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RESUMEN

Debido al creciente interés que ha ido adquiriendo la disciplina del skateboarding,
principalmente entre la gente joven, este trabajo se centra en el disefio de un nuevo
producto con prestaciones superiores a las de los que actualmente se encuentran en el

mercado.

Teniendo en cuenta las necesidades de los usuarios finales, asi como otras
funcionalidades como ligereza, durabilidad y propiedades mecanicas, el objetivo final
es disefiar y seleccionar los materiales més apropiados para la tabla de skate, fabricada
con materiales compuestos mediante el empleo de herramientas basadas en el método
de los elementos finitos (FEM) en SolidWorks. Se consideran diferentes configuraciones
de tablas y se someten a ensayo mediante FEM en combinacién con diferentes
estructuras delaminados de materiales compuestos con fibras de carbono, basalto y lino,

junto con resina epoxi, con el fin de seleccionar la mejor combinacién.

Finalmente, se describe el proceso de fabricaciéon de la tabla de skateboard y se

lleva a cabo un estudio econémico preliminar para estimar la viabilidad del producto.






SUMMARY

Dueto theincreasinginterest that skateboarding is showing, mainly amongyoung
people, this work focuses on the design of a new product with higher performance than

those of the currently sold.

By taking into account the users' needs, as well as additional features such as
lightness, durability and mechanical performances, the final objective is to design and
select the most appropriate materials for a skateboard, manufactured with composite
materials, by using the Finite Element Method (FEM) tool in SolidWorks. Different skate
configurations are tested by FEM with several composite ply structures with carbon,

basalt and flax fibers and epoxy resin, and the best combination is selected.

Finally, the manufacturing process of the selected skateboard is shown together

with an initial economical study to assess its potential viability.






RESUM

Com a conseqtiencia del creixent interes de la disciplina de 1'skateboarding,
principalment entre la gent jove, aquest treball es centra en el disseny d'un nou producte

amb prestacions superiors a les dels que actualment es poden trobar al mercat.

Tenint en compte les necessitats dels usuaris finals, aixi com d'altres
funcionalitats com ara la lleugeresa, durabilitat i propietats mecaniques, 1'objectiu final
és dissenyar i seleccionar els materials més apropiats pera la taula d'skate, fabricada amb
materials composits mitjancant la utilitzaci6 d'eines basades en el métode dels elements
finits (FEM) en SolidWorks. Es consideren diferents configuracions de taules i es
sotmeten a assajos i simulacions amb FEM en combinaci6é amb diferents estructures de
laminats de materials composits amb fibres de carboni, basalt i lli, junt amb matrius

d'epoxi; tot aco amb la finalitat de seleccionar la millor combinacio.

Finalment, es descriu el procés de fabricacié de la taula d'skateboard i es

desenvolupa un estudi economic preliminar per tal d'estimar la viabilitat del producte.
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I. Introduccion

L1. ANTECEDENTES.

En el presente apartado se expone la historia del skateboarding y varios aspectos

relacionados con el tema de mi trabajo de fin de grado; la tabla de skateboarding.

Se denomina “tabla de skateboarding” a la tabla con la que se practica un deporte
conocido como skateboarding. Antes de adentrarnos en las tablas de skateboarding se

considera necesario introducir brevemente la historia del deporte skateboarding.

I.1.1 Historia del deporte skateboading.

El skateboarding es un deporte nacido en los afios 50 en California, cuando los
surfistas buscaban realizar sus técnicas sobre la tierra, evitando colisiones y
manteniéndose en pie. Se podria decir que estd muy relacionado con la cultura callejera
debido a sus origenes y a la popularidad que alcanz6 gracias a Allan Gelfand y consiste
en la propulsion con un skate por diferentes superficies a la vez que se realizan distintos

trucos o maniobras.

En sus inicios fue necesario contar con un elemento para deslizarse por laderas o
colinas ,asi que las primeras tablas de skateboarding o skates eran cajas de madera unidas

a ruedas de patin.

Mas adelante se construyeron las “land surfboards” en las que se reemplaz6 la caja
por una tabla de madera de surf, pero no eran seguras. Pronto se sustituyeron las ruedas
de los patines por ruedas de metal, y después por ruedas de arcilla, pero presentaban

inestabilidad e inseguridad, aunque si, menor coste.

La primera compafiia en comercializar con las tablas de skate fue Makana en 1963
en EEUU, perodebido a la inseguridad que conllevaba practicar skateboarding se prohibié
en 1965.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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I. Introduccion

Figura L.1.Imagen de la primera tabla de skateboarding fabricada en los afios 50.

Mas adelante el skateboarding volvi6 a hacerse popular cuando Richard
Stevenson, reinvento la forma de la tabla afiadiéndole una cola (tail) para hacerla més
manejable y en 1970 el surfero Frank Nasworthy construy6 una nueva rueda hecha de

uretano que permitia mejor agarre con el suelo y revolucionaria este deporte.

En 1978 un joven llamado Alan Gelfand introdujo una novedad al skateboarding
al inventar un nuevo movimiento llamado el “ollie” permitiendo hacer movimientos

verticales en la calle.

A medida que resurgia la fama del skateboarding también la forma de la tabla
cambi6; el anchoaumenté con el objetivo de dar mayor estabilidad en terrenos verticales,
se introdujeron mejoras como la lija para mejorar el agarre entre los zapatos y la tabla o

el uso de varias capas de madera para fabricar el skate aumentando su resistencia y

durabilidad.

En cuanto a la parte estética se popularizaron los skates con dibujos gracias a Wes

Humpston y Jim Muir.

A finales de los 70, durante dos afios se habian conseguido vender mas de 40

millones de skates en EEUU y en los 80 surgieron las tablas elaboradas de fibra de vidrio.
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1.1.2. Partes de una tabla skate.

En una tabla de skate es posible diferenciar las siguientes partes, tal y como se

resume en la siguiente tabla y la siguiente figura.

Tabla I.1. Tabla de componentes y definiciéon de los elementos que integran una tabla de
skateboard.

Componente Definicion

Lija o griptape Trozo de lija con las medidas de la tabla, proporciona agarre
entre el calzado y la tabla.
Tabla o deck Parte sobre la que se apoyan los pies. El material de fabricacién

puede variar.

Nariz o nose Rampa pronunciada en la parte frontal de la tabla.
Cola o tail Rampa méas suave en parte posterior de la tabla.
Ejes o trucks Piezas acopladas a los lados de la tabla, pero sin tocar los

extremos. Une las ruedas a la tabla mediante 8 tornillos de
hierro acerado y 4 tuercas.

Ruedas o wheels Ruedas de uretano que se colocan en los extremos de los ejes.
El didmetro varfa entre 50 mm a 80 mm y su dureza entre 85A
a 100A en funcién del tipo de skafe a practicar. Cuanto mas
grande sea la rueda mayor es su dureza.

Rodamientos o bearings Son anillos metalicos con 6 a 8 cojinetes de acero en su interior,
protegidos por dos finos discos de hierro o acero. Se colocan un
par en cada rueda. Se eligen en funcion de la rapidez de giro
que se pretende alcanzar.

Elevadores (riser pad) Se colocan en la base del eje y la tabla para minimizar la
vibracién, suelen ponerse en los longboard, cruisers, slalom.

Tornillo principal (Kingpin) Tornillo de hierro de 12.5mm donde se acoplan dos gomas.
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COMPONENTES DE UN SKATEBOARD

EJES O TRUCKS

RUEDAS

TORNILLOS

2

@/ RODAMIENTOS
=

TABLA O DECK

Figura 1.2. Imagen de una tabla de skateboard con su desglose por elementos y/o componentes.

Debido a la naturaleza de este deporte, el disefio de un skate es decisivo ya que
debe permitir que el deportista desarrolle su habilidad en cualquier lugar y superficie

de la calle donde se pueda rodar y deslizar, ya sean aceras, barandillas, bordillos, etc.

A lo largo de los afios, el disefio y ergonomia de la tabla han evolucionado
mejorando su seguridad, estabilidad, aerodinamismo, maniobra, apariencia, resistencia

y coste.

A continuacién, se exponen las principales caracteristicas de una tabla de skate.
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I.1.3 Caracteristicas de una tabla skate.

1.1.3.1 Material.

El material de la tabla determina la aerodindmica, durabilidad, y coste.

En la fabricacién de tablas de skate es comun el uso de 7 ldminas de madera, por
lo general de arce canadiense, aunque también se usan otros materiales como pléstico, o

fibra de vidrio. Mdas adelante se abordaran estos aspectos en detalle.

1.1.3.2 Precio.

El precio de las tablas de skate lo determina el material del que estdn hechas; asi
las de plastico son més econémicas mientras que las de madera de arce son més caras.

Este aspecto estd determinado por el tipo de skate a practicar.

1.1.3.3 Medidas

Las medidas elegidas varian en funcién de diferentes factores como:

Ancho: El ancho de las tablas de skate depende del tamafio de los pies, terrenoy
tipo de skateboarding que se va a practicar. Por lo general el ancho suele estar entre 18 cm

y 21 cm.

Longitud: Medida longitudinal de la tabla empezando por el borde del nose,
hasta el borde del fail. Actualmente la mayoria de tablas tienen una longitud entre 76,2

cmy 78,8 cm.
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1.1.3.4 Forma

Curvatura. - La forma de la curvatura de la parte central es fundamental ya que
determina el grado deagarre delos pies conla tabla. Mientras massuavesea la curvatura

habra menos agarre. Asi pues, se pueden considerar las siguientes curvaturas:

Tabla 1.2. Clasificacién de las tablas de skateboard segtn la forma/geometria de la tabla.

Tipo Definicion

Radial Tiene una curvatura céncava muy delicada y es la mas comdn.
Plana Permite mas estabilidad y espacio para los pies.
Progresiva Tiene una curvatura mas acentuada que forma unas paredes,

proporciona mas agarre.

Forma W Es una curvatura que permite que la tabla sea mds precisa para
hacer trucos ya que su forma transmite mds energia de los

talones a los dedos de los pies.

Cueva plana Su curvatura es parecida a la radial, pero esta se extiende en
angulo afilado haciala tabla. Permite mantener los pies planos

sobre la tabla.

Asimeétrica Las tablas con esta forma tienen las dos esquinas curvadas a

diferente angulo; proporciona mas potencia de giros.

Tabla 1.3. Clasificacién de las tablas de skateboard segtin su curvatura.

Tipo Definicion

Convexa Cuya curvatura tiene forma de U invertida. El centro es mas
elevado pero proporciona menos estabilidad.

Camber Son las tablas cuya curvatura longitudinal estd mas elevada por
el centro, lo que proporciona mas flexibilidad al patinador.

Rocker La curvatura longitudinal esta mas baja por el centro. Con ello
se permite mas comodidad, pero menos flexibilidad.

Kicktail Se denomina asia la curvatura de la cola; su funcién es permitir

hacer trucos.
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RADIAL PROGRESSIVE

Q'
35\

b)
W-CONCAVE FLATCAVE/GASPEDAL
\W %
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FLATCAVE/GASPEDAL FLAT

o
Sl

f)
Figura 1.3. Imagen de una tabla de skateboard con geometria a) radial, b) progresiva, c) forma de
W, d) cueva planay e) asimétrica.

CONVEX NI(KTAIL

I
|
ol

o5
~"

=3
~

CAMBER — ROCKER B
=3 = & 3

Figura 1.4. Imagen de una tabla de skafeboard con curvatura de tipo a) Convexa, b) Plana, c)
Camber, d) Rocker y e) Kicktail.
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I.2. Materiales compuestos.

