER-3K 0.235 0 En capas
5CR 5 CARBON FIBER-3K 0.235 0 En capas
2 Capas 12 2 CARBON FIBER-3K 0.235 0 En capas
1 CARBON FIBER-3K 0.235 0 En capas
C5c 14 1 Espuma 5 0 En capas
1 CARBON FIBER-3K 0.235 0 En capas
1 CARBON FIBER-3K 0.235 0 En capas
Asiento 15 1 Espuma 20 0 En capas
1 CARBON FIBER-3K 0.235 0 En capas
gggg of 1146 1 | CARBONFIBER-3K |0.235 |0 |Encapas

Para optimizacion de espacio se ha reducido la extensién de los nombres:
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K es CARBON FIBER-3K

Fuente: Autor

Tabla 7: Laminaciones de materiales-resultados previos.

También se tiene creado laminaciones externas que se aplican a las diferentes

zonas creadas, las laminaciones se detallan en la siguiente tabla.

LAMINACION NOMBRE DEL MATERIAL GF(QSI\S/I)OR ANG
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
3 Capas (3Al)
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
3 Capas (3AD) CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
1 Capas (P1l) CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
1 Capas (P1D) CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
J1A ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
Asiento PH600 / PF800 PHENOLIC 10 0
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PH600 / PF800 PHENOLIC

0
PH600 / PF800 PHENOLIC 10 0
5 Capas (SSP) PH600 / PF800 PHENOLIC 10 0
PH600 / PF800 PHENOLIC 10 0
5 Capas (SPB) PH600 / PF800 PHENOLIC 10 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
C5(2 capas) CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
J1B c20c CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
J2 c5¢ ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

C3B (2 Capas)
S ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
C3B (2 Capas) CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
Al CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
C3B (2 Capas) CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
AD CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
C2A (3 Capas) CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
C2B (c5c) 11 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
C2B (c5c) 1 2 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
C2B(c5c)D 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
C2B (c5c) D 2 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
C1A (2 Capas) CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
B CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
C1A (2 Capas) CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
A CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
Ci1B c5c A ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
ClBc5c B Espuma 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CiBc5c BD PH600 / PF800 PHENOLIC 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
C4 (2 Capas) CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
E1l (5 Capas) | CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
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CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

E1 (5 Capas) D CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

C1C 3 Capas CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0

SC 5capas 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0

ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0

SC 5 Capas 2 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0

ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

Contorno 1l CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

Contorno 2| CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

Contorno 1D CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

Contorno 2D CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

CF 1 Capal CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CF 1 Capa 2 CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CF 1 Capa 3 CARBON FIBER HexPly resina epoxi M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0

Tabla 8: laminaciones externas- calculos previos.

Fuente: Autor

Las laminaciones son la aplicacion de material en las caras poligonales del
modelo diseflado, estas laminaciones se asignan creando la lamina

especificando el espesor y el angulo de las fibras segun su posterior fabricacion.

Cargas y restricciones en calculos previos
En el programa se observa que se tiene restricciones en la ubicacién de los

anclajes hacia las ruedas delanteras y posteriores.
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¥ (Sirulacian) Carroceria_cosida_sim1.sim B %

Figura 14: Restricciones en modelo-calculos previos.

Fuente:Autor

Las cargas indicadas en los calculos previos son:

CARGAS APLICADAS

Tipo Carga Unidades Descripcion
Fuerza (1) 500 N Piloto
Fuerza (2) 150 N Peso del motor
Fuerza (3) 700 Respaldo del asiento

Momento inercia de
Momento (1) 30 Nmm . y
direccion

Tabla 9: Cargas aplicadas-Calculos previos.

Fuente: Autor

En la tabla 9 se describe cada una de las cargas aplicadas, con su fuerza
expresada en Newtons (N) y el momento en Newtons por milimetro (Nmm) , a
continuacién se muestran en la figura la direccién de cada una de las cargas

aplicadas, teniendo una mejor representacion gréfica.
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Figura 15: monocasco con cargas aplicadas-célculos previos

Fuente:Autor

En la Figura 15 la fuerza 1 (F1) se concentra en el lugar el piloto se sentara por
lo cual se coloca la direccion al eje Z negativo (-Z), la fuerza 2 (F2) es el peso
aplicado por el motor de combustién interna, la fuerza 3 (F3) por la espalda del
piloto, el cual se coloca normal al respaldo al cual se apoya el piloto, también se
tiene un momento 1 (M1) el cual representa el momento de inercia que genera

la direccién del vehiculo.

Resultados propiedades del cuerpo calculos previos
Un resultado muy importante y el cual estara sujeto a comparacion es el peso

por lo cual se obtiene los datos del modelo previo.

En el programa Siemens NX, se accede en el modulo de simulacion al apartado
de verificacién de propiedades del cuerpo solido el cual nos entrega la siguiente

tabla de valores:

NX Nastran PROPIEDADES DEL CUERPO SOLIDO
Longitud total (elementos 1D): 0.000000E+00 mm
Area total (elementos 2D) : 5.393094E+06 mm?2
Volumen : 2.846271E+07 mm?3
Masa total : 1.510955E+09 kg
Masa estructural : 1.510955E+09 kg
Masa no estructural : 0.000000E+00 kg
Centro de gravedad acerca del SISC globales | 1.363560E+03
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1.461599E+00
5.556198E+00 mm

Momento de inercia del sistema de coordenadas globales

1(xx) I(yy) I(z2) :

7.748772E+13
3.347385E+15

3.375030E+15 kg-mm?

I(xy) l(yz) 1(x2) :

1.652388E+12
-3.137567E+10

1.536290E+13 kg-mm?

Momento de inercia del centro de gravedad

1(xx) I(yy) I(z2) :

7.743784E+13
5.380278E+14

5.657163E+14 kg-mm?

I(xy) l(yz) 1(x2) :

-1.358909E+12
-4.364603E+10

3.915595E+12 kg-mm?

Momentos principales de inercia

I(11) 1(22) 1(33) :

5.657477E+14
5.380318E+14

7.740243E+13 kg-mm?

Ejes principales

1: -0.008015 0.001182
0.999967

2: -0.002960  -0.999995
0.001158

3: 0.999963 -0.002951

0.008019

Tabla 10: Propiedades del cuerpo solido-calculos previos.

Fuente: Autor

En la tabla 10 se tiene como dato representativo la masa total obtenida de las

laminaciones y diferentes materiales existentes en el monocasco, la masa es de

1.510955E+09 kg el cual es un dato muy alejado de la realidad teniendo un peso

total: 14.807359 E+09 N.

Al realizar el célculo estructural con los materiales, laminaciones de materiales,

los mallados, con el solver NX Nastran se obtiene los siguientes resultados:

Resultados estructurales Minimo | Maximo | unidades
Desplazamiento - Nodal 0.000 0.571 mm
Rotacion - Nodal 0.000 0.844 °
Esfuerzo - Elemental 0.002 0.912 | N/mm3(MPa)
Esfuerzo — Elemento: Nodal 0.002 0.912 | N/mm3(MPa)
Deformacion - Elemental 1.157e% | 0.00028 mm/mm
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Deformacion - Elemento: nodal 1.157e | 0.00028 mm/mm
Fuerza de reaccion — nodal 0.00 797.96 N
Momento de reaccion — nodal 0.00 74.03 Nmm
Resultado de la cascara — Elemental -10.70 8.23 N/mm
Resultado de la cascara — Elemento:

odal -10.70 8.23 N/mm
Esfuerzo de laminas — Elemental 0.00 99.87 | N/mm?(MPa)
Deformaciones en laminas - Elemental 0.00 0.00095 mm/mm

Tabla 11: Resultados estructurales- célculos previos.

Fuente: Autor

Resultados previos por seccion o mallado

En el documento de célculos previos en NX abrimos el reporte grafico (Graphical

Report 1), que son los datos del indice de Tsai-wu, teniendo como entrada al

solver los esfuerzos y deformaciones en laminas del solver y los datos de salida

los resultados del elemento nodal, para el analisis controlamos los resultados

pidiendo el indice de fallos maximos absolutos con un factor de seguridad 1.

8 B o 3P ¥z I P T

[ Ratio de fuerza Minima absoluto
[ Margen de seguridad Min

Y

Ajustes avanzados
Factor de sequridad
Modo de falla

[e)
L
&

esidn

Lsmina en plano

Opciones de exportacion de [ lamina

&

Control de e

"
-

[ Mastrar los casos de carga

Mostrar los resultados de la lsmina

Vista prelin

KX 12 - Prepracesal

1d glabal de la lamina =

miento/postproc esamiento

slEMENS _ O X

=,

Figura 16: Graphical Report 1-indice de fallos-calculos previos.

Fuente: Autor
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Se genera un reporte con los valores obtenidos para tener una base de

comparacion entre el analisis actual y el propuesto.
Graphical Report 1 Minimo Maximo
Max Abs Fl - Ply 1 — Elemental | -0.00193728 | 0.000872247
Max Abs Fl - Ply 2 — Elemental -0.000394773 | 0.00110957
Max Abs FI - Ply 3 — Elemental | -0.000659351 | 0.0026949
Max Abs Fl - Ply 4 — Elemental -0.00193728 | 0.000872247
Max Abs Fl - Ply 102 — Elemental | -0.000394773 | 0.00110957
Max Abs Fl - Ply 103 - Elemental | -0.000659351 | 0.0026949
Max Abs Fl - Ply 104 - Elemental | -0.000394773 | 0.00110957
Max Abs Fl - Elemental -0.000659351 | 0.0026949

Tabla 12: indice de fallos-célculos previos.

Fuente: Autor

Los datos mostrados en la tabla 12 son la representacion de los indices de fallo

gue nos indica el método de aplicacion de malla Tsai-wu.

Los datos necesarios para la representacion de las laminaciones serian los
desplazamientos de las laminas y los esfuerzos en cada lamina segun el método

de Tsai-wu.

3.3. Establecimiento de las zonas dentro del monocasco - propuestos

Se propone para el inicio del célculo de la estructura del monocasco en fibra de
carbono prepreg de vehiculo Shell eco-maratén, dividir las zonas, como
resultado se tienen varias zonas en el monocasco, pero se las puede ubicar de
una manera éptima por sus nombres, por lo cual no se requerira a la codificacion,
sencillamente se la llamard por un nombre especifico en un sector del

monocasco, Como se muestra en la siguiente tabla.

Parte de Descripcion / _ Recolector de
Grafico
monocasco Zona malla 2D
Cuerpo C. Superior 3 Cuerpo superior 3
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Ruedas

Proteccion
ruedas

delanteras

Ruedas

delanteras

Caja de torcion

Refuerzo de la

Refuerzo caja de

caja de torcién torcion
Parabrisa y
Ventanas Ventanas
Ventanas
_ Respaldo del _
Asiento _ Asiento respaldo
asiento
Anclaje o base
motor de
Base motor y Base motor
combustion
interna
Tapa posterior )
Cuerpo Superior 5

del monocasco

29




Caja de torcion

Caja de torcion

Caja de torcion

Refuerzo de
caja de torcién

Caja de torcion

Refuerzo de caja

Cuerpo

Cuerpo superior
cuarta zona
contando desde
el frente

Superior 4

Cuerpo

Cuerpo inferior
2 del

monocasco

Cuerpo Inferior 2

Cuerpo

Cuerpo superior
zona 2
contando desde
el frente

Superior 2

Cuerpo

Frente del

monocasco

Frente

Cuerpo

Cuerpo superior
primera zona
contando desde
el frente

Superior 1
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Ruedas

Proteccion

rueda posterior

Amortiguacion

Fijacion de

rueda posterior

Cuerpo

Cuerpo inferior
1 del

monocasco

Seguridad

Base de fijacién
de cinturén o
arnés de

seguridad

Rueda posterior

Anclaje ruedas
post

Inferior 1

Base cinturon

Cuerpo

Union cuerpo
parte superior e

inferior

Caja de torcion

Filos de la caja

de torcion

—
o
\S

Unidén cuerpo

Caja de torcion

ang

Tabla 13: Establecimiento de las zonas dentro del monocasco.

Fuente: Autor

En la tabla 13 se ha establecido las zonas en las cuales se dividira el estudio, las

cuales tienen relacién con el mallado en dos dimensiones (2D) que realizaremos,

cada zona representa un recolector de mallas el cual se creara con el nombre de

la zona asignada.
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3.4.Estudio de las caracteristicas de los distintos materiales pre-
impregnados de los que dispone el equipo - propuestos

Para la realizacion de las laminaciones en las distintas zonas del monocasco se

necesita conocer las propiedades de los materiales existentes en el mercado y

los cuales van a ser usados en las diferentes zonas.

En la siguiente tabla se detallan las propiedades de la fibra de carbono de uno
de los principales fabricantes y auspiciantes de IDF Shell Eco-maratén UPV,
GURIT SPAIN S.A.

