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Resumen

“REDISENO DE LA ESTRUCTURA INTERNA DE UNA MONTURA VAQUERA
EMPLEANDO MATERIALES COMPUESTOS PARA SU ELABORACION”

La doma vaquera es una disciplina que surge a partir de las faenas de
campo relacionadas con el ganado bravo. En estas situaciones hay diversos
elementos que son importantes a la hora de realizar dichos trabajos, como es el

caso de la montura.

La montura es el elemento que proporciona contacto entre el caballo y el
jinete, por lo que es importante que este elemento sea disefiado con los
materiales y caracteristicas adecuadas.

Estas monturas se han realizado histéricamente de manera tradicional,
utilizando materiales obtenidos a partir del campo, tanto para la estructura

interior, como para fabricar y recubrir los elementos que la forman.

El objetivo de este trabajo es modificar la estructura interna de una
Montura Vaquera, normalmente utilizada en la disciplina de Doma Vaquera o en
la de Equitacion de Trabajo, utilizando materiales compuestos, con la finalidad
de mejorar las propiedades mecanicas y reducir el peso de ésta, para una mayor
comodidad y confort tanto del jinete, como del caballo, cuando estan trabajando

conjuntamente.

Ademas, se analizaran los esfuerzos a los que se somete este elemento
en el trabajo diario, los beneficios que ofrecen los materiales compuestos frente
a los tradicionales y se realizara un estudio de mercado para observar si los
jinetes creen adecuado el uso de este tipo de monturas fabricadas con dichos

materiales.

Por dltimo, cabe comentar que el presente proyecto pretende contemplar
diversas disciplinas en el ambito de la Ingenieria Mecanica como es el pre-disefio
y optimizacion de disefios mediante analisis y simulaciones, el estudio de
estados tensionales, fijaciones, analisis resistentes, dimensionamiento final, pre-

estudio de fabricacion y pre-analisis de costes.
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Abstract

“REDESIGN OF THE INTERNAL STRUCTURE OF A COWBOY SADDLE
USING COMPOSITE MATERIALS FOR ITS MANUFACTURE”

The dressage cowgirl is a discipline that arises from the field tasks related
to wild cattle. In these situations, there are various elements that are important

when carrying out such work, such as the frame.

The saddle is the element that provides contact between the horse and
the rider, so it is important that this element is designed with the appropriate
materials and characteristics.

These frames have historically been made in a traditional way, using
materials obtained from the field, both for the interior structure and to manufacture
and coat the elements that make it up.

The objective of this work is to modify the internal structure of a Cowgirl
Saddle, normally used in the Dressage Cowgirl discipline or in the Work Riding
discipline, using composite materials, in order to improve its mechanical
properties and reduce its weight, for greater comfort and comfort for both the rider

and the horse, when they are working together.

In addition, the efforts to which this element is subjected in daily work, the
benefits offered by composite materials compared to traditional ones will be
analysed and a market study will be carried out to see if riders believe that the

use of this type of saddle is appropriate. made with such materials.

Finally, it should be noted that the present project aims to contemplate
various disciplines in the field of Mechanical Engineering such as the pre-design
and optimization of designs through analysis and simulations, the study of stress
states, fixations, resistant analyses, final dimensioning, pre -Manufacturing study

and cost pre-analysis.
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Resum

“REDISSENY DE L'ESTRUCTURA INTERNA D'UNA MUNTURA VAQUERA
EMPRANT MATERIALS COMPOSTOS PER A LA SEVA ELABORACIO”

El domatge vaquer és una disciplina que sorgeix a partir de les faenes de
camp relacionades amb el bestiar brau. En aquestes situacions hi ha diversos
elements que son importants a I'hora de fer aquests treballs, com és el cas de la

muntura.

La muntura és I'element que proporciona contacte entre el cavall i el genet,
per la qual cosa és important que aquest element siga dissenyat amb els
materials i caracteristiqgues adequades.

Aquestes muntures s'han realitzat historicament de manera tradicional,
utilitzant materials obtinguts a partir del camp, tant per a I'estructura interior, com

per a fabricar i recobrir els elements que la formen.

L'objectiu d'aquest treball €s modificar I'estructura interna d'una Muntura
Vaquera, normalment utilitzada en la disciplina de Domatge Vaquer o en la
d'Equitacio de Treball, utilitzant materials compostos, amb la finalitat de millorar
les propietats mecaniques i reduir el pes d'aquesta, per a una major comoditat i

confort tant del genet, com del cavall, quan estan treballant conjuntament.

A més, s'analitzaran els esfor¢os als quals se sotmet aquest element en
el treball diari, els beneficis que ofereixen els materials compostos enfront dels
tradicionals i es realitzara un estudi de mercat per a observar si els genets creuen

adequat I'is d'aquesta mena de muntures fabricades amb aquests materials.

Finalment, cal comentar que el present projecte pretén contemplar
diverses disciplines en lI'ambit de I'Enginyeria Mecanica com és el pre-disseny i
optimitzacid de dissenys mitjancant analisis i simulacions, l'estudi d'estats
tensionals, fixacions, analisis resistents, dimensionament final, pre-estudi de

fabricacio i pre-analisi de costos.
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Abreviaturas

FB
FV

PA6
PLA

FDS

AP

Modulo elastico

Mddulo de Cortadura

Médulo de Poisson

Tension de Rotura

Tension de Rotura a Cortadura
Densidad

Fracciéon en Volumen de Fibras
Longitudinal

Sentido de Orientacion
Traccion

Compresion

Fibra de Carbono

Fibra de Vidrio

Poliamida tipo 6.

Acido Polilactico

Factor de Seguridad
Aceleracion

Velocidad

Tiempo

Variacion de Movimiento

Fibra
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Ecuaciones

Propiedad

E = Médulo de elasticidad

S = Mobdulo de cortadura

v = Modulo de Poisson

X = Tension de rotura

5 = Tenszion de rotura a cortadura

Subindice

L = Longitudinal

T = Transversal

LT = Longitudinal - Transversal (xv)
TT = Transversal - Transversal (vz)
t = traccidén

p = Densidad © = compresidn
WV = Fraccitn en volumen de fibras f = fibra
m = mafriz
e Constantes Elasticas
Em
Ey=Ey-Vi+Ey, (1-Vy) E, =
-7 (153
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Gyy=—"""7—"7 Gy, = Gyy
1- Vf <l—m>
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y

Vyz = (2:6y,)-1

Uyz = Uyy

e Constantes Resistentes

Xe=V5-Xis Ye=Xom: [1 (Vs - Vf)( ETI)]
Xe=Vp- Xy Ye Xcm'[l_(‘/v—f_vf)'< _5_:;)]

cvmse o (-2

Grrg

Ecuacion de la Velocidad

Ecuacion de la Fuerza Resultante F=m-a
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Ecuacioén de la cantidad de Movimiento

Ecuacion de la Velocidad

Ecuacién de Posicién

Ecuacion de la Velocidad respecto la Posicion

Ecuacioén de la Fuerza resultante

Vf_ .
229
F=2P
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1. Introduccién
1.1. Historia de la Doma Vaquera

La doma vaquera surge varias décadas atrds, en la época donde
abundaba el sector primario y las tareas del campo eran las principales fuentes
de trabajo e ingresos de la mayoria de las familias. Los caballos y los jinetes eran
los encargados de estas tareas, ya que eran ellos los que velaban por la
seguridad del ganado, ademas de separar a las ovejas, de los toros y vacas

cuando era necesario.

El ganado bravo era el principal animal con el que se realizaban estos
ejercicios de control de animales. En la figura 1.1 se puede observar como se
trabaja el ganado bravo con ayuda del caballo.

Figura 1. 1. Trabajo del ganado bravo con ayuda del caballo

El origen de la doma vaquera proviene de nuestro pais, Espafia, mas
concretamente de las regiones de Extremadura, Salamanca y Andalucia, donde

debido a su clima y sus pastos, era mejor zona de la cria de ganado.

La doma vaquera, a pesar de que se ha asociado Unicamente a labores
del campo y a aficionados, hoy en dia se esta introduciendo poco a poco en el
ambito de la competicion. A partir de su insercion en la Federacion Ecuestre
Internacional (FEI), esta técnica ha ido incorporandose a numerosos eventos y
competiciones a través del mundo. Las principales competiciones en la
modalidad de Doma Vaquera, a nivel nacional, son el Campeonato de Espafa,
La Copa de S.M EI Rey, el Campeonato de Andalucia y La Copa de Maestros, a

pesar de otros concursos durante el afio de caracter clasificatorio.
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Por otro lado, a nivel internacional encontramos el Campeonato de Europa
de Doma Vaquera donde participan paises como Espafia, Francia e Italia.

Es por ello por lo que en estos ultimos tiempos se ha ido modificando los
elementos tradicionales, buscando siempre mejorar la comodidad y confort, tanto
del jinete como del caballo, sin perder la esencia tradicional.

En la figura 1.2. se puede observar como se trabaja el ganado junto al

caballo en una competicion.

Figura 1. 2. Competicion de Acoso y Derribo con la ayuda del caballo

1.1.1. Modalidades de doma

Segun la modalidad de doma que se practique se requiere un tipo de
montura u otra, dependiendo de las exigencias que se vaya a someter. A lo largo
del mundo encontramos numerosas modalidades de equitacion, como es la
Doma Clasica, Doma Vaquera, Alta Escuela, Equitacion de Trabajo, Salto de

Obstaculos, Raid, Polo, Enganches, Western, etc.

Debido a este factor encontraremos una infinidad de monturas en

consonancia con la disciplina o las costumbres, aunque las principales son:
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e Montura Vaquera Espafiola

La Montura Vaquera Espafiola es una montura vaquera que destaca por
tener un fuste delantero para sujetar las riendas en determinados casos y un
respaldo, otros elementos pueden variar dependiendo el fabricante. Es la mas
empleada en nuestro pais para realizar trabajos en el campo y exhibiciones.

En la figura 1.3. podemos observar un ejercicio de la competicion de doma

vaguera, donde se suelen emplear este tipo de monturas.

Figura 1. 3. Competicién de Doma Vaquera

e Montura Vaquera Mixta

Por otro lado, también podemos encontrar la montura portuguesa,
originaria de la cultura y equitacion portuguesa, la cual es principalmente usada

en trabajos de alta escuela.

Esta montura proporciona una mayor sujecion al jinete encima del caballo,
por lo que los fabricantes de monturas vaqueras espafiolas se han inspirado en
ella para crear la Montura Vaguera Mixta, la cual proporciona la comodidad de la
montura vaquera espafiola y afiade la sujecion de la montura portuguesa, como
se puede observar en la zona delantera de la figura 1.4, donde esta no tiene la

perilla en esta zona, sino el agarre tradicional portugués.
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!

Figura 1. 4. Montura Vaquera Mixta

e Montura Occidental

En la figura 1.5 se encuentra la montura occidental, mas conocida como
montura Western, es la montura utilizada en el trabajo en ganaderia,
comunmente en ameérica. Suelen ser mas pesadas que las otras y son utilizadas

por los llamados vaqueros.

Estas monturas estan caracterizadas por tener sus bastes con poco
relleno, ademas de ir acompafadas de una manta entre el cuerpo del caballo y
la montura para proporcionar mayor comodidad al animal. También van
acompafiadas de un cuerno delantero caracteristico, de mayor tamafio y

resistencia que las del resto.

Figura 1. 5. Montura Western
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e Montura Australiana

Con un aspecto parecido a la montura Occidental se encuentra la montura
Australiana. Esta montura esta destinada al trabajo de campo, con ganado o
rodeos, al igual que la Western, pero a diferencia de esta, no tiene un cuerno en
la parte delantera como se puede ver en la figura 1.6. Esta posee un asiento
profundo y un cuero de mayor peso, para proporcionar un mejor agarre entre el

caballo y el jinete.

Figura 1. 6. Montura Australiana

e Montura Inglesa

La figura 1.6 muestra una montura inglesa, la cual es considerada como
la montura multiusos por excelencia, ya que aporta un gran numero de
comodidades y es muy versatil a la hora de adaptarse al caballo y trabajar con

s

él.

Esta montura es multifuncional ya que, es la que normalmente se suele
utilizar para domar a los potros jovenes, debido a que ofrece menos exigencias
al caballo. Ademas, esta montura tiene diversas variantes de acuerdo con la
modalidad que se vaya a ejercitar como la montura de saltos, de marcha, de

polo, etc.
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Figura 1. 7. Montura Inglesa

e Montura Amazona

Por otro lado, en la figura 1.8 se encuentra la montura de Amazona, la
cual esta disefilada para montar a caballo con las dos piernas hacia el lado

izquierdo, no de manera de tradicional.

Esta montura esta disefiada para soportar unas condiciones distintas,
donde la carga de las piernas se sitla en una posicion completamente diferente.
Por ese motivo, estan formadas por un asiento ancho, plano y uniforme. También
cabe destacar los dos soportes que incluye para proporcionar la sujecion de las

piernas de la amazona y asi lograr mayor confort en la practica ecuestre.
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Figura 1. 8. Montura Amazona

e Montura de Carreras

En la figura 1.9 se puede observar la montura de carreras. Esta es la
montura mas ligera y pequefia que existe, ya que practicamente los jinetes
durante la practica de esta modalidad no estan en contacto con la superficie, sino
gue tienen estribos cortos para colocar al jinete en una posicibn como Si

estuviese de pie encima del caballo.

Figura 1. 9. Montura de Carreras
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1.1.2. Partes de la montura Vaguera

La doma vaquera y todo lo que la compone nace como una necesidad y
requisito para el trabajo en el campo. El origen de este tipo de montura es la
necesidad de crear una silla de montar adecuada para las faenas de campo,
para trabajar con el ganado, pasar muchas horas encima del caballo, trabajando
con las reses, etc. Cronolégicamente se podria colocar la montura vaquera en la
época en que se empezo a seleccionar el toro bravo para la lidia. Nace como
una evolucion de la albarda, el aparejo tradicional de las caballerias de carga, a
las cuales se le afiadi6é una perilla y una concha para proporcionar estabilidad y

fijacion al jinete.

Las monturas vaqueras que existen alrededor del mundo tienen las
peculiaridades tipicas de su zona o el jinete, pero todas ellas tienen rasgos
comunes, aquellos que las hacen Optimas para el trabajo duro que el campo
requiere en el cuidado del ganado. Estas monturas han de ser comodas, tanto
para el caballo como para el jinete, y deben tener unas medidas amplias para

proporcionar un reparto optimo del peso del jinete sobre el caballo.
Las principales partes que forman una montura vaquera son:
1.1.2.1. El Armazon

El armazon es el “esqueleto” de la silla. Su confeccidn se basa a partir de
la costura de dos lonas en color blanco de algodon. Se forman una especie de
conductos paralelos en sentido horizontal como se puede observar en la figura
1.10, los cuales se rellenan de paja de centeno para que la montura adquiera

volumen y rigidez.

Se ha de tener una clara medida de la rigidez para proporcionar confort
tanto al jinete como al caballo, en caso de movimientos bruscos, ya que, Si
sobrepasamos estos valores, la montura no se adaptara al caballo ni al cuerpo
del jinete. Por otro lado, si se queda demasiado blanda, se deformara con mayor

rapidez.
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Figura 1. 10. Armazon de Paja de Centeno de una Montura Vaquera

1.1.2.2. Los Bastes

Son la parte que amortigua la montura contra el dorso del caballo. Estos
estan formados por lona de algodén y estan rellenos de pelos y cerdas de caballo
0 cabra. Las crines, al ser fibras capilares separadas ofrecen dos principales
ventajas, como es la transpiracion, provocando que los bastes se sequen mas
rapidamente después de trabajar. Ademas, al ser de pelo natural de caballo, no
produce ningun tipo de alergia a la piel del animal. Los bastes se encuentran en
la zona de contacto entre el caballo y la montura, tal como se puede ver en la
figura 1.11.