A continuacién, se resumen los aspectos importantes de los materiales
compuestos, que plantean una posibilidad de substitucion de los materiales

tradicionales empleados en la fabricacion de tablas de skate.

I.2.1. Materiales compuestos.

Se denominan asi a aquellos materiales que resultan de la combinacién de dos o
mas materiales como resultado de una unién quimica o no quimica, alcanzando un
efecto sinérgico; es decir, que las propiedades que se consiguen con el compuesto, son

superiores a las de los componentes de forma individual.

Una de las ventajas del uso de estos materiales es que no pueden disolverse ni
fusionarse completamente entre ellos ya que son heterogéneosy a su vez anisotrépicos
(cuyas propiedades dependen de la orientacion del material de refuerzo), por lo que sus

propiedades no serdn las mismas en todo su volumen.

I.2.2. Caracteristicas de los materiales compuestos.
Los materiales compuestos se caracterizan principalmente por:

- Alta resistencia en relacion a su peso.

- Baja densidad y buena resistencia por unidad de peso.

- Flexibilidad de formas. Debido a sus fibras de refuerzo permiten trabajar con
mayor facilidad antes del proceso de curado de la matriz, y permite realizar una

gran variedad de formas y acabados.

- Alta resistencia dieléctrica. Son aislantes eléctricos con gran capacidad de

consolidacién de las partes.
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- Resistencia a la corrosion. Esta propiedad viene determinada por el tipo de
matriz que se utiliza. De esta manera se pueden seleccionar matrices con

resistencia a cualquier medio corrosivo.
- Mayor resistencia y menor fatiga.

- Menor coste, debido a que precisa menos tareas de mantenimiento que el resto

de materiales.

I.2.3. Clasificacion de los materiales compuestos

A continuacioén, se muestra una clasificacion de los materiales compuestos por

forma del refuerzo y por el tipo de matriz.

1.2.3.1. Clasificacion por la forma del refuerzo.

Clasificacion de materiales compuestos porforma del
refuerzo

Reforzados con particulas Reforzados con fibras

Particulas
consolidadas
por dispersion

Fibras Fibras EREES
continuas discontinuas sandwich

Particulas
EEREES

Figura L.5.Imagen de clasificacién de materiales compuestos por forma del refuerzo.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

ElHjouji Abdessamad, Curso 2016 /17 31



I. Introduccion

Compuesto reforzado por particulas.

La fase dispersa el material compuesto, es mas resistente que la matriz ya que las
particulas derefuerzorestringen elmovimiento de la matriz en las proximidades de cada

particula. De esa manera, gran parte del esfuerzo se transfiere a las particulas.

Los materiales compuestos reforzados por particulasse subdividen en: reforzado

con particulas grandes y endurecidas por dispersion.

Compuesto reforzado por fibras.

Los compuestos con los materiales dentro del grupo reforzado por fibras son los
mas destacados. El resultado es un material con elevada resistencia a la fatigay a la
rigidez, a las temperaturas extremasy con baja densidad. El objetivo es conseguir una
buena relacién resistencia-precio, y para ello se emplean materiales ligeros tanto en la
matriz como en las fibras, cumpliendo con las propiedades mecanicas que se quieren

otorgar al composite.

Compuestos estructurales.

Se obtienen con materiales compuestos y homogéneos. Sus propiedades
dependen de los materiales y de la geometria de disefio de los elementos estructurales.
Es posible encontrar varios compuestos estructurales como: laminares, estructuras

sandwich y estructuras no-laminares.
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1.2.3.2. Clasificacion por tipo de matriz:

Clasificacdon de materiales compuestos por el tipo de matriz

Matriz metalica Matriz cerdmica Ma'triz polimérica

|

Termoplasticos Elastomeros Termoestables

Figura 1.6. Imagen de clasificacién de materiales compuestos por el tipo de matriz.

a) Compuestos con matriz metilica (MMC).

Presentan alta resistencia y muy bajo peso.

b) Compuestos con matriz ceramica (CMC).

Presentan mejor resistencia y tenacidad, especialmente en bajas temperaturas.
c) Compuestos con matriz polimérica (PMC).

Presentan propiedades resistentes a la corrosion y a los agentes quimicos, y
gracias a sus propiedades fisicas, pueden ser moldeados libremente. A su vez, las

matrices se clasifican en tres grupos segin el comportamiento térmico del polimero:

c1) Termoplasticos.

Son polimeros que a temperaturas altas se convierten en fluido que

permite moldearlos libremente.
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c2) Elastomeros.

Polimeros que tienen cadenas con gran libertad de movimiento molecular

lo que se traduce en flexibilidad.

c3) Termoestables.

Son polimeros que no pueden ser re-moldeados. Su estructura molecular
estd entrecruzada y tienden a ser resinas de mucha rigidez que, al someterlas a
altas temperaturas, son estables hasta que se llega a la descomposicién quimica

del polimero. A temperatura ambiente son duros, rigidos y fragiles.

z [P M“%ﬁg%}‘
e o @ a
AT ek
% o ‘H“‘o% o
Termoplastico Elastomero Termoestable

Figura I.7.Imagen esquematica de la estructura de materiales poliméricos.
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L3. Materiales de ultima generacion en

tablas de skateboard.

Como ya se ha mencionado, para la construccion de las tablas de skate existen
varias alternativas de materiales, ya sean madera de arce canadiense, fibra de Kevlar,
fibra de vidrio, entre otros. En este caso, para la elaboracién de las tablas objeto de este

proyecto se recurrird al empleo de materiales compuestos.

Los materiales compuestos que se emplearan son: fibras de carbono y fibras
naturales, debido a las propiedades que proporcionan. Por otro lado, el material que se
empleara como matriz paralos laminados de compuestos es una resina de tipo epoxi. A

continuacion, se muestra informacion mas detallada de cada uno de los materiales.

1.3.1. Fibra de carbono.

La fibra de carbono es una fibra sintética compuesta por finos filamentos
principalmente de carbono cuyo didmetro se sitda entre 5 y 10 pm. Esta fibra se obtiene
a partir del poliacrilonitrilo (PAN) y proporciona propiedades parecidas al acero en
cuanto dureza, pero con la ligereza de la madera o pléstico. En cuanto a su estructura
atomica se asemeja al grafito ya que las ldminas de &tomos de carbono se colocan al azar,

proporcionandole una alta resistencia.

Figura L.8.Imagen de la estructura quimica de la fibra de carbono.
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De entre las propiedades mas destacadas de la fibra de carbono se encuentran:
- Elevada elasticidad y resistencia mecéanica.

- Elevada rentabilidad de produccion.

- Resistencia a agentes externos.

- Gran capacidad de aislamiento térmico.

- Resistencia a las variaciones de temperatura.

- Baja densidad.

1.3.2. Fibras naturales.

Comosu nombreindica el origen de estas fibras es natural, ya sea vegetal, animal
o mineral. En las tltimas décadas, la industria se ha decantado por las fibras de origen
sintético debido a su bajo coste; sin embargo las fibras de origen natural presentan

grandes ventajas y son mas respetuosas con el medio ambiente.

En el caso de las fibras naturales de origen animal pueden derivar de las
secreciones glandulares de ciertos insectos, tales como la fibroina de seda en la que dos

filamentos estan conectados por sericina.

En cambio, las fibras vegetales se pueden encontrar facilmente debido a que
tienen diversos origenes ya sean a partir de fibras de semillas, tallo de fibras, fibra de

hoja o frutas. Presentan una estructura delgada de seccién redonda.

Se pueden destacar las ventajas de las fibras vegetales como: bajo coste, baja
densidad, gran absorciéon de diéxido de carbono, biodegradabilidad y renovabilidad.
Por otro lado, sus principales desventajas son: alta absorciéon de humedad, baja
resistencia a los microorganismos, baja estabilidad térmica y propiedades mecanicas

inferiores a las de las fibras no naturales.
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Y finalmente, las fibras de origen mineral se obtienen a partir de las rocas con
estructura fibrosa y consisten esencialmente en silicatos y aluminatos. Un ejemplo de

una fibra mineral es el basalto, la pizarra, alamina, etc.
Las fibras naturales pueden clasificarse en dos tipos:

-Celulosa: Constituidas principalmente por celulosa derivada de fuente vegetal

y tratada posteriormente, por ejemplo: yute, algodon, lino.
-Proteica: Tales como lana, seda y fibras de pelo de animal.

Asi pues, las fibras naturales son ideales para usarlas como refuerzo en
materiales compuestos con matriz polimérica gracias a sus principales propiedades y

beneficios de fabricacién como:
- Bajo coste comparado con fibras de Kevlar o fibras de vidrio.
- Bajo peso y biodegradabilidad.
- Excelente aislante térmico y actstico.
- Elevada resistencia a la tension

Algunas de las fibras naturales que actdan como refuerzo pueden ser algodon,
lino, cafiamo o fibras procedente de madera, papel reciclados o incluso subproductos
procedentes de cultivos agricolas. Mientras que las matrices pueden ser polimeros de

origen renovable como aceites vegetales o almidoén.
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Figura 1.9.Imagen de varias fibras naturales.

I.3.3. Resina epoxi o poliepoxido

Se trata de un polimero estable que se endurece al ser mezclado con un agente

catalizador. Eluso de este tipo de resina es comtin enla construcciéon demoldes y piezas.

Esta resina se diferencia de otras por tener dos o mas grupos de epoxi por

molécula.
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Figura 1.10. Imagen de resina epoxi en estado liquido previo al proceso de entrecruzamiento.

Las caracteristicas destacables de esta resina son:

- Humectacion y 6ptima adherencia.

- Buen aislamiento eléctrico.

- Buena resistencia mecdanica a esfuerzo, tensién y carga.
- Resisten el ataque de fluidos corrosivos.

- Resistencia a las altas temperaturas.

- Excelente resistencia quimica y fisica.

- Poca contraccién al curar.

Algunas de las ventajas de usar la resina epoxi son su relacion coste-resistencia y
su rapido proceso de fabricacién. Ademads, se puede encontrar una amplia gama, desde
liquidos de baja viscosidad hasta sélidos de alto punto de fusién y polvos. Se adquieren

en el mercado en funcién del uso que se desea y existe una amplia gama comercial.
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I1. Objetivos

IL1. OBJETIVO GENERAL.

El objetivo central del proyecto es el desarrollo de una tabla de skate con alto ratio
de resistencia/ligereza con materiales compuestos que incorporen estructuras hibridas
de carbono y fibras naturales, abordando el proceso desde diversas disciplinas de la
ingenieria mecanica: disefio, seleccion de materiales, dimensionamiento y estudio

econdmico.

IL.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

Los objetivos particulares se resumen a continuacion:

1.- Caracterizacién y seleccion de laminados composites con diferentes

secuencias de empaquetamiento hibridas carbono-fibra natural.

2.- Disefio sobre la plataforma de SolidWorks de la tabla de skate considerando

los requerimientos técnicos de este tipo de pieza.

3.- Simulacion de estados tensionales y analisis de deformaciones en condiciones

de servicio mediante herramientas FEM.

4 .- Estudio preliminar de viabilidad econémica del producto.
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II1. Desarrollo Proyecto

III.1. DISENO INICIAL PROTOTIPOS.

En el presente apartado se contemplaran las etapas de disefio para los prototipos

iniciales.

IIL.1.1. Prototipo de skateboarding 1:

Para este prototipo se eligié6 un skateboarding de geometria radial y de curvatura
rocker, ya que su posibilidad de maniobra la convierte enla mas preferida y utilizada por

los skaters actualmente.