Material Mechanical Properties

: SE84LV / UD
Nombre del material HEC300 SE84LV / RC200T
Tipo de material Unidirtlactiona Balan%?gowoven
Fraccidn de volumen de fibra 0,56 0,51
metro Units
Mdodulo de traccion longitudinal N/mm?2 130330 62450
Resistencia a la traccion longitudinal N/mm2 1433,6 593,3
Mddulo Compresivo Longitudinal N/mm2 122350 61200
Resistencia a la compresién longitudinal N/mm2 1003,3 489,6
Propiedad transversal
Mddulo de traccién transversal N/mm?2 7220 62450
Resistencia a la traccion transversal N/mm2 32,5 593,3
Mdédulo Compresivo Transversal N/mm?2 7220 61200
Resistencia a la compresion transversal N/mm?2 108,3 489,6
Propiedades de corte
Mddulo de cizallamiento interlineal N/mm2 4230 3710
Resistencia al corte interlineal N/mm2 76,1 55,7
Mdodulo de corte en el plano N/mm2 4230 4081
Fuerza de corte en el plano N/mm2 76,1 68,2
Relacion de Poissons (tensién longitudinal) 0,337 0,037
Relacién de Poissons (deformacion 0,018 0,037
transversal)
Coeff Longitudinal. de la expansién térmica | 10-6/°K 0,57 2,72
Coefa Transversal. de la expansién térmica | 10-6/°K 35,10 2,72
Densidad kg/m3 1514 1485
Espesor de la capa estructural mm 0,30 0,22
Peso real de la capa g/m2 454 324
PROPIEDADES DE OJOS DERIVADOS @ +45°
2XUCHE300
Nombre del material de corte: SE84@+/- 1x RC%_OO OSE84@
450 45
Médulo axial con fibras @ + 45 ° N/mm~2 15079 14483
Médulo de corte con fibras a 45 ° N/mm~2 32216 29805
Relacion de Poisson con fibras @ + 45 ° 0,782 0,774
Espesor de corte mm 0,60 0,22

Tabla 14: Propiedades de la fibra de carbono- Gurit Spain, S.A. .

Fuente: Autor
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Las propiedades especificadas en la tabla 14 han sido recibidas del fabricante
Gurit Spain, S.A. el cual participa en el proyecto como colaborador y auspiciante,
los datos seran ingresadas al programa, con todas sus propiedades para su
utilizacién en las laminas correspondientes y la posterior simulacién por

elementos finitos.

Los demas materiales tomados del programa seran revisados en la seccién de

materiales propuestos, para tener una correcta comparacion y resultados reales.

3.5.Calculo de la estructura y optimizaciéon del nUumero de capas de cada

Zzona — propuestos

Modelo - propuestos

Se disefio la estructura del monocasco en fibra de carbono, este vehiculo sera
usado en la competencia Shell eco-maraton representando a la Universidad
Politécnica de Valencia — UPV en el afio 2019-2020.

Figura 17: monocasco en fibra de carbono UPV — vista isométrica

Fuente: Autor

Figura 18: monocasco en fibra de carbono Figura 19: monocasco en fibra de carbono
UPV — vista frontal UPV — vista posterior
Fuente: Autor Fuente: Autor
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Figura 20: monocasco en fibra de carbono UPV — vista inferior

Fuente: Autor

Figura 21: monocasco en fibra de carbono UPV — vista superior

Fuente: Autor

Figura 22: monocasco en fibra de carbono UPV - vista lateral.
Fuente: Autor

La Figura 17,
Figura 18, Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22 han sido tomadas del

programa siemens NX unigraphics el cual se esta usando para el desarrollo del
presente trabajo.

Materiales propuestos

La Universidad Politécnica de Valencia cuenta con el apoyo de instituciones para
la fabricacion del monocasco para la Shell eco-maraton, uno de ellos es Gurit,
lider en la fabricacion de materiales compuestos para la industria, energia eolica,
aeroespacial, automotor, marina. Gurit también brinda el apoyo a la UPV Shell
eco-maraton con los materiales como fibra de carbono unidireccional y
entramado y estos materiales utilizados para el uso del monocasco se detallan

en la siguiente tabla.
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£} Gestionar los materiales
Lista de matenales

% Muteriales lacales

Materales
Mombre Usado l;,ategnria Tipo Etiqueta  Ubicacidn Biblioteca
ABS ¥ PLASTIC  lsdtropa 5 Camoceria_cosida_fern1 physicalmatenallibrangomnl
Fibra de carbono SEBLY [ RCZDOT Ealanced wowen /50| o COrtatropico 6 Camocena_cosda feml
PHE00 / PRS00 PHEMOLIC 2020 " Ortatrdpeca 9 Camaceriy_eosids_farml
ECA - B 4864 HOMEY COMB PAPEL 2020 W Ortatripsco 10 Camroceria_cosida_farnl
Fibra de carbornc SESALY /LD HECI0D Unidirectional =] Ortatrépice 11 Camrocenia_cosida_femnl

Figura 23. Materiales monocasco de vehiculo Shell eco-maraaton UPV.

Fuente: Autor

QX

AP

Los materiales mostrados en la figura 23 se detallan a continuacion con todas

las propiedades necesarias para el correcto funcionamiento en el andlisis y

simulacion.

Para el nuevo disefio, analisis y simulacion se ha omitido el material Espuma, el

cual ya no se usara para el modelo a fabricarse.

ABS

El material ABS se ha seleccionado de la biblioteca de NX la cual nos da las

siguientes propiedades.

INFORMACION SOBRE EL MATERIAL

Material:

ABS

Propiedades del material:

Material de la biblioteca referenciada:

physicalmateriallibrary.xml

Version de la biblioteca: 4.0

Tipo de material: Isétropo

Etiqueta: 2
Nombre alterno:
Categoria: PLASTIC
Subcategoria: ABS Polymer

Densidad de la masa (RHO):

1.05e-06 kg/mm3

======== Mecanico

Médulo de Young (E):

2000000 mN/mm~2 (kPa)

Coeficiente de Poisson mayor

Coeficiente de Poisson (NU): 0.4
Maodulo de corte (G): Sin definir
Coeficiente de amortiguacion estructural (GE): Sin definir
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Tipo de dato de entrada de deformacion por esfuerzo:

Deformacion por esfuerzo

de ingenieria
Deformacion por esfuerzo (H): Sin definir
Tipo de no linealidad (TYPE): PLASTICO
Criterio de la funcién del rendimiento (YF): von Mises
Regla de endurecimiento (HR): Isétropo

—======= Fyerza

Limite elastico:

40000 mN/mm~2 (kPa)

======== Térmico/eléctrico

Temperatura (TREF):

Sin definir

Coeficiente de dilatacion térmica (A):

7e-05°C™

Conductividad térmica (K):

170 pW/(mm-°C)

Calor especifico (CP):

1800000000 pJ/(kg-K)

Patrén de entramado:

Rubber/Plastic

Tabla 15: Informacidn, propiedades material ABS.

Fuente: Autor

Fibrade carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 - propuesto

Las propiedades del material se han suministrado mediante correo electrénico la

empresa fabricante Gurit, colaborador de la UPV Shell Eco-maratén y fabricante

de materiales compuestos.

Material Mechanical Properties
Material name SE84LV / RC200T
Material type Balanced woven 0/90
Fibre Volume Fraction 0,51
m Units
Longitudinal Tensile Modulus N/mm?2 62450
Longitudinal Tensile Strength N/mm2 593,3
Longitudinal Compressive Modulus N/mm2 61200
Longitudinal Compressive Strength N/mm2 489,6
Transverse PROPERTY
Transverse Tensile Modulus N/mm2 62450
Transverse Tensile Strength N/mm?2 593,3
Transverse Compressive Modulus N/mm?2 61200
Transverse Compressive Strength N/mm2 489,6
SHEAR PROPERTIES
InterLaminar Shear Modulus N/mm?2 3710
InterLaminar Shear Strength N/mm?2 55,7
In-Plane Shear Modulus N/mm?2 4081
In-Plane Shear Strength N/mm2 68,2
Poissons Ratio (Longitudinal Strain) 0,037
Poissons Ratio (Transverse Strain) 0,037
Longitudinal Coeff. of Thermal Expansion | 10-6/°K 2,72
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Transverse Coeff. of Thermal Expansion 10-6/°K 2,72

Density kg/m3 1485
Structural Ply Thickness mm 0,22

Actual Ply Weight g/m2 324
DERIVED SHEAR PROPERTIES @ +45°

Shear material name: 1 x RC200 SE84@ +45°
Axial modulus with fibres @+45° N/mm~2 14483

Shear modulus with fibres @45° N/mm»2 29805
Poisson's ratio with fibres @+45° 0,774

Shear thickness mm 0,22

Tabla 16:Propiedades Fibra de carbono SE84LYV / RC200T Balanced woven 0/90.

Fuente: Autor

Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional - propuesto

Al igual que la fibra de carbono en entramada se tiene el material suministrado

por Gurit colaborador de la UPV Shell eco-maraton.

Material Mechanical Properties

Material name

SE84LV / UD HEC300

Material type

Unidirectional

Fibre Volume Fraction 0,56
m Units

Longitudinal Tensile Modulus N/mm2 130330
Longitudinal Tensile Strength N/mm2 1433,6
Longitudinal Compressive Modulus N/mm2 122350
Longitudinal Compressive Strength N/mm2 1003,3
Transverse PROPERTY

Transverse Tensile Modulus N/mm2 7220
Transverse Tensile Strength N/mm?2 32,5
Transverse Compressive Modulus N/mm?2 7220
Transverse Compressive Strength N/mm2 108,3
SHEAR PROPERTIES

InterLaminar Shear Modulus N/mm?2 4230
InterLaminar Shear Strength N/mm?2 76,1
In-Plane Shear Modulus N/mm2 4230
In-Plane Shear Strength N/mm2 76,1
Poissons Ratio (Longitudinal Strain) 0,337
Poissons Ratio (Transverse Strain) 0,018
Longitudinal Coeff. of Thermal Expansion | 10-6/°K 0,57
Transverse Coeff. of Thermal Expansion 10-6/°K 35,10
Density kg/m3 1514
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Structural Ply Thickness mm 0,30

Actual Ply Weight g/m2 454
DERIVED SHEAR PROPERTIES @ +45°

Shear material name: 2XUCHE300 SE84@+/-45°
Axial modulus with fibres @+45° N/mm»2 15079

Shear modulus with fibres @45° N/mm~2 32216
Poisson's ratio with fibres @+45° 0,782

Shear thickness mm 0,60

Tabla 17: Propiedades Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional.

Fuente: Autor

ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL - propuesto

INFORMACION SOBRE EL MATERIAL
Material: ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL
Propiedades del material:

Material definido en el componente: Carroceria_cosida_fem1l

Tipo de material: Ortotropico

Etiqueta: 8

Nombre alterno

Categoria

Subcategoria :
Densidad de la masa (RHO) : 64 kg/m3

======== Mecénico

Médulo de Young (E) : 152 N/mm”"2 (MPa)

Mddulo de Young (E2) :14.9 N/mm”2 (MPa)

Maodulo de Young (E3) : 271.5 N/mm”2 (MPa)
: Coeficiente de Poisson mayor

Coeficiente de Poisson (NU) : 0.2606

Coeficiente de Poisson (NU23) :0.219
Coeficiente de Poisson (NU13) :0.224

Mddulo de corte (G) : 19 N/mm”~2 (MPa)
Médulo de corte (G13) : 56 N/mm”~2 (MPa)
Mddulo de corte (G23) : 30 N/mm”2 (MPa)

Tabla 18: Propiedades ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL.
Fuente: Autor
PH600 / PF800 PHENOLIC - propuesto
Resina fendlica / PF800 PH600 es un sistema fendlico y autoadhesiva libre de
halégenos disefiado para una amplia variedad de procesos de fabricacion, flujo
retardado durante el curado, excelentes propiedades de liberacion de calor y
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humo densidad. Las estructuras compuestas son autoextinguibles en caso de
incendio. Las estructuras monoliticas se pueden fabricar facilmente con este
material pre-impregnado. El curado puede ser realizado por la prensa, de vacio

y moldeo en autoclave con una presion de al menos 0,7 bar / 10 psi. [12]
PH600 / PF800 pre-impregnado es adecuado para:

¢ Industrias de la aviacion y aeroespacial
e Industrias de maquinaria
e Aplicaciones de automocion y marina

e Los sistemas de transporte ferroviario

PROPIEDADES

PROPIEDAD 2969 8HS PRUEBA ESTANDAR
Resina fendlico -
Volatil <8,0% EN 2330 (180°C/10 min)
> 15%
Flujo de resina (5 capas, 140°C, 10 min, 4 EN 2332
bar)
Pegajosidad Tack ajustable
Temperatura de  servicio -55°C a + 90°C (-67°F a
(estado curado) 194°F)
Tipica longitud del rollo 50 m/ 55 km

PROPIEDADES MECANICAS a temperatura ambiente (21°C / 70°F)

Propiedades 2969 8HS ESTILO 7781 SIMBOLO
Densidad 300 g/m3 d
Resistencia a la flexion de 0° 470 MPa - 68 Ksi XF

0° Médulo de flexion 19 Gpa - 2,76 Msi mi F11
0° Resistencia a la traccion 580 Mpa - 84 Ksi XT
.ReS|ster'10|a al cizallamiento 15 MPa - 2.18 Ksi X ILSS -
interlaminar Q°

Climbing Drum Peel * 90N / 75mm * PELAR
Flexion de carga * 750 N F BENDING
Temper_atura de transicion 140 °C - 284°F g

del vidrio

Tabla 19: Propiedades PH600 / PF800 PHENOLIC
Fuente: [12]
Mallado (Zonas) — propuestos
Para el estudio se diferencian varias zonas en el monocasco del vehiculo Shell
eco-maraton las cuales se indican en la Tabla 13, para posteriormente asignar

la malla adecuada.
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Teniendo los nombres de los recolectores de malla asignados, se procede a

crear las diferentes mallas.