Figura 1. 11. Bastes de una Montura Vaquera
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1.1.2.3. La Concha

La concha es una superficie situada en la parte trasera de la montura
donde la cual actia como respaldo. Esta tiene forma de abanico como se puede
ver en la figura 1.12. Esta formada por tacos de paja de centeno cosidos para

darle la forma y tamafio deseados.

Figura 1. 12. Concha de una Montura Vaquera

1.1.2.4. La Perilla

La perilla es una especie de soporte situado en la parte delantera de la
montura que ejerce sujecion al jinete junto con la concha. Como se aprecia en la

figura 1.13, se sitda en la parte superior del triangulo delantero.

Figura 1. 13. Perilla de una Montura Vaquera
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1.1.2.5. La Zalea

La zalea es un elemento definitorio
de la montura vaquera, ya que es la
encargada de dar comodidad al asiento.
Como se puede ver en la figura 1.14,
consiste en una almohadilla rellena de pelo,

la cual se sujeta a la montura a través de

Rl Al B & i — .-i

. . -,“M’
unas agujetas de cuero, que dejan al

Figura 1. 14. Zalea de una Montura Vaquera

descubierto la concha y la perilla.

1.1.2.6. La Cincha

Como muestra la figura 1.15, la
Cincha es una especie de “correa” que
ejerce de sujecion entre la montura y el
caballo. Funciona independiente a la
montura, formada por un sistema de
doble hebilla que multiplica nuestra fuerza

a la hora de ajustar la silla al caballo para

hacer una monta mas segura en caso de

. Figura 1. 15. Cincha de una Montura Vaquera
movimientos no controlados.

1.1.2.7. La Baticola

La baticola evita el desplazamiento hacia delante de la montura. La
funcién de este elemento es evitar que la montura se desplace hacia la parte
delantera del caballo, evitando que esta se cologue en una zona donde puede
resultar molesta para el caballo en caso de producirse movimientos bruscos
cuando se trabaja con el ganado. Como se puede observar en la figura 1.16, esta

se sitla en la parte trasera de la montura.
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Figura 1. 16. Baticola de una Montura Vaquera

1.1.2.8. Los Estribos

Finalmente, se encuentran los estribos, los cuales estan formados de
hierro pavonado. Sus dimensiones se deben a que tienen como funcion proteger

al jinete de un supuesto ataque de una vaca o toro.

Ademas, como se aprecia en la imagen 1.17, su geometria permite que
en caso de caida el jinete pueda sacar los pies rapidamente y no se quede

enganchado y pueda ser arrastrado.

Figura 1. 17. Estribos Vaqueros
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1.2. Antecedentes de la Montura Vaquera

La montura vaquera surge a partir de las antiguas sillas arabes como la
gue se puede apreciar en la figura 1.18., las cuales estaban disefiadas para estar
durante muchas horas trabajando encima del caballo.

Figura 1. 18. Montura Arabe

La montura vaquera se han fabricado desde sus inicios con materiales
gue se podian obtener del campo, ya que era la Unica fuente de recursos que

habia, por lo que se debian adaptar a estos materiales.

Hoy en dia, a diferencia de tiempos anteriores, esta habiendo una gran
revolucién con la fabricacion de monturas vaqueras con la estructura de
materiales compuestos. La finalidad de estos materiales es obtener sillas que
reduzcan el peso que se lo coloca al animal sobre su dorso, obteniendo siempre
buenas propiedades mecéanicas, manteniendo la comodidad tanto del jinete

como la del animal.
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El armazén de la
montura vaquera tradicional
se fabrica de paja de
centeno, como se puede
observar en la figura 1.19.
Se cosen dos lonas de color
blanco de algodoén, donde

se forman canalizaciones

paralelas en sentido
horizontal. Una vez
formadas estas

Figura 1. 19. Armazon de Paja de Centeno

canalizaciones se rellenan con la paja de centeno mencionada, afiadiendo paja

hasta alcanzar la dureza justa.

Tras realizar este proceso se insertan dos varillas de 16 mm a los

extremos delantero y trasero para darle la forma arqueada, similar a la del lomo

del caballo.

Figura 1. 20. Montura Vaquera recubierta de Cuero

Para formar la concha, se
utilizan tacos de paja de centeno
cosidos y trabajados hasta que se
consigue la forma y tamafio deseados,
al igual que para hacer la perilla. Una
vez conseguido esta forma se recubre
la concha y la perilla con cuero de vaca
obteniendo el resultado que se puede
ver en la figura 1.20. Este cuero no ha
estado curtido en ningdn momento,
simplemente ha estado en remojo 24

horas después de quitarle el pelo y la

grasa. Con ello se consigue que el cuero adquiera una resistencia practicamente

indestructible y, ademas, queda elastico a la vez.
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1.3. Materiales compuestos

Actualmente, tanto en este sector como en todos los sectores, el uso de
materiales compuestos es cada vez mayor, ya que ofrecen mejores propiedades
y cubren las necesidades requeridas por los clientes.

Los materiales compuestos, o composites, parten de la combinacion de
dos o mas materiales que al unirse entre si, proporcionan propiedades

superiores a las que pueden ofrecer por separado.

Este material final esta compuesto basicamente por dos elementos, la
matriz y el refuerzo. A estos elementos se les puede afiadir aditivos que hacen
gue mejore diversas propiedades especificas.

1.3.1. La matriz

La matriz es la encargada de dar cohesion a las fibras y aportar las

propiedades fisicas al compuesto. Se pueden encontrar tres tipos de matriz:

e Materiales compuestos de matriz metalica (MMC)

e Materiales compuestos de matriz ceramica (CMC)

e Materiales compuestos de matriz polimérica (PMC)

1.3.2. El refuerzo

El refuerzo es el encargado de dar rigidez y resistencia mecanica al
compuesto. Por norma general, los materiales compuestos que han sido
reforzados con elementos discontinuos, solo se suelen utilizar en aquellas
aplicaciones de poca responsabilidad estructural. Los refuerzos utilizados

pueden ser los siguientes:

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 39
Isidro Ayela Llorca. Curso 2019/20



1. Introduccién

o Particulas. El resultado tras la utilizacién de
este refuerzo es la obtencién de un aumento
minimo de propiedades. Por otro lado, el
comportamiento mecénico que ofrece este

tipo de materiales es normalmente is6tropo,

son materiales mas econdmicos y de facil
fabricacion. En la figura 1.21. se puede Figura 1. 21. Particulas de Refuerzo
apreciar la distribucién particular en un

material compuesto.

e Plagquetas. A pesar de no aumentar

. . /4 [ A J
notablemente las propiedades del material /1/ 4| \ ',‘ )\\‘\ \

. , \ "y
reforzado, aumentan las propiedades mas 0

1’n ,
que el uso de particulas. Al ser t{/';’ !‘/ ' i \\Y:‘\\
. "," 4' /) | ‘ \\ W\ \
aproximadamente un refuerzo | /i JUdU U\ DAY
( A

bidimensional, como se aprecia en la rgyra1. 22. Plaguetas de Refuerzo

ﬁi

figural.22., permite ofrecer resistencia de

manera equitativa en su plano.

o Fibras cortas. Dependiendo de la longitud f - ?
de dichas fibras, las propiedades pueden  /, :’ : 2%
variar. Este refuerzo se emplea en ¥ ~E e \\ W
materiales de  naturaleza  isétropa, .jl;'_ ] oo \,.“.
ofreciendo altas propiedades en la direccién be A

donde se sittan las fibras.
Figura 1. 23. Fibras Cortas de Refuerzo

1.3.3. Fibra de Vidrio

Las materias primas necesarias para la obtencion de la fibra de vidrio son
la silice, la cal, la alimina y la magnesita, que en ciertas ocasiones se suelen

combinar con pequefias cantidades de ciertos 6xidos.
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El vidrio en masa, es decir, sin combinar, tiene una resistencia mecénica
entre 7 y 14 kg/mm?, pero cuando este se combina para obtener fibra de vidrio,

su resistencia mejora alcanzando los 30 kg/mm?.

Podemos encontrar distintos tipos de fibra de vidrio, cada uno con unas

propiedades distintas:
* Tipo E

La fibra Tipo E es una fibra inorganica compuesta de 53-54% SiO2, 14-
15.5% Al203, 20-24% CaO, MgO y 6.5-9% B203, y escaso contenido en alcalis.

Este tipo de fibra posee buenas propiedades dieléctricas, ademas de sus
excelentes propiedades frente al fuego. Se utiliza mayoritariamente en el sector
de la construccion, ya que se utiliza para tejidos decorativos en locales publicos
y como aislante. También se emplea como composites para componentes de
vehiculos y todo tipo de composites industriales, como piezas plasticas

reforzadas o componentes para ordenadores.
* Tipo AR

La fibra de vidrio tipo AR es una fibra de alto contenido en 6xido de
zirconio. Este tipo de fibra posee muy buenas propiedades de resistencia a

compuestos alcalinos.

Este tipo de fibra se suele utilizar en elementos industriales, como fibra de
refuerzo en morteros a base de cementos, sustitucion de amianto en tejados,

paneles de fachadas, piezas de recubrimiento, 0 como decoracion.
* Tipo D

La fibra de vidrio tipo D es una fibra inorganica compuesta de un 73-74%
Si02, y 22-23% B203. Posee muy buenas propiedades dieléctricas, ademas de

sus excelentes propiedades frente al fuego.

Este tipo de fibra se suele utilizar para la fabricacibn de composites
permeables a las ondas electromagnéticas. También se suele emplear en

radares, ventanas electromagnéticas o circuitos impresos de alta gama.
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*Tipo R

La fibra de vidrio tipo R es una fibra compuesta de un 60% SiO2, 25%
Al203, 9% CaO y 6% MgO. Posee buenas propiedades mecénicas y es

resistente a la fatiga, temperatura y humedad.

Las aplicaciones de este tipo de fibra estan relacionadas con el sector
industrial. Se suele utilizar como refuerzo en las aspas de helicOpteros, en
componentes aeronauticos, cisternas de cohetes, o productos de combate como

misiles o lanza misiles.
* Tipo C

La fibra de vidrio tipo C es una fibra inorganica compuesta de un 60-72%
Si02, 9-17% CaO, MgO y 0.5-7% B203. Se caracteriza por su alta resistencia
guimica, por ello se suele aplicar para aquellos productos donde se necesite

dicha propiedad.

Su principal aplicacion se encuentra en la industria. Se utiliza para
productos donde se necesite alta resistencia quimica, como torres de
refrigeracion, material para techos, tanques de agua, tifias de bafo, tuberias, o

para la fabricacion de barcos.
1.3.3.1. Proceso de Fabricacion de la fibra de vidrio

La fibra de vidrio se obtiene a partir de la fundicion de los componentes
gue la forman. Para este proceso, se utiliza un horno de materiales refractarios
capaz de soportar una temperatura superior a 1600°C. Este horno esta formado
por unas hileras de unos 2 mm de espesor que formadas de platino-rodio que

ejercen calor eléctricamente.

Para extraer la fundicién de estos orificios se emplea aire comprimido, lo
gue hace que se obtenga una especie de varillas de vidrio fundido que se juntan

en un haz y hace que se enrollen en un tambor a alta velocidad.

Seguidamente, estas varillas se someten a un proceso de estirado y
torsion con la finalidad de reducir el diametro hasta una superficie minima del
orden de micras, lo cual forma el hilo base de la capa de fibra de vidrio. A partir

de este proceso se pueden obtener distintas formas.
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En la figura 1.24 se puede observar un esquema-resumen del proceso de
fabricacion de la fibra de vidrio.

Fusion de vidrio

Hileras

Q:’ Enfriamiento

|/ Ensimaje

Figura 1. 24. Proceso de Fabricacion de la Fibra de Vidrio

1.3.3.2. Formas de la fibra de vidrio

A partir de los hilos de fibra de vidrio obtenidos, se pueden obtener varias
formas como podemos observar en el mercado actual. Las formas mas

empleadas son:

e FibralLarga

La fibra Larga de Vidrio es comunmente utilizada para reforzar polimeros,
por lo que su uso principal esta relacionado con el sector de la automocion, ya
gue cada vez se incluyen mas plasticos en los vehiculos, por tanto, al
combinarlos con la fibra de vidrio, aumenta su rigidez.

Esta fibra se utiliza en procesos de termocompresion e inyeccion, ya que
las principales ventajas de dichas fibras son la optimizacion de la resistencia, la
rigidez y la termoestabilidad. Estas propiedades dependeran de la longitud de la
fibra, su orientacién, asi como la preparacion de la fibra-matriz.

Asimismo, la forma que adquiere esta fibra antes de fusionarse con el

polimero es la que podemos observar en la figura 1.25.
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Figura 1. 25. Fibra Larga de Vidrio

e Fibra Corta

La fibra Corta de Vidrio es la mas utilizada. El hilo cortado esta formado
por hilos continuos de fibra de vidrio tipo E, cortados con longitudes especificas.
Este tipo de fibra se utiliza como refuerzo de termoplasticos, tales como ABS,
polipropileno, Nylon, poliestireno, PVC y SAN.

La figura 1.26. representa como se ve la fibra de vidrio con estas

longitudes.

Figura 1. 26. Fibra Corta de Vidrio
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e Roving

El Roving es una hebra de hilos continuos de filamentos de fibra de vidrio,
fabricados con un vidrio Tipo E. Para adquirir esta forma circular se le aplica una
cierta torsibn mecénica, la cual hace que este tipo de fibra sea 6ptima para
pultrusién y bobinado filamentario. Sin embargo, el roving sin torsion se utiliza
generalmente para el proceso de laminado por spray.

En lafigura 1.27. se puede observar la forma que adquiere la fibra en este

caso.

Figura 1. 27. Roving de Fibra de Vidrio

e Fibra Molida

La fibra molida estd compuesta por filamentos de vidrio recubiertos con
un apresto especial para hacerlos compatibles con resinas especificas y molidos
para proporcionar una densidad especifica a granel. Este producto esta disefiado

para usarse en determinados compuestos termoplasticos y termofijos.

A diferencia del hilo cortado, que se secciona a una determinada longitud,
esta fibra es molida y se obtiene una longitud promedio, como se puede observar

en la figura 1.28, dependiendo del hilo base y las condiciones del proceso.
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Figura 1. 28. Fibra Molida de Vidrio

e Mat de Hilos Cortados

Como se puede apreciar en la figura 1.29. se compone de fibras de vidrio
cortadas, unidas entre si, utilizando un aglutinante en emulsién o polvo de
poliéster.

Los Mat estan disefiados para ser compatibles con poliéster insaturado,
vinil éster y otras resinas. Se utilizan como soporte del gel coat y refuerzo de
laminado para el moldeo de contacto (Hand lay-up) para fabricacion de
embarcaciones, tablas de surf, tableros, tanques y otras aplicaciones.

o

de Vidrio
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e Mat de Filamento Continuo

El Mat de filamentos continuo son fibras de vidrio continuas que forman
una especie de tela no tejida, como se puede observar en la figura 1.30,
constituyendo un aglomerado compacto como la felpa.

La fibra se mantiene unida debido a una resina de poliéster instaurada,
previamente agregada, lo que provoca que este tipo de fibra sea adecuada para
moldeado de laminados por compresion, asi como para su uso en procesos de

pultrusioén.