RPOEPER D-v- @ O

e =s e —
¥ ¥

L. L.

| == *Frontal = *zquierda

]

- A

= *Superior #somética

Figura IIL1. Vistas generales del prototipo 1.

Etapa 1.-Para empezar, se crean los planos correspondientes a las imégenes A),
B), C) y D) respecto a un punto origen. La imagen E es el resultado de crear los planos

anteriores.
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\B\
p
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Figura IIL.2. Imdgenes de creacién y definicién de los planos A) a= 400 mm, B) a=280mm, C) a
-200 mm y D) a= -400 mm; respecto al origen

Etapa 2.-En la siguiente etapa se definen los croquis en el plano correspondiente
tal y como se refleja a continuacion:

-Croquis 1:

226,16
Plano-A-

Figura IIL3. Imagen de linea de 226,16 mm dibujada en el plano A.

-Croquis 2:

AT
210 \

Figura III.4. Imagen de definicién dela curvatura R= 693.06mmy de longitud 210 mm dibujada
en el plano B
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-Croquis 3 y 4:

Plano-C-

_ [

IPlano-D-

Figura IIL5. Imagen del plano C y D que se trasladan los croquis de los planos A y B por

simetria.

Etapa 3.- En esta etapa se dibuja una linea guia central.

S
et
/

Figura IIL6. Imdgenes de la linea guia central que une los croquis.
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Etapa 4.-Definir la geometria del skateboarding para recortar y recubrir la pieza.

800

wr Y
= 1‘\ l | Jr

Figura IIL7. Imagen de la geometria de la tabla recortada y recubierta.

Etapa 5.-Se realizan los puntos de anclaje.

Figura IIL8. Imagen la tabla con los puntos de anclajede los ejes.
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Etapa 6.- Por altimo, se da el espesor y se redondea la pieza.

Figura IIL9. Imagen la definicién del espesor de 4 mm y redondeado a r= 2 mm.

Finalmente se obtiene el siguiente prototipo:

Figura IIL.10. Imagen 3D del disefio del prototipo de tabla skate 1 terminado.
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II1.1.2. Prototipo 2 de skateboarding

pPicolll® ©- v @R -0

¥

i L.

| @ *Frontal = Hzquierda

r -

= *Superior *Trimétrica

Figura IIL11. Imagen de las vistas generales del prototipo 2.

Para este segundo prototipo se eligié un skateboarding de geometria Flat y de
curvatura CAMBER, por ser la mas cara y usada actualmente por los profesionales le

otorga mas flexibilidad y estabilidad a la hora de hacer trucos y acrobacias extremas.

Etapa 1.- Para empezar en el plano alzado se dibuja una linea Spline tal y como

se determina en las imagenes siguientes y luego se le aplica la operacién simetria.
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Figura IIL.12. Imagen de linea Spline dibujada para definir la curvatura de la tabla.

Etapa 2.- Extruir saliente la linea Spline a 210 mm y recubrir la pieza a espesor

de 4 mm.

Figura IIL13. Iméigenes de la linea Spline recubierta y con espesor aplicado.
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Etapa 3.- Definir la dimensién del skateboarding sobre la pieza ya creaday luego

aplicar la operacién de recortar

132,51 +. 265,79

Figura II1.14. Imagen de la pieza definida y luego recortada.

Etapa 4.- Por ltimo, se aplica el redondeo a la pieza ya terminada

Figura III.15. Imagen de la pieza finalizada correspondiente al prototipo 2, con un redondeo en
borde de r=2 mm.
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IIL.z. ESTUDIO Y DEFINICION DE
ESTADOS TENSIONALES.

Para determinar cudles son los materiales idéneos para la fabricacion de la tabla
de skate final, se someterdn la combinacién de materiales a estudios de tension y
deformacion aplicando el método de los elementos finitos (FEM) en la plataforma
Solidworks. Si bien las funcionalidades FEM de SolidWorks no son tan potentes como
en otras herramientas como ANSYS, NV, etc. la informacién que aporta SolidWorks es

de gran calidad para la toma de decisiones en cuanto a geometrias y materiales.

El estudio de la accién de los estados tensionales, consiste en aplicar las fuerzas
que acttian sobre el elemento para medir los niveles de tensién que se alcanzan en cada

una de las partes del disefio cuando esta sometido a dicha fuerza.

El estudio de deformacion consiste en aplicar las fuerzas sobre el disefio para
estimar los niveles de deformacién y determinar las condiciones limite que soporta el

material sin deformarse o romperse.

Una vez analizados, se escogera el que mejores propiedades y comportamiento

presentes en dichos estados.

Se ha estima como fuerza actuante sobre el prototipo el peso de una persona de
90 kg enreposo y 7 veces mds en agresivo es decir 630 kg, que pueden corresponderse

con las condiciones de un salto sobre la tabla.
-Fuerza en reposo F= 900 N

-Fuerza en agresivo F= 6300 N
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I11.3. SELECCION DE MATERIALES.

En este apartado se explican los posibles materiales para la fabricaciéon dela tabla

de skate, asi como los estudios realizados para seleccionar el material definitivo.

En una primera aproximacién, debido a su composicion se consideré adecuados

el empleo de los siguientes materiales:
-Fibra de carbono.
-Fibra de vidrio.
-Fibra de basalto.
-Fibra de lino.
-Fibra de yute.
-Fibra de bambu.

Después de realizar un estudio experimental de las propiedades mecanicas de
cada material se obtuvieron los siguientes resultados que se usaron para comparar y

elegir los materiales definitivos.

Tabla II1.1. Tabla de resultados de la caracterizacion del material.
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Se puede observar que los materiales de fibras naturales poseen menor densidad

en comparacion de las fibras de refuerzo como el vidrio y carbono.

Estos dos tltimos son considerablemente mas eldsticos tanto en X como Y. En
cuanto al carbono presenta un médulo cortante en XY mayor que todos los materiales y

su espesor es el menor.

Sin embargo, las fibras de carbono y vidrio que presentan mejores resultados en

cuanto a sus propiedades mecanicas son mas costosas que las fibras naturales.

En base a estos resultados anteriores se seleccionaron el carbono y las fibras
naturales de basalto y lino ya que la mezcla de estas dos puede proporcionar una buena

relacion calidad precio.

La siguiente tabla muestra el porcentaje de resina epoxi presente en cada lamina
de compuesto después de realizar el proceso de infusién de resina. La resina empleada

ha sido una resina epoxi derivada de aceites vegetales, de la marca comercial EcoPoxy.

Tabla III.2. Tabla comparativa de porcentaje de volumen epoxi en las fibras y matrices.

64 % 36%
62% 38%
58% 32%
70% 30%
35% 65%
41% 59%

De esta tabla se puede decir que después del proceso de fabricacién de la lamina,
las fibras que mas resina absorben son la de yute y bambt y los que menos resina
absorbieron son basalto y lino. Por lo tanto, de entre las fibras naturales se eligen basalto
y lino ya que absorben menor cantidad de resina epoxiy permiten porcentajes de fibra

superiores en los correspondientes laminados.
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Los materiales definitivos son carbono, lino y basalto. Cuyas propiedades

mecanicas estdn definidas en detalle en la siguiente tabla y servirdn para el proceso de

simulacién.

Tabla IIL.3. Tabla comparativa de las propiedades mecanicas de materiales definitivos.

240
18.8
0.0464
0.2
175
1.84
1.6
0.0467

0.96
0.0874

110
8.4
0.0454
0.3
40.7
2.89
1.6
0.045
0.082
0.0852

i

70
54
0.032
0.3
21
14
0.7
0.032
0.06
0.06
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IIL.4. ESTUDIO Y DEFINICION DE
CONDICIONES DE CONTORNO.

Las tablas objeto del estudio son las que se muestran en la imagen.

Figura IIL.16. Imagen de disefio de los prototipos 1y 2.

En ambas tablas, se define como:
-Zona de anclaje. - Las zonas en las que se colocan los ejes de la tabla.
-Zona de apoyo. - Zona central de la tabla en la que el usuario apoyara los pies.

-Fuerza: El peso del usuario. Para nuestro analisis elegimos un usuario de 90 kg

cuya fuerza en reposos es 900 N aprox. Y fuerza en agresivo es 6300 N.
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Zona 1 de anclaje

Zona 2 de anclaje

y
Zona de apoyo

Figura IIL.17. Imagen de las zonas de la tabla en las que se contemplan los apoyos de los pies y
los puntos de anclaje correspondientes a la zona donde se insertan los ejes con las ruetas.
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III.5. SIMULACION MEDIANTE FEM.

En el siguiente apartado se lleva a cabo el analisis de los estados tensionales y de
las deformaciones (desplazamientos) mediante el empleo del médulo de Simulacion
mediante el método de los elementos finitos (FEM) en SolidWorks, sobre dos tablas de
skate disefiadas previamente y que se van a construir integramente con elementos
compuestos, cuyas propiedades seran analizadas posteriormente. Para este estudio se

toma como fuerza una persona de 90 kg.

Los estudios se realizaran tanto en reposo como en condiciones agresivas
(equivalente al salto de una persona de 90 kg sobre la tabla de skate) para obtener

resultados més reales.
-Fuerza en reposo 900 N.

-Fuerza en agresivo 6300 N.

II1.5.1. Modelo FEM proyecto.

IIL.5.1.1. Aplicacion de materiales.

En la siguiente tabla, se muestra un resumen de las configuraciones de materiales

compuestos seleccionadas para el estudio mediante FEM.:

Tabla II1.4. Tabla de materiales para los andlisis tensionales y deformacién.
Carbono y basalto

Carbono y lino

N Capas % Materiales N Capas % Materiales

50% Carbono

50% Carbono

10 50% Basalto 10 50% Lino

7 60% Carbono 7 60% Carbono
40% Basalto 40% Lino

5 40% Carbono 5 40% Carbono
60% Basalto 60% Lino

fampas 30% Carbono faspag 30% Carbono
. 40% Balsa . 40% Balsa

nucleo nucleo

30% Basalto

30% Lino
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I11.6.1.2. Estudio/Analisis de estados tensionales.

