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RESUMEN

“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de competicion elaborado
con materiales compuestos”

En el presente Trabajo Final de Grado se pretende realizar un estudio técnico
sobre los varios disefios realizados de un Arco Recurvo elaborado de fibra de carbono y
resina epoxi, destinado a la competicion de toxofilia.

La realizacion de este proyecto tiene como finalidad comprobar si se puede
realizar un Arco Recurvo de fibra de carbono con resina epoxi para, asi, reducir el peso,
mejorar la estabilidad y evitar los problemas causados por las variaciones en la cantidad
de humedad en el ambiente proximo.

Primeramente, se procede a explicar la evolucion de los arcos hasta llegar a los
arcos existentes en la actualidad, pasando por una breve explicacion del arco adaptado y
los materiales utilizados actualmente. Posteriormente se procedera a exponer la normativa
que se aplica al disefio del arco competitivo y seguidamente a realizar los disefios del arco
de fibra de carbono y resina epoxi.

Se realizaran simulaciones de carga sobre todos los disefios mediante el Analisis
de elementos finitos del software “SolidWorks” ® y se compararan entre si para
comprobar cudl de estos cumpliria con las condiciones necesarias y determinar la
velocidad a la que saldria una flecha cargada en su punto méaximo.

Finalmente se analizaran varios de los procesos de fabricacion para poder realizar
un estudio del coste y poder tener una estimacion del precio de fabricacién del arco y
realizar una comparativa con los productos del mercado.






SUMMARY

This dissertation undertakes a technical study of various carbon fibre and epoxy
resin recurve bow designs to be used for toxophiliac competition.

The purpose of the project is to verify whether a recurve bow can be made of
carbon fibre and epoxy resin to reduce overall weight, improve stability and mitigate the
problems normally associated with variations in the level of relative humidity in the
atmosphere.

First the evolution of bows will be covered; the types of bow commonly used, a
brief explanation of the adapted bow and the typical materials used in construction
today. As the bow is designed for competition, regulations will govern its specification,
and these will be outlined due to their importance in the subsequent design using the
materials specified.

To ensure compliance, load simulations will be undertaken on each of the
designs proposed using the Finite Element Analysis tool within the “Solid Works” ®
software application. In addition to seeking to meet the required specifications, the
maximum exit velocity of a standard arrow when loosed will be determined

Finally, a variety of manufacturing processes will be investigated to prepare an
analysis of their respective costs to estimate a manufacturing cost for the chosen bow
design for comparison with alternative products currently available.






RESUM

En el present Treball Final de Grau es pretén realitzar un estudi técnic sobre els
diversos dissenys realitzats d'un arc recorbat elaborat de fibra de carboni i resina epoxi,
destinat a la competicio de toxofilia.

La realitzacio d'aquest projecte té com a finalitat comprovar si es pot fer un arc
recorbat de fibra de carboni amb resina epoxi per poder reduir el pes, millorar I'estabilitat
I evitar els problemes causats per les variacions en la quantitat d'humitat en I'ambient
proper.

Primerament, s'explicara I'evolucid dels arcs conjunt als tipus d'arcs existents en
I'actualitat, passant per una breu explicacié de l'arc adaptat i els materials utilitzats
actualment. Posteriorment es procedira a exposar la normativa que s'aplica al disseny de
I'arc competitiu i seguidament a realitzar els dissenys.

Es realitzaran simulacions de carrega sobre tots els dissenys mitjancant I'Analisi
d'Elements Finits del programa “SolidWorks” ® i es compararan entre si per comprovar
quin d'aquests compliria amb les condicions necessaries i determinar la velocitat a la qual
sortiria una fletxa carregada en el seu punt maxim.

Finalment s'analitzaran tots els processos de fabricacié possibles per poder
realitzar un estudi del cost i poder tenir una estimacid del preu de fabricaci6 de l'arc i
realitzar una comparativa amb els productes del mercat.
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Abreviaturas

a Aceleracion

A Peso de la flecha en granos

a.C. Antes de Cristo

C, Coste de la empufiadura

cm Centimetros

Crnat.y Coste del material total

cos Coseno

Cp Coste de la pala

d Distancia que recorre la flecha en contacto con la cuerda
D Potencia del arco disefiado

d.C. Después de Cristo

E, Energia cinética

Epr, Madulo de elasticidad longitudinal de la fibra

E, Maodulo de elasticidad de la matriz

Err, Maodulo de elasticidad transversal de la fibra

E, Madulo de elasticidad en el eje de coordenadas X
E, Maodulo de elasticidad en el eje de coordenadas Y
E, Maodulo de elasticidad en el eje de coordenadas Z
F Fuerza aplicada a la cuerda

F Fuerza ejercida por la cuerda sobre la pala

ft Pies

GLTf Maodulo de cortadura longitudinal de la fibra

Gm Maodulo de cortadura de la matriz

Grr ; Maodulo de cortadura transversal de la fibra

Gxy Maodulo de cortadura en el plano XY

Gy, Maodulo de cortadura en el plano XZ
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Gy Maodulo de cortadura en el plano YZ

h Hora

IBO International Bowhunting Organization

J Julio

kg Kilogramo

L Apertura méxima del arco

Ib Libra

m Metro

ms Masa de la flecha

min Minuto

My, Masa de fibra de carbono en la empufiadura
Mg, Masa de fibra de carbono en la pala

mm Milimetro

MPa Megapascal

Mpe, Masa de resina epoxi de la empufiadura
Mge, Masa de la resina epoxi de la pala

mr, Masa total de la empufiadura

mr, Masa total de la pala

N Newton

S Segundo

Sm Tension de rotura a cortadura de la matriz
Sy Tension de rotura a cortadura en el plano XY
t Tiempo

uv Ultravioleta

% Velocidad

Vs Volumen de fibra

Vr Velocidad final
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v; Velocidad inicial
VM Von Mises

Peso adicional a la cuerda

X, Tension de rotura a compresion

Xer Tension de rotura a compresion de la fibra
Xem Tensidn de rotura a compresion de la matriz
X; Tension de rotura a traccion

Xir Tension de rotura a traccion de la fibra

Xem Tensidn de rotura a traccion de la matriz

Y. Tension de rotura a compresion en el eje Y
Y; Tension de rotura a traccion en el eje Y

€ Euro

° Grado

a Angulo entre F y F’ al encordar el arco

B Angulo entre F y F’ al cargar una flecha
Virs Coeficiente de Poisson longitudinal de la fibra
Vi Coeficiente de Poisson de la matriz

Vay Coeficiente de Poisson en el plano XY

Vyz Coeficiente de Poisson en el plano XZ

Vyz Coeficiente de Poisson en el plano YZ
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I.1. Antecedentes

1.1.1 El arte del arco v flecha:

[.1.1.1 Descripcion del Arco

Un arco es una herramienta utilizada antiguamente como arma mortal tanto en
guerras como en la caza, compuesta por dos partes principales: la estructura base,
compuesto por un mango y sus extremidades, y la cuerda, la cual debe tener cierta
elasticidad para poder proyectar la flecha.!-?

La estructura principal del arco solia estar formada por un cuerpo alargado de
madera con cierta flexibilidad. En cambio, la cuerda solia provenir de origen animal, ya
sea fabricada con tendones, ligamentos o pieles de esta. También se utilizaban algunas
fibras vegetales para fabricar la cuerda, siendo las mas conocidas las del cafiamo.’

Hoy dia el mango del arco se caracteriza por ser una estructura rigida compuesta
por un corazén de madera grueso recubierto con un refuerzo de fibra de vidrio o fibra de
carbono. Al hacer esto, los materiales mencionados actian de elemento rigido y
estabilizador del arco.**

Las extremidades del arco se fabrican utilizando un corazéon de madera con
refuerzos de fibras de vidrio o de carbono mucho mas finos y flexibles para poder realizar

los movimientos necesarios para la propulsion de la flecha.®>

La cuerda se hace, generalmente, de aramida', un material rigido y resistente para
cargar con las tensiones de disparar flechas continuas y repetitivamente.’

Estas estructuras permiten que, al estirar de la cuerda, se acumule energia, en
forma de tension en el arco la cual, al soltar la cuerda, es liberada y se convierte en energia
cinética transferida a la flecha.®

TFG, GRADO DE INGENIERIA MECANICA
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1.1.1.2 Historia v origen del arco v flecha

No se conoce con exactitud cudndo se invent6 el arco, pero, segun la Dra.
Ledesma?, se han hallado arcos que datan mas de 30.000 afios. Ademas, se han encontrado
grabados del hombre primitivo en cuevas donde es posible apreciar al hombre primitivo
utilizando el arco o una herramienta muy similar. !

El arco y la flecha llevan milenios siendo las armas principales para la caza y para
la guerra. El hombre cazador evolucion6 gracias a la evolucion del “Atlatl” al arco y
flecha. El “Atlatl” permitia cazar desde una distancia mas segura. Como podemos
observar en la siguiente figura, los Aztecas utilizaban el “Atlatl” como una lanza
disparada a distancia mediante el uso de un mango de madera con una curvatura que

encajaba al final de la lanza.””’

Figura 1. Dibujo de un azteca usando “Atlatl”

TFG, GRADO DE INGENIERIA MECANICA
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Los primeros arcos en diferenciar el mango de las extremidades fueron los
“Mollegabet”. Este arco proveniente del Neolitico se caracterizaba por tener un 50% de
la estructura rigida y el 50% restante formada por una estructura flexible. Todo el cuerpo
del arco se constituia de una sola pieza de madera. La peculiaridad de este arco es que se
componia por una empufiadura redondeada, justo a continuacién unas palas planas y de
poco espesor para darle flexibilidad y seguido de los extremos, los cuales eran rigidos y
mas gruesos. Otro arco procedente de la misma €poca, la cual se llamaba “Meare Heath”,
tenia la misma base que la “Mollegabet”, pero se podia apreciar mayor maestria artesanal,
ya que los artesanos que creaban dichos arcos, los adaptaban al cazador que iba a
utilizarlo.’

Figura 2. Réplica arco Mollegabet

Al paso del tiempo, el arco evoluciono6 hasta llegar a ser una de las armas mas
letales utilizadas en las guerras. Los mejores estrategas del mundo utilizaban a los
arqueros como arma principal, tanto de ataque como de defensa. La primera civilizacion
en usar los arcos como arma de guerra fueron los egipcios en el 3.500 a.C. los cuales
utilizaban arcos con una altura similar a la de su portador con flechas con punta de piedra
o bronce.®

En 1.800 a.C. los asirios modificaron el disefio del arco para crear un arco
constituido de cuero, marfil y madera. Vieron que estos materiales daban un perfil recurvo
y, gracias a ello, eran arcos mucho mas potentes que permitian lanzar la flecha a una
velocidad mucho mayor que sus precedentes, ademdas de proporcionar la ventaja de ser
mas pequeios y manejables. Esto creaba una gran ventaja cuando montaban en

caballo.%!?

En el siglo XI, en Normandia se desarroll6 el Arco Largo (o el conocido “Long-
bow”) que los ingleses se apoderaron de su uso después de la “Batalla de Hastings” en
1.066 d.C.>
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Cuando se comenzo a desarrollar y fabricar las armas de fuego, la popularidad del
arco y flecha decayd drasticamente, solo manteniéndose vivo para la diversion y el
entretenimiento. A partir del afio 1.600 se crearon muchas sociedades, eventos y
concursos relacionados con el tiro con arco, siendo el mas importante y longevo el
“Ancient Scorton Silver Arrow Contest”, el cual lleva vigente desde 1.673 hasta hoy dia.
En 1.787, mas de un siglo mas tarde, se permitid la participacion de las mujeres en el
concurso. Esto significo que el tiro de arco fue uno de los primeros deportes en incluir a
mujeres en su participacion.!!