A = ._,- ‘;’_ﬁ .
Figura 1. 30. Mat de Filamento Continuo de Vidrio

e Tejidos

Estas telas de alto rendimiento estan formadas por varios rovings tejidos.
Normalmente se suelen utilizar para la produccion de telas de alta resistencia,
para aplicaciones estructurales solidas, tales como contenedores de transporte,
armadura balistica, alas de aeronaves y puertas.

En la figura 1.31. se puede observar la formacion del tejido a partir de

varios rovings.
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e Velo de Superficie

Son finas telas de fibra de vidrio, pueden ser tejidas o no tejidas, que

presentan una superficie lisa y altamente uniforme, como se puede observar en

la figura 1.32.
Este tipo de telas se utilizan generalmente como capa superficial en

laminados para dar un acabado suave a las piezas conformadas.

Figura 1. 32. Velo de Superficie de Vidrio
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1.3.4. Fibra de Carbono

La fibra de carbono esta formada por atomos de carbono enlazados con
cristales microscopicos alineados, en forma de fibras de entre 5y 10 um de
diametro. Dichas fibras se entrelazan entre si, formando los hilos con los que se
forman las telas de fibra de carbono.

Los primeros filamentos de dicho material fueron utilizados por Thomas
Alva Edison, en el siglo XIX, como filamentos para las bombillas, como se puede
observar en la figura 1.33, aunque estos filamentos no estan nada relacionados

con los que se utilizan hoy en dia.

Gracias al uso que se les dio a estos filamentos, dio paso a la
investigacion sobre este material, ya que poseia unas propiedades mecéanicas

Optimas.

5 F
i
=

Figura 1. 33. Bombilla con Filamentos de Carbono

Hoy en dia, la fibra de carbono es de los materiales compuestos que
mejores prestaciones ofrecen. No obstante, debido a su alto precio, empezé
utilizdndose en el ambito de la aviacion y mas tarde en los vehiculos de
competicion, sectores donde la inversion en materiales y mejoras era bastante

grande.

Fue en la Formula 1 donde empezd a utilizarse este material para la
fabricacion de vehiculos, concretamente fue el equipo McLaren. En 1981 el
vehiculo MP4/1 apareci6 en la pista con un monocasco fabricado integramente

de fibra de carbono como el que se observa en la figura 1.34.
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Figura 1. 34. Monocasco de Fibra de Carbono de MP4/1

A partir de este momento fue cuando se descubrio que la fibra de carbono,
ademas de aportar mejoras aerodinamicas y reduccion de peso, aportaba mayor
seguridad al conductor, ya que en esa carrera el piloto sufrié un accidente del

cual salio ileso.

1.3.4.1. Clasificacion de la fibra de carbono
La fibra de carbono puede clasificarse dependiendo de:
1.3.4.2. Propiedades

La fibra de carbono que se comercializa hoy en dia tiene un modulo de
traccion de 33 millones de libras por pulgada cuadrada (MSI). Este modulo de
traccion es una medida de la rigidez. Dependiendo de las fibras que se
encuentren en un espacio de tamafo reducido, la rigidez serd mayor o0 menor.
Dependiendo de la rigidez de dicha fibra se puede clasificar de la siguiente

manera.:
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Tipo UHM (Ultra-Alto Médulo). Mddulo >450 GPa

Tipo HM (Alto Médulo). Mddulo entre 350-450 GPa

Tipo IM (Modulo Intermedio). Modulo entre 200-350 GPa

Tipo HT (Moédulo bajo, con alta resistencia a la traccion).
Médulo <100 GPa. Resistencia a traccion >3GPa

Tipo SHT (Super Alta Resistencia). Resistencia a traccion >4,5
GPa

1.3.4.3. Materiales del precursor

La materia prima que se utiliza para fabricar la fibra de carbono se llama

precursor. Estos materiales son polimeros organicos, caracterizados por largas

cadenas de moléculas unidas por atomos de carbono. La composicion de cada

precursor varia dependiendo del fabricante. Dependiendo del material que se

utilice en el precursor, las fibras de carbono se pueden clasificar en:

Fibras de Carbono basadas en Poliacrilonitrilo (PAN)

Fibras de Carbono a base de Brea

Fibras de Carbono basadas en Brea de Meso-Fase

Fibras de Carbono a base de Brea Isotrépica

Fibras de Carbono a base de Rayén

Fibras de Carbono cultivadas en Fase Gaseosa

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 51
Isidro Ayela Llorca. Curso 2019/20



1. Introduccion
1.3.4.4. Temperatura del tratamiento térmico final

Dependiendo de la temperatura que se emplee, el tratamiento térmico

final puede clasificarse en:

e HTT (Tratamiento a Alta Temperatura). Temperatura final

superior a 200°C. Debe emplearse en fibras de alto modulo.

e |HT (Tratamiento de Calor Intermedio). La temperatura debe ser
igual o superior a 1500°C. Debe emplearse en fibras de alta

resistencia.

e Tratamiento a Baja Temperatura. Temperatura final inferior a
1000°C. Debe emplearse en fibras de bajo mddulo y baja

resistencia.

1.4. Tipos de Moldeos

Para la fabricacion de dichas monturas no se puede emplear todo tipo de
moldes, ya que es una pieza de geometria compleja, ademas de tener

numerosos detalles que requieren precision.

Se pueden encontrar dos tipos de moldeo como es el de molde abierto o
cerrado. La diferencia entre ambos depende de como se cura la resina. Cuando
la resina se cura de manera atmosférica, se conoce como molde abierto. Sin
embargo, si la resina no esta expuesta a la atmoésfera durante el curado, se

denomina moldeado cerrado.

Segun la geometria y disefio de la pieza que se desee fabricar con
materiales compuestos, se utiliza un tipo de molde u otro para la obtencién de la
forma deseada. Concretamente, para la fabricacion de estas monturas se suele
emplear Unicamente los procesos de molde abierto por Contacto Manual y el

Moldeo por Vaciado, siendo este ultimo el mas utilizado.
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1.4.1. Moldeo por contacto manual (Hand lay-up)

El moldeo por contacto manual es el método mas sencillo para preparar
una pieza reforzada con fibra. Este proceso se lleva a cabo con un molde abierto,
debidamente acondicionado, es decir, previamente pulido y eliminado sus
imperfecciones. La resina utilizada no debe ser pura, sino que debe mezclarse
con un catalizador o endurecedor, debido a que el curado puede llevar dias o

incluso semanas.

Seguidamente, el molde se moja con la mezcla mediante vertido o
brochas y pinceles. Previamente se puede afiadir una capa de gelcoat en el

molde, lo que proporciona un mejor acabado a la pieza terminada.

Las laminas de fibra se colocan sobre el molde y con rodillos u otros
elementos de presion, se intenta evitar cualquier zona de aire 0 mala colocacion
de la fibra sobre el molde. La proporcion de material suele ser de un 70% de
resina y un 30% de fibra, aunque dependiendo de la pieza puede variar dicha

proporcion.

Cabe destacar que este trabajo deber ser realizado con rapidez antes de

gue la resina empiece a curar.

Una vez curado el material, se procede al desmontado de la pieza. Si es
necesario, una vez separada la pieza del molde, se realiza un mecanizado, para
darle tolerancia y un acabado 6ptimo a la pieza final. Las piezas pueden ser ser

pintadas o laqueadas.

La figura 1.35 muestra como el rodillo es el encargado de alisar y

perfeccionar la superficie una vez aplicado la fibra y la resina.
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FRIBRA RESINA

RODILLO
MOLDE

Figura 1. 35. Moldeo por Contacto Manual

1.4.2. Moldeo por Vaciado

El moldeo por vacio es un proceso que se utiliza normalmente en piezas
fabricadas con materiales compuestos de muy alto rendimiento, con resina para

producir una relacion de fibra-resina precisa.

Una vez la fibra se humedece con resina, se cortan en la forma deseada
y se ubican en un molde abierto, entonces se coloca una bolsa de vacio sobre

los materiales compuestos no curados.

Una vez colocada la bolsa de vacio se elimina el aire y se usa la presion
atmosférica para consolidar el laminado y reducir el contenido de vacio y exceso

de resina.

Este proceso permite obtener laminados con mas contenido de fibras que
con las técnicas estandar por via humeda, lo que trae como resultado productos
mas fuertes y resistentes. Ademas, se alcanzan contenidos menores de vacio
gue con la colocacion en humedo. Proporciona mejor humectacion de la fibra a

la presion y flujo de resina en todas las fibras estructurales.

Este proceso es comunmente utilizado para la fabricaciébn de barcos,

debido a sus Optimos resultados, como se puede apreciar en la figura 1.36.
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Figura 1. 36. Moldeo por Vacio
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2. Objetivos
2.1. Objetivo general

El objetivo principal de este proyecto es el estudio y optimizacion de la
estructura interna de una montura vaquera para su fabricacién con materiales
compuestos. Con este tipo de materiales, lo que se busca es conseguir reducir
el peso de dichas monturas para una mayor comodidad durante el trabajo tanto

del jinete como del caballo.

Por otro lado, se procede a hacer un redisefo de la estructura, ya que se
pretende evitar el principal problema que presentan estas sillas, que es la rotura
de la concha por fatiga. Con este cambio de disefio se eliminan las zonas de

concentracion de tensiones que son las que provocan que la montura se rompa.

2.2. Objetivos Particulares

El objetivo de este proyecto es el reestyling de la estructura interna de una
montura vaquera, mejorando las prestaciones que ofrece la estructura

tradicional. El desarrollo de este proyecto consiste en:

e Disefio de la estructura en SolidWorks

e Realizacion de los calculos necesarios, mediante el método de
Chamis, de la fibra de Carbono, fibra de Vidrio y de la Resina Epoxi

e Estudio de simulacion de las distintas cargas que afectan a la
estructura, a través de SolidWorks, para asi comprobar como se
comporta en situaciones de trabajo.

e Reestyling del modelo inicial.

Por otra parte, se intenta sustituir el uso de materiales compuestos por el
uso de polimeros, ya que, a pesar de reducir considerablemente el peso de la
montura con materiales compuestos, se intenta reducir ain mas dicho peso,
reducir el coste y tiempo de fabricacibn y conseguir crear una estructura

reciclable y biodegradable.
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO
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3. Desarrollo del Proyecto
3.1. Disefio de la estructura en SolidWorks

Para disefar la estructura en Solidworks se ha partido de una superficie
bésica para un disefio mas sencillo. Como se puede apreciar en la figura 3.1, se
ha seccionado la montura en tres partes, las cuales hacen referencia a las zonas
principales de una montura, la parte trasera, la parte central donde se sitta el
jinete y la parte delantera.

Para el disefio de la zona posterior se ha realizado un semicirculo, para
adaptar la estructura a la parte trasera del dorso del caballo, la cual tiene zona
circular. Las zonas delantera y central se han formado a partir de un triangulo
con el vértice superior redondeado Yy la parte inferior abierta para que se adapte
mejor a la zona delantera del caballo.

Figura 3. 1. Linea de Particion del Armazén

Por lo que una vez determinadas esas partes se procede a su disefio en

SolidWorks, obteniendo el resultado que se aprecia en la figura 3.2:
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Figura 3. 2. Croquis de Referencia

Seguidamente, a partir de la operacién “Recubrir” se obtiene una forma
similar a la original, pero sin detalles, con lo que con las operaciones de “Barrer”
y “Extruir” se le da la forma final a la estructura. De esta manera se obtiene una
forma muy similar a la estructura interna de las monturas vaqueras actuales,
permitiendo evaluar de manera directa los esfuerzos con distintas cargas,
analizando asi las roturas de las piezas reales.

Figura 3. 3. Disefio Final de la Estructura
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3.2. Estudio y Analisis de Cargas

Lo que se pretende conseguir con este proyecto es la fabricacion de la
estructura interna de una montura vaquera a partir de materiales compuestos,
concretamente con fibra de carbono y fibra de vidrio con resina epoxi que soporte
los esfuerzos a los que se somete y evitar la rotura de fatiga que se suele producir

en estos armazones.

Para el analisis correcto es necesario analizar las propiedades que puede
obtener cada material con el que se desea trabajar, por lo que para la obtencion
de los valores de los médulos de elasticidad y resistencia, entre otros, se procede
al célculo de dichas propiedades a partir del método de calculo de Chamis, el
cual nos permite, a partir de las propiedades de tanto la fibra de carbono, como
la de vidrio y la de la resina epoxi, obtener cual seria el valor de las propiedades

gue ofrece el conjunto, es decir, el material compuesto por ambos.

En la tabla 1, se pueden observar las propiedades que nos ofrece cada

material.
RESINA EPOXI FIBRA DE CARBONO FIBRA DE VIDRIO
Pm=1.18 g/cm3 pr= 1.7 g/lcm3 pi=2.49 g/cm3
Em= 3500 MPa Evwe= 379212 MPa E = 73084 MPa
Vn=0.35 Emic= 62053 MPa Erwv= 73084 MPa
Gm= 1296.2963 MPa Vitie= 0.2 Vo= 0.22
Smt= 55 MPa Vrrie= 0.25 V= 0.22
Smc= 103 MPa Guttc= 75842 MPa Grmwv= 30130 MPa
Sms= 55 MPa Grrie= 48263 MPa Grrv= 30130 MPa
Vi= 0.7 X1te= 2500 MPa Xtv= 1757 MPa
Xcfe= 1500 MPa Xetv= 1654.2 MPa
Tabla 1. Propiedades de la Resina Epoxy, FC y FV
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Una vez obtenidos los datos de la matriz de cada tipo de fibra, se procede
a realizar el célculo del material compuestos final a partir de las constantes
elasticas del método de Chamis. La proporcion de materiales utilizados es de
70% de fibra 'y 30% de resina.

Para dicho calculo se utilizan las siguientes ecuaciones:

e Constantes Elasticas

Em
Ex=ELf'Vf+Em'(1_Vf) Ey=1\/V—<1 Em
)
Gm
Gyy = T m) Gy, = Gyy
1- Vf-<1—ﬁ>
Gm
Gyz=—6m vxy=vLTf'Vf+vm'(1_Vf)
-7 {1-g)
— __ B
Uyz = Uyy Vyz = (2:G6y;)-1

e Constantes Resistentes

X, =V; Xy Yt=Xtm-[1—(\/Vf—Vf)-(1—§—;)]
Xe=Vy- Xy Yc:Xcm'[l_(\/Tf_Vf)'( _5_:;)]

s =501 (-1 (1)
GLTf
3.3. Fibra de Carbono HMS

3.3.1. Constantes Elasticas

En primer lugar, se procese a realizar el calculo del modulo de elasticidad

en los tres ejes de coordenadas:
Ex =Ey Vi +Ey,-(1-V;) > E, =379212-0.7 + 3500 - (1 — 0.7) -

E, =266498.4 MPa
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E
g, = - h 3500 .

107 (1- )

E, =16624.674 MPa

E, =E, > E, =16624.674 MPa

Seguidamente se puede observar el valor del Médulo de Cortadura en los
ejes XY, XZ e YZ.

c e . 1296.2963
= - = -
xy G xy 1296.2963
-7 (1-52) 1-V07-(1-"F5537)
G,y = 7297.3131 MPa
Gyz = Gyy = Gy, = 7297.3131 MPa
o e . 1296.2963
vz = G\ vz < 1296.2963Y
1= (1) 107 (1~ 5553 )

G,, = 6976.3926 MPa

El coeficiente de Poisson es un parametro que indica la relacion entre las
deformaciones longitudinales que sufre el material en sentido perpendicular a la
fuerza aplicada y las deformaciones longitudinales en direccién de la fuerza
aplicada sobre el mismo. Su valor oscila entre 0y 0.5, aunque por lo general se

encuentra entre un 0.25 y 0.3, como se puede observar en su calculo.