Todo el modelo se encuentra realizado en laminas por lo cual las mallas son de

2 dimensiones (2D), las mallas iniciales se han creado teniendo en cuenta un

tamafio de elemento 8mm de tipo CRTIAS.

£} Malla 2D O X
Objetos para mallar n
o Seleccionar los abjetos (12) B
Propiedades del elernento A
Tips A CTRIAT -la
Parametros de la malla A
Métoda de mallado Subdivisidn -
Tamafio del elemento 8 mm v v | £

[ Intento de descompasician en multiblogues
Intento de mallado con mapeno libre

Desactivado: permitir triangu
Opciones de la calidad de la malla v
Ajustes de malla

Exportar la malla al Solver

Ajustes de la curvatura A

Wariacidn del tamafio en base a la curvatura de |a superficie

| 40.4040
Urnbral de I3 curvatura de la superficie olo lectura) | 4.8 mm
Opciones de limpieza del rmodelo v
Recolector de destino A

Cuerpo superio 3
hostrar el resultada O}

Bplicar Cancelar

Figura 24:Mallado 2D — propuesto.

Fuente: Autor

Se crea las siguientes mallas guiandonos en la Tabla 13: Establecimiento de las

zonas dentro del monocasco.

Una vez creado los recolectores para cada zona se edita el nombre del recolector

el tipo de recolector y las propiedades de la cascara.

El tipo de recolector puede ser de tipo PSHELL y propiedad de la cascara

PSHELL1.

£} Recolector de rmallas

Fropiedades A
Propiedad fisica A
Tipo PEHELL -
o Propiedad de |a cascara |§ PSHELL] T || &t v

MNornbre Wentanas

Cancelar

Figura 25: Configuracién de malla 2D Pshell

Fuente: Autor
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Las propiedades de la cascara PSHELL1 seran editadas de acuerdo al material
seleccionado para esa seccion, en este caso para las ventanas se ha
seleccionado un material ABS con un espesor de 0.8mm, como se muestra en

la siguiente figura:

Tabla de propiedades fisicas A
Narmbre | AN |
Etiqueta | g |
Propiedades A
hdateriales A

[] Defarmacién plana
Material 1 I M

Utilizar el rnaterial 1 para el rmaterial 2

Utilizar el rnaterial 1 para el rmaterial 3

hdaterial 4 | Minguno - |IE‘
Grosor predeterminado | 0.8 mm - v|
Coeficiente de |a ratio de inercia del doblado | 1 -
Relacidn de espesor del corte transversal 0.8333333333 -
fasa no estructural o] kg;’r‘m‘ﬁZ - -
Distancia de fibras, Z1 rirm T v
Distanicia de las fibras, £2 mm e -

Cancelar

Figura 26: Configuracién de material en malla 2D de tipo Pshell

Fuente: Autor

En la figura 26 Si la superficie corresponde a una laminacion sera un recolector
de tipo Laminacion se editara el tipo a laminado y se creara una propiedad de la

cascara que sera usado para todas las laminas.

£} Recolector de mallas

Propiedades M
Fropiedad fisica A
Tipo |Lanﬂnadu '|
4" Propiedad de |a cascara | Laminacion v|E|

Mornbre ‘ Cuerpo superio 3 ‘

Cancelar

Figura 27: Configuracién de malla 2D laminado.

Fuente: Autor
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En propiedades de la cascara se editara la configuracion, con un formato de
salida PCOMPG, la férmula de apilamiento se realizara Heredado de laminacion,
la teoria de fallo de laminas serd Tsai-Wu y la tension de corte para union de

laminas se usara 1e6 Mpa.

Al tener una superficie de tipo laminacion se podra asignar las laminaciones
creadas en las laminaciones globales, en la pestaiia de laminaciones en el

md&dulo de post-procesado.

£ Modelador de laminado

Prepiedades del médulo Solver A
Tabla de propiedades fisicas A
Homb aminacion
e A 1 Irwe it las [8rninas y o
Etiqueta 16 - P .
Id Cornpasicidn Grozor | Angulo | Descripeidn Prapiedad del ..
Propiedades A
Iasa no estructural 0 kg,fmmz v
Coeficiente de amortiguacian | 0 -

[ Peticion de salida de esfuerzo o deformacidn

Formato de salida PCOMPG v
Opciares de laminado Hinguna -
Propiedades del laminado A
Farrula de apilamientn Heredado de Laminacidn v
Talerancia angular de la zana 10 -
Temperatura de referencia 0 Trow
Tearfa de fallo de laminas Tsai-tiy v
Teorfa de fallo interlarminar Minguno -
Permmisibles interlarminares Utilizar los permisibles de laminadh +

Tensian de corte par unidn 1000000 N ™2 (Pa) = =

Walidacion A

Optimizacion v

Cancelar

Figura 28: Configuracién de material en malla 2D de tipo laminacién.

Fuente: Autor
En la Figura 28 se observa las configuraciones asignadas a la propiedad de la
cascara, esta configuracion se aplicara a todos los recolectores de malla que se

vaya asignar un material compuesto por laminas.

42



RECOLECTOR DE MALLA 2D TIPO PROPIEDADES DE LA CASCARA
Cuerpo superior 3 Laminado Laminacion
Ruedas delanteras Laminado Laminacion
Refuerzo caja de torcién Laminado Laminacién
Ventanas Pshell Pshelll ABS
e=8mm

Asiento respaldo Laminado Laminacion

Base motor Laminado Laminacion
Superior 5 Laminado Laminacién

Caja de torcién Laminado Laminacion
Refuerzo de caja Laminado Laminacion
Superior 4 Laminado Laminacién
Cuerpo Inferior 2 Laminado Laminacion
Superior 2 Laminado Laminacion

Frente Laminado Laminacion
Superior 1 Laminado Laminacién
Rueda posterior Laminado Laminacion
Anclaje ruedas post Laminado Laminacién
Cuerpo inferior 1 Laminado Laminacién

Base cinturon Laminado Laminacion

Unioén cuerpo Laminado Laminacién

Caja de torcion ang Laminado Laminacién

Tabla 20: recolectores de malla — tipo- propiedades de la cascara.

Fuente: Autor
La tabla 20 indica los recolectores de malla creados por cada zona del
monocasco los materiales en los cuales se construira, se han asignado tipo y

propiedades de la superficie segun el material al cual se usara.

También se muestra resultado de los diferentes recolectores de malla que

tenemos creadas.
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Mawvegador de sirmulacian

Mormbre

o
[ +- [ Geometria poligonal

|

|1)_E|

oI

“ @ O

s

3y @

O:b' + Union de cuerpa
+ Caja de torcion ang
2 {iFk Campos

|
+

@|
+

- Recalectores 2D
+- 35 Cuerpo superio 3
+ Ruedas delanteras

+ E‘u"entanas

+- (A B Asiento respaldo
Base motor

+ Superior 5

W %5 Caja de torcién

+- (A% Refuerzo de caja
835 Superior 4

+ Cuerpo inferiar 2
+- A8 Superiar 2

+- (A& Frente

1 35 Superior 1

+ Rueds posterior

+- &g Cuerpa inferior 1
+ E Base cinturan

+ M85 Refuerza caja de t.

+- M35 Anclajes rueda po.,

C.

Estatus

Tabla 21: Recolectores 2D-propuestos.

Fuente: Autor

Modelos de laminaciones

Las laminaciones se han creado con los materiales descritos, combinando cada

material para generar menor peso con las mejores propiedades para el

monocasco.

Dentro de los materiales se ha ingresado un material unidireccional el cual se

debera tener en cuenta la direccion de las fibras para obtener un buen resultado

en los esfuerzos.

Las laminaciones en el programa se han creado en la pestafia superior de

laminados, en la direccion Laminado / propiedad fisica del laminado.

=] £ - «» H Cambiarentre ventanas [] wentana = 5
Archivo Inicio Modos y elementos Resultados Wista Laminados Aplicacion
= - ﬁy P“’ )] =f ) i
=7 L & v y X G
Laminado  Malla  Propiedades tilidades “Wista del Edicidn  Herramientas Postdela
- - - - postprocesamiento *  rapida T - aplicacian =
Cont..™
B o
5§ Mend v Mo hay ningln filt | | Ensamble total - - o IS
T

MX 12 - Preprocesamienta/postprocesamiento

Pl
P2

Manipulacidn
-

v B3 -
- D

- OoOx

8 E o @

Figura 29: Creacion de laminaciones NX.

Fuente: Autor
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En las propiedades fisicas del laminado aparecera una pestafia llamada
modelado de laminado, en el cual debemos realizar las diferentes combinaciones

de los materiales laminados a usarcé en la carroceria del monocasco.

{3 Modelador de laminado

Propiedades del modulo Solver A Laminacién de ldminas | Herramienta de craquis para lminas

Tablz de propiedades fisicas Al = =

3 “7 E =| || usra
MNarnbre 3 P

1 Inwertir las [minas y Ic

i 7 d Compmanin sy | Agplly | Deswmiipen Propicdad del ..
Propiedades A
Masa no estructural Q kgfmm® ~ -
Coeficiente de arnortiguacian | 0 -

[ Peticidn de salida de esfuerzo o deformacion

Formato de salida PCOMPG -

Opciones de laminada Hinguna -
Propiedades del laminado A
Formula de apilamiento Maormal -
Ubicacidn del plano de referencia | Medio -
Ternperatura de referencia 20 Cr v
Teorfa de fallo de laminas Minguno -
Teatia de fallo interlarminar Corte transwversal -
Permisibles interlaminares Utilizar los permisibles de laminadi
Tensidn de corte para unidn MNiram™? (MP) « =
Walidacign A

-+
iR EFPF
o o}

Optimizacion v ]

Cancelar

Figura 30: Modelado de laminacion NX.

Fuente: Autor

En la tabla ubicada a la derecha de la Figura 30, se iran creando las diferentes
combinaciones ingresando la composicion, grosor del material, angulo de las
fibras, para cada laminacion se genera automaticamente las etiquetas de

laminado.
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Mavegador de simulacidn (|
MNombre Z. Estatus
—-[£Zr Larminaciones -~

+- Desplazarmiento de la lamin...
+- Orientacian del rmaterial

+- M Cuerpo superior 3 izq

+- 0 Cuerpao superior 3 der

+- 1 Ruedas delanteras izq

+ - Ruedas delanteras der

+- [ Refuerza caja de tarcidn
+- M Asiento respaldo

+- [ Base motor

+- [ Base motar escuadra

+- 0 Cuerpo superior 5

+- [ Caja de tarcidn

B Refuerzo de caja

— e o Iﬂj o @

T

L

[
i

+- [ Cuerpo superior 4.1
B Cuerpo inferior 2
+-M Cuerpo superior 2.1 izq

3} &

+- ] Cuerpo superior 2 izq
+- 0 Cuerpo superior 2.1 der
+- Cuerpo superior 2 der

Y

+ - Frente inferiar
+- [ Frente superior

B Cuerpo superior 1

c/

+- M1 Rueda paosterior
+- M Anclaje de rueda posteri..,
+- 0 Anclaje de rueda posteri...

+- 0 Cuerpo inferior 1

“\ +- [ Base cinturon 1
= +- [ Base cinturon 1.1
ﬁg +- M Caja de torcidn 1

+- M Caja de torcidn 1 der
+- W Caja de tarcidn 1 izq
Ca Zonas

Inflacidn del laminado

Figura 31: Laminaciones de materiales para monocasco-propuestas.

Fuente: Autor

En la Figura 31 se tiene todas las laminaciones creadas para aplicar a cada zona,
cada laminacion tiene un modelo de laminacion el cual se puede modificar dando

doble clic sobre la laminacion.

£ Modelador de lam

Definician de laminacion A

Mornbre de la laminacion | Cuerpo superior 3 izq

Farmula de apilarmiento | Mormal -
= || =
5's 9 REE.S e
al X Invertir las laminas y lc =
Id de la lam... Composicidn Gr.. An. Estatus Descripcidn Propiedad d...
3 Fibra de carbon.., 0235 0 Actualizado En capas
z Fibra de carbon,., 0235 @ Actualizado En capas
125 ECA-R45-64.. 5 a Artualizado En capas
1 Fibra de carbon.., 0235 0 Actualizado En capas
< >
o o
o

Cancelar

Figura 32: Modelador de laminaciones.

