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1.- DATOS GENERALES DEL PROYECTO.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
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2.- OBJETO

El proyecto de innovacién que se plantea es una segunda parte del proyecto de
innovacion que se desarroll6 en la peticion del curso pasado. Debido al buen resultado
que ha tenido en el desarrollo del encargo docente, se pretende desarrollar esta segunda
parte. Como podrd comprobar todos los resultados previstos, mejoras esperadas,
impacto sobre la docencia son los mismos que en la peticion anterior. EI objetivo por
tanto que se pretende desarrollar consiste en una profundizaciéon en los esfuerzos
internos desarrollados en sistemas estructurales y maquinales.

Se plantea la solicitud de esta propuesta de innovacion docente con la siguiente
finalidad: Poner estas aplicaciones a disposicion de los alumnos, en un documento
docente en la plataforma Studium de ensefianza online. A la vez esta metodologia se
convierte en un sistema activo de tutorizacion de las mismas, con la inclusion de
ejerccios practicos que ayuden al alumno en la profundizacion de todos los
conocimientos adquiridos.

Mediante la implantacion de este sistema de ensefianza se pretende que se desarrollen
los siguientes objetivos:

a.- Un incremento de la interaccion entre el profesor y el alumno.

b.- Una herramienta de aprendizaje que haga que el alumno desde su domicilio o
desde el propio Centro, en el mismo horario o0 en un horario diferente, pueda
adquirir estas competencias. Es decir una mayor flexibilidad de horarios entre
profesor y alumno

c.- Potenciar la formacién continua. Uno de los objetivos de la adaptacion al
Espacio Europeo de Educacion Superior a la formacion continua de los alumnos
en sus estudios superiores. Aquellos egresados que habiendo finalizado sus
estudios superiores pueden disponer de una herramienta lo suficientemente
adecuada que les permite recordar y actualizar sus conocimientos.

d.- Afadir una forma mas de presentar la informacion.

e.- Coordinacion entre las materias objeto de esta trabajo, que forman parte de la
misma titulacion, para que las practicas sean totalmente complementarias.
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Teniendo en cuenta los objetivos plateados este ha sido el resultado conseguido:

OBJETIVO

GRADO DE CUMPLIMIENTO

Mejor tasa de rendimiento de nuestros
estudiantes.

La utilizacion de los problemas de
simulacion de los que dispone el
Departamento, como  muestra, ha
conseguido este objetivo. Especialmente

se ha conseguido en las materias de:
. Resistencia de Materiales
. Teoria de Estructuras.
. Proyecto fin de carrera

Los alumnos han tenido durante varios
meses la posibilidad de contar con esta
herramienta y por tanto ha mejora
ligeramente la tasa de rendimiento.

Herramienta que va ayudar a mejorar la
adaptacion al EEES de las materias
anteriormente mencionadas.

Este objetivo ha sido parcialmente
conseguido. Hemos propuesto varios
ejemplos de célculo para que los alumnos
los utilizaran fuera del horario y el
aprovechamiento  ha  sido  escaso,
especialmente  para  aquellos  que
desarrollan su proyecto fin de carrera.
Quizas, sea por falta de constumbre en el
uso de estas herramientas, o bien la falta
de tiempo de los estudiantes.

Desarrollo de practicas, con modelos por
elementos finitos que acerquen la realidad
a los estudiantes.

Este objetivo se ha podido cumplir. Se
han realizado menos modelos pero mucho
méas aprovechados, en los cuales se ha
intentado resumir los conceptos de las
materias comunes a la rama industrial

En concreto los estudiantes de resistencia
de materiales, tanto en los graods como en




G
(s

VNiVERSIDAD
D SALTAMANCA

en elc urso de adaptacién han podido
comprobar la mejora de comprension en
todos los conceptos teoricos explicados en
clase

Herramientas que van a servir para
nuestros egresados dentro del programa de
formacion continua .

Este objetivo se ha cumplido
totalmente. La forma de presentar la
informacidn ha supuesto una herramienta
para todos, tanto para los profesores,
como para los estudiantes. Pensamos que
la rentabilida de la misma se podré valorar
més adelante con la implantacion de los
nuevos grados de ingenieria en nuestro
Centro.

Este hecho ha quedado reflejado en los
estudiantes del Curso de Adaptacion al
grado en Ingenieria Mecanica. Estos
estudiantes son, en us mayoria, egresados
de nuestro centro que vuelven a estudiar
después de afios dedicados al al trabajo
profesional, por lo que en ellos se puede
comprobar muy bien la eficacia de esta
aplicacion como un elementos de
formacion continua.

Este prototipo puede servir como base
para que otros docentes lo pongan en
practica en sus propias materias, de otros
estudios de ingenieria.

Este objetivo se ha conseguido, en esta
edicién de la convocatoria de Innovacion
Docente. La buena aceptacion que ha
tenido en nuestros estudiantes en el curso
pasado, ha hecho que otros docentes
hayan realizado sus pinitos en el
desarrollo de esta herramienta en sus
propias materias. Desde nuestro punto de
vista es muy recomendable para la
adquisicion de competencias especificas
en nuestras materias.
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3.- DESARROLLO

Como se ha comentado anteriormente el objetivo del presente programa de innovacion
corresponde con una segunda parte de la presentada el afio anterior en la cual se pretende
profundizar en el estudio de los campos de tensiones y de deformaciones aplicados al campo
de maquinas y de las estructuras. Por tanto, el sistema de simulacion a desarrollar ha llevado
un desarrollo similar al del afio anterior pero con un grado de aplicabilidad mayor. De este
modo la metodologia inicial que se ha planteado ha sido la propuesta en la memoria de
solicitud:

a) Descripcion del concepto a desarrollar.
a.1) Concepto teorico.

a.2) Descripcion de los objetivos especificos a cumplir.
a.3) Resolucién del problema.
b) Soporte informatico.
b.1) Descripcion del planteamiento por elementos finitos a desarrollar.
b.2) Planteamiento del procedimiento de calculo (Standart/Explicit).
b.3) Preprocesado del problema:
b.3.1) Material.
b.3.2) Modelo constitutivo.
b.3.3.) Condiciones de contorno.
b.3.4) Sistema de mallado.
¢) Proceso de calculo
c.1) Uso de la Herramienta de célculo, por elementos finitos — ABAQUS.
c.2) Recopilacion de los datos.

Todo este proceso metodolégico ha sido desarrollado y ha tenido muy buena aceptacién por
parte de los estudiantes.



h‘;:ﬂ[‘}.,5
24BN g 25
Sl
P =

VNiVERSIDAD
P SALAMANCA

PROBLEMA 1

IMPACTO- ANALISIS DE TENSIONES

Dentro de los problemas que se plantean en este segundo curso el primero que se

analiza es el campo de tensiones que se origina en un balon de futbol cuando se golpea

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1.-Principio de impulso-momento

Considere un cuerpo rigido de masa m moviéendose en la direccion del eje x y sometido

a una fuerza F(t). Siguiendo la ley de Newton.

dv
F = ma )
Integrando entre t=0 y t=t* da
t* t* dv
fo Fdt = fo (mﬁ) dt )
Dado que la masa permanece constante,
mv; + [ = mvg 3)

Donde el impulso | es definido como [ = fot Fdt y viy vt son las velocidades iniciales y

finales respectivamente.
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Ejemplo:
Un cuerpo rigido de masa m, libre para deslizarse en la direccion X, esta en reposo y
luego es sometido a un impulso en la direccion x. De la relacion de impulso-momento

(Ecuacion. 3), la velocidad final es v = I/m y la energia cinética es

IZ

1
E.=-mv?=—
2 2m

Por consiguiente, la energia cinética del cuerpo es inversamente proporcional a la masa
m lo que indica que para un impulso dado, un cuerpo mas pesado almacena menos

energia cinética para disiparla mas tarde.

1.2.- Conservacion del momento para dos cuerpos impactando

Antes de continuar definiremos el concepto de coeficiente de restitucion.

El coeficiente de restitucion es una medida del grado de conservacion de la energia

cinética en un choque entre particulas clasicas.

En una colision frontal alineada de dos esferas solidas las velocidades después del

choque estan relacionadas con las velocidades antes del choque.

El coeficiente de restitucion, que denominaremos con la letra “e” toma valores entre 0 y
1. El valor 1 se da en unchoque perfectamente elastico, donde se conserva tanto
el momento lineal como la energia cinética del sistema. El valor 0 se da en un choque
perfectamente inelastico (o0 plastico) donde s6lo se conserva el momento lineal, una
porcion de la energia cinética inicial de las particulas se “consume” durante el choque,

convirtiéndose en energia de deformacion pléstica, energia sonora, calor, etcétera.

El coeficiente de restitucion se puede definir como la velocidad relativa de alejamiento,

dividido entre la velocidad relativa de acercamiento de las particulas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
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http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Choque_perfectamente_inel%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Choque_perfectamente_inel%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_lineal
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_de_deformaci%C3%B3n
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Durante el impacto normal entre dos cuerpos una fuerza de contacto desarrolla en la

region de contacto.

—_—  —
Vib Vi
Antes del impacto Durante el impacto
O O Despuésdel impacto
— —_—
Via V2a

Figura 1: El impacto de dos cuerpos rigidos

Aplicandole el principio de impulso momento a cada cuerpo podemos escribir

mqVp — I = mqViq moVyyp +1 = moVyq (3a, b)

Sumando estas dos ecuaciones nos da

myVip + MyVyp = MV, + MyV5, 4

Que expresa la conservacion de momento. En este caso el coeficiente de restitucion es
escrito como
— (V2a—V14q) 5)
(V1b—V2p)
Es la relacion entre la velocidad de separacion y la velocidad de acercamiento. Dando
las condiciones iniciales, las ecuaciones (4), (5) pueden usarse para calcular las

velocidades después del impacto

10
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1.3.- Modelo de impacto normal

VvV Via V2a
Antes del Impacto Después del Impacto

Figura 2: Impacto durante un swing de golf.

Para explicar este modelo considera el problema ilustrado en Fig. 2, se trata de un

modelo simple del problema de impacto encontrado en el golf. La cabeza del palo de

golf con una masa M se mueve con una velocidad inicial V hacia una pelota

estacionaria de masa m. La conservacion de ecuacion de momento (Ec. 4) nos da:

MV = mqv i, + myvy,

_ (v2q—v14) . . )
Y deEc.5 € = — v Solucionando para las dos velocidades desconocidas,
M—-em M(1+e)
Vig = Vog =V ———= 6a, b
1la M+m 2a M+m ( )
O, en forma no dimensional

v = — = v = — = — 7a, b
la = y 1+a 267 v 7 14a (7a.b)

donde a=m/M. La ecuacion 7b sefiala que la velocidad final de la pelota aumenta

cuando el coeficiente de restitucion aumenta. Sin embargo, el valor de e es especificado

muy precisamente por las reglas oficiales del juego que deja s6lo un parametro para

variar: a. La ecuacién 7b indica que a medida que la masa del palo aumenta, a se vuelve

11
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mas pequefio y la velocidad final de la pelota tiende al valor asintético vy, = V(1+e).

Esto sugiere que haciendo un swing con el palo méas pesado la pelota llegara mas lejos.

Sin Embargo, esto no tiene en cuenta el hecho que la velocidad V que el jugador puede

generar dependa de la masa M como veremos en la siguiente seccion.

La relacion de la energia cinética de la pelota para la energia cinética inicial del palo de

golf es

(8)

La fraccion méxima de la energia cinética es transmitida a la pelota cuando a=1 como se
muestra en la Fig.2. También puede demostrarse que la relacion de la restitucion de la
energia (energia cinética después del impacto / energia cinética antes del impacto) es
dada por (1 + ae®)/(1+a) y que esta proporcién disminuye a medida que la relacién de

masa aumenta.

El modelo desarrollado en esta seccién para el swing de golf es también aplicable al
fatbol siendo M la masa del pie del jugador, V la velocidad con la que él o ella golpea el
balon y m la masa del baldn, y e es el coeficiente de restitucién. Una pelota de tamafio
normalizado esta obligada a tener una masa comprendida entre 0.396 + 0.453 kg, una
circunferencia de 0.685 + 0.711 m y una presion interna de 60.6 + 111.1 kPa. El valor
tipico de M/(M +m) es 0.8 y e tiene usualmente un valor aproximado de 0.5. Por
consiguiente, segun la ecuacion 7b, la velocidad de la pelota es usualmente 1.2 veces la

velocidad del pie. Desarrollaremos mejor este punto méas adelante.

12
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Figura 3: El golpeo libre en el fatbol

1.4.- FASE DE IMPACTO
1.4.1.- Pre-impacto. Biomecanica de aproximacion al baldn.

e Introduccion

En este punto hacemos referencia a un estudio llevado a cabo por Sasa Bubanj y otros,
que tenia por objetivo determinar el rango en los valores de algunas variables
cinematicas que entran en juego Yyexaminarla existencia de diferencias
estadisticamente significativas en los valores de las variables cinematicas en los intentos
de golpeo con precision con el interior del pie en el fatbol, con posterioridad al
acercamiento, en un angulo de 0 grados y angulos aproximados, en angulos de 30 y 60

grados.

Estudios previos en la biomecéanica que se centraron en el golpeo preciso en el fatbol
indicaron la posible influencia de ciertas variables cinematicas en la exactitud de golpeo
hacia un objetivo. Estos estudios mostraron una disminucion de la velocidad de
aproximacion del jugador de futbol, asi como de las velocidades de conjuntos lineales y

angulares y velocidad del balén, en comparacion con golpeos potentes de balon.