Prototipo skateboard1 de 10 capas:

Materiales: Carbono 50% / Basalto 50 %

Nombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto

Nombre de estudio:10 Capas-repso({-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal (Superior) Tensiones
Escala de deformacion: 309.42

Maximo a lo largo de todos los pliegues

!
}
§'e

yon Mises (N/mm»2 (MPa))

B

70
64
58
D2
47
41
35
29
23
17
12
6

0

Mombre del modeloisimulasion Carbon+Basalto

Mombre de estudio:10 Capas-agresivo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal (Superior) Tensiones1
Maximo a lo largo de todos los pliegues

von Mises (M/mm* 2 (MPay)

490
449

. 408
_ 367
. 327
_ 286

245
204
163
122

82

41
0]

Figura IIL.18. Estados tensionales de skateboard 1 de 10 capasen FEM (C-B)
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Prototipo skateboard1 de 7 capas:

Materiales: Carbono 60% / Basalto 40%

Nombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto

Nombre de estudio:7 Capas-reposo{-Predeterminado-) von Mises (N/fmm*2 (MPa))

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal (Superior) Tensiones1
Maximo a lo largo de todos los pliegues

96
88
a0
72
64
56
48
40
32

Marmbre del modeloisimulasion Carbon+Basalto

Mombre de estudio:7 Capas-agresivo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 25,1044

Maximo a lo largo de todos los pliegues

Figura IIL.19. Estados tensionales de skateboard 1 de 7 capas en FEM (C-B)

van Mises (MNmm™2 (MPa))

670
614
338
302
447
391
335
279
223
167
112
36
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Prototipo skateboard1 de 5 capas:
Materiales: Carbono 40% / Basalto 60 %

Marmbre del modela:simulasion Carbon+EBasalto
Marmbre de estudio: Capas-Reposof-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estitico tension nodal {Inferior) Tensionesi woh Mises (Mimrm® 2 (MPa))
Escala de deformacian: 34,9974
Maiximo a lo largo de todos los pliegues 267
. 245
L 223
_ 200
_ 178
_ 138

134
111

Y 45
22
0

Nombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto

Nombre de estudio:5 Capas-Agresivo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal (Inferior) Tensiones1 von Mises (N/mm*2 (MPa))
Escala de deformacion: 4,99962

Maximo a lo largo de todos los pliegues 1.871
1.715
1.559
1403
. 1.247
1.091
935
780
624
468
312
156
0

Figura IIL.20. Estados tensionales de skateboard 1 de 5 capas en FEM (C-B)
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Prototipo skateboard1 de 4 capas mas ntcleo de balsa:

Materiales: Carbono 30% / Nucleo mad. de balsa 40% / Basalto 30%

Nombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto
Nombre de estudio:d Capas+Nucleo de balsa-Reposo(-Predeterminado-) von Mises (N/mm~*2 (MPa))
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 106.719 152
Maximo a lo largo de todos los pliegues ' 140
127
114
102
39
76
64
51
38
25
X 13
0

Mombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto

Mombre de estudiod Capas+Mucleo de balsa-Agresivo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estitico tension nodal (Superior) Tensiones1 von Mises (MWfmm*2 (MPaj)
Ezcala de deformacian: 15.2456

Maxime a lo large de todos los pliegues 1.067
a7a

889
800
711
622
334
445

l 356
178
29
0

267

Figura IIL.21. Estados tensionales de skateboard 1 de 4 capas mdas ntcleo de balsa en FEM.
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Prototipo skateboard1 de 10 capas:

Materiales: Carbono 50% / Lino 50 %

Mombre del modelo:simulasion Carbon-Lino

Mombre de estudio: 10 Capas-Reposo(-Predeterminado-)

Tlgo_de resultado: Analisis estat|col tensién nodal (Superior) Tensiones1 von Mises (Nfmm*2 (MPaY)
Maximo a lo largo de todos los pliegues

167

. 153
. 139

125

.1

. 9T
W
.70

i . 56
4z

H, 28
14
0

Mormbre del modelo:simulasion Carbon-Lino

Marmbre de estudio:10 Capas-Agresivo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal (Superior) Tensiones 1
Escala de deformacion: 189.864

Maximo a lo largo de todos los pliegues

von Mises (Mimm™2 (MPa))

1.168

. 1.070

_ 973
_ 878
_ 770
_ &8
. 384
487
Y 380
292

195
a7
0

Figura IIL.22. Estados tensionales de skateboard 1 de 10 capas en FEM (C-L).
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Prototipo skateboard1 de 7 capas:

Materiales: Carbono 60%/ Lino 40%

Mornbre del modelo:simulazion Carbon-Ling

Mombre de estudio:? Capas-Reposo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal (Superior) Tensiones1 van Mises (N/mm*2 (MPa))
Escala de deformacion: 1217.64

Maximo a lo largo de todos los pliegues 182

166
131
136
121
108

91
N

61
45
a0
13
0

Mormbre del modelo:sirmulasion Carbon-Ling

Mombre de estudio:7 Capas-Agresivo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal (Superior) Tensiones1 van Mises (N/mm*2 (MPay)
Escala de deformacion: 173,949

Maximo a lo largo de todos los pliegues 1.271
1.185

1,058
953
847
741
636
230
424
318
212
106
a

Figura IIL.23. Estados tensionales de skateboard 1 de 7 capas en FEM (C-L).
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Prototipo skateboard1 de 5 capas:

Materiales: Carbono40% / Lino 60%

Maormbre del modeloisimulasion Carbon-Ling

Mombre de estudio:s Capas-Reposa(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal (Superior) Tensiones 1
Escala de deformacion: 289,677

Maximo a lo largo de todos los pliegues

von Mises (Mimm® 2 (MPa))

469
. 430
390
351
12
273
. 234
195
136
117

74
a9
0

Mombre del modelo:simulasion Carbon-Ling

Mombre de estudio:s Capas-Agresivo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensian nodal (Superior) Tensiones von Mises (M/mm*2 (MPa))
Escala de deformacién: 53.5939
Maximo a lo large de todos los pliegues 2503
. 2,294
. 2086
1877
1.669
_ 1460
. 1.251
_ 104z
834
626

3 417
209
0

Figura II1.24. Estados tensionales de skateboard 1 de 5 capas en FEM (C-L).
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Prototipo skateboard1 de 4 capas mas ntcleo de balsa:

Materiales: Carbono 30 % / Nucleo mad. de balsa 40% / Lino 30%

Mombre del modeloisimulasion Carbon-Ling

Mormbre de estudiod Capas+Mudeo de Balsa-Reposo(-Predeterminaco-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal (Superior) Tensiones
Escala de deformacian: 457,298

Miximo a lo largo de todos los pliegues

von Mizes (Mmm™2 (MRa))

237
. 217
. 197
178

158
KL
118

|
.7

. 59

a9
20
0

Mombre del modelosimulasion Carbon-Ling

Mombre de estudiod Capas+Mucleo de Balsa-Agresivo{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 65,3233

Maximao a lo largo de todos los pliegues

von Mises (MNmm™2 (MPa)

1.638
1.520
1.282
1.244
1.108
Q88
829
691
233
415
276
138
0

Figura II1.25. Estados tensionales de skateboard 1 de 4 capas mas ntcleo de balsaen FEM (C-L).
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Prototipo skateboard 2 de 10 capas:
Material: Carbono 50% / Basalto 50%

Nembre del modelo:Skateboard-2-Carbeno-basalto
Nembre de estudio: 10 Capas-Reposo(-Predeterminaco-)

Tipo de resultado: Anélisis estitco tensidn nodal (Superiory Tensiones von Mises (NfmmA 2 (MPa))
Escala de deformacdn; 22948

Maxwrme a lo large de todos los plegues 95
N
.79
a7
- 63
55

-
—

w

w

B
L‘ ki

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-basalto
Mombre de estudio:10 Capas-Agresivo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estitico tension nodal (Superior) Tensiones1 von Mises (Nfmm»2 (MPay)
Escala de deformacién: 32.7829

Maximo a lo largo de todos los pliegues 663
. 608
_ 353
_ 497
447
l _ 387

332

l 276

¥ 221
1 166
l 111

Figura IIL.26. Estados tensionales de skateboard 2 de 10 capas en FEM (C-B).
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Prototipo skateboard 2 de 7 capas:

Material: Carbono 60% / Basalto 40%

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-basalto

I\!ombre de estudio? ‘C.apas-Rfaposo(-Prfadeterminado-). . von Mises (N/mm*2 (MPaj)
Tipo de resultado: Andlisis estitico tension nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacién: 158.51 118
Maximo a lo largo de todos los pliegues 108
_ 98
_ a8
Lot
_ B9
39
e
| 39
) L 20
LZ 20
B
0

Marmbre del modelo:Skateboard-2-Carbono-hasalto
Mombre de estudio:7 Capas-Agresivo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estitico tension nodal (Superior) Tensiones1 von Mises (Nfmm™2 (MPa))
Escala de defarmacion: 22,6443
Maximo a lo largo de todos los pliegues 824
. 7ob
_ BA7
_ 618
_ 330
_ 481
412
. 344
Y _ 275
_ 208
137
i
0

Figura IIL.27. Estados tensionales de skateboard 1I de 5 capas en FEM (C-B).
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Prototipo skateboard 2 de 5 capas:

Material: Carbono 40% / Basalto 60%

Mambre del modelo:Skateboard-2-Carbone-hasalto

Mombre de estudio:5 Capas-Reposoi-Predeterminaco-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensign nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 82,3582

Maximo a lo largo de todos los pliegues

von Mises (MNimmS 2 (MPa)

206
1589
172
134
137
120
103
86

69

51
L .
17

o]

MNombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-basalto

MNombre de estudio:5 Capas-Agresivo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 11,7653

Maximo a lo largo de todos los pliegues

von Mises (Nfmm*2 (MPa))

1.441
. 1.321
. 1.2
_ 1081
_ 981
_ a4
21
. 600

430

. 360
l 240

120
o]

Figura IIL.28. Estados tensionales de skateboard 2 de 5 capas en FEM (C-B).
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Prototipo skateboard 2 de 4 capas mas ntcleo de balsa:

Material: Carbono 30% / Nucleo mad. de balsa 40% / Basalto 30%

Nombre de’ modelo:Skateboard-2-Carbono-basalto

Nombre de estudind Canas+Nudeo balsa-Reposo(-Predeterminada-)

Two de resutado: Andlisis estatico tension nodal {(Superior] Tensicnes1 von Mises (Nimma2 (MPa))

Escala de deformaddn: 803727

Mixime a lo large de todos los pliegues 217

. 199

L 181

. 183
145
127
109
g1
2

o T
Sy s
- k:
0

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-basalto
Mombre de estudio:d Capas+MNucleo balsa-Agresivo(-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Analisis estatico tenzién nodal (Superior) Tensiones1 von Mises (Mfmm*2 (MPa))
Escala de deformacian: 12,9104
Maximo a lo largo de todos los pliegues 1.521
. 1.395
_ 1.268
1.141
_ 14
_ 887
Te1
l 634
. 507
_ 380
254
127
0]

Figura IIL.29. Estados tensionales de skateboard 2 de 4 capas mdas ntcleo de balsaen FEM (C-B).
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Prototipo skateboard 2 de 10 capas:

Material: Carbono 50% / Lino 50%

Maormbre del modela:Skateboard-2-Carbono-Lino
Mombre de estudio:10 Capas-Reposo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: ﬁ_\r}élisis estatico tension nodal (Superior) Tensiones1 von Mises (N/mm?»2 (MPa))
Escala de deformacén: 111417
Maximo a lo largo de todos los pliegues 135
. 123
R
1M
. 40
. Fa
a7y
s
i 45
.M
22
l <
4]

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbaono-Ling

Mombre de estudio:10 Capas-Agresivo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 139,168

Maximo a lo largo de todos los pliegues

von Mises (Nfmm™2 (MPa))

942

. 264
. 785

_ 107

. 628

_ 550

471

o s
. 314

_ 236

157
79
0

L

Figura II1.30. Estados tensionales de skateboard 2 de 10 capas en FEM (C-L).
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Prototipo skateboard 2 de 7 capas:
Material: Carbono 60% / Lino 40%

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-Line
Mombre de estudio:? Capas-Reposo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal (Superior) Tensiones 1 von Mises (M/mm*2 (MPaj)
Escala de deformacion: 1061.19
Maximo a lo largo de todos los pliegues 164
. 130
. 137
123
_ 109
_ 96
2z
N
by . 53
_ 4
27
l 2
0

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-Lino
Mombre de estudio:? Capas-Agresivo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensign nodal (Superior) Tensiones1 von Mises (Mimm® 2 (MPay)
Escala de deformacian: 151,539
Méximo a lo largo de todos los pliegues 1,140
. 1.053
. 357
-
. 786
. 670
374
. 479
b . 383
287
191
B
0

Figura II1.31. Estados tensionales de skateboard 2 de 7 capas en FEM (C-L).