Fuente: Autor
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Como consideracion vale indicar que una vez creada la laminacion y asignado a
cada zona se puede modificar el modelador sin necesidad de realizar los demas

pasos.

Las laminas creadas se aplicardn a cada zona seleccionando cada cara

poligonal, como se muestra en la siguiente Figura:

{3 | Mavegador de simulacian O § (FEMD Carroceria_cosida_fernl.fern
£} Datos sobre el drapeado: Lamina 3 Filtro
% + Pardmetros del drapeado A Fim
F Sobeer Entrarnado -
= e
Fz Angula de blogueo 15.000000 - -
?/_“_ Trayectoria de drapeado | Linea geodésica -
4" Seleccionar los objetos 20 (5) -d}
)
9
Fo Seleccionar los cortes {0 -q}
s
L Direcciones de la lamina A
?_@_) Direccidn primatia A
= " Punto de inicio [l | I
h- =
Opcidn de direccidn | Wector -
W & Alineacidn primaria ‘\’. W Tj__ =
2 Direccidn secundaria A
Alineacidn secundari | Utilizar el valor predet «
()
Propiedades de la malla de drapeado A
@ Especificar el tamafio del elermenta
Tarnafio del elemento 0.715000 rnrm -
“-) Cancelar

Figura 33: Laminaciones de materiales para monocasco — datos sobre el drapeado.

Fuente: Autor
El proceso se repetirA con todas las zonas indicadas en la Tabla 13:

Establecimiento de las zonas dentro del monocasco.

Para la aplicacion de las laminaciones debemos controlar la direccién de cada
una de las mallas por lo cual debemos verificar la direccion del material
presionando en Recolectores 2D / Verificar todo / orientacion del material,
marcamos en orientacion de la cascara y visualizamos la orientacion del material

del elemento.

Es importante tener la verificacion de la orientacion del material o elementos, ya
gue esta serd la direccion que tomen las fibras al aplicar la laminacion, en el

proceso llamado drapeado de laminas.
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€} Orientacion del material del eleme...

Elermentos para werificar A
Seleccionado -
& Seleccionar el objeto (20 -¢)—

Etiquetas de elernenta v

Configuracién de pantalla A

Orientacidn de |3 céscara

[ Primera direccidn del sélido

[] Sequnda direccion del sélido

[ Tercera direccidn del sélida _

Yisualizar la orientacidn del material del elemento

Figura 34: Orientacién del material del elemento NX.

Fuente: Autor
Este proceso nos indicara la direccion que tendra cada una de las fibras, a
continuacion, se muestra la forma en la cual se visualizan la orientacion de la

cascara.

© - M2 meshin) Recuenta de el...
i--ECaja PRI & Orientacion del material del eleme.. 2 X
" M 2d_mesh(g)

i Elernentos para verificar A
- b 85 Refuerzo de caj: P
m@; 2d_rnesh(d) Seleccionado hd
- &5 Superiar 4 7C
E---(E;Ed_mesh('lfl & Zeleccionar el objeto (20) -$-
—--E Cuerpo inferior Etiquetas de elernento A4 ¥

M 2 mesh(11

- A8 Superior 2 Configuracién de pantalla A
E@} 2d_rmesh{1Z Cirientacidn de la cascara
'E Frente [ Prirnera direccion del sélido

E@ RN [] Sequnda direccian del salido
- M %5 Superior 1 o .
: [ Tercera direccidn del salida

_E Rueda posterior Yisualizar la arientacidn del material del elermenta
i A G 2d_mesh(15

- [ 85 Anclajes rueda |
MG 2d_mesh(1a .

= W% Cuerpo inferior 1 {Fi |

Figura 35: Orientacién del material del elemento NX - visualizacion.

Fuente: Autor
Se observa que la Orientacién del material del elemento NX se encuentra
entrecruzado, para la orientacion de la malla nos vamos a cada malla

independiente, se realiza el ejemplo con la primera malla la cual se seguira la
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siguiente ruta 2d_mesh (1) / editar los datos asociados con la malla, con lo cual

tendremos la siguiente figura:

£ Datos asociados con la malla

I alla A
& Seleccionar la malla (1) -$—
Propiedades del elemento A
Desplazamiento de la cascara A
Desplazarniento de la cscara mme -
Orientacion del material A

Método por orientacidn del material Angulo de orientacidn =

Angulo de orientacion = - -
Grosor A
Fuente de grosar Tabla de propiedades f =

Utilizar los datos asociadaos con el elemento

Restablecer en Yalores predeterminados v

Propiedades de la malla A

Exportar la malla al Soheer
[ Wista prelirninar Wastrar el resultada| Ol
Cancelar
Figura 36: Datos asociados con la malla NX — orientacion de las laminas.

Fuente: Autor
En cada una de las mallas se tendra que especificar el vector que deseamos que

siga el material:

£} Datos asociacos con la malla

Malla A
" Seleccionar la malla {1} -q}
Propiedades del elemento A
Desplazamiento de |a cdscara A
Desplazamiento de la cascara e -
Orientacidn del material A
Métodao par orientacian del material | MCID -
Definician de MCID Definido por el usuaric
Tipo MCID Ahsoluta -
Grosor ~
Fuente de grosor Tabla de propiedades -

Utilizar los datos asociados con el elemento

Restablecer en Valores predeterminados W

Propiedades de la malla A

Exportar |a malla al Solver
[ wista preliminar Maostrar el resultado O,

Cancelar

Figura 37: Datos asociados con la malla NX — orientacion de las [aminas propuesto.

Fuente: Autor
En la Figura 37 de datos asociados con la malla se ha seleccionado en la

orientacion de material, el método por orientacion de material se ha seleccionado
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MCID gque sera definida por el usuario y de tipo Absoluto, aplicando este proceso

a cada una de las mallas se ha tenido como resultado una direccién uniforme en

todo el monocasco de fibra de vidrio, como se muestra en el siguiente figura:

NX W@ 9 - &« © & cumoixcnte ertanss [ wntana - =

mide  Nadasy eementos  Resutados

s @ Q3

a

FPER 0 108 a §

Y PR F T

&

Vists | Laminado:

Figura 38: Orientacién de malla 2D en NX.

Fuente: Autor

Teniendo una direccion principal definida se procede a la asignacion de laminas

por zona.

Al terminar el proceso mencionado se genera composiciones de laminacién en

la primera se genera usando fibra de carbono entrelazada y posteriormente se

realiza propuestas optimizando el modelo con el uso de fibra de vidrio

unidireccional y ECA honey comb.

LAMINACION | Cant NOMBRE DEL MATERIAL (mem) ang
Cuerpo 3 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0.22 0
superior 3izq 0/90 '
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 3 0,22 0
superior 3 der 0/90
Ruedas 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0.22 0
delanteras izq 0/90 '
Ruedas Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0,22 0
delanteras der 0/90
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 0/90 0.22
R%fgfgzrgigﬁja 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
0,22 0
0/90
Asiento
respaldo 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10 0
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Base motor 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10 0
Base motor 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10 | o
escuadra
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 2 0,22 0
superior 5 0/90
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Caja de torcién 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Refug;o de 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
! Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Cuerpo 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
superior 4.1 0/90 '
Cuerpo inferior Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
5 2 0/90 0,22 0
Cuerpo 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
superior 2.1 izq 0/90 '
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. . 2 0,22 0
superior 2 izq 0/90
Cue_rpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
superior 2.1 2 0,22 0
0/90
der
Cuerpo 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
superior 2 der 0/90 '
Frente inferior 2 Fibra de carbono SE84L\(§/§(I)?C200T Balanced woven 0,22 0
Frente superior > Fibra de carbono SE84L\(§//9§CZOOT Balanced woven 0.22 0
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 1 0,22 0
superior 1 0/90
Rueda Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
) 3 0,22 0
posterior 0/90
Anclaje de. Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
rueda posterior 5 0/90 0,22 0
izq
Anclaje de. Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
rueda posterior 5 0,22 0
der 0/90
Cuerpo inferior Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 3 0/90 0,22 0
Base cinturon 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
1 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Base cinturon 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
11 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Caja deltorc'on 1 | Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 | 0
Caja f%;c;ruon 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
Caja cljeiztgrc'on 1 | Fibrade carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 | 0

Tabla 22: Laminaciones de materiales para monocasco — propuesta 1 FC entrelazada.

Fuente: Autor
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En la tabla 22 se tienes las laminaciones que se han creado para la propuesta
de mejora, la cual contiene laminaciones mas compactas y utilizando 3 tipos de
materiales, fibra de carbono se84lv / rc200t balanced woven 0/90, eca - r 4.8-64
honey comb papel 2020 y ph600 / pf800 phenolic 2020

Cargas y restricciones — propuestos

Las cargas Yy restricciones se han colocado las mismas de los calculos previos
para obtener una comparacion, por lo cual se tiene que las restricciones se
colocan en los anclajes de las ruedas que soportaran todas las cargas aplicadas

en el monocasco.

Figura 39: Restricciones del monocasco NX — Propuestas.

Fuente: Autor
Para la asignacion de las restricciones se ha considerado una restriccion fija, se
ha asignado mediante la ruta, tipo de restriccion / restriccion fija en la cual se ha
seleccionado los objetos a restringir y presionamos en aceptar en el cuadro de
dialogo de NX.
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L} Restriccian fija

Mombre v
Carpeta de destino W
Chijetos del modelo A

[] Referencia al grupa
& Zeleccionar el objeto (6 'Eb'

Excluido

<

Morbre de |a tarjeta SPC

Cancelar

Figura 40: Restricciones — propuestas.

Fuente: Autor
Se procede a aplicar las cargas que se aplicaran a cada una de las caras segun
sea el caso, las cargas aplicadas son del piloto, peso del motor y los momentos
producidos por el avance o frenado del vehiculo, se ha realizado siguiendo la
ruta Tipo de carga / Fuerza.

Tipo v
Mombre v
Carpeta de destino v
Chjetos del modelo A
[] Referencia al grupo
o Seleccionar el objeto (2} -$—
Excluido v
M agnitud A
Fuerza Moo =|
Direccion A
M étodo |.i\. lo largo del wector (FUERZEL = |
" Especificar el vector ;‘{ T:L__ -
Distribucién v

Mornbre de la tarjeta FORCE/FORCE1FORCEZ

Aceptar Cancelar

Figura 41: Aplicacién de fuerzas — propuesto.

Fuente: Autor
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En la Figura 41 se selecciona los objetos, elementos o nodos, sobre los cuales
se aplicara la carga y posteriormente la direccion en la cual se aplicara asignando
el valor de la carga, al colocar las cargas.

F1

Figura 42: Fuerzas aplicadas — Propuestas.

Fuente: Autor

M1

e

e
A

Figura 43: Momentos aplicados - propuestos.

Fuente: Autor

CARGAS APLICADAS

Tipo Carga Unidades Descripcion
Fuerza (1) 500 N Piloto
Fuerza (2) 150 N Peso del motor
Fuerza (3) 700 N Respaldo del asiento

Momento inercia de
Momento (1) 30 Nmm _ »
direccion

Tabla 23: Resumen de cargas y momentos aplicados - propuestos.

Fuente: Autor
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En la tabla 23 se entrega un resumen de cargas aplicadas en el modelo, estas
cargas son las mismas que las que se encuentran en los calculos previos, las
cargas se mantienen constantes en todos los analisis para tener una correcta

comparacion entre todos los modelos realizados.

Adherencia de laminas
Basandonos en pruebas soluciones preliminares se observa que en algunos
lugares del monocasco las laminas no se encuentran unidas o tienden a

separarse por lo cual identificamos las aristas o laminas separadas.

Figura 44: L4minas no conectadas.

Fuente: Autor

En la Figura 44 se observan las superficies que se separan de forma que se

procede a la adherencia o unién de las mismas.

Para realizar la adherencia de las superficies nos vamos a regresar al médulo de
simulacién y en la pestafa de inicio seleccionamos, tipo de objeto de simulacién
y usaremos adherencia de arista con superficie la cual nos permitira unir la arista
de la superficie separada con las superficies siguientes creando la union y

evitando la separacion al aplicarle cargas.
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£} Adherendia arista con superficie

Nombre v
Carpeta de destino v

Regién fuente A

 Regién de a arista ‘ Edge Region(BEDC ~ ”fr"”‘ﬂm

Regién destino

A
 fsionde et -
A

Ajustes lineales

Distancia de busqueda (BGSET)

1 mm =~ =
Sustituir los pardmetros (BGPARM) Minguno - Ee] t

Mombre de |a tarjeta BGSET

st Report 1
eet Report 1 v

de simulacién A

Estatus

Figura 45: Adherencia arista con superficie.