Uy = Vprp - Vi +Up - (1= V) > 1, = 0.2-0.7 4 0.35- (1 —0.7) - v, = 0.2450
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Uxz = Uxy = Uy, = 0.2450

E, 12962963
“(26G,)—-1_ "~ (2-697639265) - 1

- v,, =0.1915

3.3.2. Constantes Resistentes

Respecto a las constantes resistentes, en primer lugar, se calcula el Limite
de Traccion en el eje X e Y.

Y, = Xtm-ll—(\/_ Vi) - (1——>l—>

Tf
3500
Y, = 55- [1 — (v0.7-0.7) - (1 —m)] > Y,=47.9 MPa

De la misma manera que el Limite de Traccion, se obtiene el valor del

Limite de Compresion en el eje X e Y.

X, =V X = X, = 0.7-1500 » X, = 1050 MPa

e

Tf
- 3500
Ye=103-|1- (/0.7 - 0.7) - (1 — m)] - Y. =89.7 MPa

Finalmente se puede observar el valor obtenido para la tension de rotura

a Cortadura.
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) G..

S =Sn (1= (=) (1- 52 )| -
i LTf

1296.2963
75842

Sy =551 - (07— 0.7) - (1 - )] - §,, = 47.6 MPa

3.4. Fibra de Vidrio tipo E

Siguiendo el mismo proceso que para la Fibra de Carbono, se calculan las
Constantes Elasticas y Resistentes de la Fibra de Vidrio, para asi obtener el valor
final de las propiedades de cada fibra.

3.4.1. Constantes Elasticas

En primer lugar, se calcula el modulo de elasticidad en los tres ejes de

coordenadas:
Ex =Ey Vi +Ey,-(1-V;) > E, => 73084-0.7 + 3500 (1 — 0.7) -

E, =52208.8 MPa

E 3500
E, = ke —E, = -

= E y = 3500
1—\/Vf-(1—E—’T*;> 1-v07 - (1 - 5ser)

E, =17206.8211 MPa

E, =E, - E, =17206.8211 MPa

Seguidamente se procede a calcular el Médulo de Cortadura en los ejes
XY, XZ e YZ.

c G G 1296.2963
xy = G\ T 1296.2963Y
1= (1- ) 1-v07- (1~ 30130
Gy, = 6503.0727 MPa
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Gyz = Gyy = Gy, = 6503.0727 MPa

c G, C 1296.2963
yz = -Gy, = -
()T - 2

TTf

Gy, = 6503.0727 MPa

Seguidamente se puede observar el valor de Coeficiente de Poisson en
los ejes XY, XZ e YX.

Uy = U Vi + U - (1= V) 50y, =0.22:0.7 + 035 (1 - 0.7) -

v,y = 0.2590

Uyz = Uyxy = Uy, = 0.2590

E, 172068211
(26,1 """ (2-65030728) -1

- v, = 0.3230

3.4.2. Constantes Resistentes

En primer lugar, se calcula el Limite de Traccion en el eje X e Y.

X, =V - Xy = X, = 0.7 - 2757 > X, = 1929.9 MPa
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3500
73084

Yt=55-[1—(\/07—0.7)-(1— )]—>Yt 47.8 MPa

Con el mismo proceso que para el Limite de Traccion, se obtiene el valor
del Limite de Compresion en el eje X e Y.

X; =V Xep = X, = 0.7-1654.2 » X, = 1157.94 MPa

Y, = Xom - 1—(J_ Vi) (1——>l—>

Tf

3500
73084

Y, =103 |1-(¥0.7-0.7) - (1 )] - Y, =89.6 MPa

Finalmente se calcula la tensién de rotura a Cortadura.

Sy = S [1= (=) (152 )|+

LTf
- 1296.2963
Sxy =55+ |1 = (+/0.7 - 0.7) - (1 —Wﬂ wy = 47.8 MPa

En la tabla 2, se puede apreciar las diferentes propiedades de cada

material.

Como se puede observar, la fibra de carbono presenta un mayor modulo
de elasticidad en comparacién con la fibra de vidrio, asi como mayor modulo de
cortadura. Sin embargo, la fibra de vidrio proporciona un mayor limite elastico

gue la fibra de carbono, a pesar de ser una diferencia inferior a 100 MPa.
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Propiedad| FC HMS FVE Unidad
Ex 266498,4 52208,8 MPa
Ey 16624,67 |17206,8211 MPa
E, 16624,67 |17206,8211 MPa
Ny 0,25 0,2590
Nyz 0,25 0,2590
Nyz 0,19 0,3230
Gyxy 7297,31 | 6503,07275 MPa
Gz 7297,31 | 6503,07275 MPa
Gyz 6976,39 | 6503,07275 MPa
Xt 1750 1929,9 MPa
Yi 47,91 47,8 MPa
Xec 1050 1157,94 MPa
Y 89,7 89,6 MPa
Syy 47,6 47,8 MPa

r 1,544 2,097 g/cm?3
Le 1575 1736,91 MPa

Tabla 2. Propiedades Finales de los materiales compuestos

3.5. Estudio de Cargas

Debido a que para la fabricacion de este tipo de armazones no existe
normativa para su fabricacion, se procede a realizar un estudio de los esfuerzos

posibles que actuan sobre dicha estructura.

3.5.1. Hipdtesis 1

En primer lugar, se procede a analizar el porqué de la principal rotura que
se presenta en dichas monturas, que es la rotura por fatiga de la concha. Esta
rotura se debe al impacto del cuerpo del jinete contra esta en el momento de que
el caballo ha variado su velocidad bruscamente o se ha realizado un ejercicio
gue puede haber dafiado dicho armazén como se puede apreciar en la imagen

3.4y 3.5.
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Figura 3. 4. Armazén de Fibra fracturado

Figura 3. 5. Armazoén de Fibra Fracturado 2
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Para analizar la fuerza que actua sobre dicha superficie se supone una
situacién desfavorable, como es el caso de que un caballo en el momento de
trabajo de campo esté parado y arranque directamente a galopar, golpeando el
cuerpo del jinete directamente a la concha, por lo que se ha utilizado unos
valores obtenidos de una situacion de carreras de caballos, donde es en este
tipo de disciplina donde hay un cambio brusco destacable.

Segun un estudio de la Universidad Nacional de Litoral (Argentina), un
caballo pura sangre es capaz de recorrer 300 m en tan solo 17 segundos.
Ademas, se considera como la velocidad media de un caballo de 50 km/h.
Considerando el peso del jinete como 100 Kg, a partir de las ecuaciones basicas
de la cinemética se obtiene que:

Vo=0m/s to=0s Vi=13.89 m/s t=17 s Distancia= 300 m

En primer lugar, se pretende averiguar cual es la aceleracion del caballo

en ese tramo:

m 13.89
Vf=V0+a-t—>13.89?=0+a-17s—>a=m—>a=0.82m/s2

Una vez obtenido este dato se obtiene la fuerza que se ejerce sobre la

concha en esta situacion es de:

m
F=m-a—>F=1000N-0.825—2—>F=820N

3.5.2. Hipétesis 2

A pesar de que la fuerza mas problemética es la de la hipétesis 1, cabe
destacar que sobre la estructura afectara el peso del jinete, ya que es la que se
va a dar en cualquier situacion, por tanto, se procede a analizar de qué manera

puede afectar la situacion de una persona sobre la montura.
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Para el célculo de dicha fuerza se considera un peso medio de una
persona de 100 kg. Esta fuerza actiia perpendicularmente, lo cual al estar sobre
el caballo hace que la estructura no se deforme. Esta fuerza la ejercen las
piernas del propio jinete, el cual utiliza sus extremidades para la sujecion tanto
al caballo como a la montura. Por tanto, la fuerza ejercida se aplicar4d a ambos

lados.

Para el célculo de dicha fuerza se hace una suposicion de que la montura
al ser rigida y no adaptar la forma del caballo se separa del animal 3 cm, por lo
que al ejercer el jinete la fuerza con las piernas esta sometiendo a flexiéon dicha

estructura, por tanto, se obtiene que:
Para calcular la cantidad de movimiento se utiliza la siguiente formula:
AP =m - (V; - V)

Por otro lado, como se desconoce la velocidad final, se procede a realizar

el siguiente sistema de ecuaciones:

1
h:Vl..t_|_§.g.t2

Para la resolucion del sistema anterior se procede a elevar al cuadrado la
ecuacion de Vf y dividirla entre la ecuacion h, para de eta manera eliminar la
incognita de t y asi obtener una ecuacion con una sola incognita. Por tanto, el

resultado es el siguiente:

V m
szz-g—ﬂff=,/h-2-g—>Vf=\/3-2-9.81—>Vf=0.77?

Una vez obtenido este valor se procede a calcular la cantidad de

movimiento:

m
AP=m- (V; - V;) - AP =100-(0.77 - 0) - AP = 77 Kg - —
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Por tanto, la fuerza ejercida por el jinete es:

F AP 77 F=770N
= — > F =
At 0.1

3.6. Estudio de Materiales

Una vez analizados los esfuerzos a los que esta sometido el armazon y
los materiales con los que se suele fabricar, se procede a realizar un estudio de

esfuerzos para observar su comportamiento.

Estos armazones tienen un espesor de fabrica de 2mm por lo que se
procede a analizar la estructura con dicho espesor. Para ello, se crea un nuevo

estudio en el apartado “Simulation” de SolidWorks.

s = i

& = B i) 7l % &

MNuevo estudio Aplicar Asesor de sujeciones Asesor de cargas externas Asesor de conexiones Ejecutar este estudio Asesor de resultados
. material . . . . .

Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS I Simulation || MBD | Preparacion del analisis

Figura 3. 6. Seleccion de Estudio en SolidWorks

Seguidamente seleccionamos el tipo de estudio que queremos realizar,

que es un “Analisis Estatico” en este caso.

S E[R[o[O[H[E[H]

Estudio G

v X ™

Mensaje ~

Estudie las tensiones, los desplazamientos, las
deformaciones unitarias y el factor de seguridad para los
componentes con material lineal

Nombre ~

| Analisis estatico 2

Simulacién general ~

I Analisis estatico

[Jutilizar simplificacién 2D

Estudio de frecuencia

Percepcion del disefio ~

Estudio de topologia
Estudio de disefio

Figura 3. 7. Seleccion de andlisis estatico en SolidWorks
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Cuando ya se ha seleccionado el tipo de estudio, se selecciona el nimero
de pliegues necesarios, ya que, dependiendo del espesor de las ldminas, la pieza
adopta un grosor u otro. Por tanto, se introducen 8 pliegues de 0.25 mm de
espesor, para obtener una pieza de 2mm de grosor. Ademas, seleccionamos la
opcion de “Simétrico” para que las capas sean simétricas entre si y la opcion de
“Todos los pliegues tienen el mismo material”’, ya que en este caso solo se va a

utilizar un material.

Otro dato destacable es el angulo en el que se

s ~/
resultado han de estar bien colocadas y en sentidos Js»-
Ll e
0P ===

I6gicos, por lo que la orientacion de estas sera de 0°,

90°, 450 y -45°, ) /_/l/

Figura 3. 8. Esquema de
orientacion de fibras

Opciones compuestas ~
[ ]sandwich
Mamero total de pliegues: o a
W
|+| Simétrico
[v] Todos los pliegues tienen el mismo material =
=

[ ] Referencia de giro 0°
G mIm R

[ ]Angulos de pliegue con respecto al pliegue 1

liegu| Espesor [Angulo |Material
1 h

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

el

%)
NE3

R = R ) R PR R A

Figura 3. 9. Seleccion de espesor y dngulo de las fibras

Una vez decidido el espesor de la pieza y la direccion de los pliegues se

procede a la eleccion del material con el que se va a ensayar.
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Las propiedades de los materiales que se van a utilizar se han calculado

previamente con el método de Chamis, los cuales se encuentran en la tabla 2,

por lo que para introducirlo en SolidWorks se ha utilizado un material ya existente

en su base de datos y se ha modificado los valores.

Cabe destacar que en el apartado de Tipo de modelo hay que sefalar

“Ortotrépico Elastico Lineal”, ya que se si se dispone de manera Isotropica, la

funcion de la direccion de los pliegues no estaria haciendo ningun efecto.

> solidworks DIN Materials
2 solidworks materials
B Sustainability Extras
R Materiales personalizados
> Materiales personalizados
v Materiales personalizados
v Material Compuesto
8= Carbono Epoxi
§E Vidrio Epoxi
> Polimeros
& Materiales personalizados

Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplica * | *

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Tipo de modelo: | Ortotrépico eldstico lineal || Guardar tipo de modelo en la b
Unidades:; 5l - N/mm*2 (MPa) e
Categoria: | Material Compuesto |
Naombre: | Carbono Epoxi |

Criterio de fallos | ropcian de von Mises max. >
predeterminado:

Descripcion: | . |

Origen: | |
Sostenibilidad: | No definido Seleccionar...
Propiedad Valor Unidades
Médulo eldstico en X 2664984 MN/mm#2
Médulo de elasticidad en Y 166246742 MN/mm#2
Madulo de elasticidad en Z 16624.6742 N/mm#2
Coeficiente de Poisson en XY 0.245 N/D
Coeficiente de Poisson en YZ 0.245 N/D
Coeficiente de Poisson en XZ 0.1915 N/D
Modulo cortante en XY 7297.31306 N/mm#a2
Modulo cortante en ¥Z 7297.31306 N/mm#a2
Modulo cortante en XZ 6976.39265 N/mm#a2

Figura 3. 10. Introduccion de las propiedades de los materiales compuestos en SolidWorks
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Valor Unidades
26604984

Propiedad

16624.6742

16624.6742

0.245
0.245

01815

7297.31306

729731306

6976,39265
1544

Figura 3. 11. Propiedades finales de la Fibra de Carbono

Valor Unidades

52208.8

Propiedad

172068211
17206.8211
0.259
0.259

0,323

6503.0727
6503.0727
6503.0727

2097

1929.9
47.8
1157.94
49.6
47.8

1736.91

Figura 3. 12. Propiedades finales de la Fibra de Vidrio

Las figuras 3.11 y 3.12 muestran la introduccion de las propiedades de la
fibra de vidrio y de carbono en SolidWorks.
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Debido a la colocacion de la montura sobre el dorso del caballo y la
colocacion del jinete sobre esta, la montura tendra una geometria fija en la zona
central, donde se encuentra la obertura, como se puede observar en la figura
3.13.

Figura 3. 13. Esquema de Fijaciones

Seguidamente se procede al mallado de la estructura, seleccionado una
malla basada en curvatura y de densidad fina.

Malla @
v X
Densidad de malla ~
® v
Malla gruesa Fino
Parametros de mallado ~

OMalla estandar
(® Malla basada en curvatura

(O Malla basada en curvatura de combinado

A | 11.50777588mm e
[l..J||[[||||||H||||||||||||||||\H|||l

% | 2.83588694mm =
[l..J||[[||||||H||||||||||||||||\H|||l

@ gill”llllll\\llllllllllllllll\\\llllﬁ
s~

Figura 3. 14. Propiedades del mallado
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Figura 3. 15. Mallado de la Estructura

Una vez seleccionado el material, elegido el grosor, nimero y orientacion
de las capas, seleccionado la parte fija de la estructura y realizado un mayado a
la misma se procede a la introduccion de las fuerzas que actlan para su posterior

analisis.