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

ElHjouji Abdessamad, Curso 2016 /17 76



II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard 2 de 5 capas:

Material: Carbono 40% / Lino 60 %

Nombre del modelo:Skateboard-2-Carbeno-Lino
Nombre de estudio:s Capas-Reposo(-Predeterminada-)
Tipe de resultaco: Andlisis estatice tensidn nodal (Superion Tensiones 1 von Mises (N/mm”»2 (MPa)}
Escala de deformacién: 657.57
Méximo a le largo de tedes los pliegues 214
' 195
173
- 160
. 142
| 125

107
B9
kN

33

36
18
0

Mombre del modelo:Skatehoard-2-Carbono-Ling

Morbre de estudio:s Capas-Agresivol-Predeterminado-)

Tipo de resultade: Analisis estatico tensién nodal (Superior) Tensiones1
Ezcala de deformacion; 93,9386

Maximo a lo largo de todos los pliegues

von Mises (Nfmm*2 (MPa))

1495
. 1.370
1.246
1.121

a9y
g7z

i ! 748
l 623
i

498

| 374
l 240
125

0

Figura IIL.32. Estados tensionales de skateboard 2 de 5 capas en FEM (C-L).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard 2 de 4 capas mas ntcleo de balsa:

Material: Carbono 30% / Nucleo mad. de balsa 40% / Lino 30%

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-Ling

Mombre de estudiod Capas-MNocleo balsa-Reposo(-Predeterminacdo-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal (Superior) Tensiones
Escala de deformacion: 131,307

Maximo a lo largo de todos los pliegues

Lv

von Mises (NAmmS2 (MPa))

155
. 142
120
116
104
91
76
s
52
39

26
13
o]

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-Ling

Mombre de estudiod Capas-Mocleo balsa-Agresivo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal (Superior) Tensiones
Ezcala de deformacion: 18,7581

Maximo a lo largo de todos los pliegues

L

yan Mises (Mmm™2 (MPal)

1.087
£
906

815
723
634

43
. 453
L
272

181
a1
o]

Figura II1.33. Estados tensionales de skateboard 2 de 4 capas mas nticleo de balsaen FEM (C-L).
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II1. Desarrollo Proyecto

II1.6.1.3. Estudio/Analisis de estados de deformacion.
Prototipo skateboard1 de 10 capas:

Materiales: Carbono 50% / Basalto 50 %

Mombre del modelosimulasion Carbon+Basalto

Mombre de estudio:10 Capas-repso(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacdan: 309.42

URES {mmj

0,236

. 0.235
_ 0213

0,192
2,171
0,149
0128
0oy
0,085
0,064

0.043
0021
0,000

Mombre del modeloisimulasion Carbon+Basalto

Mombre de estudio:10 Capas-agresivo(-Predeterminado-) URES {mm
Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos

Escala de deformacion: 44,2029 1.703

1.643
1494
1.345
1.195
1.046
0,396
0747
0,398
04445
0,299
0,149
0,000

Figura II1.34. Anélisis desplazamientos de skateboard 1 de 10 capas en FEM (C-B).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard1 de 7 capas:

Materiales: Carbono 60% / Basalto 40%

Mombre del modelossimulasion Carbon+Basalto

Mombre de estudio:? Capas-reposo{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacian: 175.731

URES {rmim)

0.451
III[ 0.414

0.376
0,338
0.301
0.263
0.226
0,138
0150
0,113
0.075

0,038
0,000

Mombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto
Mornbre de estudion? Capas-agresivo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos URES (mmyj

Escala de deformacian: 25,1044
3,158

2,895
2,632
2,368
2,105
1.842
1.579
1.216
1.033
0,739
0,320
0.263
0,000

Figura IIL.35. Analisis desplazamientos de skateboard 1 de 7 capas en FEM (C-B).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard1 de 5 capas:

Materiales: Carbono 40% / Basalto 60%

Mombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto

Mombre de estudio:5 Capas-Reposo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
E=cala de deformacian: 34,9974

URES ()

2.267
2.078
1.889
1,700
1.511
1.323
1.134
0.845
0.756
0.567
0378
0,139
0,000

Mombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto URES (rm)
Maombre de estudio:s Capas-Agresivo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos 15.0
Escala de deformacian: 4,99962 14.5

13.2
11.9
10,6
0.26
7.94
6.61
5.29
.97
2,65
1.32
1e-030

Figura IIL.36. Analisis desplazamientos de skateboard 1 de 5 capas en FEM (C-B).

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
ElHjouji Abdessamad, Curso 2016 /17



II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard1 de 4 capas mas ntcleo de balsa:

Materiales: Carbono 30% / Nucleo mad. de balsa 40% / Basalto 30%

Mombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto
Mombre de estudio:d Capas+Mucleo de balsa-Reposo(-Predeterminado-) LIRES {mrm)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 106.719 0,743
. 0,681
0619
0.357
0,495
0.433
0,371
0,209
0,243
0,186
0,124

0.062
0,000

Mombre del modelo:simulasion Carbon+EBasalto

Mombre de estudiod Capas+Mucleo de balsa-Agresivo(-Predeterminadao-) URES (mm)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Ezcala de defarmacian: 15,2456 5,200

. 4,766

_ 4.333
_ 3.900
_ 3466

2,023

2,600
- 2,166
1.733
1,300
0.8967

0433
0,000

Figura II1.37. Andlisis desplazamientos skateboard 1 de 4 capas + ntcleo de balsa en FEM (C-B).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard1 de 10 capas:

Materiales: Carbono 50% / Lino 50 %

Mombre del modelo:simulasion Carbon-Ling
Mombre de estudio:10 Capas-Reposoi-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

LRES {mm
Escala de deformacian: 1329.05 (mrm)

0060
. 00553
. 0050
_ Q045
_ Q.40
. Q.035
- 0,030
. Q025

0,020
0.015

y 0.010
0.005
0.000

Maombre del modeloisimulasion Carbon-Line
Mombre de estudio: 10 Capas-Agresivol-Fredeterminado-)
Tipo de resultadeo: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacian: 189,864 CIRES

0417

. 0,382

02348

0313

0278

. 0243
- 0209
_ 0174
0,139

0104

# 0.o7a
0,035
0,000

Figura IIL.38. Analisis desplazamientos de skateboard 1 de 10 capas en FEM (C-L).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard1 de 7 capas:

Materiales: Carbono 60% / Lino 40%

Mombre del modelo:simulasion Carbon-Ling

Mombre de estudio:? Capas-Reposo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos URES {mim)
E=cala de deformacion: 1217.64

0.065
. 0,060
0,054
0.049
0042
0,032
0.033
0.027
0.022
0.016

¥ 0,011
0,005
0,000

Mombre del modelo:simulasion Carbon-Ling

Mombre de estudio:? Capas-Agresivo(-Predeterminadao-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 URES (mim)
Escala de deformacion: 173.949

0455

. 0417
. 0.280
0,342

o D304
0,266

0.228
B Gioo
0,152
0114

5 0,076
0.038
0.000

Figura IIL.39. Analisis desplazamientos de skateboard 1 de 7 capas en FEM (C-L).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard1 de 5 capas:

Materiales: Carbono40% / Lino 60%

Mombre del modeloisimulasion Carban-Ling

Mombre de estudio:5 Capas-Reposof-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Ezcala de deformacion: 289,677

URES (mm)

0274
. 0,251
0228

0,205

o182

0160

0,137
o o
0.091

. 0.0ag

0.6
0023
0,000

Mombre del modela:simulasion Carbon-Lino

Mombre de estudions Capas-Agresivo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 53.5939

URES {mimj}

1479

. 1.356
_ 1233

- 1110

_ 0986

_ 0863
0.740

B oo
_ 0483
0.370

0.247
0123
0,000

Figura II1.40. Anédlisis desplazamientos de skateboard 1 de 5 capasen FEM (C-L).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard1 de 4 capas mas ntcleo de balsa:

Materiales: Carbono 30% / Nucleo mad. de balsa 40% / Lino 30%

Mombre del modelo:simulasion Carbon-Ling

Mombre de estudio:d Capas+Mucleo de Balsa-Reposo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado:; Desplazamiento estitico Desplazamientos

Escala de deformacion: 457.298

URES (mrm)

0173
. 0129
_ 0144
0,130

2.116

0,10

0.087
N oo
0.058

0.3

0.028
0.014
0,000

MNombre del modeloisimulasion Carbon-Ling

Mombre de estudio:d Capas+Muceo de Balsa-Agresivo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos

Escala de deformacian: 65.3283

URES {mrm)

1.213
. 1.112
_ 1.0
0910

0,809

0708

0.607
. 0,505
0,404

0,303

0202
0.1
0,000

Figura II1.41. Anédlisis desplazamientos skateboard 1 de 4 capas + ntcleo de balsa en FEM (C-L).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard 2 de 10 capas:

Materiales: Carbono 50% / Basalto 50 %

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-basalto
Mombre de estudio:10 Capas-Reposoi-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 URES (frirm)
Escala de deformacion: 229.48
0,244
. 0.315
. 0.287
0.258
0,229
0,201
0172
. 0,143

0,115

0.086
l 0.057

0,029
0,000

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-basalto

Mombre de estudio:10 Capas-Agresivol-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos URES (rrirmy
Ezcala de deformacion: 32,7829

2407
. 2,207
2,006
1.805

1605
1404

1.204
. 1.003

0.802

0602
l 0401

0.2
0,000

Figura II1.42. Anéalisis desplazamientos de skateboard 2 de 10 capas en FEM (C-B).

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

ElHjouji Abdessamad, Curso 2016 /17 87



II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard 2 de 7 capas:

Materiales: Carbono 60% / Basalto 40%

Mambre del modelo:Skatehoard-2-Carbono-hasalto

Mombre de estudio:? Capas-Reposo({-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 158.51

e

URES {rmm)

0428

III[ 0456
. 0415
0373

0332

0,290

0.243

Illt 0.207
. 0166
0.124

0.033
0.041
0.000

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-basalto

Mombre de estudio:? Capas-Agresivo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 22.6443

e

URES {mmj)

3.485
III[ 3.195
2,904
2614
2.323
2.033
1.742
III: 1452
1.162
0.871

0581
0,290
0.000

Figura II1.43. Anédlisis desplazamientos de skateboard 2 de 7 capas en FEM (C-B).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard 2 de 5 capas:

Materiales: Carbono 40% / Basalto 60%

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-basalto

Mombre de estudio:5 Capas-Reposoi-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
E=cala de deformacian: 82.3582

e

URES (mirm)

0.958
. 0.578
_ 0798
0.719

0.639

0.553

0.470

. 0.399
0.319

. 0240

0,160
0,080
0,000

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-hasalto

Mombre de estudio:s Capas-Agresivo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado:; Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 11,7655

.