Fuente: Autor

En la region fuente se ha seleccionado la arista y la region destino se ha

seleccionado la superficie siguiente a la arista que se requiere unir.

Se repite el mismo procedimiento para las aristas y superficies separadas.

3.6.Resultados propuestos

Para la obtencion de resultados se tendra en cuenta los parametros pedidos por

el equipo IDF Shell eco-maratdbn UPV el cual es, conseguir las mejores

propiedades con el menor peso posible en el monocasco, respetando el criterio

de Tsai-wu en el monocasco de fibra de carbono.

Resultados estructurales
Teniendo mallado las caras poligonales,

restricciones y cargas, resolvemos el analisis.

laminaciones,

En la solucién mediante el software NX entrega las soluciones estructurales,

como se indica en la siguiente figura:
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- [ Salution 1
= <:"1-"; Structural
+- [l Desplazamiento - Modal
+- [y Rotacian - Modal

+- [y Esfuerzo - Elernental

AR

+- [y Esfuerzo - Elernenta: nodal

P

7] +- By Deformacidn - Elermental

b +- [y Deformacién - Elementa: nodal

O +-fly Fuerza de reaccidn - Nodal

8_ +- [y Momento de reaccidn - Modal

@ +- By Resultantes de la cascara - Elermental

+- [y Resultantes de la cascara - Elemento: nodal

-
|

s Esfuerzo en larminas - Elemental

=i
i
+

+- [y Deformacidn en laminas - Elernental
ﬁ - =% Laminate Post Report 1

Figura 46: Resultados estructurales NX.

Fuente: Autor
De los resultados estructurales se toman los desplazamientos de tipo nodal los

cuales expresa la deformacién que tiene cada nodo.

Resultado indice de fallos
Teniendo los resultados estructurales, se procede a generar los reportes de
indice de fallos, nos dirigimos a la pestafia de laminados, seleccionamos informe

sobre post-procesador avanzado.

NY & =9 - {3 - < [ cambiarentre ventanas [] ventana - =

Inicio Resultados Vista Laminados Aplicacian
- g M &
L~ [ = _k [ B ) "
a a — o -
“Wista del Infarme sobre Dinamica de has Mostrar
laminado postprocesador avanzado DL larminados - salamente B
Cont.. T Laminada M Ll

£} Informe sobre el postprocesamiento del laminado

Ajustes M
Mormbre

Larninzte Post Report 2

Seleccidn de la soludan P
Solucidn
A {Salutian 1
Seleccion del caso de carga M
Solucién Caso de carga Modo/fpasa
Aplicar Cancelar

Figura 47: informe sobre postprocesador avanzado.

Fuente: Autor
Al estar en la pestafia seleccionamos a la solucion a la cual queremos generarle

el informe y damos en aceptar.
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En el navegador de simulacién aparecera una pestafa llamada Laminare Post
Report, damos clic derecho y seleccionamos crear informe figura y se tiene la

siguiente pestana:

L} Informe grafico

Opciones | Filtrando
Ajustes basicos A

MNombre

Graphical Repart

Seleccian de entrada A
Entrada de Solver
() Resultantes del esfuerzo de la céscara del Sokeer
(®) Esfuerzos v deformaciones en laminas del Sobeer
Opciones para calcular el esfuerzo en laminas i
Resultados del elermento nodal
() Elermental
(@) Elernento: nodal

Control de salida N
Seleccionar resultados A
[ Esfuerzos en laminas Ay bin
[ Defarrmaciones en laminas MAdxirmo absoluta
lndice de fallas Maxirmo absoluto -
[] Ratio de fuerza Minirmao absoluta
[ Margen de sequridad hin
Ajustes avanzados A
Factor de seguridad 1.0000
hodo de fallo Larmina en plano -

Opciones de exportacian de la lamina | |d global de la lamina -«

Control de enwvaolventes M

[1 mlostrar los casaos de carga

bAostrar los resultados de la lamina

Cancelar

Figura 48: Crear informe grafico.

Fuente: Autor
El informe grafico se detalla las entradas al solver, que tipo de elemento
resultante y las salidas, que son los resultados que deseamos observar, en las
laminaciones hemos colocado que la verificacion se realice por el método Tsai-
wu el cual segun la formulacion deber ser menor que uno el resultado de indice

de fallos, por lo cual pedimos el indice de fallos maximo absoluto.

Al terminar tenemos el Graphical Report 1, damos clic derecho sobre el mismo y

generamos el archivo de resultados, como se muestra en la siguiente figura:
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Mavegador de postprocesarniento O
MNombre Color  Desc
ﬂ; Carroceria_cosida_sim1 ~
+[25 Solution 1 M
—:% Laminate Past Repart 1 A
i-“Q:Graphica\ Report 1 Lz

+- s Max &bs Fl - Ply 1 - Elemental
4+ B Max A Fl - Ply 2 - Elernental
+- 8y Max Abs FI - Ply 3 - Elemental
+- @y Max &bs FI - Ply 4 - Elemental
+- B Max &bs FI - Ply 5 - Elemental
+- s Max Abs Fl - Ply 6 - Elemental
+- o Max Abs FI - Ply 7 - Elemental
+ 8y Max &bs FI - Ply 8 - Elemental
4+ B Max A Fl - Ply 9 - Elermental
v 8y Max Abs Fl - Py 10 - Elernental
- By Max Abs Fl - Ply 11 - Elerental
+- s Max &bs Fl - Ply 25 - Elemental
4 8y Max &bs FI - Ply 26 - Elemental
+ s Max &bs FI - Ply 27 - Elernental
-y Max Abs FI - Ply 28 - Elernental
vy Max Abs FI - Ply 30 - Elernental
+- s Max Abs Fl - Ply 31 - Elernental
4 s Max &bs FI - Ply 32 - Elemental
+ @ Max A Fl - Ply 33 - Elernental
+- 8y Max Abs FI - Ply 34 - Elemental
+- @y Max &bs FI - Ply 33 - Elemental
+- B Max &bs FI - Ply 40 - Elemental
+- s Max Abs Fl - Ply 41 - Elernental
- o Mar Abs Fl - Ply 42 - Elemental
4 8y Max &bs FI - Ply 44 - Elemental
+ s Max s FI - Ply 45 - Elernental
+- fy Pax &bs Fl - Ply 46 - Elemental
- By Max Abs Fl - Ply 48 - Elernental
-y Max &bs Fl - Ply 43 - Elemental
4 8y Max &bs FI - Ply 50 - Elemental
4+ @ Max Abs Fl - Ply 51 - Elernental
+- 8y Max Abs FI - Ply 52 - Elemental

©C © @Y 3 & ¥ exF o eI o

,l

Figura 49: Graphical Report indice de fallos.

Fuente: Autor

Al generar el Graphical Report se verificara cada una de las laminaciones, las

cuales deben cumplir que su valor sea menor que uno (1).

NX B 9~ 3~ o & mbareme

B e reoses v

3

o

W2 &

Hivegador de postprocesamiento

L7200 I Sl S

12 - Preprocesmmientolpostprocesaminto siemEns - O X

Sma0

=

vt del
Iaminide portpr

Normr
9

P2 Hementat
3- Hements

+ B MacAbs By 5 - Hemertad
+ B Machbs B~ Pl - Hementst
+ B M Abs 1 - By 7- Hementad

Py 2 - Elemental
Py - Elemental

-0.00232692

0. o%s‘egza

vl m}a’uas]

Vista preleninar

Figura 50: Revision indice de fallos.

Fuente: Autor
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En la Figura 50 se muestra un el primer valor, como un ejemplo de la
representacion del reporte de los indices de fallos, el valor de indice de fallos es

de 0.00161495 por lo cual la malla laminada 1 cumple con el criterio de Tsai-wu.

Propiedades del cuerpo -Peso del monocasco
Para el peso del monocasco en el modulo de simulacion nos dirigimos a la
pestafia de verificacion e informacion, seleccionamos en verificacion de

propiedades de cuerpo y se abre la siguiente pestafia de informacion.

€} Informacién

BG4 e X E -

A

Longitud total (elementos 10): 0.0222000E+03 mm
irea total (elementos 2D) : 5.393@ME+06 mm?
Yolumen : 1.6BO87SE+AY mm*
Masa total @ 6.332300E+00 kg
Centro de gravedad acerca del SISC globales
1.515791E+@3 2.851121E-@2 -2.5@8369E+@L1 mm
Momento de inercia del sistems de coordenadas globales
Ifw) I(yy) I(zz) : 3.186032E+@5 1.7048%4E+07 1.FL4BOFE+Q7 kg-mm?
Iixy) I(yz) I(xz) : 1.258084E+@2 2.250519E+01 -2.571446E+@5 kg-mm?
Momente de inercia del centro de gravedad
Ifwe) I(yy) I(zz) : 3.14709QE4+@5 2.405695E4Q6 2.599812E+@6 kg-mm?
Iixy) I(yz) I{xz) : -1.478553E+@2 2.703385E+@1 -1.E37985E+@4 kg-mm?
Homentos principales de inercia
T{11) T(22) T(33) : 2.599920E+86 2.495A95E+86 3.145915E+85 kg mm?
Ejes principales

1 : -2.00716% 0.022249 -0.999974

2 @ -2.000272 -1.022002@ -@.002249

3 @ -@.999974 0.000068 0.Q87168
Detalles del elemento
Mimero de elementos @ 21@667
Etiquetas de elemento
2574-75@5, 99@4-16852, 1912@-22455, 32698-43189, 68477-67024, F7o@B-F7o78, FFeO9Q-77
83591-95375, lO2774-1eeesl, 145@8@-162827, 177929-1788@4, 179283-18@152, 18@341-18e:
18@874-181161, 183392-187760, 19073@-1914@1, 192338-193565, 1556-1965a71, 208915-2(
209591 -2@9542, 2@9783-21@359, 210566-211243, 211256-211279, 212379-218189, 22@8931-2:
221651-22233@, 239298 -24@9Q9, 242982-242998, 315141-318896, 319957-322908, 329713-3:
331862-332465, I32562-332619, I32672-333399, 333452-333535, 333632-334@7¥5, 335525-3¢
348778-355352, 36@223-389724, 44322@-477286, 48942@-521247, 5@3315-528516

v

< >

Figura 51: Informacidn de las propiedades del cuerpo solido.

Fuente: Autor
En la Figura 51 se muestra las propiedades del cuerpo del cual podemos resaltar

gue el dato necesario para las laminaciones es el peso total el cual se da en kg.

Laminaciones propuesto 1
Las laminaciones que se mantienen para el primer analisis, se muestran en la
siguiente tabla:
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LAMINACION | Cant NOMBRE DEL MATERIAL (mem) ang
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. . 3 0,22 0
superior 3izq 0/90
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 3 0,22 0
superior 3 der 0/90
Ruedas Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 1 0,22 0
delanteras izq 0/90
Ruedas Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0,22 0
delanteras der 0/90
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
Redfg?g;gﬁla 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0,22 0
0/90
Asiento 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10 | 0
respaldo
Base motor 2 PHG600 / PF800 PHENOLIC 2020 10 0
Base motor 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10 | 0
escuadra
Cuerpo 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
superior 5 0/90 '
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
Caja de torcién 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
Refuc‘zrjzo de 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
Cuerpo 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
superior 4.1 0/90 '
Cuerpo inferior Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
> 2 0/90 0,22 0
Cuerpo > Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
superior 2.1 izq 0/90 '
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
) . 2 0,22 0
superior 2izq 0/90
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
superior 2.1 2 0,22 0
0/90
der
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 1 0,22 0
superior 2 der 0/90
Frente inferior 5 Fibra de carbono SE84L\C%ORC200T Balanced woven 0,22 0
Frente superior 5 Fibra de carbono SE84L\0//é(I;QCZOOT Balanced woven 0.22 0
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
) 1 0,22 0
superior 1 0/90
Rueda 3 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
posterior 0/90 '
Anclaje de. Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
rueda posterior 5 0/90 0,22 0
izq
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Anclaje de. Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
rueda posterior 5 0,22 0
der 0/90
Cuerpo inferior Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 3 0/90 0221 0
Base cinturon 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
1 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Base cinturon 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
11 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Caja ditoruon 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
Caja ged;c;rmon 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
Caja ‘ieiztgrc'on 1 | Fibrade carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 | 0

Tabla 24:Laminaciones propuesta 1.

Fuente: Autor
Se realiza la primera propuesta de laminaciones, la cual esta compuesta por el
uso de tres materiales, los cuales son Fibra de carbono SE84LV / RC200T
Balanced woven 0/90, ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 y PH600 /
PF800 PHENOLIC 2020 los cuales tienen espesores detallados en el apartado

de materiales, 0.22, 5 y 10mm respectivamente.

Resultado estructural — propuesto

mLation) Cartocens couga smt-um B

Ucest | Canocenia_cosida_sim ; Solution 1 resultado
Subcase - Statio Loads 1, Paso estatica 1
Desplazamiento - Nadal, Magnitud
Min. 0.000, Max , 7.624, Unidades = mm
Deformacidn : Desplazamiento - Nodal Magnitu

l 7624

6.98¢

6.354

5718

5.083

4.448

Figura 52: Desplazamiento nodal — propuesta 1.