En cuanto a los tiros con efecto curvo, los articulos muestran que el factor determinante
en hacer girar un balén era el angulo entre la direccion de la superficie de impacto del
pie que realiza el golpeo y la direccion de giro. Por el contrario, si se golpea en el centro
el balén seguira una trayectoria casi recta y obtendra la maxima velocidad posible con

un minimo de giro.

13
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Las variables mencionadas que afectan a la precision también se ven influenciadas por

diversos factores, tales como el nivel de formacion, es decir, futbolistas profesionales

frente a los jugadores de fatbol amateur, género, pierna preferida y la fuerza muscular.

e Resultados

Todos los resultados experimentales recogidos por este estudio se recogen en la Tabla 1.

Variables 0 grados
Media Des.Tipica
Angulo de ataque del 74.77 11.34
balanceo del pie (grados)
Velocidad de aprox. del 12.56 1.66
balanceo del pie (m/s)
Velocidad lineal balén 16.37 2.51
después del tiro (en m/s)
Velocidad angular balon ~ 1511.55 772.81
después golpeo(grados/s)
Angulo direccién baldn 19.31 11.64
después golpeo (grados)
NuUm. rotaciones balén 4.20 2.15
después de ser golpeado
Punto de impacto en el 0.50 0.07
pie PCF (en%)
Duracién contacto 0.0174 0.00

pie-baldn (s)

30 grados
Media  Des.Tipica
72.45 8.11
13.12 1.76
15.79 2.25

1569.90 828.17
24.77 11.53
4.36 2.30
0.52 0.08
0.0173 0.00

60 grados
Media  Des.Tipica
66.94 16.46
14.03 1.78
16.09 2.23

1865.19  872.48
27.66 8.35
5.18 2.42
0.54 0.08

0.0175 0.00

Observando la tabla podemos fijarnos en algunos valores mas significativos. Por

ejemplo, con respecto a los valores medios de la velocidad de aproximacion de la

oscilacion del pie, el valor medio mas alto se logré al golpear la pelota después de la

aproximacion de los sujetos en un angulo de 60 grados (14,03 m/s), a continuacion,

14
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después del acercamiento en un angulo de 30 grados (13,12 m/s) y, finalmente, después

de la aproximacién con un angulo de 0 grados (12,59 m/s).

El mayor valor medio de la velocidad lineal del baldn después del tiro libre se logré
después del acercamiento de los sujetosen un a&ngulo de O grados (16,37 m/s), a
continuacion, después del acercamiento con un angulo de 60 grados (16,09 m/s)y,

finalmente, después de la aproximacion con un angulo de 30 grados (15,79 m/s).

Con respecto a la velocidad angular de la pelota después del saque, el valor medio mas
alto fue alcanzado al golpear la pelota después del acercamiento de los sujetos en un
angulo de 60 grados (1.865,19 grados/s), y después con la aproximacién en un angulo
de 30 grados (1.569,90 grados/s) y, finalmente, después de la aproximacion con un

angulo de 0 grados (1.511,55 grados/s).

En cuanto a los valores medios de la duracion del contacto pie-bal6n, los valores medios
alcanzados al golpear la pelota después del acercamiento de los sujetos en angulos de 0,
30y 60 grados, es casi igual (0.0174, 0.0173 y 0.0175 s, respectivamente).

e Conclusién

En este apartado hemos dedicamos un pequefio estudio para ver la validez de nuestra
simulacion. Se ha analizado otros puntos como puede ser la aproximacion al balon en el
momento del lanzamiento y su influencia en el golpeo de éste. Para ellos nos basamos
en una investigacion llevada a cabo para cuantificar el rango en los valores de las
variables cinematicas y examinar la existencia de diferencias estadisticamente

significativas.

Los resultados obtenidos nos indican que la relacion entre los valores medios en
diferentes angulos de aproximacion, era esperaba, sin embargo el pequefio rango de
valores medios del angulo de ataque del pie (7,83 grados) indica que los sujetos de
forma casi automatica establecen su balanceo del pie en una posicion casi idéntica antes
de proceder a golpear al balon, sin tener en cuenta a los diferentes angulos de

aproximacion (0, 30 y 60 grados).

15
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En esta investigacion, se determina que no existe diferencia estadisticamente
significativa en la velocidad lineal de la pelota después del golpeo y en el tiempo de
contacto entre el pie y el balon, después de diferentes angulos de aproximacion. El
valor promedio de la velocidad lineal del balon después de ser golpeado oscilo entre
15,79 m/s y 16,37 m/s y el valor medio del tiempo de contacto entre el pie y el balon
oscilé entre 0,0173 sy 0,0175 s.

Estas variables son importantes en nuestra simulacion puesto que de ellas obtendremos
la fuerza a aplicar a nuestro balén. Este estudio nos permite concluir que la simulacion

que haremos del golpeo de un balén de fatbol es valida.

1.5.-Impacto

1.5.1.- Ecuacioén de colision

La velocidad del balon depende de la velocidad del pie (segmento distante del tronco)
de impacto asi como también la calidad de impacto entre el pie y el balén. El coeficiente
de correlacion entre la velocidad del balon y la velocidad del pie referido en este estudio
suele ser generalmente alto, en torno a 0.8. Mientras mas alta sea la velocidad del pie
antes del impacto, méas pequefio el contacto entre el baldén y el pie y mas alta la
velocidad de la pelota. Por esta razon, la relacion de la velocidad balon-pie ha sido
considerada como un indice de éxito de un tiro. Para golpeos de interior, la proporcién
de velocidad entre el baldn y el pie suele situarse en torno a un rango entre 1.06 a 1.65
dependiendo del area del pie que haya sido usada para examinar velocidad del pie.

El mecanismo de colision entre el pie y la pelota puede describirse por la siguiente

ecuacion:

M(1+%)
Vhaion = Vpie M+m) ©)

donde Vyaen = la velocidad de la pelota, Vpie = velocidad del pie, M = la masa efectiva

de golpeo de la pierna, m = masa del balon y £ = el coeficiente de restitucion. El

16
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término (1 + €) esta relacionado con la estabilidad del pie en el impacto y la proporcion

M / (M +m) proporciona una indicacion de la rigidez del pie y la pierna en el impacto.

Una ecuacion diferente para describir la velocidad de la pelota después del impacto del
pie fue desarrollada por Bull Andersen y otros:

_ 1I'Vpantes (1+4)

Voaion = 10
baléon I+Mpgion T2 (10)

donde Vpasn = la velocidad de la pelota, I = el momento de inercia del segmento
espinilla-pie sobre la articulacion de la rodilla, Vpanes = la velocidad del pie antes del
impacto, ¢ = el coeficiente de restitucion, Mpasn = la masa del balén y r? = la distancia
entre la articulacion de la rodilla y el centro de la pelota asi como también la distancia
entre la articulacion de la rodilla y el punto de contacto en el pie (la longitud r es la

misma entre estos puntos).

1.5.1.1.- Coeficiente de Restitucion

El coeficiente de restitucion en un golpeo de un bal6n de fatbol podemos definirlo

como:

t- (Vp,antes - Vbalc’m,antes) = _(Vp,después - Vbal(’m) (11)

donde Vpanes, la velocidad del pie antes del impacto, Vp despues, 1a velocidad del pie

después del impacto y Vpaisn la velocidad de la pelota.

El coeficiente de restitucion cuantifica la superficie para la cual una colision perfecta es
modificada por las propiedades del material de los objetos que colisionan. Una colision
elastica perfecta demuestra un € = 1. El coeficiente de restitucion se extiende desde
0.463 a 0.681. Se ha determinado que un cambio en el coeficiente de restitucion del 0.5
al 0.65 conduce a una subida de 10% en la velocidad de la pelota. El coeficiente

17
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depende de las propiedades mecénicas de la pelota, la bota, el tobillo y el pie del

impacto.

En el momento del contacto de la pelota el pie se mueve simultaneamente con el balon
para una distancia igual a aproximadamente 2/3 del diametro de la pelota. Por otra parte,
grandes deformaciones aparecen durante el impacto del balon que causan un incremento
de fuerzas y liberacién de energia. Consecuentemente, aparte de los fenémenos
observados durante la fase de preimpacto, hay que comprender la importancia y los

mecanismos durante la fase de colision.

En particular, el coeficiente de restitucion dependera de la cantidad de deformacién del
pie y la pelota en el impacto. Mientras menos deformacién en el pie, mas alto sera el
coeficiente de restitucion. La cantidad de deformacién depende de la masa efectiva de
golpeo que es el equivalente del objeto impactante (en este caso, el pie y la espinilla).
La masa efectiva de golpeo aumenta a medida que la extremidad se vuelve mas rigida
por la activacion muscular. Esto ocurre cuando el punto de contacto se encuentra mas

cerca del tobillo en lugar de los metatarsos.

Basada en la ecuacion (10), la velocidad de la pelota también puede verse afectada por
el momento de inercia del segmento espinilla-pie. Bull Andersen y otros demostrando
que las alteraciones en el momento de inercia no afectan a la velocidad de la pelota.
Parece, por tanto, que la rotacién de toda la pierna en el momento del impacto induce a
reducir la velocidad del pie y el balén. Si el objetivo de la patada es maximizar

velocidad de la pelota, entonces esta técnica no se recomienda.

Los estudios anteriormente citados sugieren que la ejecucion de golpeo cuyo objetivo
sea maximizar velocidad del baldn considerablemente depende de la velocidad alta del
pie antes del impacto y de una pequefia deformacion del pie en el impacto. Usando una
metodologia diferente, Tsaousidis y Zatsiorsky estimaron que mas del 50% de la
velocidad que se imparte al balon se hace sin contribucion de la energia potencial de
deformacion de la pelota. Estos autores sugirieron que la velocidad de la pelota se ve

afectada por dos factores. En primer lugar, la energia o el momento que es el resultado
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del movimiento coordinado y del comportamiento mecénico del pie de antes del
impacto y segundo lugar, la energia que es debida al trabajo muscular durante la fase de
colisién. En general, esto estd de acuerdo con estudios previos (Asami y Nolte, 1983;
Bull Andersen y otros, 1999). Sin embargo, el trabajo de Tsaousidis y de Zatsiorsky
(1996) enfatiza més en la contribucién por el trabajo del muasculo del tobillo en el
impacto comparado con otros estudios mencionados. Esta diferencia podria ser debida a
una perspectiva diferente usada: los primeros se centraron mas en examinar la calidad
de la interaccion pie-balon durante un tiro libre en fatbol mientras que los otros
prestaron ma&s atencion a examinar las condiciones necesarias para maximizar la

velocidad del balon después del impacto.

1.5.1.2.- Distancia de desplazamiento 0 compensacion

La distancia de compensacion o desplazamiento entre el punto de impacto y el centro de
la pelota parece jugar un papel importante para la trayectoria y la direccion de la pelota
de después del impacto. Un incremento en la distancia de compensacion disminuye la
velocidad del balén pero aumenta giro de la pelota hasta que la distancia de
compensacion excede el radio de la pelota. El giro también se puede impartir al balén
aun cuando el coeficiente de friccion es cero. Esto es porque hay una deformacion local
de la pelota durante el impacto que permite a la transmision de las fuerzas al balén. Por
consiguiente, parece que la distancia de desplazamiento del eje de la pelota tiene un
efecto mucho mayor sobre la rotacion que la variacion del coeficiente de friccion (Asai
y otros, 2002). Ademas, si la friccion entre bota y pelota es reducida, posiblemente
causada por condiciones de humedad, se observara menos giro y menos duracion del

vuelo (Carre y otros, 2002).

De los estudios disponibles, se puede sugerir que un futbolista debe maximizar la
velocidad del pie (la velocidad angular de la parte mas baja de la pierna) y golpear el
balén con la parte superior del pie (mas cerca para el tobillo) para de esta forma
maximizar la velocidad del balon. El papel de los musculos del tobillo durante el

impacto no esta claro; solo podriamos especular que el trabajo del musculo se
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produciria cuando el jugador tiene la intencion de patear la pelota al méximo pero hacia

una direccion especifica o con un cierto giro.