Figura 3. 16. Esquema de cargas que afectan a la estructura
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Como se ha comentado anteriormente, la fuerza que actia sobre la
concha es de 820 N en una situacion bastante desfavorable, y la que actia en
la parte central es de 770 N, pero para generar una situaciéon ain mas
desfavorable, se ha considerado en la hipotesis 2 utilizar una carga de 1000 N
para el analisis. Por tanto, una vez realizado todos los pasos se procede al
analisis.

Un elemento para destacar es que para este estudio se ha despreciado la
perilla, ya que en este caso no actuan fuerzas sobre ella, por lo que no afecta a

la estructura.

A continuacioén, se puede observar los resultados obtenidos:

von Mises (N/mm”2 (MPa))

83

. 691

. 622
. 553
_ 484
_ 415
_ 346
| 217

L 207

13,8
6,92
0,00296

—P Limite elastico: 1,58e+03

Figura 3. 17. Esquema de Tension de von Mises FC de 2mm
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von Mises (N/mm*2 (MPa))

0,00116

—P Limite elstico: 1,7de+03

Figura 3. 18. Esquema de tensién de Von Mises FV 2 mm

URES (mm)

1,36
124

L5113

i
. 0903
_ 0791
0678
0,565
0452
. 0339
0,226
0113

1e-30

Figura 3. 19. Esquema de Desplazamientos de FC de 2 mm
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URES (mm)

_ 343

. 309

. 275

. 24

.

2,06

172
L 1.37
. 1,03
0,687

0,343

1e-30

Figura 3. 20. Esquema de Desplazamientos de FV de 2 mm

FDS compuesto min = 042921

FDS

1,87
1,74
. 161

. 148

I 1.21

. 1,08
. 0953
. 0822

. 0691

I 0,56
0429

Figura 3. 21. Factor de Seguridad de FC 2 mm
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FDS compuesto min = 0.68646

FDS

1,89

178

. 167
_ 156
_ 145
1,34
. 123
S 112
_ 1,01

. 0505

I 0,796
0,686

Figura 3. 22. Factor de Seguridad de FV 2 mm

El factor de seguridad obtenido es el peor caso de todos los pliegues, para

observar el punto mas critico de la estructura.

FC HMS FV E
N° de Capas 8 8
Espesor capas (mm) 0.25 0.25
Espesor Final (mm) 2 2
FDS 0.429 0.686
Des. Max. (m) 0.0014 0.0041
Peso (KQg) 1.02 1.39

Tabla 3. Resumen de resultados obtenidos 2 mm
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En la tabla 3 se puede observar los resultados de la simulacién de la pieza
con un espesor de 2 mm, utilizando 8 capas de 0.25 mm, tanto en fibra de
carbono como fibra de vidrio.

Una vez obtenidos los resultados de las diferentes tensiones,
deformaciones y factor de seguridad obtenidos a partir del estudio, se puede
observar que dicha estructura cumple con los parametros tensionales, pero no
es apta para su utilizacién ni para estar sometida a este tipo de esfuerzos, ya
qgue, debido a su uso, se crearan fatigas en la zona de la concha, lo que
provocara que esta al final acabe rompiendo.

Como se observa en la tabla 3, con estas caracteristicas se puede obtener

un armazén de poco peso, tanto en fibra de carbono como vidrio.

Antes de realizar alguna modificaciéon al disefio de la estructura, se
procede a aumentar el espesor de la pieza, ya que, si de esta manera cumple,
sin obtener un resultado demasiado grueso, se consideraria una estructura

correcta:

von Mises (N/mmA 2 (MPa))

_ 343
. 2886
L 228

L 17,1

114
572
0,00204

— Limite elastico: 1,58e+03

Figura 3. 23. Esquema de tensién de von Mises FC 3.5 mm
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von Mises (N/mm"2 (MPa))

0,00119

— Limite elastico: 1,74e+03

Figura 3. 24. Esquema de Tension de Von Mises FV 3 mm

URES {mm)

0,348

l 0319

- 029

. 0261

- 0232

- 0203
0,174
0,145

. _ 0116
. 0087
0,058
0,029

1e-30

Figura 3. 25. Esquema de Desplazamientos FC 3.5 mm
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URES (mm)

1.54

l =

. 128

. 116
. 108
. 0899

H 077
0,642
. 0513
. 0385

0,257

0128

1e-30

Figura 3. 26. Esquema de Desplazamientos de FV 3 mm

FDS compuesta min = 1,067

FD5

1,92

1,84
. 17T
. 169

1,61

. 148

. 128

. 122

I 1,14
1,07

Figura 3. 27. Factor de Seguridad FC 3.5 mm
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FDS compuesto min = 12294

Figura 3. 28. Factor de Seguridad FV 3 mm

FDS

. 181

. 174
. 168
. 161
. 155
. 148
. 142

. 138

1,29
l 123

FC HMS FV E
N° de Capas 14 12
Espesor capas (mm) 0.25 0.25
Espesor Final (mm) 3.5 3
Tension Max. Von Mises (MPa) 68 51.4
Limite Elastico (MPa) 1.58 €3 1.74 €3
FDS 1.07 1.23
Des. Max. (m) 0.0003 0.0015
Peso (KQg) 1.79 2.08

Tabla 4. Resumen de Resultados finales de Materiales compuestos
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Para que la estructura soporte los esfuerzos a los que se somete se ha
tenido que aumentar el espesor en cada caso, afiadiendo 6 capas en el caso de
la fibra de carbono y 4 para la fibra de vidrio. El espesor de la pieza final es de
3.5 mm en la estructura de fibra de carbono y de 3 mm para la fibra de vidrio.

Con el aumento de espesor se consigue la obtencion de un fator de
seguridad superior a 1, lo que nos indica que con estas caracteristicas la
estructura soportaria los esfuerzos sin problema. Por tanto, si se fabrica esta
pieza con fibra de vidrio sera necesario un espesor minimo de 3 mmy 3.5 mm si

es de fibra de carbono.

Por otro lado, cabe destacar que a pesar de observar en las figuras 3.25
y 3.26 una deformacion clara de la estructura en el momento de aplicacion de
las fuerzas desfavorables, la estructura sigue cumpliendo a pesar de las cargas
aplicadas, ya que, sicomparamos los resultados de la tabla 3 y la tabla 4, el valor

de los desplazamientos maximos ha disminuido considerablemente.

Otro dato relevante es que, como era de esperar, al aumentar el nUmero
de capas y por tanto el espesor de la pieza, el peso de esta aumenta
notablemente. El peso del armazon de fibra de vidrio se puede observar que es
mayor al de la fibra de carbono, a pesar de haber utilizado menos cantidad de

material para su correcta fabricacion.
3.7. Redisefo de Materiales

Una vez obtenido un disefio lo mas real posible, y que ademas soporte los
esfuerzos a los que se somete, se pretende conseguir un modelo que sea lo mas

respetuoso con el medio ambiente.

No solo se pretende buscar la reciclabilidad, ya que los materiales
compuestos son muy complicados de reciclar, practicamente imposible, sino que
se quiere obtener un material de origen natural, intentando que se asemeje a los
materiales con los que se fabricaban estas monturas inicialmente, materiales

obtenidos de la naturaleza.
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Para que el material escogido sea lo mas adecuado posible, se pretende
escoger un material que aparte de ser reciclable, sea biodegradable, buscando
siempre la etiqueta ECO. Materiales con este tipo de caracteristicas no hay en
gran cantidad, por lo que los materiales propuestos son la Poliamida 6 y el PLA,
ya que, despreciando que sean materiales reciclables y respetuosos con el
medio ambiente, tienen unas propiedades mecanicas 6ptimas para soportar las

cargas de esta estructura.

A * BioPET * PLA
!  BioPE
* BioPP
§ BlOdegradable
1 + origen BIO
(o]
g HEiS®
= =
2
c
()
@
—
S
* PET « PCL
« PE « PBS

PP

‘ Biodegradabilidad !

Figura 3. 29. Esquema de MAteriales BIO

3.7.1. Poliamida 6

Las poliamidas son polimeros de cadena larga que contienen varias
unidades de amida, los cuales se obtienen a través de la polimerizacion de un

acido con una amida.

La poliamida 6 es una de las poliamidas mas utilizadas, debido a la buena
disponibilidad de la materia prima, la amplia gama de aplicaciones y la facilidad

y viabilidad econémica de su produccion, transformacion y reciclaje.
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Esta poliamida destaca por tener
excelentes propiedades mecénicas y
resistencia al desgaste y bajo
coeficiente de friccion. Su punto de

fusion es bastante alto, el cual se € gt LIS 3 ottt \rj
7 v om N 255 A s
y . , o ST Carle
encuentra entre 217 y 223°C. También | = = "0 il o ; S
. . . . R SR P2 7
tiene buena resistencia al impacto y alta & AT o
)’./2, ¢

vl

resistencia a la fatiga, ademas de ) S
Figura 3. 30. Poliamida tipo 6

presentar gran facilidad para su
moldeo.

El excelente equilibrio de propiedades hace que la Poliamida se utilice
muchas veces para sustituir al metal en varias aplicaciones, como piezas de
automocion, valvulas industriales, juntas aislantes y otros usos industriales, cuyo

disefo requiere gran resistencia, tenacidad y reduccion de peso.

Por otro lado, un elemento destacable de la PA 6 es que es un material
reciclable, por lo que, una vez finalizado su uso en un componente, se puede
volver a utilizar para la fabricacion de otras piezas. Su reciclado evita que se
utilice petroleo para su fabricacion, requiriendo menos energia, por lo que su

procesado emite menos CO2 que la produccion de nylon virgen.

Para el analisis de la pieza en SolidWorks se ha utilizado las propiedades
indicadas por el fabricante Ensinger, las cuales se pueden observar a

continuacion:
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Ensinger Je

TECAMID 6 natural - Division de semielaborados (barras, placas,
tubos)

Designacidn quimica Caracteristicas principales Sectores estratégicos
PA 6 (Poliamida 6) » Alta tenacidad » ingenieria mecanica

* resistente a varios aceites y grasas » tecnologia aeronautica y aerospacial
Color . - |
marfil opaco » aislante eléctrico » glectronica

» buenas propiedades al desgaste » Industria de la Alimentacién
Densidad » buena adhesividad y soldabilidad » automocion
1.14 gﬁc:m3 * buenas propiedades tribolégicas

Informacioén generada después de mecanizar (clima estéh%&ﬁeﬁgmﬂ ml_:‘l_Cénlca
» buena mecanizabilidad

Propiedades mecdnicas pardmetro valor unidad norma comentario
Médulo de elasticidad (ensayo a 1mm/min 3300 MPa DIMN EN 1SO 527-2 1) (1) Para ensayo de traccion:
traccion) probeta tipo 1b

© . " (2) Para ensayo a flexion:
Resistencia a traccién S0mm/min 79 MPa DIN EN ISO 527-2 distancia entre apoyos Bamm,

iAan limi 4 cti - espécimen normalizado.

Tension limite elastico S0mm/min 78 MPa DIN EN ISO 527-2 (3) Probeta 10¢10x10mm
Elongacion a la fluencia 50mm/min 4 % DIN EN ISO 527-2 (4) Probeta 10x10x50mm,
Elongacitn a rotura S0mm/min 130 % DIN EN ISO 527-2 :?,zgdziﬂmmp?g::g:mre 05y
Resistencia a flexion 2mm/min, 10N 100 MPa DIN EN ISO 178 2) (5) Para el ensayo Charpy:

2 A o separacién soportes 64mm,
Médulo de elasticidad (ensayo a 2mm/min, 10N 2900 MPa DIN EN ISO 178 espécimen normalizado. n.b.:
flexion) no rompe
Resistencia a compresién 1% / 2% / 5% 24/41/86  MPa EN ISO 604 3  (6)Probeta espesor4mm

Smm/min, 10N
Médulo de compresidn Smm/min, 10N 2700 MPa EN ISO 604 4)
Resistencia al impacto (Charpy) max. 7,5J n.b. kdim? DIN EN ISO 179-1eU 5)
Resistencia al impacto entallado max. 7,5J 7 kdim? DIN EN ISO 178-1eA
(Charpy)

Dureza por indentacién de bola 155 MPa 1SO 2039-1 6)

Figura 3. 31. Ficha técnica de la Poliamida 6

3.7.2. PLA

EL PLA, Acido Poli-Lactico, es un polimero biodegradable derivado del
acido lactico. Es un material altamente versatil que se fabrica a partir de recursos
renovables al 100%, como son el maiz, la remolacha, el trigo y otros productos

ricos en almidon.

Este acido tiene muchas caracteristicas equivalentes e incluso mejores
gue muchos plasticos derivados de petréleo, o que hace que sea eficaz para

una gran variedad de usos.

Durante los primeros tiempos, so6lo se producia PLA de baja densidad,
utilizando lactide como materia prima y a través del proceso de polimerizacion
de apertura de anillos, se desarroll6 finalmente una version de alta densidad de
PLA.
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Las primeras aplicaciones de
PLA de alta densidad se limitaron
principalmente a &areas biomédicas,
debido a su capacidad de ser absorbida
biolobgicamente de forma segura. En las
ultimas décadas, la fabricacion de este
material de manera mas econémicayy el
creciente pensamiento medioambiental,

los consumidores han llevado al uso

generalizado del PLA como material

ARSI SN,
Figura 3. 32. Acido Polilactico para numerosas aplicaciones, como

envases alimenticios, bolsas de
plastico, vasos de refresco... Sobre todo, este material ha tenido gran

importancia en la fabricacion de piezas a partir de la impresion 3D.

Para el analisis de la pieza en SolidWorks se ha utilizado las propiedades
mecanicas indicadas en la base de datos MakeltFrom, las cuales se pueden

observar en la figura 3.33:

Figura 3. 33. Ficha técnica de PLA
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Para la simulacion en este apartado se ha seguido el
procedimiento en SolidWorks que con los materiales compuestos.

mismo

En este caso, al tratarse de materiales poliméricos, en vez de seleccionar

la opcidn de “compuesto”, se selecciona “Delgada”, afiadiendo un espesor de 3.5

mm, para comprobar que es este grosor el necesario para que la pieza soporte

las cargas deseadas.

Definicién de elementos SHELL @
v X
Tipo
(® Delgada
i) Gruesa
OCompuesto
E | 3.50mm ~| [

Seguidamente se procede a la introduccién del material, afiadiendo el

valor de las propiedades,

[ Jinvertir parte superior e inferior del vaciado
(@) vista preliminar completa
O Sin vista preliminar

La vista preliminar muestra la equidistancia y el grosor del
vaciado,

. = (Cara superior del vaciado

. = Cara inferior del vaciado

Figura 3. 34. Seleccién de Espesor Polimero

indicadas en la figura 3.35 y 3.36.

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 3300 M2
Coeficiente de Poisson 0.4 MO
Modulo cortante 2400 M/mm®2
Densidad de masa 1140 kg/m*3
Limite de traccian 79 M/mm®2
Limite de compresidn 75 M/rm a2
Litnite elastico 78 Mmm 2

Figura 3. 35. Introduccion de propiedades de PA 6 a SolidWorks
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Propiedad Valor Unidades
mMédulo elastico 3100 M/mm a2
Coeficiente de Poisson 0.4 M/
Modulo cortante 2400 M mime2
Densidad de masa 1250 kg/m*3
Limite de traccidn a0 MSmim 2
Limite de compresion 75 MSmim 2
Limnite elastico B2 M/mm a2

Figura 3. 36. Introduccion de propiedades de PLA a SolidWorks
Cabe destacar que, en este caso, al realizar el estudio con polimero, no

se ha de seleccionar la opcién de “Ortotropico elastico lineal” sino que se debe

dejar en “Isotrépico elastico lineal’.