Fuente: Autor
Como resultado de la solucion estructural de la propuesta 1 se tiene que el

modelo tiene un desplazamiento minimo de Omm y maximo de 7.624mm.

Resultado indice de fallos — propuesto 1
Se ha revisado los indices de fallos de la propuesta 1, la cual todos cumplen el

criterio de Tsai-wu indice de fallos menor que uno.
62




-

PS— [T S——————— g

Rembade:  vits  Lasinsdo:  apieacion

Carrocaria_cosida_smi - Laminale Pos Reporl 1 = Graphical Report 1 resultaa resubado
bcass - , Pasn. 909959
Wl Abs F1 - Ply 1 - Elgmansal. Egcalpr
Mlin + 0 (526852, Mdx  0.00161438, Unidsdes = Sin undades.
I 0.00161486.
0.0012868

B
0.000888244

0.000539892
0.00018154
-0.000176812
8 o 0085164

-0.000893516

000128187
000161022
000196857

6.00232682

7S

Sin unistades]

Figura 53:indice de fallas-propuesto 1.

Fuente: Autor

Se ha mostrado una Figura 53 en modo de muestra, los demas datos de cada

una de las laminaciones para la propuesta 1 se han revisado cuidadosamente

gue cumplan con el criterio de Tsai-wu.

Resultado del peso — propuesto 1

Se ha seleccionado verificacion de las propiedades del cuerpo soélido, para

conocer el peso de la propuesta 1.

RN = D=l R

<

Figura 54: verificacion de las propiedades del cuerpo sélido- propuesta 1.

NX Nastran PROPIEDADES DEL CUERPO SOLIDO -

Longitud total (elementos 1D): .860@BBE+8@ mm
Area total (elementes 20) : 5.303@04E+66 mm?

Volumel

Masa t

Centro de gravedad acerca del SISC globales
1.536596E+83 2.796726E-82 -2.798853E+81 mm

Momento de inercia del sistema de coordenadas globales
I(yy) I(zz) : 3.238840E+85 1.7910346+87 1.868683E+B7 kg:'mm
Ilyz) I(xz) : 1.263682E+02 2.247886E+01 -3.118185E+05 kg mm

I(x)
I(xy)

Momento de inercia del centro de gravedad
I(yy) I(zz) : 3.180207E+85 2.543851E+86 2.745396E+B6 kg'mm

I(xx)
I(xy)

Momentos principales de inercia
1(22) I(33) : 2.745868E+86 2.643851E+86 3.175491E+05 kg 'mm?

I(11)

Ejes p

2
3

n

otal

Ilyz) I(xz) @ -

rincipales
-8.013936 @.8
-2.080860 -1.
-2.999903  @.0

: 1.689720E+87 mm?

i 6.463617E+00 kg

1.514608E+02 2.753834E+B1 -3.383720E+84 kgomm?

66249 -8.999983
680000 -0.000245
66065 8.813936

Detall

es del elemento

Nimero

Etique

2574-7585, 9964-15852, 19128-22455, 32698-43189, 66477-67624, 77688-77678, 7
§3591-95375, 1@2774-196661, 14508-1562827, 177929-1788@4, 179283-180152, 180

156374
2089591
221651
331862
348778

de elementes

tas de elemento

-181161, 183392
-289642, 209783
-222338, 239298
-332465, 332562
-355358, 360223

: 210667

-187768, 19873@-191481, 192338-193565, 194556-196871, 2
-210359, 218566-211243, 211256-211279, 212379218189, 2
-2409@9, 242982-242998, 315141-318896, 319957322908, 3
-332619, 332672-333399, 333452-333535, 333632-334875, 3
-389724, 443220-477286, 489428-501247, 503315-528516

>

Fuente: Autor
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Los resultados del peso del monocasco de fibra de carbono para la propuesta 1

es 6.4636kg.

Laminaciones propuesto 2

Para la segunda propuesta se analiza los valores obtenidos en la propuesta 1 en

la zona con mayor desplazamiento nodal y las laminas con mayor esfuerzo se

aflade mas laminas para disminuir los desplazamientos.

LAMINACION | Cant NOMBRE DEL MATERIAL (mem) ang
1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 0
Cuerpo 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
superior 3 izq Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
3 0/90 0,22 0
1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 0
Cuerpo 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
superior 3 der Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
3 0/90 0,22 0
Ruedas Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 1 0,22 0
delanteras izq 0/90
Ruedas 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
delanteras der 0/90 ’
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
0/90 022 ) 0
szgf;gigﬁja 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
0,22 0
0/90
Asiento 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10 | o
respaldo
Base motor 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10
Base motor
escuadra 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10 0
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 2 0,22 0
superior 5 0/90
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Caja de torcion 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Refucear.go de ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
J Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Cuerpo 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
superior 4.1 0/90 '
Cuerpo inferior Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
> 2 0/90 0,22 0
1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 0
Cuerpo 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
superior 2.1 izq Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
2 0/90 0,22 0
1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 0
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Cuerpo 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
superior 2 izq > Fibra de carbono SE84L\(§/S/30RC200T Balanced woven 0.22 0
Cuerno 1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 0
< :ri(r)F:Z L 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
P ’ Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
der 2 0/90 0,22 0
1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 0
Cuerpo 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
superior 2 der Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
Erente inferior 5 Fibra de carbono SE84L\(§/$(I)?C200T Balanced woven 0,22 0
Frente superior 5 Fibra de carbono SE84L\0//é(I)?C200T Balanced woven 0,22 0
1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 0
Cuerpo 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
superior 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
Rueda 3 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
posterior 0/90 '
Anclaje de. Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
rueda posterior 5 0/90 0,22 0
izq
Anclaje de. Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
rueda posterior 5 0,22 0
der 0/90
Cuerpo inferior Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 3 0/90 0220
Base cinturon 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
1 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Base cinturon 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
11 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Caja dG:-ltormon 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
Caja ‘feol:?rc'o” 1 | Fibrade carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 | 0
Caja (it?ztgruon 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0

Tabla 25: Laminaciones propuesta 2.

Fuente: Autor

En las laminaciones propuestas 2 se ha considerado el refuerzo del cuerpo
superior con ECA y fibra de carbono unidireccional, que se aplica a partes del
cuerpo superior del monocasco, la ubicacién especifica de la fibra de carbono
unidireccional se la realiza en el interior del monocasco para obtener el mismo

terminado en el vehiculo en la capa exterior.

Resultado estructural — propuesto 2
Ingresamos en al médulo de simulacion de NX Unigraphics en el navegador de

post-procesamiento, seleccionamos la solucion realizada y en la cual tenemos el
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moédulo estructural que contiene el desplazamiento nodal, que se muestra a

continuacion:

NXNast | Carroceria_cosida_simi1 - Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Wi+ 0.000, Max : 2.720, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

I 2720
2493
[ ]

2.267 2

2.040

1.813

(MASTE

I 0.680
I 0.453
0.227

Iooim

Figura 55: Desplazamiento nodal — propuesta 2.

Fuente: Autor

El desplazamiento nodal maximo para la propuesta 2 es 2.720mm, con lo cual

se observa que se ha reducido el desplazamiento nodal de las ldminas usadas

en el monocasco.

Resultado indice de fallos — propuesto 2

El indice de fallos de acuerdo al criterio de Tsai-wu para la propuesta 2 se lo

representa en la siguiente figura:

5 % sll-28 2
o Rl ¢ Grmuincin) Canocerin_comde_smtaim B X
=t
@ . ia_cosida_swn ; Lamnate Post Report 1 — Graphical Report 1 resultado resuftado
b + & Subcase - Ststic Loads 1, Paso eslético 999998
= s hax Abs F1- Ply | - Eiemenial, Facalar
== [ Min -0 00216382, M : 000211345, Unicadss = Sk unidedss
ol = 00021188
¢ i
% e Iom-mm
CHEE m
% s
o s
= s
i
% =
‘s
=
s
13
@ =
s
=
o ‘.
in
IR
18
- ‘e
@ &
- -
£ L&
i

9325
-0 00145011
000180595
0 m}zmaz

=~

< | 15in unidades]

Figura 56: indice de fallas-propuesto 2.

Fuente: Autor
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Se considera el primer valor como un ejemplo para el criterio de indice de fallos,
se han revisado todos los valores de cada lamina, que cumplan con el criterio de

Tsai-wu, el cual indica que el indice de fallos debe ser menor que 1.

Resultado del peso — propuesto 2
En el apartado de verificacidon de las propiedades del solido se ha verificado el

peso del monocasco el cual se muestra en la siguiente Figura:

(RN ==Y =Y R 2 A S

Longitud total (elementos 10D): @.808888E+28 mm
Area total (elementos 2D) : 5.393894E+86 mm?
Volumen ¢ 2.158573E+87 mm?

Masa total 1 7.209547E+00 kg

Centro de gravedad acerca del SISC globales
1.516621E+83 -1.845946E+88 -1.144819E+81 mm

Momento de inercia del sistema de coordenadas globales
I(xx) I(yy) I(zz) : 4.0925884E+@5 1.95935@E+87 1.973384E+87 kg mm?
T(xy) T(yz) Iixz) : -1.825805E+B4 -1.774479E+83 -1.0923697E+B5 kg mm?

Momento de inercia del centro de gravedad
T(xx) I(yy) I{zz) : 4.815482E+@5 3.B@9593E+86 3.15@B52E+86 kg -mm?
I(xy) I(yz) I{xz) : 1.9358309E+@83 -1.926812E+@3 -6.72B087E+84 kg mm?

Momentos principales de inercia
I(11) I(22) I(33) : 3.151723E+86 3.@@957BE+B6 3.998927E+85 kg mm?

Ejes principales
1: -8.824445 -8.013219 -8.999614
2 : ©.e01@83 -0.999912 @.@13196
3 ¢ -B.9997@1 -8.88@8768 B.824458

Numero de elementos 1 218641

Etiquetas de elemento

2574-7585, 9984-16852, 19128-22455, 32698-43189, 66477-67624, 776@B-77678, 7
83591-95375, 182774-1@6661, 145888-162827, 177929-178384, 179283-186152, 188
180874-181161, 183392-18776@, 19873@-191481, 192338-193565, 194556-196871, 2
289591-2@9642, 212379-218189, 228931-22117@, 221651-22233@8, 239293-248989, 2.
315141-318896, 319957-322988, 329713-331525, 331862-332465, 332562-332p19, 3
333452-333535, 335525-347817, 348778-35535@, 368223-389724, 443228-477286, 4
5@3315-53@221

< >

Figura 57: verificacion de las propiedades del cuerpo sélido- propuesta 2.

Fuente: Autor

Se verifica que en la pantalla de informacién de la verificacion de propiedades

del cuerpo solido se tiene un peso de 7.209kg.

Laminaciones propuesto 3

Para obtener la informacion acerca de las laminaciones aplicadas en el
monocasco de fibra de carbono, nos colocamos sobre laminaciones damos clic
derecho y seleccionamos informacion, un resumen de toda la informacién

recibida se la presenta en la siguiente tabla:
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LAMINACION | Cant NOMBRE DEL MATERIAL (mm) ang
1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 90
Cuerpo 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
superior 3 izq Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
3 0/90 0,22 0
1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 90
Cuerpo 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
superior 3 der Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
3 0/90 0,22
Ruedas Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 1 0,22 0
delanteras izq 0/90
Ruedas Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0,22 0
delanteras der 0/90
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
0/90 022
R%fg?g;gﬁja 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0,22
0/90
Asiento 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10
respaldo
Base motor 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10
Base motor
escuadra 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 2 0,22 0
superior 5 0/90
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Caja de torcion 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Re‘c“g;o de ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
J Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
Cuerpo 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
superior 4.1 0/90 '
Cuerpo inferior Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
> 2 0/90 0,22 0
1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 90
Cuerpo 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
superior 2.1 izq Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
2 0/90 0,22
1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 90
Cuerpo 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
superior 2 izq Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
2 0/90 0,22
Cuerno 1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 90
su erioFr)Z 1 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
P ' Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
der 2 0/90 0,22
1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 90
Cuerpo 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
superior 2 der 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022

0/90
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Frente inferior > Fibra de carbono SE84L\C§/£/;0RC200T Balanced woven 0.22 0
Frente superior 5 Fibra de carbono SE84L\C%ORC200T Balanced woven 0,22 0
1 Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional 0.3 90
Cuerpo 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
superior 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
Rueda Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 3 0,22 0
posterior 0/90
Anclaje de_ Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
rueda posterior 5 0/90 0,22 0
izg
Anclaje de :
rueda posterior 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0.22 0
der 0/90
Cuerpo inferior 3 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
1 0/90 !
Base cinturon 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
1 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Base cinturon 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
11 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Caja ditorc'on 1 | Fibrade carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 | 0
Caja f%é‘;rc'on 1 | Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 | 0
Caja ‘ieiztgrc'on 1 | Fibrade carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 | 0

Tabla 26: Laminaciones propuesta 3.