1.5.1.3.- Tiempo de Contacto

Para establecer realizar una correcta simulacion necesitamos conocer de antemano
ciertos datos como puede ser el tiempo de contacto. Los datos que a continuacion se
exponen fueron realizados experimentalmente por Asai y otros (2002). El valor
promedio de velocidad del balén para los sujetos fue de 25,44 m/s, mientras que el
tiempo de contacto promedio fue de 9,12 ms. Otros estudios mas antiguos como los
Ilevados a cabo por Zernicke y Robert (1978) encontraron velocidades de 27,4 m/s en
un estudio similar, mientras que Asami y Nolte (1983) encontraron tiempos de contacto
de 12 ms. Las diferencias entre los resultados actuales y los datos anteriores se pueden
explicar por diferencias en la velocidad de oscilacion de las piernas y la diferencia
biomecanica de los jugadores. Los datos de velocidad del pie se basan en la velocidad

de un punto intermedio del pie observado

Suj. A B C D E F Media o(DT)
Velocidad Bal6n (m/s) 2517 2521 24.46 2596 2698 2521 2544 0.76
Impulso (Ns) 1093 1096 10.63 11.28 1159 1096 11.06 0.33
Tiempo contacto (ms) 9.33 933 8.88 0911 8.67 9.33 9.12 0.28
Distancia contacto (m) 0.144 0.158 0.143 0.150 0.137 0.150 0.147 7.28
Velocidad pie (m/s) 23.83 22.17 2192 2290 2466 2322 2312 1.03

Tabla 1 Velocidad del bal6n, impulso, tiempo de contacto, distancia de contacto del pie

y velocidad en el experimento
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1.6.- El golpeo con efecto curvo en un baldn de futbol. Efecto de
la distancia de compensacion del punto de impacto.

e Introduccién

En puntos anteriores hemos mencionado que los estudios previos de la técnica de
golpeo de bal6on se han centrado en varios aspectos, en la pierna que realiza el golpeo,
en la relacion entre el movimiento de la pierna que golpea, la fuerza muscular y la masa
segmental del musculo. También se ha tratado la posicion de la pierna de apoyo y el
angulo de aproximacion o ataque. Otros trabajos investigaron sobre la estrecha
correlacion que existe entre la velocidad de las articulaciones de los pies y la velocidad

del balon antes del impacto.

Aunque la mayoriade los estudios realizados se han preocupado por golpeos de
empeine, en los ultimos afios la técnica de los golpeos para girar la pelota y curvar la
trayectoria es cada vez mas utilizada. Aunque sobre esto ha habido algunos informes,
sobre todo en la bola curva en el béisbol, existen pocos estudios sobre el golpeo curvo

en el futbol

Estos estudios sefialaron que el movimiento de la pierna en el tiro libre con efecto curvo
es mas complejo que él de empeine. En este proyecto intentaremos aportar algo méas a
este tipo de golpeo mediante el analisis de elementos finitos y la comparacion con
resultados experimentales realizados en otros estudios.

e Distancia de desplazamiento, rotacion del balon y velocidad

Caso Distancia de desplazamiento Relacion de giro Velocidad del Balon
(m) (r/s) (m/s)
1 -0.16 -10.6 6.2
2 -0.14 -13.0 10.9
3 -0.12 -11.0 15.2
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4 -0.10 -9.7 19.0
5 -0.08 -8.2 20.5
6 -0.06 -5.7 22.9
I -0.04 o] 235
8 -0.02 -3.0 255
9 0 -1.9 26
10 0.02 0.8 25.9
11 0.04 4.0 23.1
12 0.06 6.9 20.7
13 0.08 10.5 18.5
14 0.10 14.6 15.1
15 0.12 16.2 11.2
16 0.14 9.7 4.5
17 0.16 0.0 0.0

Tabla 1: Comparacion de la distancia de desplazamiento, la relacion de giro y velocidad del
balén utilizando un modelo 3D digitalizado de un golpeo de empeine.

La relacién entre la distancia de desplazamiento de la parte de impacto al centro del
balon y el giro fue establecida por Asai (2002), mediante un modelo 3D digitalizado de
un golpeo de empeine. Llevo a cabo simulaciones en las cuales movio el punto de
impacto en cada direccion £0.16 metros a ambos lados con incrementos de 0,02 m del

centro del bal6n y fijando el coeficiente de friccidn en 0.4.

La figura 4 muestra que, aunque el giro aumenta de acuerdo con un aumento en la
distancia de desplazamiento, disminuye rapidamente despues de que la distancia de

desplazamiento supera el radio del balon. Conviene aclarar que sigue habiendo contacto
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el pie sigue impactando con la pelota, debido a su anchura. En comparacion, la

velocidad del balén disminuye con un aumento en la distancia de desplazamiento.

—&— Rotacidn

— Eﬂ-| == Velocidad baldn

T 254

S 20-

a

T 154

=]

= 101

=

s 5

=1

= 0

=

T -5

2

g9 =10

g5

£ 15 T T i |
=0.16 -0.08 0 0.08 0.16

Distancia de desplazamiento

Figurad. Relacion de la distancia de desplazamiento, rotacion
yvelocidad del baldn

Estos resultados sugieren que en el caso de que la distancia de desplazamiento se acerca
a la radio del balon, el area de contacto y el tiempo disminuyen rapidamente y la energia
del impacto se transfiere ligeramente. Por lo tanto, esto nos indica que la rotacion del
balon y la velocidad de éste estan relacionadas con uncambio de la distancia de

desplazamiento, dentro del rango del radio del balon.

e Coeficiente de friccidon v giro

La figura 6 obtenida de la investigacion realizada por Asai y otros (2002), muestra la

variacion de la rotacion con el coeficiente de friccion para los impactos a 40 y 80 mm
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desde el eje del balon. Se puede observar que el giro se incrementa a medida que el
coeficiente de friccion aumenta y que con la duplicacion de la desviacion del eje de la
pelota aproximadamente se duplica el giro. Estos resultados intuitivamente son
esperados porque un alto coeficiente de friccion impide que el pie resbale sobre la
superficie de la pelota y un gran desplazamiento del punto de impacto del centro de
masa permite que el pie de aplicar un momento mayor a la pelota. Es interesante notar
que, incluso con el coeficiente de friccion a cero, se puede impartir giro todavia al
baldn. Esto se debe a la deformacion local de la pelota durante el impacto alrededor del
pie permitiendo que las fuerzas se transmitan a la pelota alrededor de su eje. Es evidente
que el desplazamiento del eje de la bola tiene un efecto mucho méas grande que una

variacion en el coeficiente de friccion.

10-
B-
(
Z6-
g
-
- =—@)— Desplazamiento (0.04 m)
2- == Desplazamiento (0.08 m)
0 T T | T |
0 02 04 06 08 1
Coeficiente de rozamiento

Figura 6. La relacion de la relacion de giro y el coeficiente de friccion.
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e Conclusién

El propdsito de este punto ha sido evaluar las caracteristicas fundamentales que causan
el giro en una pelota de futbol en un golpeo de balon con efecto. La distancia de
desplazamiento entre el piey el eje del balon afecta mas al giro que el coeficiente de
friccibn. Como se ha mencionado en un punto anterior la rotacion de la pelota
ocurre, incluso si el coeficiente de rozamiento cinéticoes igual a 0, debido ala
deformacion local que se produce en el balon alrededor del pie durante el impacto
permitiendo que las fuerzas se transmitan ala pelota alrededor de su eje. Como ya
sabemos la rotacién del balén aumenta con la distancia de desplazamiento entre el pie y
el eje dela pelota ycon el incremento del coeficiente de rozamiento cinético. La
distancia de desplazamiento entre el piey el eje del balén afecta mas al giro que el
coeficiente de friccion. Algunos estudios denotan que variando el coeficiente de friccidn
de 0,0 a 1,0 produce un aumento en el giro de 13 rad/s como maximo. Se establece una
relacion de correspondencia entrela velocidad del balén y el giro para
diferentes distancias de desplazamiento.

FORMAS DE DETERMINAR LA DENSIDAD DEL COMPUESTO DE
POLIURETANO Y LA PRESION A APLICAR EN EL BALON PARA
SIMULAR EL GOLPEO

e Densidad Poliuretano

Utilizaremos dos meétodos para determinar la densidad del compuesto de poliuretano

con el que hemos implementado el balén.
- A partir de la densidad del aire:

Conociendo que la densidad del aire en C.N es daire = 1.2 Kg/m?®, el espesor e 0.005 m,
el didmetro del balon g = 0.22m, su peso Mpaien = 0.450 Kg y la presion interna de éste

Pinc= 1.1 atm:
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Sabemos, gracias a la ecuacion de los gases ideales, que la presion es directamente
proporcional a la densidad. Al aumentar la presion lo hace también, y ademas de forma

lineal, la densidad. De esta forma tenemos que la densidad el aire interior del balon es:
dyp = 1.2+ 1.1 = 1.32 Kg/m?

El volumen del aire del baldn lo podemos determinar, puesto que sabemos que el radio r

de la esfera de aire esr = R — e = 0.11 — 0.005 = 0.105 m, mediante la siguiente

expresion:
4 4
Vaire = § *T xS = § %17 % 0.1053 = 4.849 « 107 3m?3
Por lo tanto:
Mmey; K
dip = =3¢ 5 mg. = 1.32—3 5 4.849 « 10-3m3 = 6.4 « 103K g
Vaire m

El peso del compuesto de poliuretano sera:
Mpotiuretano = Mrotal — Maire = 0.450 — 6.4 * 1073 = 0.4436 Kg

Y su volumen:

4 4
Vpotiuretano = 3T (R3—713) = R (0.113 — 0.1053) = 7.262315 * 10~*m3
Por lo tanto:
Myoii 0.4436 K
dpotiuretany = —L2RTEN0  _ — 610.8245 Kg/m?

Vpotiuretano ~ 7-262315 x 10~* m3

Mediante este método determinamos que la densidad del compuesto de poliuretano que

simulara nuestro balon sera: dpgjiyretano = 611 Kg/m3.
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- A partir de su peso molecular:

Datos de partida: peso molecular aire = 0.0289 Kg/mol, espesor e 0.005 m, el didmetro

del balén g = 0.22m, peso Mpaien = 0.450 Kg vy la presion de éste pin= 1.1 atm:

Determinamos el volumen del baldn:

4 4
Vbaion = FHTH R3 = FHTH 0.113 = 5.57528 « 10~3m3

4 4
Vpotiuretano = 3T (R3—713) = R (0.113 — 0.1053) = 7.262315 * 10~ *m3

Entonces:
Vaire = Voaisn — Vpotiuretano = 5:5753 * 1073 — 7.26231 x 10™* = 4.849 = 10~3m?
Segun la ecuacion de los gases ideales:
p*xV=n*xRxT
Sustituyendo:
1.1 %105 * 4.849 * 1073 = n = 8.314 * 295

11 10° % 4.849 * 1073

n= 8314 = 295 = 0.217 mol

Como conocemos el peso de un mol de aire: 0.0289 Kg/mol
Myire = 0.217 mol * 0.0289 Kg/mol = 6.285 * 1073Kg
Mypotiuretano = Mrotal — Maire = 0.450 — 6.285 * 107° = 0.4437 Kg

Por lo tanto, la densidad del compuesto de poliuretano sera:

mpoliuretano 0.4437 Kg 3
= = ;= 61098 Kg/m

dpoui -
poliuretano =y uretano  7-262315 x 1074 m
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Llegamos al mismo resultado que anteriormente. De esta forma podemos asignar, al

compuesto de poliuretano que vamos a utilizar para definir en Abaqus, una densidad:

dpoliuretano =611 Kg/m3

e Fuerza aplicar en el baldn

Para determinar la fuerza a aplicar en el balon para simular un golpeo de éste,
utilizaremos datos de estudios realizados experimentalmente y a los cuales hemos

hecho referencia en este proyecto.

De esta forma, la velocidad media de salida del balén la hemos estimado en 26 m/s y el

tiempo de contacto entre el pie y el bal6n en 10 ms.

Ademés de estos datos, conocemos también los inherentes al balén. Para este caso,

recordamos que la masa del balon my,e, = 0.450 Kg.

Mediante la segunda Ley de Newton podemos obtener facilmente la expresion:
Fxt=m=xv

Despejando la fuerza:

F_m*v_0.450*26_1170N
Tt 10%1073

Acabamos de calcular la fuerza necesaria para simular un golpeo de baldon con las

caracteristicas que le hemos impuesto.

En nuestro ejemplo de Abaqus simulamos una fuerza superficial o presion sobre el
baldn que es mas acorde con la realidad. La superficie de contacto la hemos estimado en
cuatro de las particiones que se han realizado en la simulacion y que tienen un &rea en

proyeccion sobre plano tangente al centro de:
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0.077782 m

0.08419m

El area aproximada de contacto sera:
A ~77.782 %1073 x 84,19 % 1073 = 6.5485 * 1073 m?
Y por tanto, la fuerza superficial a introducir en Abaqus tendréa un valor:

poof_oMON L oe680.51 N/m?
sup = 4 T 6548 » 103 mZ S1N/m

Es decir, cuando implementemos las distintas condiciones de carga y de borde en

Abaqus, la fuerza que simule el golpeo sera una presién de valor:

Fg,p = 178680 N/m?

1.2.- IMPLEMENTACION POR ELEMENTOS FINITOS

Implementaremos el comportamiento de un balon de fatbol cuando es golpeado. Vamos

a comenzar creando las dos partes de las que constara nuestro estudio.

Al abrir Abaqus nos encontraremos en el modulo Part. Buscamos en el area de las

herramientas y pulsamos “Create Part” L) , aparecera una ventana emergente donde
asignaremos el nombre Balon y un tamafio aproximado de 1. Para el resto de valores

introducimos:
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e El valor de 3D para Modeling Space.
e Tipo Deformable

e En el recuadro Base Feature marcaremos Shell y en type: Revolution.

De forma que el didlogo nos quedara como muestra la siguiente figura:

Mame: Balén
Modeling Space

i@ 30 () 2D Planar () Axisymmetric

Type Options

@ Deformable

() Discrete rigid

i . . Mone available
() Analytical rigid

(") Eulerian

Base Feature
Shape Type
) Solid Planar

i@ Shell Extrusicn

) Wire

Sweep

71 Point

Approximate size: |1

Pulsamos

2|
|
‘

Se nos ha abierto el Sketch. Utilizamos la herramienta “Create Circle” @ y damos los
valores, en el area de aviso de, (0,0) para el centro y de un punto del perimetro, por
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ejemplo (0.11,0). Cancelamos el procedimiento pulsando EJ puesto que no queremos

continuar haciendo circulos, pero no salimos del Sketch.