En 1.900 se introdujo el tiro con arco en las Olimpiadas de Paris. En 1.904 y en
1.908 sigui6 la arqueria en los juegos, pero cayo en el olvido hasta los juegos de 1.920 en
Bélgica que volvié fugazmente y, a posteriori, se dejo de considerar un juego olimpico
debido a la falta de reglas universales para el deporte. En 1.930 en Polonia, se cre6 la
Federacion Internacional de Tiro con Arco (FITA) la cual regulé las normas por las cuales
se regian las competiciones de arqueria. A partir de entonces, aumento6 considerablemente
el interés como deporte y en 1.972 hizo su gran regreso a los Juegos Olimpicos.!?
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1.1.1.3 Tipos de Arco:

[.1.1.3.1 Arco Largo

El Arco Largo'3, o “Long-Bow”, es mayoritariamente conocido por su uso por
parte de los ingleses durante los siglos XV y XVI, pero no fue originario de alli. Los
historiadores no han llegado a la conclusion exacta de su origen, aunque se piensa que
proviene de Gales o Normandia en el siglo XI. El Arco Largo se caracterizan por ser de
una longitud similar o igual a la altura de su portador y, por ello, normalmente varia entre
1’2 y 2’1 m. El disefio del arco es basico, siendo toda una pieza y de una sola curvatura
que aborda todo el arco con una cuerda atada a los extremos. Se estima que los arcos
largos del siglo X VI lograban una tension de 72-82 kg (706°08-804°15 N), y tenian un
alcance efectivo de entre 168 y 228 m. Los arcos largos de la actualidad logran una tension
de alrededor de 27 kg (264’78 N) y un alcance efectivo de 180 m.

En la actualidad sigue habiendo competiciones de tiro con Arco Largo, pero no
son de gran relevancia mundialmente, principalmente se centran en Inglaterra.

Figura 3. Arco Largo
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[.1.1.3.2 Arco Recurvo

El Arco Recurvo'* fue inventado por los asirios en 1.800 a.C. caracterizado por
tener una segunda curvatura en los extremos de las palas en la direccidon contraria a la
curvatura principal del arco. Este disefio facilitaba su uso a caballo y permitia disparar
con mas potencia utilizando menos fuerza para su apertura. Las potencias que suelen
abarcar este tipo de arco varian entre 20 Ib y 60 Ib (9 kg y 27 kg respectivamente), y
aunque existen de mayor potencia, son muy escasos.

En la actualidad hay muchas competiciones a nivel mundial de tiro con Arco
Recurvo. La principal y més reconocida es el tiro a diana, tanto en competicion Olimpico
como Paralimpico.

Figura 4. Arco Recurvo.
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[.1.1.3.3 Arco Compuesto

El Arco Compuesto'®> o Arco de Poleas es un arco que funciona mediante dos
poleas descentradas en los extremos de las palas por donde pasa la cuerda. Gracias al
mecanismo de poleas se reduce considerablemente la fuerza necesaria para realizar la
apertura maxima del arco aun manteniendo la potencia de disparo. Ademas, al estar
fabricado con materiales compuestos y aluminio, se ven muy poco afectados por cambios
ambientales como la humedad, la temperatura, etc.

El Arco Compuesto también tiene su lugar en la competicion del tiro con arco,
siendo sus competiciones mas importantes los Juegos Mundiales de Tiro a Diana y los
Juegos Paralimpicos.

Figura 5. Arco Compuesto.
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1.1.2 El tiro con arco como deporte de alta competicion

Como se ha mencionado anteriormente, el tiro con arco paso de ser un arma de
guerra a un deporte competitivo a partir de la invencion de las armas de fuego en el siglo
XVI. Enrique VIII promovio el tiro con arco como deporte oficial en Inglaterra en 1.537,
lo cual llevo a la creacidn de la sociedad de arqueros conocida como “The Guild of Saint
George” (La Hermandad de San Jorge). La competicion més importante y que aun
persiste actualmente tuvo lugar por primera vez en Yorkshire, Inglaterra, en 1.673, el
“Ancient Scorton Silver Arrow Contest”.!!

El Tiro con arco lleg6 al rango olimpico en Paris en 1.900 y se celebrd en las
olimpiadas de 1.900, 1.904, 1.908 y 1.920. Después de 1.920 fue excluido de las
Olimpiadas al no constar de unas reglas internacionales concretas. En 1.930 se empezo6 a
intentar conseguir la readmision a los Juegos Olimpicos mediante la FITA. Esto no llego6

a ocurrir hasta 1.972, en Munich, donde se volvié a aceptar como Juego Olimpico.'?

.\, P

Figura 6. Arquero Olimpico.
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1.1.3 Arco Adaptado

En 1.948 se inici6 el tiro con arco adaptado'® en los Juegos Internacionales en
Silla de Ruedas, que, como indica el nombre, fueron creados para personas que utilizaban
sillas de ruedas. Hoy dia existen tres clasificaciones principales de tiro con arco adaptado
en las Para-Olimpiadas para la gente con discapacidades fisicas. Encontramos la ARW1
y la ARW2, las cuales incluyen personas con discapacidades en las extremidades
inferiores del cuerpo y utilizan sillas de ruedas; ademas se tiene la ARST en la cual
participa gente que puede andar aun teniendo discapacidades en estas extremidades.

En el ARW1 participa gente con Tetraplejia o casos graves de Paraplejia. Aqui
también se incluye aquella gente con amputaciones de ambos miembros inferiores con
alguna discapacidad motora del tren superior.

En el ARW2 los arqueros pueden ser parapléjicos o tener
un caso severo de diplejia con problemas de equilibrio del tren
superior.

Como podemos observar en la figura 7, existe un
dispositivo mecanico de liberacion el cual dispone de una adopcion
para que la persona pueda tirar de la cuerda con mas fuerza. Esto
facilita a una persona que no tiene el agarre necesario para, ya sea

por coordinacion o por fuerza, tirar de la cuerda del arco.

Participantes con problemas de tren superior utilizan . .

. . Figura 7. Dispositivo
arcos adaptados con un sistema de poleas y cableado para reducir  ,,ccanico de liberacion
la fuerza necesaria para mantener tensa la cuerda y asi poder tirar
con arco.
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1.1.4 Materiales utilizados en Arcos Recurvos

Actualmente los arcos recurvos se fabrican con varios materiales!’ y
combinaciones de estos. El material mas tradicional es la madera, la cual se ha utilizado
mucho a lo largo de la historia. Algunas de las maderas mas utilizadas han sido la madera
de Pacana, de Morera, de Nogal, de Fresno, de Cerezo, de Yuca, de Naranjo de los Osages,
de Limonero, etc.’

Hoy dia se combina el material tradicional ya mencionado con materiales
compuestos como la fibra de vidrio y la fibra de carbono.'® Los materiales compuestos se
usan como refuerzo para la madera, ya que haciendo esto se consigue unas propiedades
mecanicas mejoradas con menor peso, ademas de lograr que los cambios climaticos
afecten en menor medida el rendimiento del arco. En cuanto a las cuerdas, se utiliza
principalmente aramida o tereftalato de polietileno, que son materiales muy resistentes y
duraderos.

Figura 8. Madera nogal, fibra de vidrio y fibra de carbono.
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II. OBJETIVOS
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I1I.1 Objetivo General

Realizar un disefio de un Arco Recurvo realizado con fibra de carbono y resina
epoxi para evitar los cambios de prestaciones que tiene la madera bajo humedad y
temperatura.

I1I.2 Objetivos particulares

Los objetivos particulares para cumplir en este trabajo son los siguientes:

1. Disefiar y optimizar geométricamente un Arco Recurvo con la plataforma de
“SolidWorks™.

2. Analizar los predisefios y determinar cual es el mas adecuado.
3. Analizar los estados tensionales a los que se va a someter el Arco Recurvo.

4. Estudiar el valor numérico del comportamiento de la flecha al disparar el Arco
Recurvo.

5. Realizar una validacion técnica de la solucion propuesta.

6. Estudiar el coste de fabricacion del producto final.
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III. DESARROLLO DEL PROYECTO
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II1.1- Normativa aplicable

Normativa aplicable!” para el disefio de un arco recurvo en competicion Olimpica.
e El mango debe tener apoyo lateral y no inmersa centrada.
e Solo puede usarse una cuerda que va de una extremidad al lado opuesto.

e No se puede afiadir ayudas para el estiramiento de la cuerda, debe ser con los
dedos.

e Se permiten elevadores que incluyen un aparato ortopédico siempre que el aparato
ortopédico no toque constantemente la mano o la mufeca del atleta.

e La cuerda puede estar compuesta por cualquier nimero de fibras.

e Un reposaflechas variable estd permitido.

e Se puede usar cualquier boton de presion moévil, punto de presion o placa de flecha
en el arco, siempre que no sean eléctricos o electronicos y no ofrezcan ninguna
ayuda adicional para apuntar. El punto de presion puede colocarse a no mas de 4

cm (dentro) del punto de pivote de la empuifiadura.

e Se permite una mira de arco, pero no puede llevar ampliador de iméagenes. En
ningin momento se puede usar mas de uno de estos dispositivos.

Estabilizadores y reductores de vibracion estan permitidos, pero no pueden:
e Servir de guia para la cuerda.
e Tocar cualquier cosa menos el arco.

e Representar algiin tipo de peligro para los otros tiradores.
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II1.2- Seleccion del material

Para elegir el material compuesto que se utilizara para el disefio del arco recurvo
propuesto, se debera tener en cuenta los objetivos que se quiere cumplir en este proyecto.
Al tratarse de un arco recurvo basado en un arco de competicion, este debera ser ligero,
de un material con un limite elastico alto ademas teniendo en cuenta el posible proceso
de fabricacion.

En el caso de este proyecto, se han analizado tres materiales compuestos, con una
mezcla de resina epoxi, los cuales son:

e Fibra de Aramida + Resina Epoxi
e Fibra de Carbono + Resina Epoxi
e Fibrade Vidrio + Resina Epoxi

Mediante el uso del programa de CES Edupack 2.019 se determinan las
propiedades mecanicas de los materiales expuestos.

Fibra de Aramida:

Usos tipicos: Peso ligero, estructuras resistentes a impacto. Controles de aeronaves,
escudo de contencion de turbina, chalecos antibalas. ..

La aramida es un material ligero, con usos muy variados desde capas de contencién
de turbinas hasta chalecos antibalas. Es un material que puede ser procesado de varias
formas en materiales compuestos de matriz polimérica, entre las cuales se incluyen:
moldeo manual, moldeo por compresion, moldeo por transferencia de resina, moldeo
automatizado, etc. Las principales caracteristicas mecanicas de este material son:

Epoxy/Aramid fiber

% en fibras 45-50%
Maodulo de Young 60-80 GPa
Coeficiente de 0’34
Poisson

m
Limite a traccion 1.100-1.380 MPa
Limite élastico 1.100-1.3800 MPa

Tabla 1. Caracteristicas mecanicas de “Epoxy/Aramid fiber”
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Fibra de carbono:

Usos tipicos: Astronaves de alto rendimiento, aeronaves, misiles, radomos y antenas.

La fibra de carbono es un material ligero con buenas propiedades mecanicas que
es utilizado en una gran variedad de sectores, como por ejemplo en el sector aeronautico,
para componentes de vehiculos, bienes deportivos, muelles... Ademas, es un material que
puede ser procesado por algunos métodos de fabricacién como el moldeo manual, moldeo
automatizado o moldeo por transferencia de resina. Las principales propiedades
mecénicas del material escogido son:

Epoxy/HS carbon fiber

% en fibras 60-70%

Maodulo de Young 299-376 GPa

Coeficiente de 0’245

Poisson

Densidad 1670 9 /
m

Limite a traccion 2.530 MPa

Limite élastico 1.575 MPa

Tabla 2. Caracteristicas mecanicas de “Epoxy/HS carbon fiber”
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Fibra de vidrio:

Usos tipicos: Casco de barcos y cruceros, chasis de vehiculos, componentes de
automoviles, revestimiento en construccion.

La fibra de vidrio es un material empleado en una gran variedad de sectores de
fabricacion como en los cascos de barcos, componentes de automavil, en la construccion,
etc. Se puede procesar por varios métodos como moldeo manual, moldeo automatizado,
moldeo por transferencia de resina, moldeo por compresion y méas. En cuanto a las
principales caracteristicas mecanicas del material son:

Epoxy/E-glass fiber

% en fibras 30%-60%
Madulo de Young 35-45 GPa
Coeficiente de Poisson 0°05-0’4
Densidad 1.600-1.950 “9/
Limite a traccion 300-1"100 MPa
Limite élastico 300-1°100 MPa

Tabla 3. Caracteristicas mecanicas de “Epoxy/E-glass fiber”

Teniendo en cuenta las propiedades mecanicas de los materiales seleccionados se
procede a seleccionar el material que mejor se adapte a las caracteristicas requeridas para
el disefio del arco recurvo en cuestién. Como se puede comprobar, la fibra de carbono es
el material que mejor se adapta al proyecto, debido a que es el material con una baja
densidad, por tanto, ligero, siendo de 1.670 kg/m?, ademas de poseer un médulo de Young
y un limite elastico superiores a los otros en cuestion, siendo de 376 GPay 1.575 MPa.
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Calculos del compuesto Fibra de Carbono + Epoxi

Para conocer los datos que se introducirdn dentro del programa “SolidWorks”
se deberad realizar el calculo del compuesto formado por la fibra de carbono y la resina
epoxi mediante el modelo de cdlculo de Chamis.