Fuente: Autor

En la propuesta 3 las laminaciones se han realizado manteniendo los materiales,

pero usando el material fibra de vidria unidireccional en direccién perpendicular

a la direccion principal de las laminas, por lo cual se aplica un angulo de 90

grados, con lo cual se genera los siguientes resultados.

Resultado estructural — propuesto 3

En la solucion de la propuesta 3 se tiene un desplazamiento el cual se representa

Figuramente en la siguiente figura.
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(Simulacién) Carroceria_cosida_siml.sim [ X

Navegador de postprocesamiento |
Nombre Color | Descrip
18 Carroceria_cosida_sim1
~ [ Solution 1 NXNast | Camoceria_cosida_sim1 : Solution 1 resultado
L g Structural Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
4B Desplazamiento - No. Dasplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max ; 2,766, Unidades = mm

+ s Rotacién - Nodal 0, . .
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magritud

-+ iy Esfuerzo - Elemental
+ s Esfuerzo - Elemento: I 2.766
2,535

+ B Deformacion - Elem...
+ By Deformacion - Elem...
+ B Fuers de reaccion - . [ | zc

+ fls Momento de reaccié,

2.308

+ @ Resultantes de la cés.
+ s Resultantes de s css.
=y Esfuerzo en laminas 2074

+ By Deformacién en lami

- 4 Laminate Post Report 1 Acceso 1.844
4§ Graphical Report 1 Laminat
|2 Resultados importados
EBVentanas 1.613
- [l Pioteos de contomo

- G Post View | (MASTE 1.382
+ A Elementos 2D
+BA Anctaciones
+ [ SISC de resultado

By Plantillas

Figura 58: Desplazamiento nodal — propuesta 3.

Fuente: Autor

En la propuesta 3 se ha generado una solucion, teniendo un valor de 2.766mm

de desplazamiento nodal del monocasco, teniendo una mejora en

desplazamiento de acuerdo a la propuesta 1y 2.

Resultado indice de fallos — propuesto 3

El indice de fallos de acuerdo al criterio de Tsai-wu, se describe mediante un

ejemplo graficamente en la siguiente figura.

NX W 9 - - o @& cmbirenteventanas []vertana - NXT2 - Preprocessmientofpostprocesamiento SIEMENS  _
moo  Resutados  Vista  Laminados  Aplicacion 5@ a
5 8 .. ' Ik eodercstrcoine — » D4 g o @

S i 4 Tipo de objeto de simutsdon = ] - 4 - "

g Tipo de “r— Mis Mosier lovertlaviusizacén Mostrer  Mostrar s
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Figura 59: indice de fallas-propuesto 3.

Fuente: Autor
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Revisando cada indice de fallos se ha revisado que el valor maximo para cada
lamina es menor que uno (1), por lo cual podemos decir que si cumple con el

criterio de Tsai-wu.

Resultado del peso — propuesto 3
La verificacibn de propiedades del cuerpo solido nos entrega la siguiente

informacion para las laminaciones realizadas en la propuesta 3.

RIS RS R E

Longitud total (elementos 1D): 0.0@@0RGE+0 mm
Area total (elementos 20) : 5.393094E+86 mm?
Volumen : 2.158573E+87 mm?

Masa total i 7.209547E+88 kg

entro de gravedad acerca del SISC globales
1.516621E+83 -1.84594GE+00 -1.144819E+81 mm

Momento de inercia del sistema de coordenadas globales
I(xx) I(yy) I(zz) : 4.825084E+65 1.059350E+87 1.973304E+27 kg mm
I(xy) I(yz) I(xz) : -1.B25895E+84 -1.774479E+03 -1.923697E+85 kg mm

Momento de inercia del centro de gravedad
I(xx) I(yy) I(zz) : 4.815462E+85 3.8@9593E+06 3.150852E+86 kg mm
I(xy) I(yz) I(xz) : 1.935839E+83 -1.926812E+83 -6.728@B7E+B4 kg -mm

Momentos principales de inercia
I(11) I(22) I(33) : 3.151723E+B6 3.0@057PE+B6 3.998027E+05 kg mm

£jes principales
1: -8.824445 -8.813219 -8.999614
2 : ©.801883 -8.999912 8.81319%
3 -8.999781 -2.8808768 ©.824458

Nimero de elementos  : 218641

Etiguetas de elemento

2574-7585, 9984-16852, 19126-22455, 32698-43189, 66477-67624, 77668-77678, 7
83591-95375, 182774-186661, 145688-162827, 177929-178864, 179283-186152, 188
186874-181161, 183392-187760, 190730-191401, 192338-193565, 194556-196071, 2
209591-209642, 212379-218189, 220931-22117@, 221651-22233@, 239298-240909, 2
315141-318896, 319957-322908, 329713-331525, 331862-332465, 332562-332619, 3
333452-333535, 335525-347817, 348778-355350, 360223-339724, 443220-477286, 4
563315-530221

< >

Figura 60: verificacion de las propiedades del cuerpo sélido- propuesta 3.

Fuente: Autor
La lectura de la informacion que se muestra en la Figura anterior se identifica
que tiene un peso de 7.209kg manteniendo el peso que se tiene en la propuesta
2, este valor permanece constante porque se usa la misma cantidad de material
de fibra de carbono, con la diferencia que la fibra de carbono unidireccional se
ubica perpendicular a la direccion de los vectores generados en los recolectores

de malla 2D.

Laminaciones propuestas 4
Para la las laminaciones en la propuesta 4 se ha considerado trabajar solo con
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 la cual es una fibra
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de carbono entramada que tiene las mismas propiedades en el médulo de Young

en dos direcciones, las laminaciones propuestas se indican en la siguiente tabla.

LAMINACION Cant NOMBRE DEL MATERIAL (mem) ang
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
< %‘:iirrp;iz 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
P q Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
3 0/90 0,22 0
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
< 2;}?}:"3" der ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
P Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
3 0/90 0,22 0
Ruedas Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 1 0,22 0
delanteras izq 0/90
Ruedas 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
delanteras der 0/90 !
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
0/90 022 0
R%fg?;gigﬁja 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
0,22
0/90
Asiento 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10 | 0
respaldo
Base motor 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10
Base motor
escuadra 2 PH600 / PF800 PHENOLIC 2020 10
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 2 0,22 0
superior 5 0/90
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Caja de torcion 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Refuc‘;r.zo de 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
J Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Cuerpo Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
. 2 0,22 0
superior 4.1 0/90
Cuerpo inferior Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
2 2 0/90 0,22 0
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
< gr:frrgol > 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
P =120 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
2 0/90 0,22 0
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
< il:iirrp;iz 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
P q Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
2 0/90 0,22 0
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Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0,22
Cuerpo 0/90
superior 2.1 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
der Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
2 0/90 0,22
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
< (;‘rjif)?pzo dor 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
P Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22
Frente inferior 5 Fibra de carbono SE84L\0//é(I)?C200T Balanced woven 0,22 0
Frente superior > Fibra de carbono SE84L\O///9(I)?C200T Balanced woven 0.22 0
Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
55“52231 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5
P Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 0/90 0,22 0
Rueda 3 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 022 0
posterior 0/90 '
Anclaje de. Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
rueda posterior 5 0/90 0,22 0
izq
Anclaje de_ Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
rueda posterior 5 0,22 0
der 0/90
Cuerpo inferior Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven
1 3 0/90 0,22 0
Base cinturon 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
1 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Base cinturon 5 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
11 4 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 2020 5 0
Caja deltorC|on 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0
Caja f%grc'o” 1 | Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 | 0
Caja (it?ztcc])ruon 1 Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 | 0,22 0

Tabla 27: Laminaciones propuesta 4.

Fuente: Autor

En la tabla se muestra las laminaciones generadas para la propuesta 4, el
monocasco se ha reforzado usando fibra de carbono entramada, Fibra de
carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90, con la cual se tiene los

siguientes resultados.

Resultado estructural — propuesto 4
En la solucion de la propuesta 4 se ha generado el grafico de desplazamientos

nodales los cuales se muestran en la siguiente Figura:
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NeNa Carnroceria_cosida_sim 1 : Solution 1 resultado
‘Subcase - Statio Loads 1, Paso estitico 1

Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min . 0.000, Max . 2.479, Unidiades = mm

I 2479
2212
|

1.446

1238

!1033
0.826
|0620

0413
lDZQ7

Figura 61: Desplazamiento nodal — propuesta 4.

Fuente: Autor
En la propuesta 4 generada con fibra de carbono entramada 0/90 se tiene un
valor de desplazamiento maximo de 2.479mm la cual se realizara la comparacion

con las demas propuestas realizadas.

Resultado indice de fallos — propuesto 4
Segun el criterio de Tsai-wu se presenta el indice de fallos creados de acuerdo
al reporte figura, que tiene la siguiente representacion grafica.

NX W 9 B - o @ combirentreventinas [ vertana - 5 entofpostorocesamiento siEMENs - O X
& »> 9

el ¢ (Smuiscicn) Camocesia.c:

\ Carroceria_cosida_sim1 : Laminate Post Report 1 - Graphical Repor! 1 resuttado resultado
Acce Subcase - Static Loads 1, Paso estético 989998
Lo Max Abs F| - Ply 1 - .
Min : -0.00279305, Méx : 0.00201224. Unidades = Sin unidades

080201224

Color  Descrip

[

BE =0 &R (v i

E o

Y » & i &F

&)

— 000119129

‘e

"
-

-0.00158173

L)

-000199217

-0.00230261

0 u(ingans
~

Sin unidades]
v

Figura 62: indice de fallas-propuesto 4.
Fuente: Autor
El indice de fallos se ha revisado en todas las ldminas las cuales si cumplen con
el criterio de Tsai-wu, indice de fallos menor que uno.
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Resultado del peso — propuesto 4
Para la comparacion de resultados también se requiere el valor del peso del
monocasco el cual se lo muestra en la tabla de informacion de la verificacion de

las propiedades del cuerpo sdlido.

L} Informacisn ? -0

Bl By 3| % [#]|%|E =

Eongitud total (elementos 1D): ©.800@@8E+06 mm
Area total (elementos 2D) : 5.393@94E+86 mm?
Volumen : 2.158266E+87 mm?

Masa total 1 7.077262E+00 kg

Centro de gravedad acerca del SISC globales
1.519525E+83 -1.949854E+8@ -1.412252E+81 mm

Momento de inercis del sistema de coordenadas globales
I(xx) I(yy) I(zz) : 3.883B25E+B5 1.929824E+87 1.942213E+87 kg-mm?
I(xy) I(yz) I(xz) : -1.939172E+B4 -1.81287BE+83 -2.13944BE+85 kg-mm

Momento de inercia del centro de gravedad
I(xx) I(yy) I{zz) : 3.869441E+85 2.947739E+86 3.081812E+856 kg mm?
I(xy) I(yz) I{xz) : 1.568561E+83 -2.@8@767AE+83 -6.2087813E+84 kg mm?

Momentos principales de inercia
I(11) I(22) I{33) : 3.88247@E+86 2.947711E+86 3.855138E+85 kg -mm?

Ejes principales

1: -@.e230le -0.814628 -2.999628
2 : ©.888967 -0.9995393 0.91461@
3 : -8.999735 -8.888638 6.823822

Nimero de elementos + 21@641

Etiquetas de elemento

2574-7585, 9984-16852, 19128-22455, 32698-43189, 56477-67624, 77688-77678, 7
83591-95375, 182774-186661, 145636-162827, 177923-178304, 179283-130152, 180
180874-181161, 183392-18776@, 190738-191481, 192338-193565, 194556-196071, 2
209591-209642, 212379-218189, 220931-22117@, 221651-22233@, 239298-240909, 2
315141-318896, 319957-322988, 329713-331525, 331862-332465, 332562-332619, 3
333452-333535, 335525-347817, 348778-355358, 368223-389724, 443220-477286, 4
583315-538221

< >

Figura 63: verificacion de las propiedades del cuerpo sélido- propuesta 4.