URES ()

6.707
III[ 6.148
5.589
5.030
4,472
3.913
3.354
Ill:zjgs
2.236
1,677

1.118
0,559
0,000

Figura IIL.44. Analisis desplazamientos de skateboard 2 de 5 capas en FEM (C-B).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard 2 de 4 capas mas ntcleo de balsa:

Materiales: Carbono 30% / Nucleo mad. de balsa 40% / Basalto 30%

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-basalto

Mombre de estudiod Capas+Mucleo balsa-Reposo{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos 1

Escala de deformacién: 90.3727

.-

URES {mirm)

0873

III[ 0.800
_ 0728
0.655

0,582

0.509

0437

D oo
0,291

0,218

0,146
0,073
0,000

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-hasalto

Maormbre de estudiod Capas+Mucleo balsa-Agresival-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformacion: 12,9104

e

LRES ()

6,112
. 3.603
5.094
4,384
4,075
3.566
3.036
L
2.037
1.528

1.019
0.508
0,000

Figura IIL.45. Analisis desplazamientos skateboard 2 de 4 capas + nucleo de balsa en FEM (C-B).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard 2 de 10 capas:

Materiales: Carbono 50% / Lino 50 %

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-Ling

Mombre de estudio:10 Capas-Reposo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Ezcala de deformacidn: 111417

L

URES {mirmj)

007
. 0,065
_ 0059
0.053

0,047

0,041

0035
B oo
. 0024
0018

0012
0,006
0,000

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-Lino

mMombre de estudio:10 Capas-Agresivo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 159,168

L

URES (rmm)

0496
. 0455
0413
0,372
0,331
0,289
. 0.248
0,207
0,165
0,124

0,083
0,041
0,000

Figura I11.46. Anédlisis desplazamientos de skateboard 2 de 10 capas en FEM (C-L).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard 2 de 7 capas:

Materiales: Carbono 60% / Lino 40%

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-Ling

Mombre de estudio:7 Capas-Reposo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos LIRES {rmrm)

Escala de deformacién: 1061.19
0,074

. 0,063
0,062
0,056
0,050
0043
0,037

B oo

0025

_ 03
l 0oz

0,006
0,000

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-Ling

Maombre de estudio:? Capas-Agresivo(-Predeterminadao-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos URES {mrmj
Escala de deformacian: 151,599

0,521
. 0477
0434
0,390

0,347
0,304

0,260
o oo

0,174

. 0,130
l 0.087

0043
0,000

Figura II1.47. Anédlisis desplazamientos de skateboard 2 de 7 capas en FEM (C-L).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard 2 de 5 capas:

Materiales: Carbono40% / Lino 60%

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-Lino

Mombre de estudio:s Capas-Reposof-Fredeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidon: 657.57

URES (mm)

0120
. 0110
2,100
0,080
0,080
070
0,060
. 0,050
0.040
0.030

0.020
0.010
0,000

MNombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-Ling

Mombre de estudio:s Capas-Agresivoi-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacién: 93.9386

URES {mrm)

0.840
. 0770
0,700
0.630
0,560
0430
0420
. 0,350
0,280
0.210

0,140
0.070
0,000

Figura IIL.48. Analisis desplazamientos de skateboard 2 de 5 capas en FEM (C-L).
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II1. Desarrollo Proyecto

Prototipo skateboard 2 de 4 capas mas ntcleo de balsa:

Materiales: Carbono 30% / Nucleo mad. de balsa 40% / Lino 30%

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbone-Ling
Mombre de estudioid Capas-Modeo balsa-Reposo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

> URES {rrim}
Ezcala de deformacian: 131,207

0.601

. 0.551
_ 0501
0451

0.401

i J 0,351

0,300

oo

i 0,200

_ 0150
0.100

l 0.050
0,000

Mombre del modelo:Skateboard-2-Carbono-Lino
Mombre de estudiod Capas-Modeo balsa-Agresivoi-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

. URES {mm)
Escala de deformacion: 12,7581

4,207

. 3.856

3,506
3.155
2,805

J H _ 2454
2.103
s

b 1402
1082

0.701

l 0.351

0,000

Figura IIL.49. Analisis desplazamientos skateboard 2 de 4 capas + nicleo de balsa en FEM (C-L).
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II1. Desarrollo Proyecto

II1.5.2. Analisis de estados tensionales y deformaciones.

En este apartado mostraré una serie de graficas radiales con el fin de seleccionar
el prototipo con la composicién mas adecuada para la fabricacion del producto final Se

plantean dos prototipos de tablas con las siguientes combinaciones de materiales:
Prototipo de skate 1:
-Composicién: Carbono y basalto.

-Composicién: Carbono y lino.

Prototipo de skate 2:

-Composicién: Carbono y basalto.

-Composicién: Carbono y lino.

A continuacion, se analizard la tensién en reposo y la tensiéon en agresivo, asi

como la deformacion, elongacién y factor de seguridad para el prototipo 1 y después

para el prototipo 2 con sus respectivas composiciones.

Tabla IIL5. Tabla de resultados del analisis para el prototipo 1 de C-B

Skateboard 1
Reposo (450 N)
Capas Tensién max. Desp}azamiento Facto.r de Elongacion
(MPa) max. (mm) seguridad
10 70 0,25 1,04 0,0002
7 96 0,45 0,82 0,0002
5 267 2,26 0,34 0,0009
4+N 152 0,74 0,52 0,0003
Agresivo (3150 N)
Capas Tension max. Desplazamiento Facto.r de Elongacion
(MPa) max. (mm) seguridad
10 490 18 0,15 0,001
7 670 3,15 0,11 0,002
5 1871 15,9 0,05 0,006
4+N 1067 52 0,07 0,002
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II1. Desarrollo Proyecto

Grafica de reposo skateboard 1

Carbono Basalto
Tensidn (MPz)
I
2E7 3
152
aiE

—— 0 Capas
el T ot pras
& Capas

el ] i+ Nielen

Elangzcidn (mm)

0,0003

0,0003
10,0002
0,0002

Desplazamianto (mm)

Factor de seguridad

1 de carbono y basalto.

Figura IIL50. Grafico de diamantes correspondiente al analisis en condiciones de reposo de skate
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II1. Desarrollo Proyecto

Elangacién [mm)

Grafica de agresivo skateboard 1
Carbono Basalto

Tansign (MPa)

1871 »

1067

e | ) Capas
=B 7 Capras
5 Conpens
=B Capaas+ Mileo

Cezplazamiente {mm)

00002

0,0002

0,E2

1,04

Factor de seguridad

Figura IIL51. Gréfico de diamantes correspondiente al andlisis en condiciones agresivas de skate
1 de carbono y basalto.

Tabla IIL.6. Tabla de resultado del analices para el prototipo 1 de C-L

Skateboard 1
Reposo (450 N)
Tension max. Desplazamiento Facto.r de Elongacion
Capas (MPa) max. (mm) seguridad
10 167 0,06 2,42 0,00009
7 182 0,06 2,8 0,00006
5 469 0,27 1,33 0,0003
4+N 237 0,17 1,11 0,0002
Agresivo (3150 N)
Tension max. Desplazamiento Facto.r de Elongacién
Capas (MPa) max. (mm) seguridad
10 1168 0,42 0,34 0,0006
7 1271 0,45 04 0,0004
5 2503 1,48 0,21 0,002
4+N 1659 1,21 0,15 0,001

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
ElHjouji Abdessamad, Curso 2016 /17

97



II1. Desarrollo Proyecto

Grafica de reposo skateboard 1
Carbonao Ling
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Figura IIL52. Grafico de diamantes correspondiente al analisis en condiciones de reposo de skate
1 de carbono y lino.
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Grafica de Agresivo skateboard 1
Carbono Lino

Tansdn (MPaj

Llongadidn {mm| Desplazamisnta {mm)

Factor de seguridad

Figura IIL53. Gréfico de diamantes correspondiente al andlisis en condiciones agresivas de skafe
1 de carbono y lino.

Para el skateboard 1 se puede observar que, los prototipos de 10 y 7 capas poseen
propiedades que le proporcionan estados tensionales de menor magnitud, menor
desplazamiento y mayor seguridad tanto para el prototipo de carbono y lino como para el de

carbono y basalto.

Sin embargo, se aprecian severas diferencias entre el compuesto por carbono y basalto en
comparacién del compuesto de carbono y lino ya que este tltimo casi roza el limite de rotura en

el analisis agresivo.
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Para continuar, se analiza el prototipo 2 con sus respectivas combinaciones:

Tabla IIL.7. Tabla de resultados del analisis para el prototipo 2 de C-B

Skateboard 2
Reposo (450 N)
Tension max. Desplazamiento Factor de
Capas (MPa) max. (mm) seguridad Elongacion
10 95 0,34 1,04 0,0002
7 118 0,5 0,9 0,0002
5 206 0,95 0,48 0,0005
4+N 217 0,87 0,48 0,0004
Agresivo (3150 N)
Tensién max. Desp}azamiento Facto.r de Elongacién
Capas (MPa) max. (mm) seguridad
10 663 24 0,15 0,001
7 824 3,5 0,13 0,002
5 1441 6,7 0,07 0,003
4+N 1521 6,11 0,07 0,003
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Grafica de reposo skateboard 2
Carbono basalto

Tension [MPa)
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Figura IIL.54. Grafico de diamantes correspondiente al analisis en condiciones de reposo de skate
2 de carbono y basalto.
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Grafica de agresivo skateboard 2
Carbono basalto

Tenzian (MPz)

1521

1441
B24
BE3

Dezplazeamiento {mm)

Elangacién (mim)

Factor de seguridad

Figura IIL55. Grafico de diamantes correspondiente al anélisis en condiciones agresivas de skate
2 de carbono y basalto.

Tabla III.8. Tabla de resultado del analices para el prototipo 2 de C-L

Skateboard 2
Reposo (450N)
Tension max. Desplazamiento Facto.r de Elongacion
Capas (MPa) max. (mm) seguridad
10 135 0,07 1,97 0,0001
7 164 0,07 1,64 0,0001
5 214 0,12 1,36 0,0001
4+N 155 0,6 0,57 0,0003
Agresivo (3150N)
Tensiéon max. Desplazamiento Factor de Elongacién
Capas (MPa) max. (mm) seguridad
10 942 0,5 0,28 0,0007
7 1149 0,52 0,23 0,0007
5 1495 0,84 0,19 0,001
4+N 1087 4,2 0,08 0,002
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Grafica de reposo skateboard 2
Carbono Lino
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Figura IIL56. Grafico de diamantes correspondiente al analisis en condiciones de reposo de skate
2 de carbono y lino.
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Grafica de Agresivo skateboard 2
Carbono Lino

Tensidn (MFa)

5 Capas

=l Capas+ Nockeo

Desplazamizsnta (mm)

Elongacién {mm)

019
023

028

Factor de seguridad

Figura IIL57. Grafico de diamantes correspondiente al andlisis en condiciones agresivasa de skate
2 de carbono y lino

Para el prototipo 2 se observa un comportamiento parecidoal prototipo1, ya que,
los prototipos de 10 y 7 capas poseen propiedades que le proporcionan estados
tensionales de menor magnitud, menor desplazamiento y mayor seguridad tanto para

el prototipo de carbono y lino como para el de carbono y basalto.

En conclusion, se aprecia que la composiciéon con mejores resultados es la de
carbono y basalto de 10 y 7 capas tanto en el andlisis en reposo como en condiciones méas
agresivas. Se puede decir que la tensién es menor cuando el nimero de capas aumenta,

lo cual es bastante l6gico, dada la rigidez que aportan las estructuras de laminados.
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Los prototipos de 5 capasy de 4 capas mas nucleo, su comportamiento en reposo
es aceptable, pero en agresivo supera el limite de rotura por esa razén se descartan para

ser fabricadas.
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I11.6. DISENO FINAL.

Después de analizar los comportamientos de cada uno de los posibles materiales
y disefio se llega a la conclusion de que la composiciéon de carbono y basalto presenta

mejores resultados en sus dos prototipos a diferencia del carbono y lino.