Constantes Elasticas:

Em mo s = 29.488'1 MPa

1- /Vf*(1—£—¢f> 1_“/0’7*(1 62.000

Ey = Epp, % Vp + Epy % (1= Vj) = 376.000 % 0'7 + 8.000 * (1 — 0'7) = 265.600 MPa
E

y

E, = E, = 29.488'1 MPa

Gyy = G 2'941_'12?941,18) = 14.994'5 MPa

1—\/V—f*<1—GGL—';lf> 1—\/W*(1 75.000
Gyy = Gyy = 14.994'5 MPa

G 2.941.18
Gy, = 7~ = >sirss = 13.705 MPa

1—\/V_f*<1—6(;—7;1f> 1—\/ﬁ*(1— 48.000 )

Vey = Vi) * Vf + vy, * (1 — Vf) =0'25%0'74+0'36 x0'3 =0'28
Vxz = Vyy = 0'28
Ey Ey 29.488,1

s Gy =~ Ve =5l = —
B2 O Ay, T 246y, 2+13.705

1=10'08

Constantes Resistentes:

Xe =V x X =0'7%2.530=1771MPa

to=one 1= (1= <1 } Eii)] =15+ [1- (07 -07)+ (1 )

Y; = 39'64 MPa
X, = V; *X;p = 0'7 + 1.010 = 707 MPa

[ Em \] - — 8.000
Yo = Xom * _1_<\/;f_vf)*<1_ETTf>_ =901 ( 07—07)*(1_62.000)]
Y. = 79'29 MPa

[ Gm \] [ . , 2.941'8
Sxy = Sm * 1—(\/7,;—1/}:)*(1—@)_=60*_1—(\/07—07)*<1—75.000>]

Sxy = 52'12 MPa
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II1.3 Estudio y definicion de estados
tensionales

A partir del disefio original, podemos observar las medidas de arco. Para calcular
los angulos necesarios para las fuerzas aplicadas a la hora de la cuerda para el encordado,
se partird del punto medio del conjunto de ambas palas y la empufiadura, ya que, tomando
este punto como referencia, ambos lados son simétricos y, por consecuencia, las fuerzas
se reparten equitativamente.

I11.3.1 Fuerzas v angulos de las simulaciones

Primero se coge la longitud de la cuerda (152 cm) y calculamos la mitad de la
cuerda (76 cm), porque como hemos establecido antes, el arco es simétrico respecto a su
punto medio. Con esta medida se traza una paralela al eje de simetria creado al dividir el
arco a una distancia de 76 cm. A partir de disponer de esta paralela, se realizan varias
simulaciones de diferentes fuerzas realizadas a 45° hasta encontrar la fuerza que consiga
que la zona de apoyo de la cuerda se coloque a la misma altura que la paralela. Una vez
encontrada la fuerza, se pasa a calcular la fuerza equivalente que se usaria para doblar las
palas del arco de esta manera.

En el caso del disefio escogido, es necesario ejercer una fuerza (F’) de 100 N de
fuerza a un angulo de 45° para conseguir el objetivo, el cual se traduce en una fuerza
perpendicular al arco (F) de:

F
F’=m;F=F’*2*cosa=100*2*00545=141’42N

Una vez se ha obtenido esta fuerza de encordado minimo, se procede a calcular la
fuerza con la que se estiraran las palas aplicando una fuerza de 50lb (222°41N)
perpendicularmente al arco.

Sabiendo la distancia a la que se ejerce esta fuerza, 76 cm del punto de apoyo, la
fuerza que se aplica (222°41 N) y el angulo de la en el que se estiran las extremidades de
las palas (58°43°), se calcula que la fuerza que se aplica sobre cada extremo de las palas
es de:

F 222'41

F' = = =212'41N
2 xcosf 2 #cos58'43

Esta es la fuerza que se ejerce sobre las palas a un dngulo de 58°43° y la fuerza

que se coloca en las simulaciones del SolidWorks.
|
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111.3.2 Velocidad de flecha

Primeramente, se tiene en cuenta que la fuerza con la que se carga la flecha (F), el
peso de la flecha (my), la distancia que recorre la flecha antes de salir del arco (d) y la

apertura maxima del arco (L).

Una vez definidos los parametros se procede a determinar cual es el valor del IBO
(International Bowhunting Organization) especifico del arco. Para ello, se debe calcular
la aceleracion del arco (a):

F 222'41

“Tm; T 0016

=13.900'625 ™/,

Después de calcular la aceleracion, se calcula el tiempo (t) que tarda en recorrer
la distancia hasta el punto de reposo:

O S 200571 _ oo
=—qax*xt;t= |[—= |——— =
24" 2 |13.900'625 S

Ya hallado el tiempo y la aceleracion se puede calcular la velocidad final a la que

saldria la flecha del arco:

Ve — D;
t = fa l}vi=O;IBO=17f=t*a=0’009*13_900'625=125111m/5=410,47 ft/s

Siguiendo la formula establecida por 1a IBO para calcular la velocidad de la flecha

podemos determinar que:

—(A-5D)

=IBO+ (L—30)%10—W in( 0, —— -
v +( ) * /3 + mm( , 3
v = 410'47 + (30 — 30) * 10 — O/ + min (0, "2 = 410747 ft/. = 12511 My

Finalmente, sabiendo la velocidad real de la flecha y su masa, se procede a calcular
la energia cinética (E.) que se le aporta a la flecha:

E,=-m;+v?=2x0016*125'112 = 126'79 ]
c T2 2
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II1.4 Diseiio inicial y prototipos

El arco que se va a disefiar en este proyecto serd un ejemplo de Arco Recurvo
disefiado para una persona de 190 cm de estatura, por esta razén, el montaje del arco
después de encordarlo deberd tener una altura de alrededor del 80% de la altura del
usuario, es decir, unos 152 cm. Teniendo en cuenta esta altura, cada pala constituird del
35% de la altura total del arco, mientras que la empufiadura sera un 30%.

Como se ha mencionado anteriormente, la estructura del arco se compondra
puramente de fibra de carbono y resina epoxi para juntar las fibras. Para conseguir un
primer disefio a partir del cual trabajar, se ha empezado por observar disefos de arcos
recurvos ya existentes y, a partir de estos, crear disefos para encontrar el mas adecuado
para este proyecto.

111.4.1 Primer Prediseio

Para las dimensiones del primer predisefio, se han observado las medidas de varios
arcos recurvos ya existentes y se han extrapolado al disefio realizado.

111.4.1.1 Empunadura primer diseno

El disefio de la empunadura se ha realizado en base a la observacion de imagenes
de otros arcos comerciales y se ha mantenido, en cierta medida, las dimensiones de este
para conseguir un atractivo comercial ademas de un uso comodo y efectivo.

Para la realizacion del disefio de la empuiadura se ha utilizado el programa de
“SolidWorks”. Se ha elegido este programa como método de empleo porque dispone de
un area de trabajo comodo y bastante intuitivo para la realizacion de disefios en tres
dimensiones.

Los objetivos del disefio de la empufiadura son:
- Alcanzar un alto nivel de rigidez.

- Garantizar estabilidad al aplicar tensiones a la misma.

- Aportar cierta comodidad a la hora de ser utilizado un tiempo prolongado.
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Para el disefio de la empufiadura se partira de un plano rectangular de 200 mm x
456 mm, porque asi tenemos unas dimensiones a partir de las cuales trabajar. Este plano
se extruira 100 mm para tener una anchura comoda de manejo.

) Saliente-Extruir ]
200,00 AL
!
Desde Ll
Flano de troquis o

Direccién 1 [}
A taapoidodegedias -
’ I

£ 1000 =

[ =

Angulo de salisa hecia fLera

456,00

[ pireccion2 v

Contornos seleccionados v

Figura 9. Rectangulo inicial del disefio de la empufladura y extrusion de ésta

Una vez obtenida la estructura prismica, se ha escogido la cara con la anchura de
200 mm x 456 mm para proceder a disefiar la parte frontal de la empufiadura.

50,00
I

Figura 10. Croquis cara frontal de la empufiadura
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Después de conseguir la forma basica y primitiva del disefio frontal se procede a
eliminar las partes sobrantes extruyendo el corte.

* @ empuiadura Con a.. i
SER ¢l i
(@ cortar-Extruir2 @
v X ®
Desde ~
Plano de croquis -
Direccién 1 ~
7‘ Hasta profundidad especificada v
1
£y 100.00mm
[Jinvertir lado a cortar
B :
Angulo de salida hacia fuera
[ pireccion 2 v C
Contornos seleccionados S

> Croquis3-Region<1>
Croquis3-Region<2>

Figura 11. Extrusion del corte del sobrante

El siguiente paso para seguir es realizar el perfil lateral, en el cual se incluye el
agarre y la zona de union entre las extremidades y la empufiadura.

Figura 12. Croquis lateral de empufiadura
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Ahora que ya se tiene el croquis de la vista lateral, se elimina el sobrante.

Cortar-Extruir3 @
vV X ®

Desde A

Plano de croquis v

Direccion 1 A

7 Hasta profundidad especificada X

: I
£ 220.00mm =

[ invertir lado a cortar
Angulo de salida hacia fuera
[ pireccisn 2 VA
Contornos seleccionados A
<> Croquis2-Regi6n<1>
Croquis2-Region<2>
Croquis2-Region<3>
Croquis2-Region<4>
Croquis2-Region<5>
Croquis2-Region<6>

Figura 13. Extrusion del corte lateral del sobrante
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Ya conseguida la estructura base de la empunadura, se empezara a redondear los
bordes bruscos que tiene la pieza. Cada esquina tendrd un dimensionado distinto para
mejorar la ergonomia del arco, por ejemplo, la zona de union entre las extremidades y la
empufiadura tendra un redondeo de alrededor de 1 mm, el resto de la cara frontal tendra
un redondeo con un radio de 10 mm, mientras que en la parte trasera se le aplicard un
redondeo de radio 4 mm.

@ Redondeo23 @
v X

Tipo de operacién ”~

"B

Elementos para redondear ~
[V A rista<1>
Arista<2>
Arista<3>

Mostrar barra de herramientas
de seleccion

Propagacién tangente
(®) Vista preliminar completa

(O Vista preliminar parcial J

(O sin vista preliminar

Parametros de redondeo s

Simétrico o
/R, 10.00mm 2

D Redondeo de miiltiples radios
Perfil: B 10mm

Circular v
Parédmetros de adaptados v

Opciones de redondeo v

Figura 14. Redondeo de los contornos

La ultima fase para la realizacion del disefo seria afiadir los agujeros para unir las
palas con la empufiadura. El agujero se realiza con un diametro de 20’637 mm para poder
insertar una rosca “Whitworth” para colocar un ajustador de potencia para el arco.

_2500_

49,22

Figura 15. Croquis de la circunferencia del pasador
_______________________________________________________________________________________________|
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La profundidad del agujero serd de 7 mm para que no sobrepase el espesor del

disefio, para que a su vez tenga suficiente juego para aguantar las tensiones aplicadas por
las palas.

@ cortar-Extruird @

v X ®

Desde ~ 25
Plano de croquis ~ -

0.,
|

Direccion 1 ~

‘ 2| Hasta profundidad especificada ~

)I

£y 7.00mm =
D Invertir lado a cortar
Angu\o de salida hacia fuera
[ pireccién 2 v
Contornos seleccionados v

Figura 16. Extrusion del corte del agujero para el pasador

111.4.1.2 Palas Superior e Inferior del primer disefio

Al igual que la empufiadura, el disefio de las palas se realiza basandose en la
observacion de disefios comerciales y manteniendo, hasta cierta medida, las dimensiones
del disefio ya existente.

Las caracteristicas principales que deben tener las palas son:
- Elasticidad.

- Resistencia a torsion.