Trazaremos una linea vertical que pase por el centro de nuestro circulo y que dividira la
circunferencia en dos y nos servird como eje de revolucion. Nos vamos a la barra de
herramientas y Pulsamos Add— Construction — Vertical e introducimos (0.0).

A continuacion, marcamos Edit — Auto-Trim y seleccionamos la parte izquierda de

nuestra circunferencia para eliminarla. Cancelamos procedimiento E]

Ya hemos definido nuestra seccién de revolucion. Presionamos (P2M¢| en el area de
aviso y salimos del Sketch. Percibimos esto por el cambio en la zona de las

herramientas.

Marcamos la linea vertical que nos servira con eje de revolucion. Se abrira la ventana
Edit Revolution para que establezcamos parametros de revolucidén y otras opciones

relacionadas. Introducimos el valor del &ngulo 360 y dejamos lo demaés por defecto. Y

pulsamos .

La pantalla nos mostraré la siguiente imagen:
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En el siguiente paso a realizar serd la creacion de distintios planos de datos. Estos
particionaran la superficie del balon y podran definir, de esta manera, distintas zonas de

impacto donde poder aplicar la fuerza.

Nos vamos a Tools — Datum... y abriremos la ventana Create Datum. Crearemos un
plano mediante el método de los tres puntos. Marcamos Plane y en Method 3 points,

como indica la figura:

= | Create Datum

Type
() Point () Axis @ Plane () C5YS
Method

Offset from principal plane
Offset from plane

Line and point

Point and normal
Micway between 2 points
Rotate from plane
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Seleccionamos tres puntos que nos aparecen en la pantalla iluminados en amarillo a lo
largo de la linea fina que tenemos sobre la superficie de nuestro balon. De esta forma

hemos creado un plano de datos.

Mediante Tools — Partition... y se abrira la ventana Create Partition marcamos Face y

el método Use datum plane.

¥ Create Partition
Type
(7) Edge @ Face () Cell
Method

Sketch
Use shortest path between 2 points
Use curved path normal to 2 edges

Extend another face

Intersect by other faces

Marcamos en la pantalla sobre el plano de datos que hemos creado anteriormente. De

esta forma nos queda definida la particion, pulsamos .
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De nuevo, volvemos a utilizar la ventana Create Datum..., Si la cerramos anteriormente
repetimos la accion, nos vamos a Tools — Datum... y se abrird. Marcamos Plane, pero
esta vez, por el método Midway between 2 points. En la pantalla, elegimos los dos
puntos de interseccion del eje de revolucion y el balon. De esta forma hemos creado un

segundo plano de datos perpendicular al primero.

Nota: para poder marcar el punto inferior necesitaremos utilizar ¢ “Rotate View”. La
seleccionamos de la barra de herramientas y con la ayuda del ratén podremos girar la
imagen tridimensional a nuestro antojo. De esta forma podremos acceder a todos los

puntos que se encuentran “ocultos”, segun el enfoque que se esté utilizando.

De forma anéloga procedemos a la particion. Tools — Partition... y en Create Partition
marcamos Face y el método Use datum plane. Marcamos las caras a partir, en este caso

las dos semiesferas que existen, y pulsamos. Seleccionamos el plano de datos

correspondiente .

La pantalla mostraré la siguiente imagen:
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Cada que hemos acabado uno de los pasos podemos cancelar el procedimientoEl, 0

seleccionar otra herramienta directamente.

Es aconsejable que al realizar la seleccion de las caras o superficies que se van a
particionar utilizar una ventana de seleccion para poder elegirlas todas a la vez. Esto se

realiza de la siguiente manera:

1. Hacemos click con el raton en la pantalla en una zona fuera de la geometria
de nuestra pieza.

2. Sin soltar arrastramos y cubrimos la totalidad de la pieza mediante una
ventana que generamos.

3. Soltamos y podemos comprobar que hemos seleccionado completamente la

geometria de la pieza en cuestion puesto que se tornara roja.

En nuestro estudio estimamos realizar mas particiones para poder obtener, de esta
forma, muchas méas zonas de golpeo. Es decir, zonas donde poder ejercer la presion que

simule el golpeo del balon.

Por tanto, mediante el uso de las dos herramientas descritas anteriormente, pasaremos a
dividir cada cuadrante de la figura a la mitad, mediante planos a 45°, y estos a su vez en
dos. Solo necesitamos crear planos de datos mediante el método Midway between 2

points e ir seleccionando los puntos correctamente y crear la particion.

De forma que tendremos:
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Continuamos creando planos de datos, pero esta vez serd paralelos al plano que

contienen al eje de revolucién, como si fueran dos casquetes polares. En Create Datum
Marcamos Plane y en Method 3 points, y seleccionamos en la pantalla los tres puntos

pertenecientes a este plano.

De forma analoga a la anterior creamos la particion y nos queda:
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Por ultimo, procedemos de la misma manera para particionar el balon mediante dos
planos maés, paralelos a estos Ultimos y que se encuentran entre estos y el plano que

contiene al eje de rotacion.

Particionamos y la pantalla nos mostrara la siguiente imagen:

Vamos a crear un conjunto que contenga todas las particiones que hemos creado y que

nos servira para poder definir las superficies internas y externas.

Buscamos en la barra de herramientas y desplegamos: Tools — Set — Create...
Aparecera la ventana emergente Create Set. Asignamos el nombre de balon
(introducimos el nombre sin tilde para evitar errores que nos puede generar al modificar

el Keyword en pasos mas adelante)

Seleccionamos la geometria completa de nuestra figura y . Acabamos de crear el

grupo o conjunto denominado balon que consta de 96 caras.
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Definimos la superficie exterior de nuestro balon. Para ello Tools — Surface-Create...

aparecera la ventana Create Surface donde asignaremos el nombre de sup-exterior y

Seleccionamos en la pantalla todas las regiones que nos definen la superficie completa.

. Nos debe quedar una figura como la siguiente:

b e KREINEE AL B @@ EOT 0 P® O R.E R Mot [~

Module: | Part [+] Modek Model1 [+] Part: Balsn  [+]

Choose a side for the shell or internal faces: [ Brown | [ Purple | [ Both sides | [Flip a surface] Zs

SIMULIA

Marcamos en el area de aviso. De esta forma, hemos creado la superficie

exterior.

Pasamos a definir la superficie interior. De forma analoga, Tools — Surface-Create...

asignamos el nombre de sup-exterior

Seleccionamos todas las regiones que nos definan la superficie completa y

eligiendo esta vez . Creamos de esta manera la superficie interior. A
continuacién vamos a crear la segunda parte de nuestro estudio que sera el suelo donde

se apoyara nuestro balén.
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Pulsamos de nuevo “Create Part” %‘ aparecerd una ventana emergente donde
asignaremos el nombre Suelo y un tamafio aproximado de 100. El resto de valores los

dejamos por defecto, comprobando que sean:

e El valor de 3D para Modeling Space.
e Tipo Deformable

e En el recuadro Base Feature Solid y en type: Extrusion.

De forma que el didlogo nos quedara como muestra la siguiente figura:

'+ | Create Part

Mame: | Suelo
Modeling Space

@ 3D () 2D Planar () Axisyrmmetric

Type Opticns

@ Deformable

() Dliscrete rigid

_ . . Mone available
() Analytical rigid

(") Eulerian

Base Feature

Shape Type

@ Solid Extrusion
7 Shell Revolution

__ . Sweep
) Wire

1 Point

Approximate size: | 100

Pulsamos
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=
. : | . .
Cogemos la herramienta “Create Lines: Rectangle” ''=*| e introducimos los puntos (2,6)

y (-18,-6) y cancelamos el procedimiento, de esta forma hemos dibujado un suelo de

12x20 metros.

Si queremos comprobarlo utilizamos la herramienta “Auto-Dimension” IE y

seleccionamos las dos aristas diferentes del recténgulo .

Una vez que nos hemos asegurado de las dimensiones, y que no tenemos seleccionada

ninguna herramienta.

Nos aparece la ventana Edit Base Extrusion donde debemos asignar un valor de

profundidad para la extrusion. Para nuestro caso asignamos un valor de 5 cm, es decir,

introducimos el valor 0.05, aceptamos valores por defecto, por tanto, .

Aparecera nuestro suelo:

Vamos a crear un punto sobre el suelo que nos indicara el lugar donde ira apoyado

. R [AY2) )
nuestro balén. Para ello emplearemos la herramienta ' + . “Create Datum Point” e
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introducimos las coordenadas (0,0,0), pulsamos intro y tendremos nuestro punto de

apoyo.
DEFINICION MATERIALES

Proseguimos definiendo los materiales. En este caso habra que definir tanto el material
del balon, que lo consideraremos de poliuretano, como el suelo, que para nuestro caso

serd de cemento.

Cambiamos el médulo a Property y seleccionamos la herramienta E “Create
Material”, nombramos al material Cemento y comenzamos a definirlo. Nos vamos a la
fila de pestafias, General — Density e introducimos el valor 2500 kg/m® en el recuadro
de Mass Density. Cambiamos de pestafia y desplegamos: Mechanical — Elasticity —
Elastic, indicando como valores del mddulo de Young 80e9 y Poisson 0.3 y dejando

todas las opciones restantes por defecto, como indica la figura:
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8 Edit Material i - [ &% |

Mame: | Cemento

Description:

Material Behaviors

Density

General Mechanical Thermal Other

Elastic

Type: Isotropic E|

[7] Use temperature-dependent data

s

Mumber of field variables: [I=

Moeduli time scale (for viscoelasticity): | Leng-term |E|

[ Mo compression

[T] Mo tension ]
Data
Younqg's Poisson's
Modulus Ratio

wo  EENEN

Aceptamos los valores .

Repetimos para definir el material Poliuretano, pulsamos ﬁ le asignamos el nombre
de Poliuretano y comenzamos a definirlo. Igual que anteriormente, en la fila de
pestafias General — Density e introducimos el valor 861.28 kg/m® en el recuadro de
Mass Density. Seleccionamos después Mechanical — Elasticity — Elastic,

introducimos los valores del mddulo de Young 690e6 y Poisson 0.5 aceptando las

demas opciones por defecto y confirmamos .
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DEFINIMOS LAS SECCIONES Y ASIGNAMOS SUS PROPIEDADES

En la zona de las herramientas buscamos el icono | L' “Create Section” y lo elegimos.

En el cuadro de dialogo le asignamos el nombre seccion suelo y comprobamos que, por

defecto, tenemos en category Solid de tipo Homogeneous y pulsamos

En la ventana Edit Section, seleccionamos el material Cemento y lo demas por defecto

Ok |

Repetimos para el baldn, click en j:' y le damos el nombre de seccion balon y

elegimos la categoria Shell Homogeneous y pulsamos

Se abrird una ventana de diferente aspecto a la anterior pero denominada también Edit

Section. Modificamos de forma que:

e Section integration: During analysis.
e En la pestafia Basic introducimos en Shell thickness 0.003.
e En el menu desplegable Material elegimos Poliuretano

e Cambiamos Thickness integration points a 3.

Una vez realizados los cambios tendremos en la ventana en la siguiente figura.

Comprobamos los valores antes de pulsar &J.
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 _ Edit Section _

Mame: =seccion balon

Type:  Shell / Continuum Shell, Homogeneous

Section integration: @ During analysis () Before analysis

Bazic | Advanced

Thickness

Shell thickness: @ Value: 0.003

(7 Elernent distribution:

_ o B
) Modal distribution:

Material: Poliuretano IEI ||

Thickness integration rule: @) Simpson () Gauss

EI=

Thickness integration points:

Options: |Rebar Layers...

El siguiente paso serd asignar las secciones que acabamos de definir a las distintas
partes. A la izquierda de nuestra pantalla tendremos un “arbol” que podemos desplegar

y ver las distintas partes de nuestro modelo, ver siguiente figura:

= 44 Models (1)
. E Model-1
2 Parts (2)
Suelo

Expandimos las partes de nuestro proyecto pulsando “+” situado a la izquierda del
nombre y seleccionamos Suelo o Baldn, con doble click, segin nos convenga que
aparezca en la pantalla.

Comenzaremos por el suelo, si no lo tenemos en pantalla, aplicamos lo explicado en el

parrafo anterior.

Seleccionamos “Assign Section” E'- marcamos sobre la pantalla la region a la que

vamos a asignar la seccién, es decir, click sobre el suelo. .
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En la ventana emergente tiene un menu desplegable, elegimos seccion suelo.
El suelo nos cambia de color y la pantalla mostrara:

De forma similar actuamos con el balén. En primer lugar hacemos que aparezca en

pantalla. Posteriormente, click EI- marcamos la region a la que vamos a asignar la

seccion, todas las partes de las que consta el balén estaran en rojo

En la ventana emergente elegimos seccion balon, y comprobamos que los valores por

defecto son en Thickness From section y en Shell offset definition Middle surface.

Pulsamos .
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,,,,,,

ASSEMBLY (ENSAMBLAIJE)

Procedemos al ensamblaje que es la modelizacion y distribucién geografica de las partes

de nuestro proyecto. Cambiamos el mddulo a Assembly. Comenzamos.