Tipo de modelo: | Isotrépico eldstico lineal b
Unidades: gl - M/mm*2 (MPa) v
Categaria: Polimeros

Mombre:

Figura 3. 37. Seleccién de tipo Isotrépico elastico lineal

Una vez introducidas las propiedades en SolidWorks y realizado el

estudio, los resultados son los siguientes:

von Mises (Nfmm*2 (MPa})

l 24

==
=
=

8,26
4,13
0,00169

—P Limite elastico: 78

Figura 3. 38. Esquema de tension de Von Mises PA 6
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URES (mm)

l 8,88

_ 8,07
i
. 646
_ 565
. 4,84
_ 404
_ 323
_ 242
1,61
0,807

1e-30

Figura 3. 39. Esquema de Desplazamientos PA 6

FDS min = 1,6

FDS

1,82

. 175
.72

. 188

Figura 3. 40. Factor de Seguridad PA 6
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von Mises (N/mm*2 (MPa))

247
206

0,00169

——
—
—.

—

— Limite elstico: 62

Figura 3. 41. Esquema de Tension de Von Mises PLA

URES (mm)

. 859

s 173

. 687
. 601

5,15

429
| 343
. 258
172

0,859

le-30

Figura 3. 42. Esquema de Desplazamientos PLA
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FDS min = 1,3

Figura 3. 43. Factor de Seguridad PLA

FDS

1,04
1,88

. 1,81
o175
_ 1,69
_ 163
. 1,57
.15
o144

. 138

132
l 128

PA 6 PLA
Espesor Final (mm) 3.5 3.5
FDS 1.6 1.3
Tension Max. Von Mises (MPa) 49.6 49.4
Limite Elastico (MPa) 78 62
Des. Max. (m) 0.0097 0.0103
Peso (KQg) 1.32 1.45

Tabla 5. Resumen de Resultados Polimeros
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Tras el analisis de esfuerzos de ambos polimeros, en la tabla 5 se puede
observar los resultados obtenidos.

Como se puede apreciar ambos polimeros son opciones factibles con un
espesor de 3.5 mm, ya que el factor de seguridad obtenido en este caso es
superior a 1, lo que indica que la estructura fabricada con estos polimeros
soporta los esfuerzos a los que se somete. Ademas, se puede observar que a
pesar de la deformacién que se observa en las imagenes 3.39 y 3.42, el
desplazamiento maximo es de un valor pequefio por lo que estructuralmente no

afectara de manera considerable al armazon.

El peso de la pieza con estos materiales es de un valor minimo, por lo que
resulta ser una opcion factible en cuanto a la reduccién de peso, ya que ambas
no superan la cantidad de 1.5 Kg, un valor 6ptimo para este tipo de monturas.

3.8. Propiedades Fisicas

Después de realizar el calculo de las estructuras y observado que cumplen

los esfuerzos, en la tabla 6 se puede encontrar un resumen de los resultados

obtenidos.
FC HMS FVE PA 6 PLA
Espesor (mm) 3.5 3.0 3.5 3.5
FDS 1.07 1.23 1.60 1.30
Des. Max. (m) 0.0003 0.0015 0.0097 0.0103
Peso (Kg) 1.79 2.08 1.32 1.45

Tabla 6. Propiedades Fisicas de los cuatro materiales ensayados

Como se observa en la tabla 6, los cuatro materiales seleccionados, a
partir de un determinado espesor, 3.5 mm en la mayoria de casos, se obtiene un
factor de seguridad mayor a 1, lo que indica que soportan perfectamente los

esfuerzos a los que se le somete.
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Por otro lado, al final de la tabla 6 se puede observar el peso de la
estructura dependiendo del material con la que se fabrica, donde se puede
observar una gran diferencia entre los materiales compuestos y los poliméricos,
siendo estos ultimos mucho mas ligeros, soportando igualmente las cargas, a
pesar de obtener un desplazamiento ligeramente superior en cuanto a los

composites.

3.9. Estudio Econdmico

Se ha realizado un estudio econémico para observar el precio de
fabricacion de la pieza fabricada con distintos materiales.

El factor econdmico suele ser un gran determinante a la hora de realizar
una pieza de una manera u otra, pero en este caso la finalidad es encontrar un
material que soporte las cargas y sea BIO, por lo que este factor no sera del todo

decisivo, pero si sera beneficiario a la hora de su fabricacion.

Para la realizacion de este estudio se ha utilizado la herramienta CES
Educpack, que ademas de materiales y procesos de fabricacion, también

incorpora precios de cada uno de ellos.

En primer lugar, se selecciona el nivel 3 del software. Una vez en él, se
selecciona la herramienta Synthesizer, donde se encuentra la opcion “Part Cost

Estimator”, la cual nos facilitara la realizacion de este apartado.
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# Archivo Editar Ver Seleccionar Herramientas Ventana Sugerencias Ayuda

h’ Inicio

# Inicio
Level 3 Sustainability

@ cambiar base de datos @ primeros pasos

1. Selecciona una tabla
MaterialUniverse
ProcessUniverse
Reference
Producers
Shape
Structural Sections
Elements

Nations of the World

Legislation and Regulations

Power system - Energy storage

Power system - Low carbon

Power system - Nuclear

a Navegar ,OJ Buscar W/ Grafico/Seleccionar

‘:Q Eco Audit é Synthesizer I_. Aprende Tl Herramientas a Ajustes e Ayuda ¥

Herramienta Synthesizer Videotutoriales

2. Filt Escoge un modelo

Compuestos (fibras y particulas) Coste
Fibra continua (UD y QI) Part cost estimator
Fibra corta

Particulas

Informacién de
PR base de datos
Expansién térmica controlada
@ Reticulado con dos materiales

Materiales multicapa (=% Paneles tipo sandwich
2 capas M Simétricos

Reticula

Education Hub

Crea y aflade tu propio modelo: Guia de creacion de modelos

m Tool Steels m

Figura 3. 44. Seleccién Cost Estimator CES Edupack

Al seleccionar dicha opcion, aparece una ventana donde aparece una

breve introduccion e imagen de la finalidad de este apartado. Ademas, se

muestran secciones a completar del material y proceso elegido. El proceso

elegido, se ha definido el correspondiente para cada material.

Una vez establecidos los parametros de material y procesos, se ha

guardado cada uno de los materiales en el registro, es decir, en la base de datos,

por lo que en el grafico de resultados apareceran los materiales introducidos.

En el apartado “Cost estimator” se introducen los parametros que

aparecen en la imagen 3.45.
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Part cost estimator (7]

Célculo del coste de la pieza: dirigido al disefio conceptual de |a etapa inicial, cuando se estan considerando varios
materiales y ain no se han definido los detalles del disefio.

f—— > ﬁ +Lr Conswdera:
« Material y hasta dos procesos de conformada

e Tamafio y complejidad de la pieza
« Formato estandar y personalizado
« Opciones para el reciclaje de residuos de fabricacion

Detalles del componente

Material |. Carbon fibers, high modulus (5 micron, f) ‘ | Buscar...
Valor del material de desecho 0 % del precio virgen

Masa de la pieza 1,79 kg

Longitud de la pieza 0,59 m

Tamario del lote 1-500 Numero de valores: |10

Proceso de conformacién primaria

Praceso primario |I Vacuum/Pressure Bagging ‘ | Buscar...
Disponibilidad Formato personalizado v

Complejidad de la pieza Simple v

Factor de carga 50 %

Gastos generales 128 EUR/hr

Tiempo de amortizacion del capital |5 years

Proceso de conformacion secundario

1 Incluir proceso secundario

Nomenclatura de los registros

Material Fibra de Carbono

Proceso primario Laminado por Vacio

Figura 3. 45. Seleccién de Material y proceso de fabricacién de FC en cost estimator

Cabe destacar que para determinar el tamafio del lote se ha consultado a
fabricantes experimentados del sector. Segun Casa Vidal, una guarnicioneria de
alta reputacion, la fabricacion media se encuentra en unas 40 monturas
mensuales con armazon de fibra, por lo que se ha tomado una fabricacién anual

de 500 monturas.
Los datos obtenidos son los siguientes:

PLA, Extrusion, (1,45 kg) - 1 uds.
Ver hoja de datos: All attributes v l_

Mis registros > Sintetizados = Part cost estimator > PLA, Extrusion =

Price
Price G 888 - 889 EUR/kg

MNotes
El precio es generado por el estimador de coste (Part cost estimator), e incluye el coste de fabricacidn para una pieza de 1,45 kg

Figura 3. 46. Precio €/Kg de PLA en CES Edupack

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 103
Isidro Ayela Llorca. Curso 2019/20



3. Desarrollo del Proyecto

PAG6, Extrusion, (1,32 kg) - 1 uds.

Ver hoja de datos: |All attributes ~

_

Mis registros > Sintetizados > Part cost estimator > PAB, Extrusion >

Price
Price @ 959 - 960 EUR/kg

Notes
El precio es generado por el estimador de coste (Part cost estimator), e incluye el coste de fabricacidn para una pieza de 1,32 kg

Figura 3. 47. Precio €/Kg de PA 6 en CES Edupack

Fibra de Vidrio, Laminado por Vacio, (2,08 kg) - 1 uds.

Ver hoja de datos: All attributes ~ [

| S

Mis registros = Sintetizados = Part cost estimator = Fibra de Vidrio, Laminado por Vacio =

Price
Price @ 1,2e3 - 1,21e3 EUR/Kg

Notes
El precio es generado por el estimador de coste (Part cost estimator), e incluye el coste de fabricacidn para una pieza de 2,08 kg

Figura 3. 48. Precio €/Kg de FV en CES Edupack

Fibra de Carbono, Laminado por Vacio, (1,79 kg) - 1 uds.
Ver hoja de datos: | All attributes B [.‘-’.'-‘:

| S

Mis registros = Sintetizados » Part cost estimator » Fibra de Carbono, Laminado por Vacio =

Price
Price @® 1.42e3 - 147e3 EUR/Kg

MNotes
El precio es generado por el estimador de coste (Part cost estimator), e incluye el coste de fabricacidn para una pieza de 1,79 kg

Figura 3. 49. Precio €/Kg de FC en CES Edupack

La tabla 7 muestra un resumen del precio de la estructura fabricada con

los materiales seleccionados en caso de fabricar una Unica unidad.
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Material Precio Unidad (€)
Fibra de Carbono 1.45¢e3
Fibra de Vidrio 1.2 €8
PA 6 959.5
PLA 888.5

Tabla 7. Resumen de Precios de fabricacién de una sola unidad

e Resultados

En el grafico de la figura 3.50 se muestran los resultados de cada material.
También, se puede observar la variacion del precio dependiendo de la cantidad
de piezas a fabricar. Como se puede observar en el gréafico, los materiales
compuestos oscilan entre un valor bastante elevado en comparacion con los

polimeros, sin tener en cuenta la cantidad de piezas fabricadas.

Se observa claramente que los cuatro materiales cuando se fabrica una
Unica pieza o un lote pequefio, su precio es excesivamente elevado, pero segun
aumenta la cantidad de piezas su precio va disminuyendo considerablemente,

sobre todo en los materiales compuestos.

Esta disminucion se debe a la amortizacion de la maquinaria en la
fabricacion de una cantidad determinada de piezas. Ademas, como se puede
apreciar claramente, a pesar de reducir su valor, la fabricacién de la pieza con

materiales compuestos es bastante elevada en comparacion con los polimeros.

Como se aprecia en las imagenes anteriores, la fabricacion de una sola
pieza o un lote pequefio de piezas no puede salir rentable ni interesa su
produccion, pero a medida que se aumenta la produccion su precio desciende
considerablemente, haciendo que la pieza sea mas asequible para el

consumidor.
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\\7\4 Fibra de Carbono

Fibra de Vidrio

Part cost (EUR)

PA 6

Batch size

Figura 3. 50. Grafica de resultados de estudio econémico en CES Edupack

3.10. Disefno Final

Un factor importante que influye en la eleccion del disefo final es el

numero de piezas estimadas a fabricar cada afo.

Como se ha comentado en el apartado anterior, el nimero medio de
piezas que suelen fabricar al afio los fabricantes mas importantes se encuentra
entorno a las 500 monturas. Por tanto, teniendo en cuenta el nimero de piezas
a fabricar por afno, las caracteristicas mecanicas, el peso y el precio, se ha
realizado una tabla comparativa de resultados.

MATERIAL MASA | FDS COSTE COSTE LOTE
(Kg) UNIDAD (€) TOTAL (€)
Fibra de Carbono HMS | 1.79 1.07 486.50 243250
Fibra de Vidrio tipo E | 2.08 1.23 370.50 185250
PA 6 1.32 1.60 5.14 2565
PLA 1.45 1.30 5.06 25275

Tabla 8. Comparativa de Precios
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Es necesario mencionar, que en la tabla 8, el precio de unidad y de lote
es Unicamente del material y su fabricacion, por lo que se debe afadir el

incremento referente al trabajo realizado por el ingeniero.

Para definir este coste afadido, se ha estimado una relacion de
precio/hora que se suele encontrar diariamente en el mercado, donde suele estar
en unos 50 €/hora. Teniendo en cuenta que se requieren unas 50 horas para
realizar los disefios y los estudios, el coste afnadido total es 2500 €, por lo que el
coste afiadido por unidad es de 5 € por pieza realizada. Por tanto, el valor por
unidad de cada material es de:

MATERIAL COSTE UNIDAD (€)
FIBRA DE CARBONO HMS 491.5
FIBRA DE VIDRIO TIPO E 375.5
PA 6 10.1
PLA 10.1

Tabla 9. Precio Final de los materiales

Al ser un lote grande de piezas a fabricar, el precio de trabajador por pieza
es minimo por lo que el valor unitario de la estructura no varia de manera

destacable, como se puede apreciar en la tabla 9.

Respecto al precio final de la pieza se puede observar una clara diferencia
entre los composites y los polimeros, por lo que la fabricacion de la pieza con
este tipo de materiales provoca que estas estructuras sean asequibles para todo

tipo de personas, ya que reduce su coste de manera considerable.
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3.11. Conclusion

Finalmente, para la realizacion de la pieza, el material escogido para la
fabricacion de la pieza es el PLA.

Este material, como se observa en las imagenes 3.41, 3.42 y 3.43, es
capaz de soportar los mismos esfuerzos que los materiales compuestos o la PA
6 sin romper por las zonas mas criticas. Como se ha comentado anteriormente,
para gque la estructura cumpla correctamente debe tener un espesor minimo de

3.5 mm.

Se trata de un material econémico, por lo que la produccion de piezas con
este material, en comparacion a los materiales compuestos resulta mucho mas
interesante desde el aspecto econdmico. La utilizacién de este material provoca
una reduccion considerable del valor de la estructura, ya que se trata de la
reduccion de su precio hasta 50 veces menor. El hecho de conseguir abaratar
tanto este armazodn hace posible que estas monturas sean asequibles para todos

los publicos.