- Resistencia a impacto.
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Para comenzar, se prepara la base sobre la cual se disefiaran las palas del Arco
Recurvo. Esta base constara de un rectangulo de 200 mm x 608 mm. Este rectangulo se
extruye 270 mm para tener un espacio comodo para trabajarlo.

&) Saliente-Extruirl @
v X ® -
Desde B

Plana de croquis ~]

Direccion 1 ~

Hasta profundidad espect
: I

€3 27000mm ==
B

408,00

Angulo de salida hacia
fuera

(] pireccion 2 v 1

Contomos seleccionados w

v

L

Figura 17. Rectangulo inicial del disefio de la pala y extrusion de esta

Una vez extruido el rectangulo, se pasa a determinar el espesor y la curvatura de
la parte superior de la pala del Arco Recurvo. En cuanto a espesor se ha optado por un
espesor de 20 mm en la base que se reduce hasta 10 mm en el extremo contrario. Estas
medidas se han obtenido estudiando arcos recurvos de madera. Para hallar la curvatura
idénea de la pala, se extrapola mediante la espiral de Fibonacci, seleccionando un radio

de esta espiral que encaje con las dimensiones que se han elegido para la pala. En el caso
del primer disefio se escoge un radio de 233 mm.

Figura 18. Croquis lateral de las palas
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Al igual que se ha hecho con la empufiadura, ahora se debe recortar toda la seccion

sobrante del croquis.

[8 Cortar-Extruir2 @
v X ™

Desde
Plano de croquis

~

Direccion 1 ~

2 Hasta profundidad especi -
~

1

£ 376.00mm =

Jinvertir lado a cortar

®»

Angulo de salida hacia
fuera

[ pireccion 2

Contornos seleccionados

<> |Croquisé-Region<1>
Croguisé-Region <2
Croquis6-Regidn<3>

Figura 19. Extrusion del corte del sobrante

El proximo paso para seguir es dibujar el croquis de la forma frontal de la pala.

Para ello se selecciona la cara de 200 mm x 608 mm.

Figura 20. Croquis cara frontal de las palas
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El siguiente paso consta en la eliminacion del sobrante de los laterales.

& cortar-Extruirs @ 1

v X ® \

Desde ~ i
Plano de croquis ~

Direccién 1 A

2 Hasta profundidad especi

g I

<% 340.00mm =
[linvertir lado a cortar

Angulo de salida hacia
fuera

[ pireccién 2 ~

Contornos seleccionados ~

Croquis2-Regién=2>

Figura 21. Extrusion corte del sobrante

En cuanto se ha obtenido la preforma del disefo, se procede a redondear las aristas
de la pala para quitar los contornos bruscos lo que, a la vez que da elegancia al disefio,
evita posibles problemas con la cuerda cuando se coloque.

® Redondeo3 @

v X

Tipo de operacidn ~
||

Elementos para redondear &

g Arista<1>

™
5.00000000mm

Mostrar barra de
[ nerramientas de
seleccion

Propagacion tangente

Vista preliminar
[Chil J

completa
() Vista preliminar parcial
() sinvista preliminar
Parametros de redondeo &
(<. [5.00mm ;lj

Redondeo de multiples
radios
Perfil
Circular -
Pardmetros de adaptados =7

Opeiones de redondea

Figura 22. Redondeo de los bordes
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Ahora que se ha realizado la forma de las palas, procederemos a afiadir el elemento
final, el agujero para el tornillo “Whitworth” que las une con la empufiadura. Para ello se
dibuja la circunferencia de 20°637 mm sobre la cara trasera de la pala.

Figura 23. Croquis circunferencia del pasador

Una vez dibujado se extruye el corte para eliminar la seccion para que pase el

tornillo por completo.

[@ Cortar-Extruir4 @
v X ®
Desde ~

Plano de croquis M

Direccién 1 AN

‘ 2 Hasta profundidad especi:

)I

£y 2400mm =
[Jinvertir lado a cortar
® z
Angulo de salida hacia -
fuera
[ pireccion 2 N
Contornos seleccionados 5%

Figura 24. Extrusion del corte del pasador
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[11.4.1.3 Ensamblaje

El ultimo paso antes de comenzar con los estudios de funcionalidad del disefio es
el ensamblaje, el cual trata de conectar todas las piezas disefiadas individualmente en un
mismo archivo para poder realizar los estudios sobre ellos.

Se introducen todas las partes en un mismo archivo de ensamblaje de
“SolidWorks” y se crean relaciones de posicion para garantizar que no hay giros

inesperados entre piezas.
> )

Figura 25. Piezas a ensamblar
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111.4.1.4- Simulacién del encordado

La simulacion del encordado se realiza a partir del ensamblaje realizado
anteriormente.

El primer paso para seguir es la seleccion de material, que en nuestro caso va a ser
fibra de carbono con resina epoxi. Una vez se ha colocado el material a toda la pieza, se
pasa a colocar las conexiones entre las piezas, en este caso se colocan pasadores para
simular los tornillos “Whitworth” que estaran en su lugar.

Después se debe indicar las sujeciones o partes que estaran fijas durante la
simulacion, en este caso la empuiiadura del arco.

Una vez fijadas las partes inmoviles se pasara a introducir las cargas externas a
las partes moviles, las cuales simularan el estiramiento que provocara la cuerda sobre las
palas del arco. La carga que se colocara sobre las palas es de 100 N a 45°, lo que deberia
llevar el arco a la posicion en reposo. Se colocara una carga en cada pala a 45° respecto a
una horizontal en la posicidn central del arco. Por ultimo, antes de ejecutar la simulacion,
se debe realizar un mallado para poder simular los estados tensionales. En el caso de los
arcos, no se debe hacer un mallado estandar, sino que se deberd efectuar un mallado
basado en curvatura, que se encontrara en los pardmetros del mallado. Una vez obtenido
el mallado, se pasara a ejecutar.

Noribre del modelo Ensamblaje Sin cuerca

G @Fele > Nombre de estudie:anlisis estatics 1( Preceterminado )
7. Tipo de resultada: Analisis estatico tensién nodal Tensiones!
_ Escala de deformadion: 1
) @ Ensamblaje Sin cuerda (Predetermir A
+ [&] Historial N\
[ sensores k
o [ At anes von Mises (N/mm*2 (MPal)
1 Nizado 3336e+01
| Planta h
z 3058e+01
- | 2780e+01
= analisis estatica 1 (-Predeterminada-)
) 25022401
' ¥Piezas
#iConexiones . 2224e+01
¥iConectares
* #Contactos entre componentes i
*Sujeciones | 1668201
Fijo-1
#Cargas externas b TR
4 Fuerza-1 (:Total: 100 N:} 112at01

+ Fuerza-2 (:Total: 100 N:)
Total: 212.41 M) L 8340e+00

Fue tal: 212.41 N £ 560e+00
*Malla
H0pciones de resultados 27802+00
m
R:sult.ados : RS
% Tensiones1 (-vonMises-)
% Desplazamientos? (-Despl res-) — Limite elastico: 1.575e+03

® Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-]
¥

L.

Figura 26. Tension Von Mises 1¢ disefio, arco en reposo
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Mombra del modelo Ensamblsje Sin cuards

& TR e 3| Nombre de estudio:Analisis estitics 1 inado-)

7. Tipe de resultade: Desplazamiento estatica Desplazamientos]
o Escala de deformacisn: |
) @ Ensamblaje Sin cuerda (Predetermir A
» [@lHistorial N
&% Sensores
N URES (mm;
» [ Anotaciones .
) Alzado 1.567e+00
| Planta v
> 1436400 \
\
7. | 1.306e+00 N
N
< Anilisis estatico 1(-Predeterminado- A
- { ! 11756400 \
* %Piezas
I Conexiones | 1.045¢+00 \
\
¥iCaonectores O] \\
e \
* ® Contactos entre componentes [ N
5 Sujeciones l 78340 01
<Fijo-1 S
6529e-01 4 /-
# Cargas externas I = 4
+Fuerza-1(:Total: 100 N:) | 5223 01
LFuerza-2 (Total: 100 N
Fuerza-3 (Total: 212.41 Ny R EEELG
Fuerza-4 (Total: 212.41 N;) AT
“Malla
TIOpciones de resultados 1.305e-01
- BResultados 1.000e 30 /

& Tensiones (-vonMises-)
% Desplazamientos1 (-Desp| res-}
% Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

L.

Producto SOLIDWORKS Educational. Sclo para uso en la enseiianza.

Figura 27. Desplazamiento 1°" disefio, arco en reposo

Como se puede observar en los resultados obtenidos, podemos deducir que el arco
en sus condiciones actuales es demasiado rigido. Si se analiza las tensiones de Von Mises,
observamos que la tension a la que esta sometida cada extremidad del arco es de 3'336e*
MPa. Este valor no se acerca al limite elastico del material utilizado, ademas de que su
desplazamiento es casi negligible, siendo un desplazamiento de 1’567 mm y esto no es
suficiente para encordar el arco.
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I11.4.1.5 Simulacion del arco con flecha cargada

Para realizar una simulacién con el arco en su estado cargado, se realizan los
mismos pasos que se han realizado anteriormente afiadiendo un par de cargas externas
adicionales. Estas dos cargas externas representan el estiramiento de la cuerda y la tension

que producen a cada extremidad del arco. Estas cargas estaran situadas en la misma

posicion que las anteriores, pero con la diferencia del angulo al cual afectaran a las palas.

Estas cargas adicionales seran de 212°41 N a 58°43° que es la carga equivalente a
la que estaran sometidas las palas en el caso de estirar a una fuerza de 50 1b (222°41 N)
en la horizontal centrada.

%52 ¢l@ >

» &, @ (f) Empufiadura Con apall de fle *
» & @ Top Limb 5cm width<1> (Predet
» € @ Top Limb Scm width<2> (Predet
+ Uil Relaciones de posicién
[ () Croquis2

< >
-
# Andlisis estatico 1 (-Predeterminado-)
* SPiezas
- #iConexiones
* ¥iConectores
* & Contactos entre componentes
- *Sujeciones
# Fijo-1
- liCargas externas
LFuerza-1(Total: 100 N3}
4Fuerza-2 (Total: 100 N}
L Fuerza-3 (Total: 212.41 N:)
4 Fuerza-4 (:Total: 212.41 N3
“Malla
TOpciones de resultados
= Resultados
% Tensiones1 (-vonMises-)
% Desplazamientos1 (-Despl res-)
% Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-)

Nombra del modela:Ensamblaje Sin cuerda

Nembre de estudio:Anlisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo cle resultaci: Analisis estatica tension nodal Tensiones1
Escala de defarmacion; 1

ven Mises (N/mm 2 (MPa))
9.102e+01
8.343e+01
| 7585e+01
~ 5.826e+01
& 068e+01
_ 5.309e+01

- 4557e+01

| 3792e+D1

3.03de+01

. 2275e+D1

1517e+01
7.585e+00
1.533e 05

— Limite elastico: 1.575e+03

b

L.
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Figura 28. Tensiones Von Mises 1¢ disefio, arco cargado
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— Nornbre clel madelo:Ensamblaje Sin cuerda
€ [EE[ST@] > Nombre de sstuciozAndlisis estético 1¢ Predeterminado )
- Tipe de resultada: D ienta estatica D ientas1
ATd
Escala de deformacion: 1
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+ i @ Top Limb 5cm width<1> (Predet
+ & @ Top Limb 5cm width<2> (Predet
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|__(-) Croquisz 41428400
v
< > 3797e+00
7. 3452400
= Anali a d -
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+ ¥Piezas
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24168+00
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J 1.726e+00
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+Fuerza-1 (:Total: 100 N:) L 1.381e+00
4 Fuerza-2 (:Total: 100 N:)
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£Fuerza-4 (Total: 212.41 N:) Py
A Malla
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EResultados e
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v

L.
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Figura 29. Desplazamiento 1¢" disefio, arco cargado

Como se puede observar en las simulaciones realizadas, este disefio del arco con
este material es demasiado rigido. Las tensiones de Von Mises llegan a 9'102eMPa. Este
valor se queda lejos del limite elastico del material seleccionado. En cuanto al
desplazamiento que experimenta, 4’142 mm, es un desplazamiento insignificante en el
mundo de la arqueria. Por lo que se puede concluir que este disefio es demasiado rigido.

TFG, GRADO DE INGENIERIA MECANICA

NICHOLAS PAUL MACHELL CIAPPESSONI, CURSO 2019-20 o8



“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

111.4.2 Segundo Prediseio

Para la realizacion del segundo predisefio, se ha basado el nuevo disefo en el
anterior, pero teniendo en cuenta los resultados de las simulaciones y reajustando partes
del disefio para corregir los errores observados.