(fLZ
Seleccionamos % “Instance Part”, en la ventana emergente Create Instance elegimos

Baldn y en el recuadro de Instance Type marcamos sobre Independent.

Repetimos el proceso de forma idéntica pero elegimos esta vez Suelo. En la pantalla

aparecera ambas figuras en la forma que nos muestra la figura:
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En el siguiente paso moveremos el suelo para colocarlo justamente debajo del balén.

Para ello, lo primero que vamos a hacer es rotarlo.

- . ol .
Utilizamos la herramienta “Rotate Instance” = |, seleccionamos el suelo y .

En el area de aviso nos piden el punto inicial y final del eje de rotacion. Como punto
inicial podemos dar (2, 0, 0) y como final (-18, 0, 0). También podemos hacer clik
directamente en la pantalla sobre los puntos medios de las aristas cortas que conforman
el rectangulo que tenemos como suelo teniendo presente que pertenezcan a la misma
cara. Concretamente vamos a hacer una rotacion sobre el eje X que es el que hemos

definido al introducir dichas coordenadas. Seguidamente introducimos el angulo de
rotacion 90°, pulsamos intro y observamos como hemaos girado el suelo.

A continuacidn trasladaremos el suelo hasta que nos quede el bal6n apoyado en éste de
forma que estén unidos mediante un punto de manera tangencial.

L
Seleccionamos la herramienta 2 “Translate Instance”. Marcamos en la pantalla el

objeto a trasladar, en nuestro caso trasladaremos el suelo,.
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Introducimos el punto inicial (0, 0.05, 0) pulsamos intro y damos las coordenadas del

punto final (0, -0.11, 0), intro. Comprobamos que la posicion es correcta y

confirmamos con .

La pantalla mostrard una imagen similar a la siguiente figura:

Para finalizar con el ensamblaje realizaremos una rotacion del balon alrededor del eje Z.

Esto tiene como fin disponer las distinas zonas de golpeo, que hemos considerado

anteriormente cuando hemos hecho las particiones, en una posicion adecuada.

: . : e .
Con la misma herramienta empleada anteriormente B_|, hacemos click esta vez sobre el

balén y pulsamos .

Como queremos que sea una rotacion sobre el eje Z, introducimos dos puntos
cualesquiera pertenecientes a este eje, como por ejemplo (0,0,0) y (0,0,1). Seguidamente

introducimos el angulo de rotacion 90°, pulsamos intro y observamos como hemos

girado balon.

Ya hemos terminado de ensamblar nuestro modelo, la pantalla mostraré:
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Limpiando un poco al pantalla de planos auxiliares y acercandonos un poco al baldn

tendremos la siguiente imagen:
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STEP

» **% En la ventana que nos

Cambiamos el médulo a Step y marcamos “Create Step
aparece dejamos como nombre Step-1 y completamos con los siguientes valores,

algunos se encuentran designados por defecto:

e Insertar el nuevo paso después de Initial.
e En el mend desplegable Procedure type: General

e Y en el recuadro seleccionamos Dynamic, Explicit

Pulsamos

En la ventana Edit Step, seleccionamos, dentro de la pestafia Basic, un valor de tiempo
de 0.05s. Cambiamos a la pestafia Incrementation, marcamos que sea de tipo
Automatic, Global, con un incremento maximo de tiempo de 0.0001s, y factor de escala

de tiempo 1. De forma que dicha pestafia nos quedara:
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Marmne: Step-1

Type: Dynamic, Explicit

Basic | Incrementation | Mass scaling | Other |

Stable increment estimator. @) Global () Element-by-element
Max. time increment: () Unlimited @ Value: | 0.0001

Time scaling facter: |1

Pulsamos para terminar de definir el Step.

INTERACTION

Proseguimos definiendo la interaccion que habra entre el suelo y el balén. Cambiamos

el mdédulo a Interaction

Seleccionamos a? “Create Interaction”. En la ventana emergente, asignamos el

nombre Suelo-bal6n a la interaccidn, que se produzca en el Step-1 y que sea de tipo

General contact (Explicit). .

En la ventana Edit Interaction dejamos los valores segin aparecen y buscamos
directamente la pestafia Contact Properties, que es donde se reflejan las propiedades del
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contacto. Como no existe ninguna definida tendremos que establecerlas o crearlas

primeramente, pulsamos

En el cuadro de dialogo, asignamos el nombre de Propiedades Interaccion y elegimos

de tipo Contact.

En la nueva ventana emergente marcamos en la pestafia Mechanical — Tangential
Behavior. En el recuadro inferior como formulacion desplegamos y elegimos Penalty.
Al hacerlo apareceran nuevas pestafias, en la primera establecemos el coeficiente de
friccién al que le asignamos un valor 0.1, dejando lo demaés por defecto. La pestafia nos

guedara como indica la siguiente figura. Aceptamos pulsando .

A | Edit Contact Property |_

Mame: Propiedades Interaccion

Contact Preperty Options

Tangential Behavior

Mechanical Thermal

Tangential Behavior

Friction formulation: | Penalty IZ|

Friction | Shear Stress | Elastic Slip

Directionality: @ Isotropic () Anisotropic (Standard enly)
[] Use slip-rate-dependent data
[T] Use contact-pressure-dependent data
[T] Use temperature-dependent data
Number of field variables: LS
Friction
Coeff
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Volvemos a la pestafia Edit Interaction y si que podremos asignar el valor Propiedades

Interaccion que acabamos de generar. .
CARGA Y CONDICIONES DE BORDE

En este punto definiremos fuerzas y las condiciones de contorno que existen en nuestro
sistema. Definiremos dos cargas la fuerza que ejerce la gravedad y la que simulara el
golpeo sobre la pelota. Esta Ultima sera aplicada en el balon como una fuerza superficial
0 presion de corta duracion, simulando un golpeo con el pie. El suelo lo fijaremos en las
esquinas mediante empotramientos de forma que impida su movimiento. Comenzamos
cambiando el mddulo a Load.Antes de crear las cargas definiremos la amplitud que le
asignaremos al golpeo. Hacemos doble click sobre el icono Amplitudes, que

encontraremos en el “arbol” situado a la izquierda de la pantalla.

En la ventana Create Amplitude asignamos el nombre de Amplitud-1 y marcamos que

sea de tipo Tabular .

Introducimos los valores en la pestafia Amplitude Data como indica la siguiente figura:

# | Edit Amplitude X

Mame: Amplitud-1

Type:  Tabular

Tirne span: | Step timelzl

Smoothing: @ Use solver default
i) Specify:

Armplitude Data | Baseline Correction

Time/Frequency Amplitude
0 0
0.001 1
0.011 0
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En la zona de las herramientas hacemos click sobre |E “Create Load”, asignamos el

nombre de Golpeo, en Step-1, de categoria Mechanical y elegimos que sea de tipo

Marcamos sobre el baldn las cuatro superficies mas centradas respecto a la orientacion

del eje X, como indica la siguiente figura, y pulsamos .

En el area de aviso nos indica en que superficie aplicar la carga marcamos

para indicarle a Abaqus que en la superficie exterior.

Surgira la ventana Edit Load donde introduciremos en Magnitude el valor 178667 N/m?.

Y seleccionamos la Amplitud-1 que hemos definido anteriormente.
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' Edit Load

Mame: Golpeo

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Dynamic, Explicit)
Region: (Picked)

Distribution: | Uniform [~ | [Create...
Magnitude: | 178667 |
Amplitude: | Amplitud-1 [~ | [Create...

Comprobamos y .

La pantalla nos mostrara la carga que acabamos de definir:

Repetimos la operacién para crear a continuacion la carga que nos defina la gravedad.

Volvemos a seleccionar |E| asignamos el nombre de Gravedad, en Step-1, de

categoria Mechanical y elegimos que sea de tipo Gravity.
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En la ventana Edit Load, introducimos para las casillas donde se definen Component 1,
2 y 3, los valores de 0, -9.81 y 0 respectivamente. Dejando el resto de valores por

defecto. Si no editamos la regién se aplicara al modelo entero. El cuadro nos quedara:

oo I TS

Mame: Gravedad

Type:  Gravity

Step: Step-1 (Dynamic, Explicit)

Region: (Whole Model) Edit Region...
Distribution: | Uniform IZI Create...

Component1: 0
Component 2: | -9.81

Component 3: |0

Amplitude: {Instantanecus) |T| Create...

Finalizamos la creacion de cargas con :

Continuamos estableciendo los empotramientos para impedir el movimiento del suelo.

Seleccionamos el icono L “Create Boundary Condition”, estableciendo como
nombre BC-1 y dejando todos los valores por defecto. Comprobamos que sean Step:

Initial, como categoria Mechanical de tipo Symmetry/Antisymmetry/Encastre.

Marcamos con el raton las 4 esquinas del suelo y .

En la ventana emergente marcamos Encastre y .
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MESH

En este apartado realizaremos el mallado de nuestro sistema. Se hard de forma
independiente. Por un lado, se mallara el suelo y por otro el bal6n, aunque podemos
observar que ambos procedimientos son identicos y se realizan de forma sencilla.

Cambiamos el médulo a Mesh. Visualizaremos:

En primer lugar vamos a utilizar la herramienta E—] “Assign Mesh Controls” para

poder establecer el tipo de mallado que queremos. En la pantalla comenzamos a

seleccionar todas y cada una de las partes de las que consta el bal6n, con especial

cuidado de no seleccionar el suelo.

Advertencia: si se marca el suelo y el balon a la vez daria un error al ser de distinta
dimension. Es decir, uno se definird con cuadrados (planos) y el otro mediante

hexaedros tridimensional.

En la pestafia Mesh Controls, marcamos como Element Shape Quad y en Technique

Structured. La pestafia nos quedaré:
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Element Shape

Technigque Algorithm Options

As s Minirmnize the mesh transition
i) Free |:|
Structured .

() Sweep |:|
Multiple

[Redeﬁne Region Cumers...]

Aceptamos Lok |

Observamos que el balon cambia de color y pasa del rosa inicial, que nos indica una
técnica de mallado libre, al verde, estableciendo una mallado de tipo estructural.

Ademas hemos establecido que la forma de los elementos de la malla sea cuadrada.

En el suelo no es necesario utilizar esta herramienta puesto que el tipo de mallado que le

ha asignado Abaqus por defecto nos interesa. El color verde nos indica que la técnica de
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mallado es estructural y que la forma de sus elementos son hexagonales. Lo podemos
comprobar seleccionandolo con la misma herramienta descrita anteriormente.

Si ampliamos tendremos la siguiente imagen:

En este punto pulsamos sobre el icono & “Seed Part Instance”, marcamos el suelo en

la pantalla con el ratén.

En la ventana Global Seeds vamos a aceptar los valores por defecto que nos da el

programa. Podriamos modificar el tamafio de los elementos de la malla pero aceptamos

el valor de 1 para el suelo. .

Sin salir del procedimiento, seleccionamos el balén y volvemos a aceptar los

valores por defecto, que seran los que muestra la figura, aceptandolos con .
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' Global Seeds

Sizing Controls

Approximate global size: | 0.0084

Curvature control

Maimum deviafion TR

(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimurn size factor (as a fraction of global size):

A continuacion seleccionamos la herramienta 'E “Mesh Part Instance” y marcamos

las partes que van a ser malladas. Es decir, click sobre el suelo, , y click sobre el

baldn, .

De esta forma tendremos nuestro sistema definido mediante elementos finitos. Podemos

verlo en la siguiente imagen:
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KEYWORDS

Antes de proceder a ejecutar el médulo Job, tenemos que implementar el aire dentro del
baldn. Este paso se debera hacer manualmente modificando el Keywords de Abaqus.

Se trata de un paso delicado puesto que tendremos que insertar una serie de comandos
en el codigo que Abaqus interpretar cuando realiza el analisis del sistema y si no se

realiza correctamente es facil que se genere un error.

Pero antes de pasar a modificar el Keywords realizaremos unos pasos previos que nos

seran de utilidad. Cambiamos el médulo a Part.

Elegimos que se visualice el balén. Lo podemos hacer de varias formas distintas.

Eligiendo desde el “arbol” del modelo como se explico en puntos anteriores, mediante

== “Part Manager” o utilizando la siguiente barra y seleccionando en Part Balon:

Module: | Part E Modek | Model-1 E Part: | Balén E

Necesitamos crear un punto que nos sirva de referencia para establecer una cavidad
donde ubicar el aire. Buscamos en el menu superior y elegimos Tools — Referent Point
e introducimos las coordenadas (0, 0, 0) y pulsamos intro. Nos aparecera en pantalla el
punto de referencia situado en el centro del eje de coordenadas y denotado con las letras
RP.

A continuacion nos vamos a Tools — Set — Create... En el cuadro de dialogo

asignamos el nombre Puntoref-cav.

Marcamos sobre la pantalla el punto de referencia que acabamos de definir y .

Ahora definiremos el aire dentro del Keywords. Para poder acceder al Keywords
buscamos en la parte superior izquierda de nuestra pantalla y desplegamos el siguiente

menu: Model — Edit Keywords — Model-1, como indica la figura:
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& Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C:\Te

[Z] File | Model Viewport View Seed I
US Manager...
Create...