A continuacién, los dos prototipos de carbono basalto presentan buenos
resultados, aunque con valores diferentes; por ello, es posible decantarnos por el
prototipo 1 de carbono y basalto ya que su forma y disefio favorece a sus propiedadesy
por ende a los resultados obtenidos. Este prototipo en su conjunto permite alcanzar el

objetivo de realizar una tabla con mayor resistencia para contrarrestar los impactos.

Figura IIL58. Imagen 3D de la tabla de skate 1 elegida de material carbono y basalto.
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II1.7. FABRICACION.

Para fabricar el producto final es necesario contar con los siguientes materiales:

-Resina epoxi: Que actuara como resina matriz pasando de un estado liquido a

un estado sélido a través de un proceso de entrecruzamiento.
-Fibras de carbono: Para el cuerpo de la tabla.
-Fibras de basalto: Para el cuerpo de la tabla.
-Desmoldeante gelcoat: Ayuda a que el proceso de desmoldado sea mas facil.

Adicionalmente se necesita un molde con la forma final del skate. En este caso,
con la forma del prototipo 1. Dicho molde es cerrado y rigido compuesto por dos partes;

macho y hembra, tal y como se muestra en la imagen

Figura IIL.59. Representacion esquematica del molde 3D para la fabricacion de la tabla mediante
RTM.
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Debido a las prestaciones que se quieren obtener de la tabla, se selecciona el
método RTM (Resin Transfer Moulding) en un molde cerrado con resina inyectada a alta

presion.
A continuacién, se describen las etapas que componen este proceso:

Impregnar desmoldeante gelcoat en el molde en la zona que se depositara el

material.

Se coloca en el molde; 5 capas de tejido de fibras secas de carbonoy 5 capas de

tejido de fibras secas de basalto, alternandolas entre ellas.

Capa de fibra de carbono

Capa de fibra de basalto

Figura IIL.60. Representacion esquematica de la disposicién de las capas en la estructura del
laminado compuesto.

Se inyecta la resina epoxi en el molde mediante una bomba. La resina provocara

una reaccion de curado en las fibras impregnadas.

Resina Epoxi

b

e

Figura III.61. Representaciéon esquemdtica del proceso de transferencia de resina mediante
inyeccion.
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- Se sella la entrada de resina y la salida de aire.
- Se aplica calor para acelerar el curado.

- Se deja enfriar.

- Se abre el molde y se retira la pieza

Una vez acabado el procedimiento se obtiene una tabla cuyas propiedades
mecanicas son mejores que las que se podria obtener usando madera. Ya que este
producto presenta mejor resistencia y durabilidad, y gracias al proceso RTM reducimos

el tiempo de fabricacion.
Posteriormente se realiza la fase de acabado del material tales como:
- Realizar los agujeros para atornillarlos ejes.

- Pulir las curvaturas y superficies.
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III.8. ESTUDIO ECONOMICO.

Para determinar el estudio econémico preliminar de la fabricacion del prototipo
de tabla se excluyen los elementos secundarios como ruedas, ejes, tornillos, lija ya que
no forman parte de los objetivos. En este caso tinicamente se contempla la fabricacion de

la tabla.
Para la elaboracién de la tabla se ha tenido en cuenta los siguientes factores:
- Material
- Equipo y maquinaria.
- Tiempo de produccién
- Personal necesario para produccion.
- Capacidad de produccién en un intervalo de tiempo.
Material.- Los materiales necesarios para la fabricacién de la tabla son:
-Fibra de carbono.
-Fibra de basalto.
-Resina epoxi.
Equipo y maquinaria:
-Maquina RTM.
-Molde macho y hembra con la forma de la pieza.

Tiempo de produccion.- Se estima que el tiempo empleado para la fabricacion

de una tabla es de 20 minutos.

Personal necesario para produccién.- Inicialmente se necesitaria un operario

para las tareas de:
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-Colocacién de capas de fibra en el molde
-Desmoldamiento de la pieza.
-Realizar agujeros para los ejes.

Capacidad de produccién en un intervalo de tiempo. Teniendo en cuenta que

enuna hora se fabrican 3 tablas se estima que en 250 dias se fabricarian 6.000 tablas.

Asi pues, los gastos para elaborar 6.000 tablas de skate son los siguientes:

Tabla II1.9. Tabla de los gastos durante un afio.
Material Cantidad/unidad Precio/unidad Cantidad total (6000 Precio total

tablas)

Fibra de carbono 0,84 m? 30,00 euros/ m? = 5.040 m? 151.200,00 euros
Fibra de basalto 0,84 m? 6,00 euros/m? | 5.040 m? 30.240,00 euros
Resina epoxi 23 g 8,00 euros/kg | 1380kg 11.040,00 euros
Equipos/Maquinaria Cantidad Precio Cantidad total
tablas)
Méquina RTM 1 38.000,00 euros = 1 38.000,00 euros
Molde 1 18.000,00 euros = 1 18.000,00 euros
_-
Operario 17.000,00 euros
brutos/afio
_-
Logistica , empaquetadoy | -- 12.000,00  euros
distribucién brutos/afo
Consumo de suministrosy = -- - - 26.000,00 euros
alquiler.

El gasto de produccion al afio para 6.000 tablas es de: 303.480,00 euros.

Los ingresos de vender 6.000 tablasa 60 euros cada unidad es de 360.000,00 euros
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Las ganancias al afio suponen 56.520,00 euros brutos al afio.

De las ganancias se destinard a pago de impuestos el 15% del beneficio

equivalente a 8.478,00 euros.

El beneficio final es de 48.042,00 euros. De manera que el coste de comprar la
maquinaria y el molde se ha amortizado en menos de un afio y a partir de la segunda
anualidad, los beneficios serdn superiores. Por otro lado, el precio de venta que se ha
establecido es un precio de mercado para tablas de alta gama, muy valoradas por los
practicantes de este deporte, con lo cual, el proyecto presenta una viabilidad preliminar,

tanto técnica como econdémica, positiva.
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IV. Apéndices

IV.2. SIMULACION MEDIANTE FEM
MODELO SKATE CON REFUERZO DE
FIBRA DE CARBON Y BASALTO EN
CONDICIONES DE REPOSO.

Simulacion de
en reposo
Carbon+Basalto

Fecha: jueves, 27 de julio de
2017

Disefiador: Solidworks
Nombre de estudio: 10 Capas-

repso
Tipo de analisis: Analisis estatico
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IV.2.2. Suposiciones

IV.2.3. Informacion de modelo
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Nombre del modelo: simulasion Carbon+Basalto

Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos compuestos

Nombre de
documento y Propiedades
referencia
Numero total de pliegues: 10
Simétrico: No
Pliegue Espesor( | Angulo(d | Area(m | Volume | Densidad || Masa( | Peso(N
mm) eg) "2) n(m*3) | (kg/m"3)]| kg) )
0.11308 [ 5.65417 0.163 | 1.6013
1 0.5 45 3 -005 2890 406 8
0.11308 | 3.3925e 0.062 | 0.6117
2 0.3 -45 3 -005 1840 4221 36
0.11308 | 5.65417 0.163 | 1.6013
Shell-1 3 0.5 45 3 =005 2890 406 8
0.11308 [ 3.3925e 0.062 | 0.6117
4 0.3 -45 3 -005 1840 4221 36
0.11308 | 5.65417 0.163 | 1.6013
5 0.5 45 3 ©-005 2890 406 8
1 i 0.11308 | 3.3925e 0.062 | 0.6117
6 0.3 45 3 2005 1840 4221 36
0.11308 [ 5.65417 0.163 | 1.6013
7 0.5 45 3 -005 2890 406 8
0.11308 | 3.3925e 0.062 | 0.6117
8 0.3 -45 3 -005 1840 4221 36
0.11308 | 5.65417 0.163 | 1.6013
9 0.5 45 3 005 2890 406 8
0.11308 | 3.3925e 0.062 | 0.6117
10 0.3 -45 3 -005 1840 4221 36
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Nombre de documento: C:\Users\ABDE\Desktop\simulacion
tfg\Skateboard-1-Carbon+Basalto\simulasion
Carbon+Basalto.SLDPRT

Fecha de modificacién: Jul 25 22:36:43 2017

IV.2.4. Propiedades de estudio

Nombre de estudio

10 Capas-repso

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de superficies

Efecto térmico:

Activar

Opcioén térmica

Incluir cargas térmicas

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

Simulation

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

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida 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\ABDE\Desktop\abde
tf g\Skateboard- 1-Carbon+Basalto)
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IV.2.5. Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m*2

IV.2.6. Propiedades de material

Nombre:

Tipo de
modelo:
Criterio de
error
predetermin
ado:

Limite
elastico:
Limite de
traccion en
X:

Limite de
traccion en
y:

Limite de
compresion
eny:

i Médulo de
elasticidad
en Xx:
Moédulo de
elasticidad
eny:
Moédulo de
elasticidad
en z:
Coeficiente
de Poisson
en xy:
Coeficiente
de Poisson
en yz:

basalto_Epoxi_Vf Solido 1(Linea de

_0.58 (2) particiont)(simulasion
Ortotropico Carbon+Basalto),
elastico lineal Shell-1(Solido 1(Linea
Tension de von de

Mises max. particion1))(luckaku)

1.44e+010 N/m”"2

1.6e+009 N/m"2

4.5e+007 N/m"2

8.52e+007 N/m"2

1.1e+011 N/m"2

8.4e+009 N/m"2

8.4e+009 N/m"2

0.28

0.28
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Coeficiente 0.28
de Poisson
en xz:
Densidad: 2890 kg/m"3
Médulo 4.07e+009 N/m”"2
cortante en
Xy:
Limite 4.54e+007 N/m"2
cortante:
Datos de curva:N/A
Nombre: Carbon_Epoxi_Vf_ <Material_ComponentL
0.64 ist1/>
Tipo de Ortotrépico
modelo: elastico lineal
Criterio de Tension de von
error Mises max.
predetermin
ado:
Limite 1.44e+009 N/m"2
elastico:

Limite de 1.6e+009 N/m”"2
traccioén en
X:
Limite de 4.67e+007 N/m"2
traccion en
y:
Limite de 9.6e+008 N/m”"2
compresion
en x:
S Limite de 8.74e+007 N/m"2
' compresion
eny:
a5 Moédulo de 2.45e+011 N/m”"2
elasticidad
en x:
Moédulo de 1.88e+010 N/m*"2
elasticidad
eny:
Moédulo de 1.88e+010 N/m*"2
elasticidad
en z:
Coeficiente 0.2
de Poisson en
Xy:
Coeficiente 0.2
de Poisson en
yz:
Coeficiente 0.2
de Poisson en
XZ:
Densidad:

5

1840 kg/m"3
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Médulo 1.75e+011 N/m”"2
cortante en
Xy':

Limite 4.64e+007 N/m"2
cortante:

Datos de curva:N/A

IV.2.7. Cargasy sujeciones

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria

Fijo-1 fja
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.000396729 896.443 -0.00101089 896.443
Momento de 0.228299 0.0430236 0.00369859 0.232347
reaccion(N.m)

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal

Fuerza-1 Valor: 450 N
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IV.2.8. Definiciones de conector

No hay datos

IV.2.9. Informacion de contacto

No hay datos

IV.2.10. Informacion de malla

Tipo de malla

Malla con elementos SHELL de
superficies

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: | Desactivar
Verificacion jacobiana para el Desactivar
vaciado

Tamano de elementos 19.5632 mm
Tolerancia 0.97816 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