[11.4.2.1 Segundo prediseno de la empunadura

El cambio principal realizado en la empuiadura es una reduccion de seccion de
apoyo para la pala de una longitud de 80’40 mm a una de 43’34 mm, porque de esta
manera al haber mas distancia entre el punto de apoyo de la pala con la empufiadura y el
extremo donde se aplica la fuerza se aumenta la facilidad de flexion que afecta a la pala.

4334

-
R

& L

Figura 30. Longitud en 1°" disefio Figura 31. Longitud en 2° disefio

Y al reducir el espesor de las palas, esta se compensa con una variacion de la
inclinacion de esta seccion de 72°37° a 75°75°.

Figura 32. 2° Disefio empufiadura
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111.4.2.2 Segundo prediseno de las palas

En cuanto a los cambios realizados a las palas, se ha reducido el espesor de estas
de 20 mm a 4 mm debido a la rigidez del primer disefo.

10,00

Figura 33. Espesor 1 disefio Figura 34. Espesor 2° disefio

Figura 35. 2° Diseflo Palas

TFG, GRADO DE INGENIERIA MECANICA

NICHOLAS PAUL MACHELL CIAPPESSONI, CURSO 2019-20 o0



“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

111.4.2.3 Ensamblaje del segundo prediseiio

Para el ensamblaje del segundo prediseno se procede de la misma forma que en el
primero. Se insertan todas las piezas en un mismo archivo de ensamblaje. Gracias a
tenerlos todos en un mismo archivo, se definen las relaciones de posicion de tal forma
que no se descentren ni giren en su sitio.

GER @ >
-
%) @ 2° predisefio (Predetermin
» [@ Historial
[ sensores
+ [& Anotaciones
[} Alzado
[ Planta
[ vista lateral
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» & @ Top Limb thin version<"
+ & @ Top Limb thin version <
= B Relaciones de posicién
(©) Concéntricad (Empuiiad
(©) Concéntricas (Empuiiad
A Coincidente9 (Empuriad
A Coincidente10 (Empufa

\ o
W

/
\ Paralelo3 (Empuriadura | //
X Paralelod (Empufiadura | //
[ (-) Croquis1 s
Figura 36. Piezas ensamblaje, 2° disefio Figura 37. Relaciones de posicion, 2° disefio
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111.4.2.4 Simulacion del encordado del arco

Para la simulacion se vuelven a realizar los mismos pasos que en el primer disefo.
Primero se selecciona el material, se colocan las conexiones, se indican las partes fijas
del arco, se colocan las dos fuerzas de 100 N a 45° que simulara la posicion de reposo del
arco encordado y por ultimo se crea el mallado basado en curvatura.

Nambre del madela:2® Predisefio

@ ‘ r‘l% | @ | a > Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
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v
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Figura 38. Tensiones Von Mises 2°disefio, arco en reposo
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Nombre del modelo:2 Predisefia
"\E} E D“‘W '@’ O > MNombre de estudio:Analisis estético 1( Predeterminado )
= Tipo der D i estético D ientas1
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-
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.
Figura 39. Desplazamiento 2° disefio, arco en reposo

Como se puede observar si analizamos los resultados de las simulaciones no hay
ningln inconveniente al colocar la cuerda, la tension mdxima a la que estan sometidas las
palas del arco son de 3'773e? MPa, lo cual no sugiere ningin riesgo para la integridad
del material, mientras que el desplazamiento de maximo que experimenta el arco se
encuentra en la punta de las palas, dando una distancia de 6'687e! mm, lo cual se ajusta
para un funcionamiento basico del arco.

La mayor problematica que se encuentra tras esta simulacion es que las palas no
llegan al punto de encordado minimo, por tanto, se requeriria de mas fuerza para poder
encordarlo correctamente.
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111.4.2.5 Simulacion del arco con flecha cargada

Se realiza la misma simulacién que anteriormente, pero, en este caso, se anaden
dos fuerzas adicionales de 212’41 N en una direccion de 58°43°. Esto simulara la carga
que presenta estirar la cuerda hasta el punto de apertura del arco al cargar una flecha.

Nombre del modelo:2° Predisefio
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Figura 40. Tensiones Von Mises 2° disefio, arco con flecha cargada
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Nombre del modelo:2° Predisefio \
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Figura 41. Desplazamiento 2° disefio, arco con flecha cargada

Como se puede observar después de analizar los resultados de las simulaciones
realizadas, la tension de Von Mises que obtenemos de poner las cargas a este disefio es de
1'262e3 MPa la cual no supera el limite elastico del material, aunque empiece a
acercarse. Aun teniendo en cuenta que el limite elastico no es superado, también se
observa que el desplazamiento obtenido al aplicar las cargas es de 2'278e2 mm, lo cual
es inferior al valor necesario para poder llegar al punto de apertura necesaria aplicando la
fuerza de disefio.

Teniendo en cuenta estos resultados, debemos crear un nuevo disefio, corrigiendo
y mejorando el disefio anterior, teniendo en cuenta los fallos se han observado.
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111.4.3 Tercer Prediseno

Este tercer predisefio se ha disefiado utilizando como base el segundo prediseno,
teniendo en cuenta los fallos observados en los resultados de las simulaciones anteriores.
Para solucionar los problemas que surgieron al analizar los resultados del segundo
predisefio se ha optado por la ampliacion de la seccion de apoyo entre la empufiadura y
las palas, para poder repartir la carga tensional producida en la pala al aplicarle la fuerza
de cargar una flecha. Ademas, se ha reducido la anchura de las palas para aumentar la
flexibilidad y para disminuir la masa que se encuentra en las puntas de éstas ya que de
esta manera se facilita el frenado de las puntas al soltar la flecha y la recuperacion del
estado de reposo del arco. El incremento de la seccion entre las palas y la empufiadura se
ha realizado mediante un aumento de 50 mm a 55 mm de anchura en la zona de apoyo.

111.4.3.1 Tercer prediseno de la empunadura

Para solucionar los problemas encontrados en el segundo predisefio, mencionados
anteriormente, se ha optado por la ampliacion de la seccion de apoyo entre la empufiadura
y las palas para poder asegurar una correcta reparticion de las cargas para compensar los
cambios realizados a las palas y asi no superar el limite elastico del material.

Figura 42. Anchura 2° disefio Figura 43. Anchura 3 disefo
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El incremento de la seccion entre las palas y la empufiadura se ha realizado
mediante un aumento de 50 mm a 55 mm de anchura en la zona de apoyo de la
empuiadura.

Figura 44. 3° Disefio Empufladura
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111.4.3.2 Tercer prediseno de las palas

Para solucionar los problemas que se han encontrado con el disefio de las palas,
se ha optado por una reduccién de la base de la pala para facilitar la flexion. La reduccion
en cuestion es de 50 mm a 30 mm en la base de la pala.

Figura 45. Anchura 2° disefio Figura 46. Anchura 3¢ disefio

Ademas de la reduccion en la base, se ha optado por una reduccién progresiva a
lo largo de la pala desde los 30 mm en la parte inferior, hasta los 24 mm de la extremidad
superior, para mejorar de esta manera el reparto de tensiones a lo largo de la pala.

Figura 47. 3°" Disefio Palas
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111.4.3.3 Ensamblaje del tercer prediseno

Para el ensamblaje del tercer predisefio se procede de la misma forma que en los
dos disefios anteriores. Se insertan todas las piezas en un mismo archivo de ensamblaje.
Al partir con todos en un mismo archivo, se definen las relaciones de posicion de tal forma
que no se descentren ni giren en su sitio.

SERe@ >
T-

& @ Ensamblaje arco redis
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'ﬂ Alzado
I Planta
[ vista lateral
L. Origen
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E(S) Croquis1
L
Figura 48. Piezas para ensamblar, 3° disefio Figura 49. Relaciones de posicion, 3¢ disefio
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111.4.3.4 Simulacion encordado del arco

A la hora de proceder con la simulacion, se repiten los pasos que se han realizado
en los anteriores dos disefios. Primero se selecciona el material que se va a aplicar, el cual
es fibra de carbono con resina epoxi en el caso de este proyecto. Segundo se colocan los
pasadores que actian de tornillos “Whitworth”. Seguidamente se fija la zona rigida del
arco, y después se colocan las fuerzas de 100 N a 45° en cada uno de los extremos y por
ultimo el mallado basado en curvatura para los calculos de la simulacion.
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Figura 50. Tensiones Von Mises 3¢ disefio, arco en reposo
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Nombre del modelo:Tercer Disefio Ensamblaje
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Figura 51. Desplazamientos 3" diseflo, arco en reposo

En este caso, las tensiones de Von Mises no causan ninglin problema para encordar
el arco. La tension maxima a la que estd sometida es de 3'951e? MPa la cual no supera
el limite elastico. En cuanto al desplazamiento que sufre el arco, podemos observar que
se desplaza 9'050e’ mm lo cual colocaria las palas en la posicién idonea para el
encordado del arco.

TFG, GRADO DE INGENIERIA MECANICA

NICHOLAS PAUL MACHELL CIAPPESSONI, CURSO 2019-20 =



“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

111.4.3.5 Simulacién del arco con flecha cargada

Se realiza la misma simulacion que anteriormente anadiendo dos fuerzas
adicionales de 212°41 N en una direccion de 58°43°, lo que simulard la carga que presenta
estirar la cuerda hasta el punto de apertura del arco al cargar una flecha.
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Figura 52. Tensiones Von Mises 3¢ disefio, arco con flecha cargada
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Figura 53. Desplazamientos 3¢ disefio, arco con flecha cargada

Como se puede observar de los resultados obtenidos mediante la simulacion, las
tensiones de Von Mises no superan el limite elastico dejando un factor de seguridad de
1’198 calculado con la ecuacion (1), y como no hay una normativa fija del factor de
seguridad minimo, se tomard como minimo de 1. En cuanto al desplazamiento total, se

puede observar que las palas se desplazan hasta el punto predefinido para que la longitud
de la cuerda desde la flecha hasta el arco sea exactamente 760 mm, lo cual cumple con
las medidas necesarias para el correcto funcionamiento del arco permitiendo llegar al
punto de apertura con la fuerza de disefio del arco.

(1) Factor de Seguridad =

Limite elastico
Tension max.
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III.s Tabla resumen y seleccion del
diseiio final

Para seleccionar el disefio que se va a utilizar se han confeccionado un par de
tablas en las cuales se resumen los resultados de las simulaciones realizadas
anteriormente, ademas de algunos datos importantes para tener en cuenta.

Si comparamos los resultados obtenidos de las simulaciones en la siguiente tabla:

Tensiones VM | Deformaciones | Tensiones VM Deformaciones
Reposo (MPa) Reposo (mm) | Cargado (MPa) | Cargado (mm)
Disefio
1 3°336e! 1°567¢e° 9°102e? 4°142¢°
Disefio
2 3°773e? 6°687el 1°262e3 2°278e?
Disefio
3 4°097e? 9°052e? 1°364e3 3°216e?

Tabla 4. Comparacion de resultados de las simulaciones.

Si solo se presta atencion a los resultados de las simulaciones podemos determinar
claramente que el primer disefio es demasiado rigido y seria imposible de usar a mano.
Con una tensiéon maxima de 9°102e* MPa se puede observar que le queda mucho margen
para aumentar la fuerza a la que se estira, pero en el disefio de un arco de 50 Ib de fuerza,
no es un dato de relevancia.

En cuanto al segundo disefio, podemos observar que, cuando se le aplica una
carga de 50 Ib, la tensién méaxima que experimenta es de 1°262e3 MPa, la cual no llega a
superar el limite elastico de la fibra de carbono con epoxi que utilizamos, pero a su vez
no cumple con las deformaciones necesarias porque las palas no flectan lo suficiente para
el correcto funcionamiento del arco, lo cual hace que este disefio no sea viable.

Lo que nos lleva al tercer y ultimo disefio expuesto, el cual tiene una tension
méxima aplicada de 1°364e3 MPa que nos da un factor de seguridad de 1°198. Esto
permite un margen de seguridad a la hora de que una persona estire la cuerda. Ademas de
esto, cuenta con un desplazamiento 6ptimo, ya que las palas logran flectar lo suficiente
para poder tener el punto de apertura con la fuerza deseada para el disefo del arco.