Model Copy Model  »

Mol e —Q‘ |
Edit Attributes »

Elﬁ e Edit Keywords » M
© Mo

Rename [
o |
==

Delete [ 2

Observamos que en la ventana que acabamos de abrir se pueden distinguir en letra
mayuscula los distintos modulos o partes del modelo. Pues bien, en el modulo

ASSEMBLY, justo antes del primer *End Instance que nos encontramos, hacemos click

con al final de la Gltima linea, pulsamos y escribimos el siguiente texto:
*FLUID BEHAVIOR, Name=aire

*MOLECULAR WEIGHT

0.0289

*CAPACITY, TYPE=POLYNOMIAL

28.110, 1.967E-3, 4.802E-6, -1.966E-9, 0.0

Como podemos ver en la siguiente imagen:
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[+ | Edit keywords, I

** ASSEMBLY

k.

*Assembly, name=Assembly

*Instance, narme=Balén-1, part=Balén
*Element, type=54R

*Mzet, nset=Balon-1-RefPt_, internal

*Mset, nset=balon, generate

*Elset, elset=balon, generate

*Meet, nset=Puntoref-cav

*Surface, type=ELEMENT, name=sup-exterior
*Surface, type=ELEMENT, name=sup-interior
** Section: seccion balon

*5hell Section, elset=_PickedSet32, matenal=Poliuretanc
0.003, 2

*FLUID BEHAVIOR, Mame=aire
*MOLECULAR WEIGHT

0.0284

*CAPACITY, TYPE=POLYMNOMIAL
28.110, 1.967E-3, 4.802E-G, -1.966E-2, 0.0

*End Instance

Block: [ DLdd After ” Remowve ] Discard Edits

Con esto definimos el aire, ahora pasaremos a definir las condiciones de la cavidad

donde esta alojado.

Bajando un poco mas y buscamos la ultima linea antes de *End Assembly y procedemos

de la misma forma con |_Add &fter |y, o] texto:

*FLUID CAVITY, Name=camara-aire, Minimum volume=INITIAL VOLUME,
Ref node=Balon-1.Puntoref-cav, BEHAVIOR=Balon-1.aire,

ambient temperature=2.950000e+02, Adiabatic, ambient pressure=1.013250e05,
Surface=Balon-1.sup-interior

1.0
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De esta forma nos quedara algo similar a:

B [ECit Eecaonts B Cx )

*FLUID BEHAVIOR, Mame=aire
*MOLECULAR WEIGHT

0.0289

*CAPACITY, TYPE=POLYMOMIAL
28110, 1.967E-3, 4.802E-6, -1.966E-9, 0.0

*End Instance

b

*Instance, name="5uelo-1, part=5uelo
"Element, type=C3D8R

** Section: seccion suelo

*5olid Section, elset=_Picked5et3, material=Cemento

*End Instance

b

*Surface, type=ELEMENT, name=_Picked5urf7, internal

*FLUID CAVITY, Mame=camara-aire, Minimum volume=INITIAL VOLUME,

Ref node=Balén-1.Puntoref-cav, BEHAVIOR=Balon-1.aire,

ambient temperature=2.950000e+02, Adiabatic, ambient pressure=1.013250e05,
Surface=Balén-1.sup-interior

1.0

Block: | Add After Remove ccard Edits
Discard Al Edits

Para finalizar introduciremos el valor de dos constantes fisicas.

Para ello nos vamos al final del modulo MATERIALS y antes de INTERACTION
PROPERTIES y de forma similar a lo descrito anteriormente introducimos:

** PHYSICAL CONSTANTS
*Physical Constants, absolute zero=-273.16,

universal gas constant=8.314
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s

** MATERIALS

s

*Matenal, name=Cemento

*Density
2500,

*Elastic
8e+10,03

*Material, name=Paoliuretano

*Density
861.28,

*Elastic
6.9e+08, 0.5

= PHYSICAL COMSTANTS
*Physical Constants, absclute zero=-273.16,
universal gas constant=8.314

s

** IMTERACTION PROPERTIES

s

*Surface Interaction, name="Propiedades Interaccign”

Block: [ Add After H Remowve ] Discard Edits

[ oK | | Discard Al Edits | Cancel

Pulsamos | ok | y se guardarén los cambios que hemos realizado.

Ya podemos analizar nuestro modelo. Cambiamos el médulo a Job.

Seleccionamos la herramienta E! “Create Job”, en la ventana emergente asignamos el

nombre Golpeo-1y .

En la ventana Edit Job aceptamos los valores que nos vienen impuestos por defecto

asegurandonos que estan marcados Full analysis, Background e Immediately.

Pulsamos en el icono “Job Manager” situado justo a la izquierda del anterior.

Comprobamos que estd marcado Golpeo-1 y pulsamos para comenzar el

analisis.
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VISUALIZACION RESULTADOS

bkt

03qusBxOIK 6. 10-1 T Jun 07 03:55

66



P SALAMANCA

PROBLEMA 2

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA METALICA DEL
CUADRO DE UNA BICICLETA DE MONTANA

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

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

Se han establecido las condiciones de contorno
que aparecen en la figura para poder realizar un
calculo estatico. Por esta razon el
desplazamiento en sentido negativo del eje X
para las patillas delanteras, estara impedido.
Ademas suponiendo unos neumaéticos y radios
indeformables, y que la bicicleta nunca se
separara, en ninguna de las hipdtesis, del suelo,
los desplazamientos verticales (eje Y) también estaran impedidos. Por lo tanto, y con
estas hipotesis, el cuadro quedara impedido, de momento, buje trasero con los
desplazamientos X, Y bloqueados y buje delantero con Y bloqueado.

(o]e)

El buje que sustenta las ruedas y que va apoyado sobre las patillas se encargara de que
el desplazamiento en el eje Z sea también nulo. Ademas se suponemos el buje
indeformable y siempre en contacto con las patillas en la misma posicion, debido a que
estd conectado las dos patillas de un mismo eje, los giros en X e Y también estaran
impedidos, quedando las condiciones de contorno para la primera hipotesis.

Aplicacion de las condiciones de contorno en Abagus [ Create Boundary Conditio

Mame: |BC-T

Para introducir las condiciones de contorno en el [ *¢* k)

Procedure: Static, General

modelo de Abaqus, se tendrd en cuenta 10S CONjUNtO O | ceecoory  Typesiorseecteasiep

. @ Mechanical mmetry/Antisymmetry/Encastre
“Sets” creados anteriormente.
Velocity/Angular velocity
Connector displacement

) Other

Connector velocity
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Teniendo los conjuntos completamente definidos, le asignamos a cada uno de ellos las
restricciones de giro o movimiento explicadas en el apartado anterior.

Para ello pinchamos con el boton de “Create Boundary Conditions” o . Entonces se
abre una ventana en la que podemos dar el nombre que queramos a la condicion de
contorno, Yy elegir la categoria y el tipo. En nuestro caso para todas las condiciones,
categoria “Mechanical” y tipo “Displacement/Rotation” (Desplazamiento/Rotacion). Se
presiona en “Continue”.

Una vez hecho esto, en la parte inferior derecha, en “Prompt area”, se pulsa en “Sets”,
se abre una nueva ventana, y se elige uno de los conjuntos que habiamos creado antes.
Se abre otra ventana en la que se puede definir los desplazamientos y los giros en ese

conjunto. [T Edit Boundary Conditio
Mame: buje tras
- Para el conjunto de la imagen (A), el [ Tpe Displacement/Rotation
buje trasero, blogueamos los [ Ster:  Step-l (Static, General)

H Region: cuadro bici-tija (buenc)-1.buje tras |Edit Region...
desplazamientos en X, Y, Z.

- Parael conjunto de la imagen (B), el buje [} =" ‘*>V
delantero, b|0queamos los Distribution: | Uniform El

Ul:

desplazamientosen Y, Z.
uz2:

- Para el conjunto de la imagen ©, los

U3:

nodos superiores del buje trasero, [ . N
bloqueamos los giros en X, Y. 7 uR2: radians

- Para el conjunto de la imagen (D), los [f i ues: radians
nodos superiores del buje delantero, [ Amplitude | (Ramp) |

b|0queamOS IOS gII’OS en X, Y Note: The displacement value will be

maintained in subsequent steps,

Se pincha en OK, las condiciones de contorno
quedan definidas en Abaqus. "

2.1.- Cargas

Como se ha comentado al inicio, esta hipotesis de carga consiste en posicionar un
individuo sentado sobre el asiento. Se supondra que el individuo no apoya los pies en el
suelo, ni las manos en los manillares, por lo que todo el peso del mismo recae sobre la
tija, y este sobre el tubo vertical. Se considera que el cuadro ha sido disefiado para una
persona de una altura aproximada de 1,85 metro, se tomard una masa corporal un poco
mas alta de su peso para comprobar bien el esfuerzo, siendo de 100 kg.
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l Esta hipotesis de carga estatica, no se

corresponde con la hipdtesis de carga mas
desfavorable para el conjunto, pero aun con todo

se debe asegurar que cumplira sobradamente los
requerimientos, como puede darse el caso de un
bache en el cual se incrementaria el esfuerzo
sobre el tubo vertical. Para ello se afiade un
coeficiente de seguridad de 2 sobre la masa
(Cs=2), con lo que finalmente esta sera de:

Miotal indiviawo = Cs* M = 2 %100 = ZOOkg

La fuerza que actuara sobre la parte superior del tubo del sillin se pondra en unidades
del SI, y sera:

Fouin = 200 % 9,81 = 1962 N

Aplicacion de las cargas en Abaqus

Una vez ya se sabe que carga se debe aplicar, y teniendo creado el conjunto o “Sets” del
asiento, se procede a crear la carga.

Antes de nada, se debe saber que con la creacion del conjunto del asiento, se han
seleccionado un total de 96 nodos entre los que se debe repartir la carga total. A cada
nodo le va a corresponder una fuerza de

1962
Fnodo == ? == 20,437 N

il =)
|
(o i

Stepr | Step-1 E|

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

alll Concentrated force

Moment

Pressure

Shell edge load
) Surface traction
() Electrical Pipe pressure

Body force

©) Other Line load
Gravity
Bolt load

=

Continue.., Cancel
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Ahora que ya se sabe cuanto le corresponde a cada nodo, se puede introducir la carga.
Para introducirla, se va al modulo “Loads”, y se pulsa en el botén de “Create Load”

. Aparece la ventana con dicho nombre, donde se pondra el nombre que se quiera a
la carga, como por ejemplo asiento, y se elige la categoria y el tipo. Como categoria se
elige “Mechanical” y como tipo “Concentrated force” y se pulsa en “Continue”.
Aparecerd la ventada donde aparece todos los conjuntos, igual que cuando hemos
creado una condicion de contorno, y se elige el conjunto sobre la que aplicar la carga, en
este caso la creada en la parte superior de la tija, y pulsamos en “Continue”.

I eor i) =)

MName: asiento
Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)

Region: cuadro bici-tija (bueno)-1.asiento |Edit Region...

CSYS: (Glabal)
Distribution: | Uniform El

CFL: 0

0

Amplitude: | (Ramp) E|

[ Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

Cancel

Se abre de nuevo otra ventana, y en esta se debe introducir la carga por nodo calculada
anteriormente, en sus componentes para los ejes cartesianos. Nuestra carga por nodo era
de 20,5 N de peso sobre el borde de la tija. Esta claro que solo tiene componente en el
eje Y en sentido negativo, por lo tanto se introduce -20,5 N. Pulsamos OK y ya se tiene
creado la carga de la primera hipétesis.

Al finalizar deberemos ver esto en la pantalla. Teniendo que estar marcados la carga y la
condicion de contorno.
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4% Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C:\Temp\cuadro (10-04).cae [Viewport: 1] - LA = - - || - S

[Z) File Model Viewport View Load BC PredefinedField Load Case Feature Tools Plug-ins Help A? SB[

LERS b e WL EINEE AR e @UO@E BT 60 0 owok.B ELE
| B Assembly defoutts  [+] () ~

[ Model [ Results | Module: |Load [ Modet Model1 [f] step:|step1 [
& Model Datdy] + (1 % -‘Q’-‘
48 Models (1)
£ Model-1
# s Parts (1)
@ [Pe Materials (1)
@ 8 Sections (1)
& Profiles
@48 Assembly
ol Steps (2)
@ B Field Output Requests | -—
@ B History Output Reques ™
[ Time Points
B ALE Adaptive Mesh Co| =%,
‘T Interactions
B Interaction Properties
# Contact Controls
4 Contact Initializations
«]] Constraints
Connector Sections
@ F Fields
[ Amplitudes
5[ Loads (1)
@
@ [L BCs @)
[ Predefined Fields
Remeshing Rules
I Sketches
N Annotations
=%% Analysis
& 8 Jobs (1)
By Adaptivity Processes
B8 Co-executions

I

S
e

Job tija_SW completed successfully
B The nod aved to *C:\Tenp\ouadro (10-04) cac®

Application er 170 minutes of idle time; the license wi 11 be checked within the next 3 minutes (=3
Rl Application cestarted after 64 mimutes of idle tias: the il isportat g ot o e e

(Fig. 10-5 Visualizacion Abaqus-Load)

2.2.- Anélisis

Una vez se tiene el modelo preparado, con las condiciones de contorno y sus cargas,
solo falta realizar el analisis. Para poder hacerlo se debe pasar al modulo “Job”. Se crea

un nuevo trabajo pulsando el botén “Create Job” f! , al que se podra llamar “carga
asiento”, se pulsa en “Continue” y aparecera la ventana “Edit Job”, la cual se acepta por

defecto pulsando OK. Ahora se pulsa el boton “Job Manager” , aparece la ventana
con el mismo nombre y se pulsa el boton “Submit”. Una vez termina de analizar, se
pulsa en el boton “Results”, automaticamente pasa a médulo “Visualization”, donde se
podran ver los resultados de las tensiones y deformaciones.