Cabe matizar que, aunque el peso de la pieza fabricada con PLA sea
superior en 130 g respecto a la PA 6, este material es biodegradable ya que es
su origen es totalmente natural, por lo que se puede descomponer bajo
situaciones de compost. Por tanto, aparte de obtener una pieza con un peso y
coste muy reducido en comparacion a los materiales compuestos, se obtiene un

armazoén respetuoso con el medio ambiente, como se muestra en laimagen 3.29.
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4. Apéndices

4.1. Disefio Inicial

4.1.1. Disefno Inicial en Fibra de Carbono

Descripcion

Redisefio de la pieza original. Se ha realizado

un estudio estatico con cambio de material.

Simulacion de Montura_Fibra

Carbono 2 mm

Disefiador: Isidro Ayela Llorca

Nombre de estudio: Analisis estatico
de la pieza fabricada con Fibra de

Carbono 2 mm.

Tipo de anélisis: Analisis estatico
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de superficies

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

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

Flow Simulation

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

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

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

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\toshiba\Desktop\TFG\Diseno
3D\Diseno Bueno\Resultados Correctos\No
cumplen\Fibra de Carbono)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”*2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion
en x:

Limite de traccion
eny:

Limite de
compresion en x:
Limite de
compresion en y:
Médulo de
elasticidad en x:
Médulo de
elasticidad en y:
Médulo de
elasticidad en z:
Coeficiente de
Poisson en xy:
Coeficiente de
Poisson en yz:
Coeficiente de
Poisson en xz:
Densidad:
Médulo cortante
en xy:

Médulo cortante
en yz:

Médulo cortante
en xz:

Limite cortante:

Carbono Epoxi
Ortotropico
elastico lineal
Tension de von
Mises max.
1,575e+09 N/m"2
1,75e+09 N/m"2

4,79e+07 N/m"2
1,05e+09 N/m"2
8,97e+07 N/m"2

2,66498e+11
N/m”"2
1,66247e+10
N/m*~2
1,66247e+10
N/m*2
0,245

0,245
0,1915

1.544 kg/m"3
7,29731e+09
N/m*2
7,29731e+09
N/m*2
6,97639e+09
N/m*2
4,76e+07 N/m"2

Conjuntodesuperficies
3(Linea de
particion2)(Montura_4),
Conjuntodesuperficies
4(Superficie-
Coser4)(Montura_4)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de L L
. .. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 14 arista(s)
Geometria fija
Fijo-1
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Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de
reaccion(N) -0,00866699 1.795,56 885,572 2.002,06
MBI €. 2,05514 -0,284799 0,139663 2,07948
reaccion(N.m)
ARl i Cargar imagen Detalles de carga
carga
/ Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: -1.000 N
Fuerza-1
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: -820N
Fuerza-2
Informacién de contacto
Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto

Contacto global

Tipo: Union rigida
Componentes: 1
componente
(s)
Opciones: Mallado
compatible

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de superficies

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Verificacion jacobiana para el vaciado Activar
Tamafio maximo de elemento 11,5085 mm
Tamano minimo del elemento 3,83612 mm
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Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 22214
Numero total de elementos 10916
Tiempo para completar la malla 00:00:06
(hh;mm;ss):

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Montura 4
Nombre de estudio:Analisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla con elementos SHELL de superficies

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccioén

ConJur]to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el N -0,00866699 1.795,56 885,572 2.002,06
modelo
Momentos de reaccion

Conjunto de . Sum Y Sum Z Resultante
selecciones Unidades Sum X
Todo el N.m 2,05514 -0,284799 0,139663 2,07948
modelo

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 115

Isidro Ayela Llorca. Curso 2019/20



4. Apéndices

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von | 2,334e+03 N/m"2 9,814e+07 N/m"2
Mises Nodo: 32 Nodo: 848

Nombre del modelo:Montura_ 4

Escala de deformacion: 60,2687
Numero de pliegue: 1

A

Nombre de estudio:Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal (Superior) Tensiones1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

von Mises (N/m"2)
9,814e+07
' 8,997e+07
. 8,179e+07

. 7361407

. 6543e407

. 5725e+07
4,907e+07
4,089e+07

. 32720407

. 2454e+07

1,636e+07
8,181e+06
2,334e+03

— Limite eléstico: 1,575e+09

Montura_4-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos | 0,000e+00 mm | 1,354e+00 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 60
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Nombre del modelo:Montura 4

Nombre de estudio:Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 60,2687

URES (mm)
1,354e+00
1,241e+00

. 1,128e+00

~ 1,015e+00

. 8,025e-01

. 7,807e01
. 676901
| 5641e:01

_ 451301

. 3384e01
2,256e-01
1,128¢-01

1,000e-30

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Montura_4-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones ESTRN: Deformacion unitaria | 3,590e-08 6,174e-04
unitarias1 equivalente Elemento: 5993 Elemento: 10012

Nombre del modelo:Montura_ 4

Nombre de estudio:Andlisis estético 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica (Superior) Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 60,2687

Nimero de pliegue: 1

ESTRN
617404
l 5,660e-04
- 5145e-04
- 4631e-04
- 4116e-04
- 3602e-04
3,007e-04
I 2573e-04
_ 2058e-04

. 154de-4

1,029¢-04
5,148e-05
3,590e-08

A

Montura_4-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Automatico 4,29e-01 1,077e+05
Nodo: 5993 Nodo: 10012
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1,077e+05
9,870e+04
8,973e+04

_ B075e+04

| 7,178e+04

L 6287e+04
' 5,384e+04
| 4486e+04

. 3,580e+04

. 2,692e+04

- 1795e+04

. 8973e+03
5,601e-01

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Montura_4-Andlisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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4.1.2. Disefno Inicial en Fibra de Vidrio

Descripcion

Redisefio de la pieza original. Se ha realizado

un estudio estatico con cambio de material.

Simulacion de Montura_Fibra Vidrio

2mm

Disefiador: Isidro Ayela Llorca

Nombre de estudio: Analisis estatico
de la pieza fabricada con Fibra de Vidrio

2 mm.

Tipo de andlisis: Andlisis estatico
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de superficies

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

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

Flow Simulation

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

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

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

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\toshiba\Desktop\TFG\Diseno
3D\Diseno Bueno\Resultados Correctos\No

cumplen\Fibra de Vidrio)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”*2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado

Limite elastico:

Limite de
traccién en x:
Limite de
traccion eny:
Limite de
compresion en
X:

Limite de
compresion en

y:

Médulo de
elasticidad en x:
Médulo de
elasticidad en y:
Médulo de
elasticidad en z:
Coeficiente de
Poisson en xy:
Coeficiente de
Poisson en yz:
Coeficiente de
Poisson en xz:
Densidad:
Médulo cortante
en xy:

Médulo cortante
en yz:

Médulo cortante
en xz:

Limite cortante:

Vidrio Epoxi
Ortotropico
elastico lineal
Tension de von
Mises max.

1,73691e+09
N/m”"2
1,9299e+09
N/m”"2
4,78e+07 N/m”"2

1,15794e+09
N/m”"2

8,96e+07 N/m"2

5,22088e+10
N/m*2
1,72068e+10
N/m*2
1,72068e+10
N/m*2
0,259

0,259
0,323

2.097 kg/m"3
6,50307e+09
N/m*2
6,50307e+09
N/m*2
6,50307e+09
N/m*2
4,78e+07 N/m"2

Conjuntodesuperficies
3(Linea de
particion2)(Montura_4)

Conjuntodesuperficies
4(Superficie-
Coser4)(Montura_4)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de
sujecion

Imagen de sujecion

Detalles de sujecion

Fijo-1

Entidades:
Tipo:

14 arista(s)
Geometria fija
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Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -0,00848389 1.795,56 885,572 2.002,06
reaccion(N)
Momento de
Teaccion(Nim) 2,84898 -0,155186 0,126053 2,85599
Nombre .
de carga Cargar imagen Detalles de carga
/ Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza_1 Valor: -1.000 N
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza-2 Valor: -820N
Informacién de contacto
Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto

Tipo: Union rigida
Componentes: 1 componente(s)

Opciones: Mallado
Contacto global , compatible

Informacion de malla

Tipo de malla Malla con elementos SHELL de
superficies
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Verificacion jacobiana para el vaciado | Activar

Tamafio maximo de elemento 11,5085 mm
Tamanio minimo del elemento 3,83612 mm
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Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

(hh;mm;ss):

Numero total de nodos 22214
Numero total de elementos 10916
Tiempo para completar la malla 00:00:06

Nombre de computadora:

A

Nombre del modelo:Montura_4_ Fibra de Vidrio
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla con elementos SHELL de superficies

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccioén

Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades Sum X
selecciones
Todo el N -0,00848389 1.795,56 885,572 2.002,06
modelo
Momentos de reaccion

Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades Sum X
selecciones
Todo el N.m 2,84898 -0,155186 0,126053 2,85599
modelo
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises | 5,980e+02 6,740e+07
N/m”"2 N/m”2
Nodo: 55 Nodo: 848

Nombre del modeloMontura_4_ Fibra de Vidrio

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

Tipo de resultado: Analisi estético tension nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 19,4853

Nimero de pliegue: 1

von Mises (N/m?2)
67408407
6,178e+07
. 5617e+07
. 5.055e+07
. 4493e+07
_ 3932e+07

3370e+07

l: 2,808e+07

- 2247e+07

. 1685e+07

1123e+07
5617e+06
5,980e+02

— P Limite eléstico: 1,737e+09

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Montura_4_ Fibra de Vidrio-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 | URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 4,119e+00 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 60

Nombre del modelo:Montura_4_ Fibra de Vidrio

Nombre de estudio:Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resuitado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacién: 194853

URES (mm)
4,119e+00
37756400
| 3432400
. 3,089e+00
. 2746e+00
- 2402e+00

2,059¢+00

! 1,716e+00

_ 1373400

- 1,030e+00

6,864e-01
3432e-01
1,000e-30

A

Montura_4_ Fibra de Vidrio-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 124
Isidro Ayela Llorca. Curso 2019/20



4. Apéndices

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 1,793e-07 1,915e-03
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 5993 | Elemento: 397

Nombre del modelo:Montura_4_ Fibra de Vidrio

Escala de deformacién: 19,4853
Namero de pliegue: 1

A

Nombre de estudio:Andlisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitana estatica (Superior) Deformacones unitarias1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

Deformaciones unitarias1

ESTRN
1,915¢-03
1,755¢-03

. 1596e-03
. 1436e03
. 1276003
_ 117e03
' 9,574e-04
- 7.979e:04
. 6,383e-0d

. 4,788e-04

3,192e-4
1597e-04
1,793e-07

Montura_4_ Fibra de Vidrio-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de
segu ridad1

Automatico

6,86e-01
Nodo: 5993

1,962e+04
Nodo: 397

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

1,962¢+04

1,799 +04

1,635e+04
| 14726404
| 1,308e+04
. 1,145e+04

9,810e+03
_ 8175e+03
. 65400403
. 406403

. 3271e+03

l 1,636e+03
7,247e-01

Montura_4_ Fibra de Vidrio-Andlisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de
seguridad1

Nombre

Tipo

Desplazamientos1

{1}

Deformada
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Montura_4_ Fibra de Vidrio-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}
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4.2. Disefio Final

4.2.1. Diseno Final en Fibra de Carbono

Descripcion

Redisefio de la pieza original. Se ha realizado

un estudio estatico con cambio de material.

Simulacion de Montura_Fibra

Carbono 3.5 mm

Disefiador: Isidro Ayela Llorca

Nombre de estudio: Analisis estatico
de la pieza fabricada con Fibra de

Carbono 3.5 mm.

Tipo de anélisis: Analisis estatico

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de
superficies

Efecto térmico:

Activar

Opcion 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 FFEPLlus
Efecto de rigidizacién por tension Desactivar
(Inplane):

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

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

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\toshiba\Desktop\TFG\Diseno
3D\Diseno Bueno\Resultados
Correctos\Fibra de Carbono)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”*2

TFG Grado en Ingenieria Mecénica
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Propiedades de material

Referencia de

Limite de tracciéon en x: 1,75e+09 N/m"2
Limite de traccion eny: 4,79e+07 N/m"2
Limite de compresion 1,05e+09 N/m"2

en x:
Limite de compresion 8,97e+07 N/m"2
eny:
Médulo de elasticidad 2,66498e+11 N/m"2
en x:
Médulo de elasticidad 1,66247e+10 N/m"2
eny:
Médulo de elasticidad 1,66247e+10 N/m"2
2 en z:
Coeficiente de Poisson 0,245
en xy:
Coeficiente de Poisson 0,245
enyz:
Coeficiente de Poisson 0,1915
en xz:

Densidad: 1.544 kg/m"3
Moédulo cortante en xy: 7,29731e+09 N/m"2
Moédulo cortante en yz: 7,29731e+09 N/m"2
Médulo cortante en xz: 6,97639e+09 N/m"2
Limite cortante: 4,76e+07 N/m"2

Propiedades Componentes
modelo
Nombre: Carbono Epoxi Conjuntodesuperf
Tipo de modelo: Ortotropico elastico icies 2(Superficie-
o lineal . Coser4)(Montura_
Criterio de error Tension de von Mises 4 Fibra Carbono
predeterminado: max. Prueb a)
Limite elastico: 1,575e+09 N/m"2 A
Conjuntodesuperf

icies 9(Linea de
particion9)(Montu
ra_4_Fibra
Carbono Prueba)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Norr]brfe’ ik Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 14 arista(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y yA Resultante
fesgcalde -0,00369263 1.793,94 888,705 2.002,01
reaccion(N)
pomehtolis 4,28688 -0,277751 0,121644 4,29759
reaccion(N.m)
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ARILLTCICES Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza-1 Valor: -820N
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza-2 Valor: -1.000 N

Informacioén de contacto

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto

Contacto global

Tipo: Union rigida
Componentes: 1
componente
(s)
Opciones: Mallado
compatible

Informaciéon de malla

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de superficies

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Verificacion jacobiana para el vaciado Activar
Tamafio maximo de elemento 11,5078 mm
Tamafo minimo del elemento 3,83589 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos

21643

NuUmero total de elementos

10637
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Tiempo para completar la malla
(hh;mm;ss):

00:00:05

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Montura_Fibra Carbonoe
Nombre de dlisis estatico 1(- i )
Tipo de malla: Malla con elementos SHELL de superficies

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reacciéon

Conjunto Sum 'Y Sum Z Resultante
de Unidades Sum X
selecciones
Todo el N -0,00369263 1.793,94 888,705 2.002,01
modelo

Momentos de reaccion
Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades Sum X
selecciones
Todo el N.m 4,28688 -0,277751 0,121644 4,29759
modelo

Resultados del estudio
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones1

VON: Tension de von
Mises

0,00204
N/mm~*2 (MPa)
Nodo: 17178

68,6
N/mm*2 (MPa)
Nodo: 3674

Nombre del modelo:Montura_Fibra Carbono
Nombre de estudio:andlisis estitico 1(-Predeterminado-)

Escala de deformacién: 1
Mimero de pliegue: 1

A

Tipo de resultado: Andlisis estitico tension nodal (Superior) Tensiones 1

von Mises (N/mm*2 (MP3)

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Montura=Fibra Carbono-Anadlisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

—) Limite eldstico: 1,58¢+03

286
L 229
L 171
14
572

0,00204

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 3,479e-01
resultantes Nodo: 3433 mm
Nodo: 3492

Nombre del modelo:Montura_Fibra Carbono

Nombre de estudio:Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultaco: Desplazamiento estatico Desplazamientos 1
Escala de deformacion: 191412

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en

la ensefianza.