TFG, GRADO DE INGENIERIA MECANICA

NICHOLAS PAUL MACHELL CIAPPESSONI, CURSO 2019-20 4



“Disefio, optimizacion y fabricacién de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

“Brace height” (mm)

Altura del arco (mm)

Longitud de la cuerda
desde la flecha al arco

(mm)
Disefo
1 122°52 1265°70 891°04
Disefo
2 103°07 1503°84 873’12
Disefio
3 189°04 1520’00 760°00

Tabla 5. Apertura maxima, altura del arco en reposo y longitud de la cuerda entre extremidad y punto de

agarre.

Teniendo también en cuenta la importancia de las posiciones en las cuales debe
estar el disefio al aplicar las fuerzas para su funcionalidad, se debera comprobar cual de
los disefos se acerca mas a las medidas recomendadas para un arco del tamafio que se ha

disefiado.

La longitud de la cuerda concuerda con la distancia entre los puntos de apoyo que
tienen las palas, es decir, en teoria deberia medir 1.520 mm, que es la misma medida del
disefio 3. Ademas, esta distancia desde el punto de apoyo de las palas hasta la posicion de
la flecha cuando el arco esta cargado debe ser la mitad de la longitud de la cuerda, y en el

caso del disefio 3, es de 760 mm que es exactamente el valor que se necesita.

Teniendo en cuenta todo lo dicho anteriormente, se puede determinar que el disefio
numero 3 sera el mas eficaz de los disefios propuestos, estando cerca del diseno ideal.
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IV. PROCESO DE FABRICACION
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Una vez se ha definido el disefio del arco que mejor se adapta al material elegido,
se procedera a seleccionar el proceso necesario para fabricar cada parte del arco.

Para este apartado, se pasard a explicar los procesos por los cuales se podria
realizar cada pieza del arco los procesos de acabado de cada pieza.

IV.1 Procesos de conformado

En este apartado se buscaran procesos que permitan conseguir la forma deseada
para las piezas del arco. Como se ha mencionado anteriormente, se va a realizar solamente
con fibra de carbono y resina epoxi, y no usarlos como refuerzo del arco.

Ya que se trata de un material de fibras continuas, se puede descartar todos los
procesos de conformado por fibras cortas, como por ejemplo inyeccion, extrusion, etc.
Esto nos deja con las opciones de procesos de conformado por fibras continuas. Entre
estos procesos de conformado se encuentran: fabricacion por moldeo manual, fabricacion
por moldeo de compresion al vacio, moldeo por transferencia de resina y bobinado de
filamentos. Ademas del proceso de conformado, puede ser necesario soldar las partes
resultantes para conseguir la pieza completa dependiendo del proceso seleccionado.

Entre estos procesos, se debe encontrar uno que se adectie a la forma del disefio
propuesto, sea adaptable a la maquinaria disponible en la empresa en el que se vaya a
efectuar y ademads que sea econdémico.
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IV.1.1 Moldeo manual

El proceso de fabricacion por moldeo manual? se basa en colocar a mano trozos
de tela del material polimérico deseado, fibra de carbono para el caso en cuestion, en el
molde aplicando a continuaciéon una capa de resina con un pincel, en este caso resina
epoxi, y después pasar un rodillo para quitar burbujas de aire que puedan quedar atrapados
entre las capas seguido de otro trozo de tela del material polimérico y asi cubrir todo el
molde.

~

Figura 54. Moldeo manual

Este proceso tiene como ventajas el hecho que no es necesario ningun tipo de
maquinaria especifica ni un trabajador especializado para realizar el proceso, ademas de
ser muy econdémico.

Pero a su vez tiene varios inconvenientes, entre ellos, la inconsistencia del
producto final, ya que depende del trabajador y la cantidad de resina que aplica y lo
eficiente que sea al quitar las burbujas de aire que se creen, la orientacion de las fibras no
seria optima, debido a que se colocan a mano y los seres humanos no tenemos tanta
precision como una maquina disefiada para ello, y por ultimo, es un proceso lento, por lo
que no se puede producir en cantidades altas.
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1V.1.2 Moldeo por compresion al vacio

El proceso de fabricacion por moldeo de compresion®2*-2!

al vacio es un proceso
en el cual se coloca manualmente las telas de materiales poliméricos con las orientaciones

deseadas, al igual que el moldeo manual, pero sin afnadir la resina.

A diferencia del moldeo manual, una vez se colocan todas las telas de fibra que
sean necesarias para la pieza en cuestion, se inserta en una bolsa de vacio con un sistema
de distribucion de resina y se cierra herméticamente.

Una vez cerrado, se conecta un tubo a un contenedor con resina y a una bomba
de vacio el cual retira todo el aire del interior creando asi una presion sobre las telas
manteniéndolas en la posicion correcta durante el proceso de curado.

SEECS Fibre Clast Developments Corp. =
Typical Vacuum iagging Layup
BAGGING FILM PE'E#_ PLY .?ER
BREATHER/BLEEDER 4y L
YACUUM HOSE FLASH
Acuu, o - =
CAMINATE .
SEALA i N
RELEASE FILM TOOL SURFACE

Figura 55. Moldeo por compresion al vacio

Este proceso tiene varias ventajas, es un proceso simple de realizar, no es
necesario una gran inversion en maquinaria, se eliminan la mayoria de las burbujas de
aire que se puedan crear y por tanto se obtiene un acabado superior al moldeo manual.

A su vez este proceso viene con algunos inconvenientes. La colocacion de las
fibras, al ser manual, no siempre son idoneas e iguales en todos los productos realizados,
la reparticion de resinas requiere de estudios y célculos muy precisos para que sea
equitativa por toda la pieza y ademas es un proceso lento y dificil de automatizar, por lo
tanto, tiene un nivel de productividad baja.
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IV.1.3 Bobinado de filamentos

El proceso de fabricacion por bobinado de filamentos?*?3 es un proceso por el cual

se hace pasar filamentos del material en cuestion por un bafio de resina con su catalizador
y, a veces, con pigmentos y sustancias que retrasan la reaccion UV hasta una bobina con
la forma deseada el cual los enrolla al &ngulo requerido por la pieza a fabricar.

Para alinear estas fibras pasan previamente por unos separadores de acero
inoxidable y posteriormente por unos rodillos para mantener la alineacion de las fibras.

Al final del bafio de resina hay un dispositivo de limpieza, tipicamente un par de
rodillos juntados a presion, para quitar cualquier exceso de resina que haya en los
filamentos antes de pasar al rodillo. Una vez los filamentos estan impregnados
correctamente pasan a un peine de acero inoxidable para asegurar que no haya sobre-
posicionamientos de los hilos y posteriormente pasara por un ojo de coleccion, para
asegurar que no haya grandes separaciones entre hilos.

Durante el proceso de curado de la resina, el mandril se mantiene en movimiento
rotacional para mantener uniformidad por toda la pieza. Después se retira la pieza

mediante un extractor hidraulico o un extractor mecanico.

Geometria del refuerzo controlada por el

/" movimiento relativo entre mandril y carro
. ’/
= y; |
Mandril o husillo — { L« Rodillos
rotativo Impregnaciéon * /

‘ﬁ'- Baiio de resina

carro «+——— —

Fileta (creel)

Figura 56. Moldeo por bobinado de filamentos
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Este proceso cuenta con una serie de ventajas: es un procedimiento rapido, es un
método preciso para la colocacion de varias capas de fibras, como no hay malgasto de
material resulta en un proceso barato, deja un perfecto acabado al producto final.

Aun teniendo en cuenta estas ventajas, tiene algunos inconvenientes: Es un

proceso limitado a formas cilindricas, esféricas o en forma de cupula y el coste de la
maquinaria es muy elevada.

1V.1.4 Moldeo por transferencia de resina

El moldeo por transferencia de resina es un método de produccion de componentes
formados por fibras de polimeros.?* Para realizar el proceso, dichas fibras se colocan en
un molde cerrado donde se vierte, a baja presion, la resina y el catalizador que se
encuentran en una camara de calefaccion previa. Gracias a este proceso, la resina
inyectada empuja el aire del molde, expulsdndolo por los correspondientes agujeros de

ventilacion.??

Al utilizar presiones bajas, normalmente menores de 7 bar, este proceso permite
utilizar moldes menos rigidos y, en consecuencia, mas econdémicos que los moldes
metdalicos utilizados en la fabricaciéon por moldeo a presion.?®

Es comun utilizar un bomba de vacio para mejorar la extraccion del aire y su vez
conseguir una mayor fijacion de las fibras y reducir el nimero de vacios formados por
aire.?’

_ Mixing head
Resin
| — Resin injector
> (atalyst et
Vent
Upper mold
Through pump - P
Reinforcement
U
(o) o]
%
— —l 0000000 O\
- Heating
Resin and catalyst containers Lower mold arrangement

Figura 57. Moldeo por transferencia de resina

Este proceso tiene varias ventajas: se obtiene un acabado perfecto en ambas partes
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de la pieza, se puede controlar con alta precision los refuerzos en cada parte de la pieza,
se puede incorporar insertos en el molde, tiene una emision de volatiles reducida, es un
proceso completamente automatizable y por tanto puede alcanzar una alta productividad,
se pueden fabricar moldes de alta complejidad y no se crean burbujas de aire. 2

Aunque tenga varias ventajas, también cuenta con ciertos inconvenientes: se
pierde una pequefia porcion de la resina usada, los tiempos de curado son altos y el
proceso eleva su complejidad proporcionalmente al del molde.?°
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Procesos Ventajas Inconvenientes

- No es necesaria una - Lacalidad del
magquinaria especifica. producto final

- No es necesario mano varia.
de obra especializada. - Laorientacidon de

Moldeo Manual - Proceso econémico las fibras es
inconsistente.

- Nivel de
productividad
baja.

- Esun proceso simple. - Lacolocacién de

- La maquinaria fibras no es
necesaria es barata. 6ptima.

Moldeo por compresién al - No produce burbujas - Lareparticidon de
vacio de aire. resinas es
compleja.

- Productividad
baja.

- Esun procedimiento - Selimita a formas
rapido. cilindricas,

- Laorientacién de esféricas o

Fabricacién de bobinado de fibras precisa. ctpulas.
filamentos - El coste del proceso - Elcoste de
es barato. maquinaria es

- Deja un acabado muy elevado.
perfecto.

- Acabado perfecto en - Desperdicio de los
ambos lados de la excesos de resina.
pieza. - Tiempos de

- Alto control de curado altos.
refuerzos para la - A mayor
pieza. complejidad del

Moldeo por transferencia - Emisidn de volatiles molde, mayor
reducido. dificultad del

- Esun proceso proceso.
completamente
automatizable.

- Adaptable a moldes
complejos.

Tabla 6. Ventajas e inconvenientes de los procesos de fabricacion
_______________________________________________________________________________________________|

TFG, GRADO DE INGENIERIA MECANICA

NICHOLAS PAUL MACHELL CIAPPESSONI, CURSO 2019-20 &



“Disefio, optimizacion y fabricacién de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

Una vez observadas las ventajas y los inconvenientes de los procesos analizados,
la opcion Optima para el producto a realizar seria el moldeo por transferencia de resina.

Se ha deducido que este proceso seria la opcion correcta ya que el producto saldria
con muy buen acabado, con la orientacion de las capas mas precisa que otros procesos de
fabricacion, y se adapta mejor a los disefios realizados para cada pieza, aparte de que
imposibilita la aparicién de burbujas y los productos finales salen con gran consistencia.

El desperdicio de resina es menospreciable en comparacion al malgasto de fibras
de los otros procesos y en cuanto al bobinado, al limitarse a las formas cilindricas,
esféricas y cupulares no se puede usar en el disefio de este proyecto. Los tiempos largos
de curado son menospreciables en este caso debido a que no es un producto que se
fabrique en masa.

Ademéds, al tratarse de piezas de baja complejidad por falta de detalles
complicados de realizar, el aumento de dificultad del proceso es casi nulo.

IV.1.5 Post-procesado

Una vez se ha elegido el proceso por el cual se realizard el producto se debera
estudiar los procesos de post-procesado como taladrado, lijado y roscado.

El primer paso al obtener el producto del proceso de fabricacion seria realizar el
taladrado del agujero en el cual se colocara posteriormente las roscas Whitworth para la
unioén de las palas con la empunadura.