2.2.1.- Célculos analiticos e interpretacion de los resultados

Nos fijamos en las tensiones maximas que se producen en nuestro objeto. Aparecera en
el cuadro a la izquierda de nuestra pantalla, en la cual aparece las tensiones para los
diferentes tonos de color, y las tensiones maximas y minimas y en que nudo se
encuentra. Las tensiones las miraremos en el eje S, S11y S, S22.
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En la siguiente imagen se marcan las zonas donde las tensiones son mas elevadas o
donde se ve que trabaja el cuadro al esfuerzo expuesto.

44 Abaqus/Viewer 6,10-1 [Viewport: 1] — T — —— i ~— — =
[E] File Viewport View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help A? =1 (5] [x]
Fw e By Hw e <RRNLEARN Baea@ 8000 0 ®nea.a

| & Visualization defautts [+] ()

K4 P BEHD

Module: | Visualization [v] ODB: | C:/Temp/tija_SW.odb [+]

| Results

=]
SessionData [1] 5 (1 % ¢
& Output Databases (1) b

@ [ Spectrums (7)

B XYPlots [

B8 xvData

[, Paths [g] g
(g Display Groups (1)

BS Free Body Cuts
Movies

B Images

Ty f 26:11;56' 24 Hara g velana ‘amance 2012

oSl in B4

7S
'Ds//mn. 1A

\wi STL Export plug-in is not available in Abaqus/Viever
L=
==l

Esta es la imagen aumentada de las 4 zonas sefialadas.
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La zona donde se produce la mayor concentracion de tensiones es la que se ve en el
dibujo “A”, que es la primera unioén o el primer soporte donde recae el peso del ciclista.
Las demas se producen a la hora de distribuir el peso para que lleguen a las cuatro
patillas.

- Latension maxima en el eje X (S, S11) es de 90°71 MPa.
- Latension maximaen el eje Y (S, S22) es de 187’76 MPa.
- Latension maxima en el eje Z (S, S33) es de 0 MPa.

Con los datos del material obtenidos se sabe que el limite elastico es de 275 MPa, frente
a los 187 MPa de la tension maxima, se puede afirmar que cumple perfectamente con el
espesor de 2 mm que le dimos anteriormente.

En esta parte lo que se hara sera calcular las tensiones analiticamente en determinados
puntos de la pieza y comprobaremos que esta tension coincide o la diferencia no es muy
grande, por el orden del 10%.

Para saber las tensiones que tiene en cada parte pulsaremos el botén “Query

information” 0 . Nos aparecera la ventana de “Query” y seleccionamos “Prove
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values” en “Visualization Module Queries”. Esto a su vez nos lleva a la ventana “Prove
Values”. En esta ventana se debe de seleccionar en “Probe”, “Nodes”. Se selecciona las
casillas de “Part instance” (no influye mucho esta), “Node ID”, “Orig. Coords” y
“S,S11” (esta variara a “S,S22” dependiendo de sobre que eje se esté estudiando las
tensiones). En el dibujo se ira seleccionando todos los nodos de la seccion que vayamos
a estudiar, en nuestro caso la A-A’ mostrado en el dibujo un poco mas adelante. Segun
se selecciona en la parte “Slected Probe Values” se iran guardando todos los nodos
seleccionados en la pieza, se mostraran los valores que se activaron en las casillas un
poco mas arriba de la ventana.

2.3.- Calculos tedricos y comparacion con Abaqus

A continuacion se va a realizar una serie de calculos sobre determinadas partes de
nuestro cuadro, las cuales se podian considerar partes principales del mismo.

Explicar primero, que debido a la complejidad del objeto, es muy complicado
determinar las tensiones en puntos concretos del modelo, por lo que se hara seran
valoraciones aproximadas, pero estado siempre dentro del rango de valores en los cuales
se tiene que encontrar.

Los primeros célculos se van a centrar en el tubo vertical del cuadro, donde esta
aplicada la siguiente fuerza correspondiente al peso del ciclista.
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ODE: lja_5W.0db  Abaqux!5iaidaid 6.40-1 Tnu May 31 14:24:21 Hara de velana amance 2012

Step: Slep-:
ment 1: StepTime =  1.000

- N=1962N.
En la parte inferior de los célculos se va a suponer que estara empotrada y libre arriba.

Se calcula el area de la seccidn del tubo.
T T ,
A= Z(D2 —d?) = Z(352 —332) = 106'8 mm?

Calculo de las tensiones del eje X (S11).

Se sabe que hay una fuerza vertical del peso de 1962 N, y que el tubo tiene una
inclinacion de 73°5°. Por lo que:

1962 1962

tg73'5 = P =581'171N
g x tg73'5

Esta seria la componente horizontal del peso. Por lo que:

_N_SBLIT 5442 — = 5442MP
CTAT 1068 7 mm? “
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Se observa que la tension teorica que da esta dentro de los margenes que nos da el
software Abaqus.

Calculo de las tensiones del eje Y (S22).

Se utiliza la fuerza de 1962 N por que es vertical. Por lo que:

N_1962 18'371 = 18371MP
41068 mmZ a

tion = -1.0)

Se observa que el valor que nos da estd dentro de los valores que nos da el software
Abaqus.

Como segunda parte a estudiar, se va a escoger el tubo de la direccién. Al igual que el
tubo vertical se va a suponer que estda empotrado en la parte inferior y libre en la
superior.
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aab  Abaqux/Slandaid B.1D-1  Tnu May 11 1d:24:21 Haa de veiana iamance 2612

5 Slep-1
ciement  1: Siep Time = 100D

Se hace traslado de fuerzas, por lo que se supone que la fuerza de 1962 N esta aplicada
sobre este tubo.

Se calcula el &rea de la seccidn del tubo.
T T
A= Z(DZ —d?) = 1(48’22 —28'6%) = 1182244 mm?

Calculo de las tensiones del eje X (S11).

Se sabe que hay una fuerza vertical es de 1962 N, y que el tubo tiene una inclinacién de
70°. Por lo que:

1962 1962

tg70 = ;X = = 714'109N
g X x tg70

Esta seria la componente horizontal del peso. Por lo que:

_N_ 7109 eoa N~ o0amp
C= 4T 11827244 p—— a
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Se observa que la tension tedrica que da estd dentro de los margenes que nos da el
software Abaqus.

Calculo de las tensiones del eje Y (S22).

Se utiliza la fuerza vertical de 1962 N. Por lo que:

_N_ 1962 o N esomp
9T A7 11827244 mm? a

+ 4+ + + g

Se observa que el valor que nos da estd dentro de los valores que nos da el software
Abaqus.
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2.4.- Gréficas de tensiones

Se han escogido los puntos de referencia anteriores en los ejes X e Y, con los valores
maximos y minimos entre los que se comprenden y se han realizado una serie de

graficas.

Gréfica S11

Primera Hipoétesis
25

20

15

10

5 —

0 —

-5

Tensiones S11

-10

-15

= | [MITE SUPERIOR

22.13 22.13
(Mpa)

= L{MITE INFERIOR

-12.16 -12.16
(Mpa)

e TENSION S11 (Mpa) 5.442 0.604

Gréfica S22

Primera Hipdtesis

Tensiones S22
N
o

-30

= L{MITE SUPERIOR 758 57.58
(Mpa)

= |{MITE INFERIOR

-20.41 -20.41
(Mpa)

~——TENSION S22 (Mpa) 18.371 1.659
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2.4.1.- Segunda hipdtesis de carga: sentado y pedaleando.

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

Para esta hipotesis se importara el modelo creado sin bielas en el mismo formato que la
anterior hipdtesis (.1GS). Se utilizara este modelo porque en las parte del eje del pedalier
seran colocadas las cargas a las que estara sometida nuestra hipotesis.

Una vez importado el archivo creado en Autodesk Inventor ® se seguiran los pasos
exactamente igual que el apartado anterior:

- Se realizara el mallado del modelo, solventando los problemas de geometria
imprecisa que puedan surgir. Se elegira un modelo tipo Shell igual que en el
anterior. El mallado sera creado igualmente de 2mm.

- Secreara el ensamblado de este nuevo modelo.

- Sevolvera a crear el material elegido, el aluminio T6, introduciendo los mismos

2= Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C:ATemp\cuadro_pedaleo+asiento.cae [Viewport: 1] - el -— —— o
Z] File Model Viewport View Instance Constraint Festure Tools Plug-ins Help K? L&
=1 1) e« LR E AN Js ea@ 80T 80/ 0 ovenm LE
| B Assembly defoutts  [+] () ~
Model | Results Module: | Assembly  [v] Model: Model-1 [v] Step: Initial ]
& Model Datay| + (51 -‘Q’-‘ &
=48 Models (1) g e
£ Model-1 %

@ L5 Parts (1) @’ |ﬁ,

@ P2 Materials (1) s @

@ $& Sections (1) *

& Profiles & L
@48 Assembly @
o8 Steps (2) =1

i B Field Output Requests | ~+=—
@ B History Output Reques _ *
[ Time Points 3:: E‘&,
By ALE Adaptive Mesh Co e ./t\
‘B Interactions +
B Interaction Properties | %
#{ Contact Controls
i Contact Initializations
] Constraints
{E Connector Sections
@ F Fields
[ Amplitudes

Ay

& [ Loads (7)
@ [L BCs (4)
[y Predefined Fields
Remeshing Rules
I Sketches
N Annotations
S£% Analysis
= B Jobs (1)
By Adaptivity Processes
BH Co-executions

S
i

Ir=l
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2.4.2.- Condiciones de contorno

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

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

Resumiendo, las condiciones quedaran de la
siguiente manera:

- Eje delantero: desplazamiento X, Y, Zy
giros en X, Y impedidos.

- Eje trasero: desplazamientos Y, Z y
giros en X, Y impedidos.

La introduccion de las condiciones de contorno  ©©
en Abaqus ya la pudimos ver en la hipdtesis
anterior, por lo que en esta hip6tesis no se repetira la explicacion.

2.5.- Cargas 22 HIPOTESIS

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

Por otra parte se debe mencionar que la potencia media que genera una persona al
pedalear es de 200 Watt, pero que los picos cuando esta realiza el maximo esfuerzo
pueden alcanzar el caballo de potencia (736 Watt).

También se debe saber que la fuerza que el ciclista realiza con el pie sobre el pedal
durante una vuelta completa del mismo,
varia en mddulo y direccion tal como se
aprecia en la figura inferior izquierda. La 300
fuerza tiene una pequefia componente enel
eje de la X que se desprecia. Como se ve é
en el diagrama de la derecha la fuerza ':,m,‘

400

Subida

0 90 180 270 360
Angulo palanca pedal (*)

Fuerza efectiva sobre el pedal



VNiVERSIDAD

P SALAMANCA
méaxima se desarrolla practicamente cuando el pedal forma 90° con la vertical.

Diagrama tipico de fuerzas durante una revolucion del pedal

Con estos datos se realizan los calculos:

Potencia (P) = 736 W.

Peso =100-9°81-2 = 1962 N (incluido en coeficiente de seguridad).
Cadencia (w) = 100 rpm = 10’472 rad/s.

- Longitud de biela (L) =0.1725 m.

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

P=M=xw;736 =M x10472; M = 70283
M = Fyoqq; * L; 70283 = Fyoqq; * 01725; Fpeqq = 407'435

Una vez hemos averiguado la fuerza sobre el
pedal se debe estimar el peso que recaera sobre
el asiento. Sabiendo que las piernas, elementos
del cuerpo que apoyaran su peso en los pedales,
constituyen el 20% de la masa corporal (en
nuestro caso el 20% de 100 kg, 20 kg) se puede
decir que sobre el tubo vertical o del sillin (sin
tener en cuenta los brazos, entre 2°5 y 4 kg por
brazo, apoyan sobre el manillar) habrd una
masa de 80 kg, multiplicado por el coeficiente de seguridad 2 que se puso
anteriormente, por acciones que pudieran ocasionarse por la orografia del terreno, que
sera un esfuerzo total de 1569’6 N.

- Psilin=1569°6 N.
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Ademaés de las cargas en el sillin y el pedal, se debe tener en cuenta el conjunto plato-

cadena-pifiones. Al generar un par de torsion M (producido por la fuerza sobre el pedal,
y transmitido al plato a través de la biela) en el plato, este provocara una tension en la
cadena.