IV.2.11. Informacion de malla - Detalles

(hh;mm;ss):

Numero total de nodos 1341
Numero total de elementos 614
Tiempo para completar la malla 00:00:01

Nombre de computadora:
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Nombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto
Nombre de estudio: 10 Capas-repso(-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla con elementos SHELL de superficies

A

IV.2.1.12. Detalles del sensor

No hay datos

IV.2.13. Fuerzasresultantes

Fuerzas de reaccion
Conjunto SumY Sum Z Resultante
de Unidades | Sum X
selecciones
Todo el N - 896.443 -0.00101089 | 896.443
modelo 0.000396729

Momentos de reaccion
Conjunto SumY SumZ Resultante
de Unidades | Sum X
selecciones
Todo el N.m 0.228299 0.0430236 0.00369859 | 0.232347
modelo
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IV.2.14.Vigas

No hay datos

IV.2.15. Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensionde von |0  N/mm*2 70  N/mm~*2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 100 Nodo: 40

Nombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto

Nombre de estudio:10 Capas-repso(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anlisis estético tension nodal (Superior) Tensiones1

Escala de deformacion: 309.42

Maximo a lo largo de todos los pliegues von Mises (N/mm*2 (MPa))

A

simulasion Carbon+Basalto-10 Capas-repso-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos 1 URES: Desplazamientos 0.000 mm [ 0.256 mm
resultantes Nodo: 15 Nodo: 380
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Nombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto

Nombre de estudio:10 Capas-repso(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: D estitico 1
Escala de deformacion: 309.42

ot

URES (mm)

0.256

0.235

0213

. 0192
. 0171

. 0143

0128

0.107

0.085

simulasion Carbon+Basalto-10 Capas-repso-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion 0e+000 2e-004
unitaria equivalente Elemento: Elemento:
144 419

Nombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto
Nombre de estudio: 10 Capas-repso(-Predeterminado-)

Escala de deformacion: 309.42
Méximo a lo largo de todos los pliegues

A

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética (Superior) Deformaciones unitarias1

unitarias1

ESTRN
2e-004
I 2e-004
L Te-004
- le-004
. 1e-004
_ le-004
9e-005
7e-005
6e-005
4e-005
3e-005
1e-005

Oe+000

simulasion Carbon+Basalto-10 Capas-repso-Deformaciones unitarias-Deformaciones

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Factor de seguridad1

Tension de von
Mises max.

1.039e+000
Nodo: 144

1.000e+016

Nodo: 419
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Nombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto

Nombre de estudio: 10 Capas-repso(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterios con errores para compuestos: Criterio de tension max.

Peor caso a lo largo de todos los pliegues, FDS compuesto min = 1.0386

1.000e+016

9.167e+015

8.333e+015
. 7.500e+015
. 6.667e+015
5.833e+015
5.000e+015
. 4.167e+015
. 3.333e+015
. 2.500e+015

. 1.667e+015

8.333e+014

1.039e+000

simulasion Carbon+Basalto-10 Capas-repso-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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IV.3. SIMULACION MEDIANTE FEM
MODELO SKATE CON REFUERZO DE
FIBRA DE CARBON Y BASALTO EN
CONDICIONES AGRESIVAS.

Simulacién agresivo
Carbon+Basalto

Fecha: jueves, 27 de julio de 2017
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: 10 Capas-agresivo
Tipo de analisis: Analisis estatico

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

El Hjouji Abdessamad, Curso 2016 /17 129



IV. Apéndices

IV.3.1. Descripcion

Tabla de contenidos

DESCIIPCION « e vteeeeeiteeieerireeieenieeeinaenns 130
SUPOSICIONES .evvvviiiiiiiiiieiiiieeieieeneeenanns 131
Informacidon de modelo .........ccevuvennnennn. 131
Propiedades de estudio..........cccevvvinnnnnns 133
Unidades ....cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiian 133
Propiedades de material ........ccvvvnnn...... 134
Cargas Y SUJECIONES vvvvvvirrriernnernnennnennnns 135
Definiciones de conector .........ccevvveennnnnn 135
Informacion de contacto .........ceevvrnnennn.. 136
Informacion de malla .........ccoevvvinnennn... 136
Detalles delsensor ........cceeeiiiiiiiiiinnnnn.. 137
Fuerzas resultantes .............ccoovviiinnnnne. 137
VigaS e 137
Resultados delestudio........cooovveevvinnnnn 137
Conclusidn........ iError! Marcador no definido.
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IV.3.2. Suposiciones

IV.3.3. Informacion de modelo
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A

Nombre del modelo: simulasion Carbon+Basalto
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos compuestos

Nombre de
documento
y referencia

Propiedades

Shell-1

\

Numero total de pliegues: 10
Simétrico: No

Plie | Espeso | Angul | Area( | Volume | Densidad( | Masa | Peso
gue | r(mm) | o(deg) | m"2) | n(m"*3) | kg/m"3) | (kg) [ (N)
1 o5 a5 | ol 20417 ag90 0.163 | T60
2 |03 |5 o o5 |0 | | e
3 |05 45 0.113 1565417 1 2890 0.163 | 7.0
0 O -l i
5 o5 a5 [ Q11| 25417 1 9g90 0163 [ 7.8
BRI
7 os  [as D13 201 age 0163 [ 160
AN EN P
9 |os 45 0.113 1565417 | 2890 0.163 | 60
T N T P O

Nombre de documento: C:\Users\ABDE\Desktop\simulacion

tfg\Skateboard-1-Carbon+Basalto\simulasion Carbon+Basalto.SLDPRT

Fecha de modificacion: Jul 25 22:36:43 2017
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IV.3.4. Propiedades de estudio

Nombre de estudio 10 Capas-agresivo

Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla con elementos SHELL de superficies
Efectotérmico: Activar

Opcioén térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de | Desactivar
fluidos desde SOLIDWORKS Flow

Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacion por tension | Desactivar

(Inplane):

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de 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\ABDE\Desktop\abde
tf g\Skateboard- 1-Carbon+Basalto)

IV.3.5. Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento | mm

Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presiéon/Tension N/m"2
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IV.3.6. Propiedades de material

Nombre:
Tipo de modelo:

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

Limite de traccion en
y:

Limite de
compresion en y:
Modulo de
elasticidad en x:
Modulo 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:

Limite cortante:

basalto_Epoxi_Vf
(2)

Ortotropico elast
lineal
Tension de von A
max.

1.44e+010 N/m*
1.6e+009 N/m"2
4.5e+007 N/m*2
8.52e+007 N/m*
1.1e+011 N/m"2
8.4e+009 N/m"2
8.4e+009 N/m"2
0.28

0.28

0.28

2890 kg/m"3
4.07e+009 N/m*

4.54e+007 N/m*

i

p

GdiRlo 1(Linea de
particion1)(simulasion
doarbon+Basalto),
Shell-1(Solido 1(Linea
isles
particion1))(luckaku)

Datos de curva:N/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de tracciéon en
X:

Limite de tracciéon en
y:

Limite de
compresion en Xx:
Limite de
compresion en y:
Médulo de
elasticidad en x:

Carbon_Epoxi_Vf]
Ortotrdpico elast
lineal
Tension de von A
max.

1.44e+009 N/m*
1.6e+009 N/m"2

4.67e+007 N/m"
9.6e+008 N/m"2
8.74e+007 N/m*

2.45e+011 N/m”

i

p

p

(GMdterial_ComponentL
det1/>

ises
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Modulo de

elasticidad en y:

Modulo de

elasticidad en z:

Coeficiente de
Poisson en xy:
Coeficiente de
Poisson en yz:
Coeficiente de
Poisson en xz:

Densidad:

Modulo cortante en

Limite cortante:

1.88e+010 N/m*
1.88e+010 N/m*
0.2
0.2
0.2

1840 kg/m"3
1.75e+011 N/m”

4.64e+007 N/m”

Datos de curva:N/A

IV.3.7. Cargasy sujeciones

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.00390625 6275.1 -0.00698853 6275.1
Momento de reaccion(N.m) 1.59809 0.301165 0.0258865 1.62643
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 3150 N
Fuerza-1
IV.3.8. Definiciones de conector
TFG Grado en Ingenieria Mecanica 135
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No hay datos

IV.3.9. Informacion de contacto

No hay datos

IV.3.10. Informacion de malla

Tipo de malla Malla con elementos SHELL de
superficies

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Verificacion jacobiana para el vaciado | Desactivar

Tamafio de elementos 19.5632 mm
Tolerancia 0.97816 mm
Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

IV.3.11. Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 1341
Numero total de elementos 614
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:01

Nombre de computadora:
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IV.3.12. Detalles del sensor

No hay datos

IV.3.13. Fuerzasresultantes

Fuerzas de reaccion
ConJur.lto de Unidades | Sum X Sum | SumZ Resultante
selecciones Y
Todo el modelo N - 6275.1 | - 6275.1
0.00390625 0.00698853
Momentos de reaccion
Conjuntode . SumY | SumZ Resultante
selecciones Unidades | Sum X
Todo el modelo N.m 1.59809 | 0.301165 || 0.0258865 | 1.62643
IV.3.14. Vigas
No hay datos
IV.3.15. Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von | 0 N/mm~*2 490 N/mm*2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 100 Nodo: 40
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el

Normbre del modelo:simulasion Carbon+gasalto
Nombre de estudio: 10 Capas-agresivo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anlisis estatico tension nodal (Superion) Tensiones1
Maximo 2 lo largo de todos los pliegues

von Mises (N/mm~2 (MPa))

simulasion Carbon+Basalto-10 Capas-agresivo-Tensiones-Tensiones1

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos
resultantes

Nodo: 15

0.000 mm

Nodo: 380

1.793 mm

Tipo de resutado:

Nombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto
Nombre de estudio:10 Capas-agresivo(-Predeterminado-)

estatico D

Escala de deformacion: 44,2029

A

1

URES (mm)

1.793

simulasion Carbon+Basalto-10 Capas-agresivo-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones ESTRN: Deformacion 0e+000 1e-003
unitarias1 unitaria equivalente Elemento: 144 Elemento: 419
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Nombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto
Nombre de estudio:10 Capas-agresivo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformaci6n unitaria estética (Superion) Deformaciones unitarias1
Escala de deformaaon: 44,2029
Maximo a lo largo de todos los pliegues
ESTRN
1e-003
l e
" 1e-003
. 9e-004
_ 8e-004
. 7e-004
6e-004
S5e-004
4de-004

_ 3e-004

2e-004
Te-004
0e+000

simulasion Carbon+Basalto-10 Capas-agresivo-Deformaciones unitarias-
Deformaciones unitarias1

el

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Tension de von Mises | 1.484e-001 1.000e+016
max. Nodo: 144 Nodo: 419

Nombre del modelo:simulasion Carbon+Basalto
Nombre de estudio: 10 Capas-agresivo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterios con errores para compuestos: Criterio de tensién max,

Peor caso a lo largo de todos los pliegues, FDS compuesto min = 0.14838

1.000e+016

9.167e+015
8.333e+015
L 7.500e+015

6.667e+015
5.633e+015
5.000e+015
L 4.167e+015
_ 3.333e+015
. 2.500e+015

1.667e+015

8.333e+014

1.484e-001
ZA

simulasion Carbon+Basalto-10 Capas-agresivo-Factor de seguridad-Factor de
seguridad1
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IV.4. PLANOS ACOTADOS.

.
o
24,28
12,67

12
|
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b \ o
= 400
B E
A : —mee meme — ¥
o =
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plano acotado prototipo 1
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