Una vez obtenido el agujero, se continua realizando el proceso de roscado para el
tornillo Whitworth el cual constaria de una rosca de los tamafios especificados en
apartados anteriores.

El ultimo proceso que se debe realizar es el lijado se los sobrantes y de las zonas
de remaches para dejar el producto con un acabado liso y perfecto.

TFG, GRADO DE INGENIERIA MECANICA

NICHOLAS PAUL MACHELL CIAPPESSONI, CURSO 2019-20 g



V. PRESUPUESTO



“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

TFG, GRADO DE INGENIERIA MECANICA

NICHOLAS PAUL MACHELL CIAPPESSONI, CURSO 2019-20 8



“Disefio, optimizacion y fabricacién de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

En este apartado se va a calcular el coste de fabricacion total de una unidad
finalizada del arco. Para ello se observara tanto el coste de los materiales como el coste
del proceso de fabricacién completo. Es un calculo aproximado por lo que los valores
finales pueden variar a los teoricos calculados.

V.1 Coste del material

En cuanto al coste del material se debe tener en cuenta el porcentaje de cada
material que se encuentra en el producto final a parte del peso de cada pieza por separado
para averiguar cudnto peso hay de cada. Se ha mirado en la pagina web
https://www.castrocompositesshop.com/ para comparar precios de los materiales. Esta
pagina web pertenece a “Resinas Castro”, la cual es una compaiiia de venta de materiales,
situado en Resinas Castro S. L., Poligono Industrial A Granxa, C/ Cies 190, 36400 O
Porrifio, Pontevedra, Espaiia.

El peso total del ensamblaje del arco es de 0’75 kg, de los cuales 0’10 kg equivale
a cada una de las palas y 0’44 kg a la empuiiadura (datos obtenidos de la ventana de
propiedades fisicas del SolidWorks).

Sabiendo que cada pala pesa 0°10 kg y que la proporcion de fibras de carbono y
resina epoxi utilizado es de 70 % y 30 % respectivamente, realizando un simple calculo
se puede determinar que:

Mef, = My * 70% = 0'10 ¥ 0'7 = 0'07 kg
Mre, = Mr7ap * 30% = 010 x 0'3 = 0'03 kg

Esto quiere decir que por cada pala que se fabrique, se usaran 0°126 kg de fibras
de carbono y 0°054 kg de resina epoxi. Teniendo en cuenta que cada kg de fibra de
carbono unidireccional cuesta alrededor de 180 € y por cada 1 kg de resina epoxiy 0’3
kg de catalizador costaria alrededor de 42 €. Teniendo esta informacion se puede deducir
que cada pala del arco costaria:

_ 0’07 %180 0'03 * 42

1162 €
. ——t = 11635/,

Como cada arco tiene dos palas, este valor se duplica a 23’26 €.
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En cuanto a la empunadura se sabe que pesa 0’44 kg en total con la misma proporcioén
mencionada para las palas, 70 % fibra de carbono y 30 % resina epoxi. Realizando el
mismo célculo que anteriormente se obtiene:

Mep, = My, *70% = 0'44 % 07 = 0’308 kg

My, = Mre * 30% = 0'44%0'3=0"132 kg

Conociendo el peso de cada material empleado y con los costes mencionados
anteriormente se puede deducir que cada empufiadura costaria:

.- 0’308 * 180 N 0'132 % 42
e 1 1'3

=72'66 €/emp.

Por tanto, sabiendo esta informacion se conoce los costes del material para
fabricar cada arco siendo esta la suma de los costes de las piezas:

Comatr =2+ Cp + Co = 2% 11'63 + 72'66 = 95'92 €/
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V.2 Coste de Fabricacion

En el apartado de costes de fabricacion se hablard de varios factores que hay que
tener en cuenta:

e Preparacion del molde: se tendrd en cuenta el tiempo que tarda el trabajador en
colocar el desmoldeante y la mezcla de resina y catalizador.

e Tiempo de moldeado y curado: se tendra en cuenta el tiempo empleado por el
trabajador para la colocacion de las fibras y el curado de la resina.

e Tiempo de mecanizado: aqui se tendra en cuenta el tiempo del post-procesado
como el taladrado, roscado y lijado.

Palas Empunadura
Desmoldeante (min) 3 3
Resina + Catalizador 10 10
(min)
Colocacion de fibras 5 5
(min)
CuradoderesinaaT® |30 30
Ambiente (min)
Taladrado (min) 5 5
Roscado (min) 15 15
Lijado (min) 10 10

Tabla 7. Tiempos de los procesos.

Sabiendo estos tiempos de procesos y utilizando el salario medio de un moldeador
seglin la pagina web www.tusalario.es, al cual se accedio el 12 Noviembre 2019, el cual

esde 10°39 €/h (minimo de 6°29 €/hy maximo de 14°49 €/h )se procede a averiguar los

costes de fabricacion por mano de obra, asumiendo que la maquinaria y los utensilios a
usar ya estan comprados.

Si se realiza la suma de todos los tiempos, se obtienen 1 h y 18 min, que, al
multiplicarse por el salario medio de un moldeador, esto equivale a 13’51 € por pala y por
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empuiadura que se realice. Como el disefio se compone de dos palas y una empuiiadura,
se multiplicara este precio por tres siendo el coste total por arco de 40°52 €.
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V.3 Coste de 1a maquinaria

Se calculara un coste estimado asumiendo que se tiene las maquinas necesarias
para su produccion y solo sea necesario la compra de los moldes y costes de produccion
dependiendo del lote de piezas que se fabricaran.

Este presupuesto se realizara con la ayuda del programa “CES Edupack 2019”
desde el cual se obtendran todos los datos citados a posteriori.

El coste de los moldes puede variar de entre 161 € y 1610 € que, en el caso de este
proyecto, aunque no se trate de piezas complejas, si son largas, por lo que tendera hacia
la parte intermedia del intervalo. En cuanto a los costes de produccion de la maquina de
transferencia de resina, el coste dependera del lote producido:

2000, |

1000+

500

200

Relative cost index {per unit) (EUR)

100

50-

1 10 100 1000 10000 100000 1e6 1e7 1e8

Batch Size
Component Mass=1kg, Component Length=1m, Material Cost=6,85EUR/kg, Overhead Rate=128EUR/r, Capital Write-off
Time=5yrs, Discount Rate=5%, Load Factor=0,5

Figura 58. Coste de la unidad dependiendo del tamaiio del lote

Como se puede comprobar en la grafica, a partir del lote de 1000 unidades es
cuando los costes por pieza son minimos. Y teniendo en cuenta esto, se puede decir que

los costes de maquinaria son de entre 25 y 700 €/ ud.

Ademas de estas piezas, los tornillos de union entre las palas y la empufiadura se
deberan comprar a sus proveedores, el precio de los cuales es de alrededor de los 15 €.
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V.4 Coste £inal

En este apartado se recopilaran todos los costes mencionados anteriormente
ademads de tener en cuenta las pérdidas de material que se obtendran del proceso de
fabricacion.

Los costes por pérdidas de material son de alrededor de un 5% del producto, por
lo que a los costes de material se le afiadird un 5% para incluirlos en el coste final.

Ce=(Cp+Cp#5%) %2 + (Cp + Co * 5%) + Cr + Cinag + Cror
C, = (11'63 + 11’63 * 0'05) * 2 + (7266 + 72'66 * 0'05) + 40’52 + 362’5 + 15
C, = 518'74€

Este seria un coste aproximado, teniendo en cuenta una media ponderada de los
costes de maquinaria (Cmaq) y sin saber el material perdido es rebabas exactas.
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VII.1 Normas

Normativa de la Real Federacion Espafiola de Tiro con Arco.
— Ley 10/1990, de 15 de octubre, del Deporte.

— Real Decreto 1835/1991, de 20 de diciembre, de Federaciones Deportivas
Espaiolas.

— Estatutos de la Real Federacion Espanola de Tiro con Arco - BOE 309
(25/12/2012)

— Orden ECI/3567/2007, de 4 de diciembre, por la que se regulan los procesos
electorales en las Federaciones Deportivas Espaiiolas.
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VII.2 Simulaciones “SolidWorks”

Descripcion

No hay datos

Simulacion de Primer

Diseno Ensamblaje

Fecha: miércoles, 11 de diciembre de 2019
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico 1

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

DESCRIPCION 102

SUPOSICIONES {ERROR! MARCADOR NO
DEFINIDO.

INFORMACION DE MODELO iERROR!
MARCADOR NO DEFINIDO.

PROPIEDADES DE ESTUDIO 103
UNIDADES 103

PROPIEDADES DE MATERIAL 104
CARGAS Y SUJECIONES 105
DEFINICIONES DE CONECTOR 106
INFORMACION DE CONTACTO 107
INFORMACION DE MALLA 107
DETALLES DEL SENSOR 109
FUERZAS RESULTANTES 109

VIGAS 109

RESULTADOS DEL ESTUDIO 109

CONCLUSION iERROR! MARCADOR NO
DEFINIDO.
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de andlisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de Desactivar
fluidos desde SOLIDWORKS Flow

Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida Automidtico
incompatibles

Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\nicky\Desktop\TFG\Primer disefio)

Unidades
Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
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Velocidad angular

Rad/seg

Presion/Tensién

N/mA2

Propiedades de material

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Limite de
traccion:

Madulo elastico:

Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

CARBONO_EPOXY

Isotrépico elastico
lineal

Tensién de von
Mises max.

1.575e+09 N/m~2

1.75e+09 N/m~2

2.66e+11 N/m”2

0.245

1250 kg/mA3

Sélido 1(Cortar-
Extruir5)(Empufadura
Con apollo de flechas
mas inclinado-1),

Sélido 1(Cortar-
Extruird)(Top Limb 5cm
width-1),

Sélido 1(Cortar-
Extruird)(Top Limb 5cm
width-2)

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Entidades: 16 cara(s)

Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -363.832 0.00180054 -0.0125046 363.832

Momento de
reaccion(N.m)

Entidades: 2 cara(s)

Tipo: Aplicar fuerza

Fuerza-1
Valores: ---,---, 100 N
J%
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2
Valores: ---,---, 100 N
J%
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Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-
uerza-3 Valores: ---,-—-,212.41N
A
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-4
Valores: ---,-—-,212.41N
A

Definiciones de conector

Conector de pasador/perno/rodamiento

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Pasador

Tipode Con anillo de
conexion: retencion (sin

traslacién) No hay datos

A

Valor de rigidez 0
Conector tipo Pasador-1 rotacional:

Segmento 1
Unidades: SI

Fuerzas del conectorNo hay datos
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Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Pasador

Tipode Con anillo de
conexién: retencion (sin

" traslacion) No hay datos
Valor derigidez 0
Conector tipo Pasador-2 rotacional:
Segmento 1
Unidades: SI
Fuerzas del conectorNo hay datos
Informacién de contacto
Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Tipo: Uniodn
rigida
| Component 1
es: componen
Contacto global
te(s)
Opciones: Mallado
45 compatibl
e
Informacién de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicidon automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos
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Tamanio de elementos 7.41725 mm
Tolerancia 0.370863 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con Desactivar
malla incompatible

Informacidon de malla - Detalles

Numero total de nodos 46048
Numero total de elementos 27073
Cociente maximo de aspecto 73.114

% de elementos cuyo cociente de aspecto | 95.1
es<3

% de elementos cuyo cociente de aspecto | 0.277
es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:06
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Primer Disefio Ensamblaje
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

7)\ Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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Detalles del sensor

No hay datos

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de . SumY Sum Z Resultante
. Unidades Sum X
selecciones
Todo el modelo | N -363.832 0.00180054 -0.0125046 363.832
Momentos de reaccion
Conjunto de . SumY SumZ Resultante
. Unidades Sum X
selecciones
Todo el modelo | N.m 0 0 0 0
Vigas
No hay datos
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1.533e-05 9.102e+01

N/mm~2 (MPa)

Nodo: 12617

N/mm~2 (MPa)

Nodo: 15465
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von Mises (N/mm*2 (MPa))

Nombre del |o:Primer Disefio Ensamblaje

No e éstudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo! Vsuét%%:eéréq]isis estatico tension nodal Tensiones1
Esca deformacion: 1

7.585e+01
_ 6.826e+01
6.068e+01
5.309e+01
4.551e+01
3.792e+01
3.034e+01
2.275e+01
1.517e+01

7.585e+00

1.533¢-0 - .
*%Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
— Limite elastico: 1.575e+03

Primer Disefio Ensamblaje-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 4.142e+00 mm

resultantes
Nodo: 169 Nodo: 20077
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URES (mm)

Nombre del n}eflfé%:fgawer Disefio Ensamblaje

Nom estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo Itg%.{l)eg‘s&sazamiento estatico Desplazamientos1
Escala formacion: 1

3.452e+00
_ 3.107e+00
_ 2.762e+00
2.416e+00
2.071e+00
1.726e+00
1.381e+00
1.036e+00
6.904e-01

3.452e-01

/t\ 100%Eroducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

z e

Primer Disefio Ensamblaje-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion unitaria 2.320e-11 2.464e-04
unitariasl equivalente

Elemento: 1670 Elemento: 476
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ESTRN

Nombre del moE!iEJAFéﬂ?ler Diseno Ensamblaje

Nombre studio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de Va%ggég&lacién unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala d ormacion: 1

2.053e-04
_ 1.848e-04
1.642e-04
1.437e-04
1.232e 04
1.027e 04
8.212e-05
6.159e-05
4.106e-05

2.053e-05

/L. 2320pbducto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Primer Disefio Ensamblaje-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl
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Simulacion de Segundo
Disefio Ensamblaje

) _ i > Fecha: miércoles, 11 de diciembre de 2019
,2 Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico 1

A
Tipo de analisis: Analisis estatico
Tabla de contenidos
DESCRIPCION 113

Descripcién SUPOSICIONES {ERROR! MARCADOR NO
DEFINIDO.