Fuente: Autor

La verificacion de las propiedades del cuerpo solido nos indica que tenemos un

peso total de las laminaciones de 7.007kg.
3.7.Comparacion de resultados

Comparacion de materiales
Se ha creado nuevos materiales en la libreria local de siemens NX, los materiales
creados son Fibra de carbono SE84LV / RC200T Balanced woven 0/90 y Fibra
de carbono SE84LV / UD HEC300 Unidirectional también se han revisado los
valores ingresados al programa de los materiales ECA - R 4.8-64 HONEY COMB
PAPEL y PH600 / PF800 PHENOLIC las cuales han sido usados en las
diferentes propuestas de laminaciones del monocasco.
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Los parametros mas influyentes en nuestro analisis se expresan en la siguiente

tabla:
~
m 8 ™ o a
= O = o = >
O O - 0o S - <
N > > q Q> 3 °
L L a X n o o 5
Z T 3 N 2 R
o o T 9 2 o 9 =
Material ABS | T Qo S r S s 9 ° B
I < o TR 2 c co 5
1 o LL m O\ o] C_G o]
0 o o g [SEr- S 8
< ~ > > O Mm o ®
x S 5 = P~ v O
! [$} m = — 8 T w
3 3 zz |20 | §°
I S g i i
1.05 0.000147
CP 64 - -
e-6 kg/mm3
d (kg/mm3)
1.05
PR 6 64e-9 293e-9 - 1,49e-03 1,51e-03
e_
2000
CP 152 1900 68000 - -
000
(E) (MPa)
2000
PR 152 1900 - 62450 130330
000
CP - 14.9 1900 68000 - -
(E2) (MPa)
PR - 14.9 1900 - 62450 7220
CP - 2715 23600 4703.72 - -
(E3) (MPa)
PR - 2715 23600 - 31225 7220
CP | 0.4 | 0.2606 0.35 0.25 - -
NU12
PR | 0.4 | 0.2606 0.35 - 0.337 0.337
CP - 0.219 0.35 0.25 - -
NU23
PR - 0.219 0.2 - 0.337 0.018
CP - 0.224 0.35 0.1 - -
NU13
PR - 0.224 0.2 - 0.01 0.018
CP = Cdalculos previos
PR = Calculos propuestos
d = densidad

E = Médulo de Young

UN = Coeficiente de poisson

Tabla 28: Comparacion de propiedades de materiales aplicados.

Fuente: Autor
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Comparacion de zonas

Se presenta la tabla de zonas de los célculos previos.

Recolector de malla Propiedades fisicas
Nombre Tipo Propiedad de la cascara | tipo Etiqueta
C3A ThinShell 3 Capas Laminate 3
P1 ThinShell 1 Capa Laminate 4
J1A ThinShell c20c Laminate 6
Ventanas ThinShell PSHELL1 PSHELL 8
Asiento ThinShell Asiento Laminate 15
Soporte Motor ThinShell 5CR Laminate 9
C5 ThinShell 2 Capas Laminate 12
JiB ThinShell c5¢ Laminate 14
J2 ThinShell c5c Laminate 14
C3B ThinShell 2 Capas Laminate 12
C2A ThinShell 3 Capas Laminate 3
C2B ThinShell c5¢ Laminate 14
C1A ThinShell 2 Capas Laminate 12
C1lB ThinShell c5¢c Laminate 14
C4 ThinShell 2 Capas Laminate 12
El ThinShell 5CR Laminate 9
cicC ThinShell 3 Capas Laminate 3
Soporte cinturon ThinShell 5CR Laminate 9
Contorno ThinShell 3 Capas Laminate 3
Caja frente ThinShell 1 Capa Laminate 4

Tabla 29: zonas de los calculos previos.

Fuente: Autor

A continuacion, se presenta las zonas propuestas:

Recolector de malla 2D Tipo Propiedades de la cascara
Cuerpo superior 3 Laminado Laminacién
Ruedas delanteras Laminado Laminacién
Refuerzo caja de torcién | Laminado Laminacién

Ventanas Pshell Pshelll ABS
e=8mm

Asiento respaldo Laminado Laminacién
Base motor Laminado Laminacién
Superior 5 Laminado Laminacién
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Caja de torcion Laminado Laminacién
Refuerzo de caja Laminado Laminacién
Superior 4 Laminado Laminacién
Cuerpo Inferior 2 Laminado Laminacién
Superior 2 Laminado Laminacién
Frente Laminado Laminacién
Superior 1 Laminado Laminacién
Rueda posterior Laminado Laminacién
Anclaje ruedas post Laminado Laminacién
Cuerpo inferior 1 Laminado Laminacién
Base cinturdn Laminado Laminacién
Unién cuerpo Laminado Laminacién
Caja de torcion ang Laminado Laminacién

Tabla 30: zonas propuestas monocasco UPV.

Fuente: Autor

Se reviso las zonas en los célculos previos y se ha visualizado que tenia 18

propiedades de cascara con la misma configuracién y no tienen influencia en la

aplicacion de las laminas ya que en la féormula de apilamiento se encuentra

Heredado de la laminacion.

£} Modelador de laminado

Propiedades del madulo Solver A |
Tabla de propiedades fisicas A
Loiere Laminacion 1 Irevertir las ldminas y Ic
BHipen 16 Id Composicidn Grosor | Angulo | Descripeion Propiedad del ..,
Propiedades A
Masa no estructural 0 kafrm® -~ -
Coeficiente de amortiguacidn | 0 -
[ Peticidn de salida de esfuerzo o deformacidn
Formato de salida PCOMPG -
Opciones de laminado Minguno -

Propiedades del laminado A

Farrnula de apilamiento Heredado de Larinacidn -

Talerancia angular de lazona 10 -

Ternperatura de referencia 20 T -

Teoria de falla de liminas Tsai-Uu A

Teoria de fallo interlaminar MNinguno -

Perrnisibles interdaminares

Tensian de corte para unian

Validacion

Optimizacian

Utilizar los permisibles de laminad v

1000000 Mimm™2 (MPa) + -
A

i} 0

Q
A

Cancelar

Figura 64: Modelado de laminado — formula de apilamiento.

Fuente: Autor
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Al aplicarle en formula de apilamiento, heredar de laminacién se esta dando

libertad para crear las diferentes configuraciones de laminas en el modulo de

laminaciones globales y aplicarlas de forma independiente a las caras

poligonales, como se observa en el capitulo de modelado de laminaciones.

Comparacion de laminaciones

En los célculos previos se registra muchas laminaciones con las mismas

caracteristicas internas las cuales se agruparan para generar un mejor

drapeado, a continuacion, se muestra las laminaciones de calculos previos:

LAMINACION NOMBRE DEL MATERIAL GI?'\(ZI\S/I)OR ANG
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
3 Capas (3Al) M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
3 Capas (3AD) M49/48%/200T2X2/CHR-3K !
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPI resina epoxi
1 Capas (P1l) MA49/48%/200T 2X2/CHR-3K g P 0,235 0
CARBON FIBER HexPlI resina epoxi
1 Capas (P1D) | \149/4806/200T2X2/CHR-3K g i 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
J1A ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
Asiento PH600 / PF800 PHENOLIC 10 0
PH600 / PF800 PHENOLIC 10 0
PH600 / PF800 PHENOLIC 10 0
5Capas (SSP)  I5p566PF800 PHENOLIC 10 0
PH600 / PF800 PHENOLIC 10 0
5Capas (SPB)  I5r566 7 PF800 PHENOLIC 10 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
C5(2 capas) M49/48%/200T2X2/CHR-3K : : ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPI resina epoxi
J1B c20c M49/48%/200T 2X2/CHR-3K / P 0,235 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
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CARBON FIBER HexPly

resina

epoxi

M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '

J2 c5¢ ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

C3B (2 Capas) S | ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

C3B (2 Capas) Al - -

CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0

C3B (2 Capas) [ M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

AD CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0

C2A (3 Capas) M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

C2B (c5c) 11 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '

C2B (c5c) 12 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

C2B (c5c) D1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

C2B (c5c) D 2 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0

C1A (2 Capas) B M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
C1A (2 Capas) A - -
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '

C1B c5c A ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’

ClBc5c B | Espuma 5 0

CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0,235 0

M49/48%/200T2X2/CHR-3K
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CARBON FIBER HexPly

resina

epoxi

MA49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
C1B c5¢c B D PH600 / PF800 PHENOLIC 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
C4 (2 Capas) M49/48%/200T2X2/CHR-3K _ _ '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPlI resina epoxi
E1(5Capas) | | 1o 1agon/200T2X0ICHR3K i 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPlI resina epoxi
E1(5Capas) D | 1iioagon/200T2X0ICHR3K i 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPI resina epoxi
C1C 3 Capas M49/48%/200T2X2/CHR-3K g i 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
SC Scapas 1 ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
SC5Capas 2 I'ECA-R 4.8.64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL 5 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0

M49/48%/200T2X2/CHR-3K
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CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi

Contorno i M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi

Contorno 2| M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi

Contorno 1D M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0.235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K '
CARBON FIBER HexPly resina epoxi

Contorno 2D M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi 0.235 0
M49/48%/200T2X2/CHR-3K ’
CARBON FIBER HexPly resina epoxi

CF1Capal M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0,235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi

CF1Capa2 M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0.235 0
CARBON FIBER HexPly resina epoxi

CF1Capas M49/48%/200T2X2/CHR-3K 0.235 0

Tabla 31: laminaciones de calculos previos.

Fuente: Autor

Se realizo una nueva identificacion de secciones o zonas del monocasco las

cuales se encuentran en la Tabla 13: Establecimiento de las zonas dentro del

monocasco, en estas zonas se ha asignado los diferentes materiales como se

indica en las tablas, Tabla 24:Laminaciones propuesta 1, Tabla 25:

Laminaciones propuesta 2, Tabla 26: Laminaciones propuesta 3 y Tabla 27:

Laminaciones propuesta 4.

Laminaciones NOMBRE DEL MATERIAL (mm) ang Descripcion
mm
Fibra de carbono SE84LV /
0,22 0
RC200T Balanced woven 0/90 o o
Laminaciones iniciales en
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB o
Propuesta 1 5 0 condiciones actuales del
PAPEL 2020
monocasco
PH600 / PF800 PHENOLIC
10 0
2020
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Propuesta 2

Propuesta 3

Propuesta 4

Fibra de carbono SE84LV /
RC200T Balanced woven 0/90
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB

PAPEL 2020
PH600 / PF800 PHENOLIC
2020
Fibra de carbono SE84LV / UD
HEC300 Unidirectional

Fibra de carbono SE84LV /
RC200T Balanced woven 0/90
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB

PAPEL 2020
PH600 / PF800 PHENOLIC
2020
Fibra de carbono SE84LV / UD
HEC300 Unidirectional

Fibra de carbono SE84LV /
RC200T Balanced woven 0/90
ECA - R 4.8-64 HONEY COMB

PAPEL 2020

PH600 / PF800 PHENOLIC

2020

0,22 0
5 0
10 0
0.3 0

0,22 0
5 0
10 0
0.3 90

0,22 0
5 0
10 0

Refuerzo de
laminaciones en
secciones criticas
afiadiendo ECA + fibra
de carbono unidireccional

en angulo de 0 grados

Refuerzo de laminas del
cuerpo superior con ECA
+ fibra de carbono
unidireccional en &ngulo
de 90 grados respecto a
la orientacién de la

cascara

Refuerzo de laminas del
cuerpo superior con ECA
+ fibra de carbono 0/90

Tabla 32: Resumen y comparacion de laminaciones.

Fuente: Autor

Resumen de los resultados propuestos

Se realiza una tabla de resumen de las propuestas realizadas, la cual incluye

resultados estructurales(desplazamiento), indice de fallos, Peso del monocasco

Desplazamiento

nodal Max (mm) Peso (kg) indice de fallos
Propuesta 1 7.624 6.4636 Si cumple <1
Propuesta 2 2.720 7.209 Si cumple <1
Propuesta 3 2.766 7.209 Si cumple <1
Propuesta 4 2.479 7.007 Si cumple <1

Tabla 33: Resumen de los resultados propuestas.

Fuente: Autor
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Se muestran los valores resultantes de las cuatro propuestas realizadas para el

monocasco para el equipo IDF Eco Shell-maraton UPV, teniendo como

constante las cargas, restricciones y mallado.

4. Conclusiones

Se ha establecido los calculos previos de monocasco de fibra de carbono
para el equipo IDF Shell eco-maraton de la Universitat Politecnica De
Valencia, teniendo en cuenta el modelo, materiales, mallado y
laminaciones aplicadas.

Se establecid las zonas en el monocasco, dividiendo al monocasco en
partes, Cuerpo, Ruedas, Caja de torci6, Ventanas asientos, Base de
motor, las cuales tienen su descripcion, una figura y se le asigna un
recolector de malla 2D, de tipo laminacion y sus propiedades, heredado
de laminacion con teoria de fallos basado en el criterio de Tsai-wu,
teniendo 20 un total de 20 zonas establecidas.

Se han detallado los materiales con los cuales se ha realizado las
diferentes propuestas, ABS, Fibra de carbono SE84LV / RC200T
Balanced woven 0/90, Fibra de carbono SE84LV / UD HEC300
Unidirectional, ECA - R 4.8-64 HONEY COMB PAPEL y PH600 / PF800
PHENOLIC son los materiales utilizados, las propiedades de los
materiales han sido indicados por la ficha técnica de cada fabricante.

Se ha realizado el analisis por elementos finitos de la estructura
monocasco de fibra de carbono del vehiculo Shell eco- maraton, y se tiene
gue cuatro propuestas indicadas y se identifica la propuesta de laminacién
4 que tiene el menor desplazamiento 2.540mm con un peso de 6.9456kg
y si cumple con la verificacion del indice de fallos en cada laminacién

segun el criterio de Tsai-wu.
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