Montura_Fibra Carbono-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

URES (mm)

3479e-01

3,189¢-01
_ 2890001
_ 2,609e-01
. 231901
. 202901
1,739-01
1449-01
_ 1,160e-01
. 6607602

5,798-02

2,830e-02

1,000e-30
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 2,325e-08 2,799e-04
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 7575 | Elemento: 2460

Nombre del modelo:Morntura_fibra Carbono

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

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica (Superior) Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 191412

Nimero de pliegue: 1

ESTRN
2,799e-04
2,566e-04

| 233304
_ 2,100e-04
_ 1866604
163304
1400e-04
1,167e-04
_ 033305
_ 7,000e-05
4,668e-05
2335005

2,325e-08

A

Montura_Fibra Carbono-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones
unitarias1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Deformada

Nombre del modelo:Montura_Fibra Carbono.

Nombre de estudiozAnélisis estético 1(-Predeterminado-}
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos {1}
Escala de deformadon: 191412

A

Montura_Fibra Carbono-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 133
Isidro Ayela Llorca. Curso 2019/20



4. Apéndices

Nombre Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1 Automatico

1,067e+00
Nodo: 7575

1,712e+05
Nodo: 2460

Nombre del modelo:Montura_Fibra Carbono

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

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad1

Criterios con errores para compuestos: Criterio de Tsai-Hil

Peor caso a lo largo de todos los pliegues, FDS compuesto min = 1,067

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

0§
2,000e+00
1,922¢+00
1,845¢+00

. 1767e+00
. 1,689¢+00
_ 16116400
“ 1,534¢+00
_ 1456e+00
. 1378e+00
. 1,300e+00

. 1223e+00

I 1,145e+00
1,067e+00

Montura=Fibra Carbono-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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4.2.2. Diseio Final en Fibra de Vidrio

Descripcion

Redisefio de la pieza original. Se ha realizado

un estudio estatico con cambio de material.

Simulacion de Montura_Fibra Vidrio

3mm

Disefiador: Isidro Ayela Llorca

Nombre de estudio: Analisis estatico
de la pieza fabricada con Fibra de Vidrio

3 mm.

Tipo de andlisis: Andlisis estéatico

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de superficies

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

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

Flow Simulation

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

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

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

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\toshiba\Desktop\TFG\Diseno
3D\Diseno Bueno\Resultados Correctos\Fibra
de Vidrio)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”*2

TFG Grado en Ingenieria Mecénica
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Propiedades de material

Referencia de

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

Limite de traccion en x:
Limite de traccion eny:
Limite de compresion
en x:

Limite de compresion
eny:

Médulo de elasticidad
en x:

Médulo de elasticidad
eny:

Médulo de elasticidad
en z:

Coeficiente de Poisson
en xy:

Coeficiente de Poisson
enyz:

Coeficiente de Poisson
en xz:

Densidad:

Moédulo cortante en xy:
Moédulo cortante en yz:
Médulo cortante en xz:
Limite cortante:

Tension de von Mises
max.

1,73691e+09 N/m"2
1,9299e+09 N/m"2
4,78e+07 N/m"2
1,15794e+09 N/m"2

8,96e+07 N/m"2
5,22088e+10 N/m"2
1,72068e+10 N/m"2
1,72068e+10 N/m"2
0,259

0,259

0,323

2.097 kg/m"3
6,50307e+09 N/m"2
6,50307e+09 N/m"2

6,50307e+09 N/m"2
4,78e+07 N/m”"2

Propi mponen
modelo opiedades Componentes
Nombre: Vidrio Epoxi Conjuntodesuperfi
Tipo de modelo: Ortotropico elastico cies 2(Superficie-
lineal

Coser4)(Montura_4
_Fibra Carbono
Prueba),
Conjuntodesuperfi
cies 9(Linea de
particion9)(Montur
a_4_Fibra Carbono
Prueba)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Norr]brfe’ ik Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 14 arista(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y YA Resultante
Az -0,00363159 1.793,94 888,705 2.002,01
reaccion(N)
pemehtslde 4,17466 -0,261248 0,225912 4,18892
reaccion(N.m)
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Nombrelde Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: -820N
Fuerza-1
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: -1.000 N
Fuerza-2

Informacion de contacto

Contacto

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Contacto global

Tipo: Union rigida
Componentes: 1
componente
(s)
Mallado
compatible

Opciones:

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de superficies

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Verificacion jacobiana para el vaciado Activar
Tamafio maximo de elemento 11,5078 mm
Tamafo minimo del elemento 3,83589 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos

21643

Numero total de elementos

10637

TFG Grado en Ingenieria Mecénica
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Tiempo para completar la malla
(hh;mm;ss):

00:00:04

Nombre de computadora:

Nombre del modelo:Montura_Fibra Vidrio
Nombre de i isis estétic
Tipo de malla: Malla con elementos SHELL de superficies

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reacciéon

Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades Sum X
selecciones
Todo el N -0,00363159 1.793,94 888,705 2.002,01
modelo

Momentos de reaccion
Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades Sum X
selecciones
Todo el N.m 4,17466 -0,261248 0,225912 4,18892
modelo

Resultados del estudio
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von 0,00119 51,4 N/mm~*2
Mises N/mm”"2 (MPa) (MPa)
Nodo: 3487 Nodo: 3932

Normbre del modelo:Montura_Fibra Vidrio

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

Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 1

Nimero de pliegue: 1

o5

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
514
I 471
. 428
. 386

.43

857
429
0,00119

— Limite eldstico: 1,74e+03

Montura=Fibra Vidrio-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos
resultantes

Omm

1,54 mm

Nodo: 3433 Nodo: 3469
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Nombre del modelo:Montura_Fibra Vidrio

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala cle deformacion: 43,9313

URES (mm)
1,54
' 141
} 128

S 116
108

. 0899
077
0,642

‘. 0513

. 0385
0,257
0,128

1e-30

A

Montura_Fibra Vidrio-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones ESTRN: Deformacion 1,124e-07 1,051e-03
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 7575 Elemento: 2580

Nombre del modelo:Montura_Fibra Vidrio

Nombre de estudio:Andlisis estético 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica (Superior) Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 43,9313

Namero de pliegue: 1

ESTRN
1051603
I 9633004
. 8757e

. 7882004

. 7,006e-04
SR
5,255¢:04
437004

‘ 35044

. 2628004
1,7526-04
8768005

1,124e-07

A

Montura_Fibra Vidrio-Andlisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

unitarias1
Nombre Tipo
Desplazamientos1{1} Deformada
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 141

Isidro Ayela Llorca. Curso 2019/20



4. Apéndices

Nombre del modelo:Montura_Fibra Vidrio

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}
Escala de deformacion: 43,9313

o

Montura_Fibra Vidrio-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Automatico 1,23 3,7e+04
Nodo: 7575 Nodo: 2580

Nombre del modelo:Montura Fibra Vidrio

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

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad1

Criterios con errores para compuestos: Criterio de Tsai-Hill

Peor caso alo largo de todos los pliegues, FDS compuesto min = 1.2294

A

Montura=Fibra Vidrio-Andlisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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4.2.3. Diseio Final en PA 6

Descripcion

Redisefio de la pieza original. Se ha realizado

un estudio estatico con cambio de material.

Simulacion de Montura_PA 6 3.5 mm

Disefiador: Isidro Ayela Llorca

Nombre de estudio: Analisis estatico
de la pieza fabricada con Poliamida 6

3.5 mm.

Tipo de andlisis: Andlisis estatico

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 1

Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla con elementos SHELL de superficies

Efecto térmico: Activar

Opcion térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion | Desactivar

de fluidos desde SOLIDWORKS

Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus

Efecto de rigidizacion por Desactivar

tension (Inplane):

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unién rigida Automatico

incompatibles

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre | Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\toshiba\Desktop\TFG\Diseno
3D\Diseno Bueno\Resultados Correctos\PA 6)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”*2

TFG Grado en Ingenieria Mecénica
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Propiedades de material

Referencia de .
Propiedades Componentes
modelo

Nombre: PA 6 Conjuntodesuperficie
Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal | s {(Superficie-
Criterio de error Tension de von Mises Coser4)(Montura_4_P
predeterminado: max. -
Limite elastico: 7,8e+07 N/m"2 égnc'(l?l;rti(ggs)l’,l erficie
Limite de traccién: 7,9e+07 N/m"2 6 IJ_ d P
Limite de compresion:  7,5e+07 N/m"2 s 6 ‘m‘(lea €
Médulo eléstico: 3,3e+09 N/m"2 particion9)(Montura_

- Coeficiente de Poisson: 0,4 4_PA6 Correcto)
Densidad: 1.140 kg/m"3
Moédulo cortante: 2,4e+09 N/m"2

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Norr]brgl i Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 14 arista(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y yA Resultante
deczalce 0,0498199 1.793,99 888,857 2.002,11
reaccion(N)
AEIEID 5 5,81115 -0,0168488 0,0368378 5,81129
reaccion(N.m)
cl;lombre Cargar imagen Detalles de carga
e carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 145
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Fuerza-2

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: -1.000 N

Informacion de contacto

Contacto

Imagen del contacto

Propiedades del contacto

Contacto global

Tipo: Union rigida
Componentes 1
: component
e(s)
Mallado
compatible

Opciones:

Informaciéon de malla

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de
superficies

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Verificacion jacobiana para el vaciado | Activar
Tamafio maximo de elemento 11,5084 mm
Tamafo minimo del elemento 3,83608 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informaciéon de malla - Detalles

(hh;mm;ss):

Numero total de nodos 21639
NuUmero total de elementos 10635
Tiempo para completar la malla 00:00:04

Nombre de computadora:

TFG Grado en Ingenieria Mecénica
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Nombre del modelo:Montura PAG
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla con elementos SHELL de superficies

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccioén

Conjunto Sum 'Y Sum Z Resultante
de Unidades Sum X

selecciones

Todo el N 0,0498199 | 1.793,99 888,857 2.002,11
modelo

Momentos de reaccioén

Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades Sum X

selecciones

Todo el N.m 5,81115 -0,0168488 0,0368378 5,81129
modelo

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von | 0,00169 49,6
Mises N/mm”2 (MPa) N/mm*2 (MPa)
Nodo: 13176 Nodo: 3785
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 147

Isidro Ayela Llorca. Curso 2019/20



4. Apéndices

Nombre del modelo:Montura_PAG

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

Tipo de resultado: Anlisis estético tensién nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: €,74373

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Montura=PA6-Anélisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

von Mises (N/mm*2 (MPa))
4956
I 454
.43
. 372
.31

. %9

%8
l 207
" . 165

L 124

826

413

000169

—P Limite eldstico: 78

Nombre Tipo Min.

Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos Omm
resultantes Nodo: 3433

9,69
Nodo: 6

mm

Nombre del modelo:Montura_PA6

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos 1
Escala de deformacion: 6,74373

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

URES (mm)
9,69
I 888
. 807

| b

. 646

. 565
48

404

| 3,23

. 242
161

0,807

1e-30

Montura_PA6-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 5,844e-07 8,098e-03
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 4769 | Elemento: 1977

Nombre del modelo:Montura_PAG
Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Escala de deformadion: 6,74373

A

Tipo de resultado: Deformadon unitaria estitica (Superior) Deformacones unitarias1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Montura_PA6-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

ESTRN
8098603
7423e-03

. 6748003
. 6,073e-03
. 5390003
_ 4,724e-03
q_ 4,049e-03
| 33M4e03
_ 2700002

- 2,025e-03

1,350e-03
6753e-04
5844e-07

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Automatico

1,57
Nodo: 3785

2,11e+04
Nodo: 3464

Nombre del modelo:Montura_PAG

Nombre de estudio:Andlisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridad1
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de sequridad: FOS min = 16

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Montura=PA6-Anélisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

H 179
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4.2.4. Diseio Final en PLA

Descripcion

Redisefio de la pieza original. Se ha realizado

un estudio estatico con cambio de material.

Simulacion de Montura_PLA 3.5 mm

Disefiador: Isidro Ayela Llorca

Nombre de estudio: Andlisis estatico

de la pieza fabricada con PLA 3.5 mm.

Tipo de andlisis: Andlisis estatico

TFG Grado en Ingenieria Mecéanica
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de superficies

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

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

Flow Simulation

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

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

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

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\toshiba\Desktop\TFG\Diseno
3D\Diseno Bueno\Resultados Correctos\PLA)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”*2

TFG Grado en Ingenieria Mecénica
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Propiedades de material

Referencia de
modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de compresion:
Modulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Moédulo cortante:

PLA

Isotropico elastico lineal
Tensién de von Mises
max.

6,2e+07 N/m"2
5e+07 N/m~"2
7,5e+07 N/m"2
3,1e+09 N/m"2

0,4

1.250 kg/m”3
2,4e+09 N/m”2

Conjuntodesuperficie
s 3(Linea de
particion9)(Montura_
4_PLA Correcto),
Conjuntodesuperficie
s 4(Superficie-
Coser4)(Montura_4_P
LA Correcto)

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Norr]brgl it Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 14 arista(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -0,0107117 1.793,94 888,812 2.002,05
reaccion(N)
Momento de 5,81961 -0,000345737 | 0,00509149 5,81962
reaccion(N.m)
cl;lombre Cargar imagen Detalles de carga
e carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza-1 Valor: -820N
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Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Fuerza-2 Valor: -1.000 N
Informacién de contacto
Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Tipo: Union
rigida
Componentes 1
: component
Contacto global e(s)
Opciones: Mallado
compatible

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de
superficies

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura

Verificacion jacobiana para el vaciado | Activar
Tamafio maximo de elemento 11,5084 mm
Tamafo minimo del elemento 3,83608 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Informaciéon de malla - Detalles

(hh;mm;ss):

Numero total de nodos 21901
Numero total de elementos 10767
Tiempo para completar la malla 00:00:03

Nombre de computadora:
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Nombre del modelo:Montura_PLA
Nombre de estudio:Analisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla con elementos SHELL de superficies

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reacciéon

Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades Sum X

selecciones

Todo el N -0,0107117 1.793,94 888,812 2.002,05
modelo

Momentos de reaccioén

Conjunto Sum Y Sum Z Resultante
de Unidades Sum X

selecciones

Todo el N.m 5,81961 -0,000345737 | 0,00509149 5,81962
modelo

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises | 0,00169 49,4 N/mm~*2
N/mm”2 (MPa) (MPa)
Nodo: 9860 Nodo: 351
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 154

Isidro Ayela Llorca. Curso 2019/20



4. Apéndices

Nombre del modelo:Montura PLA

Normbre de estudio:Analisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 6,34039

von Mises (N/mm*2 (MPa))
494
l 452
- 411
.3
28
. 288
47
206
s - 185
- 123
823
an
000169

—P Limite elastico: 62

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

Montura=PLA-Anélisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos Omm 10,3 mm
resultantes Nodo: 1 Nodo: 18480

Nombre del modelo:Montura_PLA

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 6,34039

URES (mm)
103
l 945
.85
Y

. 687

. 601
515

42

W‘_ 343
- 258
i)

0850

1e-30

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Montura_PLA-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 6,222e-07 8,586e-03
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 3053 Elemento: 227

Nombre del modelo:Montura_PLA

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

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica (Superior) Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 6,34039

ESTRN
8,586e-03
7,870e-03

_ 715503

. 643903

. 5724e03

_ 500003
. 4203603
| 3578003

. 286203

_ 24703
1431603
7,160e-04

6,222€-07

A

Montura_PLA-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de Automatico 1,26 1,63e+04
seguridad1 Nodo: 351 Nodo: 32

Nombre del modelo:Montura_PLA

Nombre de estudio:Anlisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1,3

FDS

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

Montura=PLA-Anélisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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4.4, Planos Acotados

Se han realizado dos planos para una mejor visualizacion de las medidas

de la pieza.
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