No hay datos
INFORMACION DE MODELO iERROR!

MARCADOR NO DEFINIDO.
PROPIEDADES DE ESTUDIO 114
UNIDADES 114

PROPIEDADES DE MATERIAL 115
CARGAS Y SUJECIONES 115
DEFINICIONES DE CONECTOR 116
INFORMACION DE CONTACTO 117
INFORMACION DE MALLA 118
DETALLES DEL SENSOR 119
FUERZAS RESULTANTES 119

VIGAS 120

RESULTADOS DEL ESTUDIO 120

CONCLUSION  jERROR! MARCADOR NO
DEFINIDO.
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de andlisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de Desactivar
fluidos desde SOLIDWORKS Flow

Simulation

Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacion por tension Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\nicky\Desktop\TFG\3r intento)

Unidades
Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
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Velocidad angular Rad/seg

Presién/Tension N/mA2

Propiedades de material

Nombre: CARBONO_EPOXY | Sélido 1(Cortar-

Tino d del otropico elésti Extruir5)(Empufiadura
ipo de modelo: I.so rc|>p|co elastico | apollo de flechas
inea reducido-1),

Criterio de error Tension de von .
Sélido
1(Redondeo7)(Top Limb
Limite eldstico: 1.575e+09 N/m72 | thin version-1),

predeterminado: Mises max.

Limite de 1.75e+09 N/m~2 Sélido
traccion: 1(Redondeo7)(Top Limb

thin version-2)
Médulo elastico: 2.66e+11 N/m~2

Coeficiente de 0.245
Poisson:

Densidad: 1250 kg/m”*3

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Entidades: 21 cara(s)

Tipo: Geometria fija
Fijo-1
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Fuerzas resultantes

Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -365.478 -4.95349 -0.161166 365.511
Momento de
.. 0 0 0 0
reaccion(N.m)
& , Entidades: 2 cara(s)
y Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 N
‘ Valores: --,---, 100N
o8
‘ " Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2
Valores: ---,---, 100 N
A
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-3
Valores: ---,---,212.41N
5 :
Sy Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-4
Valores: ---, ---,212.41 N
o8

Definiciones de conector
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Conector de pasador/perno/rodamiento

Valor de rigidez
Conector tipo Pasador-2

Segmento 1

rotacional:

Unidades:

traslacion)

0

S|

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Pasador
Tipode Con anillo de
conexién: retencion (sin
) traslacion) No hay datos
A
Valor derigidez 0
Conector tipo Pasador-1 rotacional:
Segmento 1
Unidades: SI
Fuerzas del conectorNo hay datos
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Pasador
Tipode Con anillo de
conexion: retencion (sin

No hay datos

Fuerzas del conectorNo hay datos

Informacién de contacto
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Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto

Tipo: Union rigida

Componentes: 1
component

Contacto global e(s)

Opciones: Mallado
25 compatible

Informaciéon de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 9.264 mm
Tolerancia 0.4632 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con Desactivar
malla incompatible

Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 23883
Numero total de elementos 12269
Cociente maximo de aspecto 32.72
% de elementos cuyo cociente de aspecto | 79.8
es<3
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% de elementos cuyo cociente de aspecto | 2.34
es>10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:09
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Segundo Disefic Ensamblaje
Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

)\ Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefnanza.

Detalles del sensor

No hay datos

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de SumY SumZ Resultante
) . Unidades Sum X

selecciones

Todo el modelo | N -365.478 -4.95349 -0.161166 365.511

Momentos de reaccion
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Conjunto de . SumY Sum Z Resultante
. Unidades Sum X
selecciones
Todo el modelo | N.m 0 0 0 0
Vigas
No hay datos
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de von Mises 6.666e-10 1.262e+03
N/mm~2 (MPa) N/mm~2 (MPa)
Nodo: 7543 Nodo: 17202
Nombre del modelo:Segundo Disefio Ensamblaje
Naombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1
von Mises (N/mmA2 (MPa))
1.262e+03
l 1.157e+03
| 1.052e+03
9.465e+02
_ 8.414e+02
7.362e+02
6.310e+02
5.259e+02
4207e+02
_ 3.155e+02
2.103e+02
1.052¢+02
6.666e-10
— Limite elastico: 1.575e+03
z)\ Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseifanza.
Segundo Disefio Ensamblaje-Analisis estdtico 1-Tensiones-Tensionesl
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Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 2.278e+02 mm
resultantes
Nodo: 1 Nodo: 23658
Nombre del modelo:Segundo Disefio Ensamblaje
Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacién: 1 \
URES (mm)
2.278e+02
l 2.089%e+02
1.899e+02
_ 1.709e+02
. 1.519e+02
1.329e+02
1.13%e+02
9.493e+01
7.595e+01
5.696e+01
3.797e+01
1.899e+01 A
1.000e-30
Z)\ Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.

Segundo Disefio Ensamblaje-Andlisis estdtico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion unitaria 1.376e-15 2.514e-03
unitariasl equivalente

Elemento: 2511 Elemento: 11979
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“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

Nombre del modelo:Segundo Disefio Ensamblaje
Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unjtarias1
Escala de deformacién: 1

Z)\ Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseihanza.

Segundo Disefio Ensamblaje-Andlisis estdtico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Descripcion

No hay datos

“Disefio, optimizacion y fabricacién de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

Simulacion de Tercer
Disefio Ensamblaje

Fecha: miércoles, 11 de diciembre de 2019
Diseiiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico 1

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

DESCRIPCION 123

SUPOSICIONES jERROR! MARCADOR NO
DEFINIDO.

INFORMACION DE MODELO iERROR!
MARCADOR NO DEFINIDO.

PROPIEDADES DE ESTUDIO 124
UNIDADES 124

PROPIEDADES DE MATERIAL 125
CARGAS Y SUJECIONES 125
DEFINICIONES DE CONECTOR 126

INFORMACION DE CONTACTO iERROR!
MARCADOR NO DEFINIDO.

INFORMACION DE MALLA 127
DETALLES DEL SENSOR 128
FUERZAS RESULTANTES 129

VIGAS 129

RESULTADOS DEL ESTUDIO 129

CONCLUSION  jERROR! MARCADOR NO
DEFINIDO.
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“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de andlisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de Desactivar
fluidos desde SOLIDWORKS Flow

Simulation

Tipo de solver FFEPIus
Efecto de rigidizacion por tension Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida Automatico
incompatibles

Gran desplazamiento Activar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\nicky\Desktop\TFG\Reescrito

memoria)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm

TFG, GRADO DE INGENIERIA MECANICA
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“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tension N/mA2

Propiedades de material

Nombre: CARBONO_EPOXY | Sdlido
(3) (2) 1(Redondeo4)(Prueba

3 Empufiadura-1),
Tipo de modelo: Isotrdpico

elastico lineal Sélido
1(Redondeo2)(Top

Criterio de error Tension de von . . .
Limb thin version 5-1),

predeterminado: Mises max.

Limite elasti 1.575e+09 N/m~2 Selido
. . +|
imite efastico € m 1(Redondeo2)(Top
Limite de  1.75e+09 N/mA2 Limb thin version 5-2)

A traccion:
Moddulo elastico:  2.66e+11 N/mA2

Coeficiente de  0.245
Poisson:

Densidad: 1250 kg/m~3

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Entidades: 9 cara(s)

Tipo: Geometria fija
Fijo-1

TFG, GRADO DE INGENIERIA MECANICA
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“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de elaborado con materiales compuestos.

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -363.903 0.0728436 0.00499213 363.903
Momento de
. 0 0 0 0
reaccion(N.m)
<LoadNam <Image_Load/> <Details_Load/>

e/>

Definiciones de conector

Conector de pasador/perno/rodamiento

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Pasador

Tipo de Con anillo de
conexién: retencion (sin

traslacion) No hay datos

Valor de rigidez 0

Conector tipo Pasador-1 rotacional:

Segmento 1
Unidades: Sl

Fuerzas del conectorNo hay datos

TFG, GRADO DE INGENIERIA MECANICA
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“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Pasador

Tipo de Con anillo de
conexién: retencion (sin

traslacion
0 ) No hay datos
) Valor de rigidez 0
Conector tipo Pasador-2 rotacional:
Segmento 1
Unidades: SI
Fuerzas del conectorNo hay datos
Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Tipo: Uniodn rigida
Componentes: 1
\ componente
Contacto global (s)
Opciones: Mallado
St compatible
Informacién de malla
Tipo de malla Malla sdlida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio maximo de elemento 9.48133 mm
Tamafio minimo del elemento 1.89627 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

TFG, GRADO DE INGENIERIA MECANICA
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“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de elaborado con materiales compuestos.

”

Regenerar la malla de piezas fallidas con Desactivar
malla incompatible
Informacién de malla - Detalles
Numero total de nodos 142277
Numero total de elementos 80788
Cociente maximo de aspecto 105.6
% de elementos cuyo cociente de aspectoes | 88.7
<3
% de elementos cuyo cociente de aspecto es | 0.333
>10
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): | 00:00:10
Nombre de computadora:
Nombre del modelo:Tercer Disefio Ensamblaje
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla solida
?/LA Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Detalles del sensor

No hay datos
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“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de . SumY Sum Z Resultante
. Unidades Sum X

selecciones

Todo el N -363.903 0.0728436 0.00499213 363.903

modelo

Momentos de reaccidn

Conjunto de . SumY SumZ Resultante
. Unidades Sum X
selecciones
Todo el N.m 0 0 0 0
modelo
Vigas

No hay datos

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises 1.686e-08 1.364e+03
N/mm~2 (MPa) N/mm~2 (MPa)
Nodo: 9877 Nodo: 47849
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“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

Nombre del modelo:Tercer Disefio Ensamblaje

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deforviggs Nimm”2 (MPa))

1.364e+03
l 1.250e+03 \

1.136e+03

1.023e+03

9.092e+02

7.955e+02

6.819e+02

5.682e+02

4,546e+02

3.409e+02

2.273e+02

1.136e+02

1.686e-08

— Limite elastico: 1.575e+03

¢

A Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseianza.

Tercer Disefio Ensamblaje-Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 3.216e+02 mm

resultantes
Nodo: 1 Nodo: 26761

Nombre del modelo:Tercer Disefio Ensamblaje
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala ggggtﬂ;m?cién: 1

2.680e+02
2.412e+02
_ 2.144e+02
1.876e+02
1.608e+02
1.340e+02
1.072e+02
8.041e+01
5.360e+01
2.680e+01
1.000e-30 ,

3.216e+02 \
. 2.9480+02

/L» Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.
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“Disefio, optimizacion y fabricacion de un arco de elaborado con materiales compuestos.”

Tercer Disefio Ensamblaje-Anélisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacidn unitaria 8.756e-14 3.481e-03
unitariasl equivalente

Elemento: 6646 Elemento: 75251

Nombre del modelo:Tercer Disefio Ensamblaje

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacién: 1

¥

)\ Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefhanza.

Tercer Disefio Ensamblaje-Analisis estdtico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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VI1.3 Planos
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