Para calcular esta tension se debe conocer el

Fpedal
tamafo del plato y el par (M= 70’283 Nm). El u
diametro del plato es de 0’085 m, corresponde s ,Eﬁ"‘“‘“?‘ _";\%
a un plato de 22 dientes, eligiendo el plato %ﬁﬁ. % .
pequefio para que la tension sea elevada y asi M"E&”'M

tener unas cargas mas desfavorables, con lo
que la tensién (T) de la cadena es:

M 707283

=573 = 00475 = 1653 708N

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

Para ello se elige un didmetro de pifion, 40 mm (11 dientes), y contando con el diametro
del plato, 85 mm, y con las posiciones del centro de la caja del pedalier y el buje, se
obtiene el angulo que forma la cadena respecto de la horizontal.

|- 421
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Una vez ya se tiene el angulo, 1°, y la tension (T) de la cadena, se descompone esta en

losejes XeY:

- T,=Txcos1°= 1653'445N
- T, =T*sin1°=29438N

Como se ve la componente en Y de la tension es muy pequefia respecto de la

componente en X. debido a esto y a que para las condiciones de carga es mas

desfavorable no contar con ella, ya que su sentido al transmitirse a la caja del pedalier es

en Y positivo, restdndose a la fuerza que se ejerce sobre el pedal (sentido en Y

negativo), lo que se hara seré trabajar con toda la tensién en el eje X, como si el angulo

con respecto a la horizontal fuese de 0°. Por lo tanto el valor de la tension de trabajo
sera de T= 1653708 N.

Fpedal
Trasladada Fpedal

Con estos datos se pasa a ver como se transmiten estas
cargas al cuadro.

La carga vertical sobre el pedal, se transmitira
directamente al eje de la caja del pedalier, ya que se
supone que la biela es totalmente rigida e
indeformable.

Eje de la caja
del pedalier

Plato
La tension de la cadena provocard una fuerza en

sentido del eje X negativo en la caja del pedalier, y una fuerza en sentido del eje X
positivo en el buje trasero.

La carga del sillin se transmitir4, como en la P
hipétesis anterior, a la parte superior del tubo l‘

del sillin, con lo que finalmente el cuadro
cargado quedard como en la imagen de la
derecha.

Sabiendo que van aplicadas en cada uno de los
ejes, ahora se debera analizar cada uno de ellos

por separado. 00 Foedal

Fuerzas en la caja del pedalier

Se empieza trabajando con el eje de la caja del pedalier, donde se tiene aplicada en la
parte derecha final del eje la fuerza Fyeqa y la fuerza T. con estas fuerzas y las
dimensiones de la caja del pedalier se hallan las reacciones que se producen en cada uno
de los dos rodamientos. La anchura de la caja de pedalier es de 75 mm, y la distancia
desde las bielas es de 20 mm.
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Si nos posicionamos en una vista frontal de la caja del pedalier correspondiente con el
plano formado por los ejes Y y Z, se resolveran las reacciones que produce la fuerza del
pedal.

Fpedal y A

Rodamiento Rodamiento
derecho izquierdo

Biela
derecha

/

Biela
izquierda

Eje dala

caja del

pedalier 20m
Z ~ r

<

Z F, = 0; Ri + 407'42 = Rd; Ri = 108'64N

Z M, = 0;Rd - 75 = 407'42 - (20 + 75); Rd = 516 06N

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

- Fd=-51606 N (sentido negativo del eje Y)
- Fi=108"64 N (sentido positivo del eje Y)

Ahora nos posicionamos desde la vista superior, plano de los ejes X y Z, para resolver
las reacciones que provocara la fuerza T en los rodamientos. Como se puede observar el
plato no esta incluido ya que lo se la considera una misma pieza de la biela, ocupando la
misma posicion.
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z Ejg dala Rodamiento [
cajadel j;quierdo
pedalier
T T \ N
v \
Biela
. ol izquierda
Rodamiento
derecho
7 [o]
Biela e Ri'
derecha
Io,n 75mm 20m
F—F X

XV

sz = 0; Ri'+ 1653'708 = Rd; Ri' = 441 08N

ZMx = 0;Rd - 75 = 1653708 - (20 + 75); Rd' = 2094 788N

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

- Fd’=-2094788 N (sentido negativo del eje X).
- Fi’=441°08 N (sentido positivo del eje X).

Fuerzas en el eje trasero

La fuerza que se transmite a través de la cadena es la tension T, asi que se debe
posicionar en el plano formado por los ejes X y Z. La distancia entre las patillas es de
135 mm, y la distancia de la pifia del cambio a la patilla derecha es de 7 mm.
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Z
A de Pifa del cambio Rpi
Buje trasero
2
Patilla Patil_la
derecha izquierda
; 4
7mm 128mm
N

B |

sz = 0; Ryq + Ry; = 1653708; R,; = 8574N

ZMx = 0; Ryq - 135 = 1653708 - 128; R,q = 1567 96N

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

- Fpi =-8574 N (sentido negativo del eje X).
- Fpa=1567°96 N (sentido positivo del eje X).

En definitiva, las fuerzas a aplicar en la caja del pedalier y el eje trasero son las
siguientes:
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Fd=516"06 N.
Fi=108"64 N.
Fd’ =2094°788 N.
Fi’ =441°08 N.
Foi = 8574 N.

Foa = 1567796 N.
Psinin = 1569°6 N.

Una vez ya se tienen todas las cargas solo falta introducirlas en el modelo de Abaqus.
Como se vio en la hipotesis anterior las cargas estan condicionadas por el nimero de
nodos creados en el “set” donde inciden. Por lo que:

Fd=516"06 N — 192 nodos — 2’687 N por nodo.
Fi=108’64 N — 192 nodos — 0’566 N por nodo.

Fd’ =2094°788 N — 192 nodos — 10’91 N por nodo.

Fi’ =441°08 N — 192 nodos — 2’297 N por nodo.
Fpi = 8574 N — 110 nodos — 0’779 N por nodo.

Foa = 1567°96 N — 110 nodos — 14’254 N por nodo.

Psitiin = 1569°6 N — 96 nodos — 16’35 N por nodo.
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Con las cargas introducidas se ejecuta el analisis de la misma forma que en la primera
hipétesis, y se examinan los resultados.

2.6.- Andlisis

Una vez se tiene el modelo preparado, con las condiciones de contorno y sus cargas,
solo falta realizar el analisis. Para poder hacerlo se debe pasar al médulo “Job”. Se crea

un nuevo trabajo pulsando el boton “Create Job” f! , al que se podra llamar “carga
asiento”, se pulsa en “Continue” y aparecera la ventana “Edit Job”, la cual se acepta por

defecto pulsando OK. Ahora se pulsa el boton “Job Manager” , nNos aparece la
ventana con el mismo nombre y se pulsa el boton “Submit”. Una vez termina de
analizar, se pulsa en el boton “Results”, automdticamente pasa a modulo
“Visualization”, donde se podra ver los resultados de las tensiones y deformaciones.

2.6.1.- Célculos analiticos e interpretacion de los resultados

Hay que fijarse en las tensiones maximas que se producen en nuestro objeto. Aparecera
en el cuadro a la izquierda de nuestra pantalla, en la cual aparece las tensiones para los
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diferentes tonos de color, y las tensiones maximas y minimas y en que nudo se
encuentra. Las tensiones las miraremos en el eje S, S11y S, S22.

+

En la siguiente imagen se marcan las zonas donde las tensiones son mas elevadas o
donde se ve que trabaja cuadro al esfuerzo expuesto.

4 Abaqus/Viewer 610-1 Viewport: 1] - C . — -_—— - =
[Z] File Viewport View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help A? B X
=1 B primay [d]s M  Hid e «HEMN:E AR H® @ OReE & D00 [ JRCT O R =]
| & Visualization defautts [+] () ~
Results Module: | Visualization [v] ODB: | C:/Temp/asiento+pedaleo.odb [+] K4 P BEHD
e = o =
SessionData [1] & (1 %, V| Y

& Output Databases (1)

@0 Spectrums () ‘
B8 XVPlots f ==
B8 XvData
[, Paths

(g Display Groups (1)
B Free Body Cuts
Movies
B Images

-SIN BIELAS (BUE-1.62562

-SIN BIELAS (BUE

ODEB: azienlatpedalea.add Abaqux/Slandaid 6.10-1 Wea May D2 22:25:55 Hara de

S
Zimonia

‘ [ STL Export plug-in is not available in Abaqus/Viever

[5all
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Esta es la imagen aumentada de las 4 zonas sefialadas.

La zona donde se produce la mayor concentracién de tensiones es la que vemos en el
dibujo “A”, que es la primera union o el primer soporte donde recae el peso del ciclista.
Las demas se podria decir que se producen a la hora de distribuir el peso para que
lleguen a las cuatro patillas.

- Latension maxima en el eje X (S, S11) es de 229’2 MPa.
- Latension maxima en el eje Y (S, S22) es de 440’4 MPa.
- Latension maximaen el eje Z (S, S33) es de 0 MPa.

Con los datos del material obtenidos se sabe que el limite elastico es de 275 MPa, frente
a los 440 MPa de la tension méxima, asi que la estructura romperia, para ello se ha
aumentado la seccién en 3 mm, dando el siguiente resultado.
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jon = -1.0)

IM BIELAS (BUE-1, . 1M BIELAS (BUE-1

IN BIELAS (BUE-1.89713 n: . 1M BIELAS (BUE-1

(Fig. 22-5 Visualizacion de tensiones max-min)

- La tension méxima en el eje X (S, S11) es de 128’9 MPa.
- Latension méxima en el eje Y (S, S22) es de 232’ 1MPa.
- Latension maxima en el eje Z (S, S33) es de 0 MPa.

En esta parte lo que se hara serd calcular las tensiones analiticamente en determinados
puntos de la pieza y se comprobara que esta tension coincide o la diferencia no es muy
grande, por el orden del 10%.

Para saber las tensiones que tiene en cada parte se pulsa el botén “Query information”

0 . Aparecera la ventana de “Query” y se selecciona “Prove values” en “Visualizatién
Module Queries”. Esto a su vez lleva a la ventana “Prove Values”. En esta ventana se
debe de seleccionar en “Probe”, “Nodes”. Se seleccionan las casillas de “Part instance”
(no influye mucho esta), “Node ID”, “Orig. Coords” y “S,S11” (esta variara a “S,S22”
dependiendo de sobre que eje estemos estudiando las tensiones).

2.6.2.- Célculos tedricos y comparacién con Abaqus

A continuacion se realizara una serie de calculos sobre determinadas partes de nuestro
cuadro, referentes a la segunda hip6tesis de nuestro modelo.

Explicar de nuevo, que debido a la complejidad del objeto, es muy complicado
determinar las tensiones en puntos concretos del modelo, por lo que se hara seran
valoraciones aproximadas, pero estado siempre dentro del rango de valores en los cuales
se tiene que encontrar.

Los primeros calculos se van a centrar en el tubo vertical del cuadro, donde esta
aplicada la siguiente fuerza correspondiente al peso del ciclista junto con pedaleo.
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ODE: lja_5W.0db  Abaqux!5iaidaid 6.40-1 Tnu May 31 14:24:21 Hara de velana amance 2012

Step: Slep-:
ment 1: StepTime =  1.000

- Fd=516"06 N.

~ Fi=108°64N.

~ Fd’=2094’788 N.
~ Fi’=441°08 N.

~ Fni=8574N.

- Fpa=1567°96 N.

~ Pgitin = 1569’6 N.

En la parte inferior de los calculos se va a suponer que estara empotrada y libre arriba,
por lo que las fuerzas que tenemos, como son las de las fuerzas que ejerce el pedaleo,
las consideraremos nulas, debido a que estan ejercidas justo en el empotramiento.
Debido a esto solo tendremos en cuenta la fuerza ejercida por el peso del ciclista.

Se calcula el area de la seccidn del tubo.

T T '
A=7(D* - d?) = (35” — 33°) = 1068 mm?

Calculo de las tensiones del eje X (S11).
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Se sabe que hay una fuerza vertical del peso de 1569’6 N, y que el tubo tiene una
inclinacion de 73°5°. Por lo que:

tg73'5 = 1569%  _ 15696 _ 464'937N
g7s°= X = 19735

N 464937
o=—=

2 —W=4353m=4353MPa

e, ]
s @0—
i 7
172

717
1
F

ion = -1.0}

1L

N

L7
’dl

Se observa que la tension teorica que da esta dentro de los margenes que nos da el
software Abaqus.

Calculo de las tensiones del eje Y (S22).
Se utiliza la fuerza de 1569°6 N vertical. Por lo que:

N 15696

= 14'697 —— = 14'697MP
1~ Toes 697mm2 697MPa

ol
)
|

£347
I ACK]
77950 >
-r-nf;;;", 2
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Se observa que el valor que nos da esta dentro de los valores que nos da el software

Abaqus.

Como segunda parte a estudiar, se escoge el tubo de la direccion. Al igual que el tubo
vertical se va a suponer que esta empotrado en la parte inferior y libre en la superior.

ODE: tja_5w.adD  Abaqux!Slandaid B.AD-1  Tou May 11 14:24:21 Haia de veiana iamance 2612

Siep: Step-1
[rciement  1: Slep Time =  1.000.

Se hace traslado de fuerzas, por lo que se supone que la fuerza de 1569°6 N esta
aplicada sobre este tubo.

Se calcula el area de la seccidn del tubo.
T T
A= Z(DZ —d?) = 1(48'22 — 28'62) = 11827244 mm?

Calculo de las tensiones del eje X (S11).

Se sabe que hay una fuerza vertical es de 1569’6 N, y que ¢l tubo tiene una inclinacion
de 70°. Por lo que:

15696 15696

tg70 = ;X = = 571"288N
g x x tg70
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N 571'288

g =—

N
) =m=0483W=O4B3MPa

Se observa que la tension tedrica que da estd dentro de los margenes que nos da el
software Abaqus.

Calculo de las tensiones del eje Y (S22).
Se utiliza la fuerza vertical de 1569°6 N.

_N_ 15696 _ 208 = 1328MP
9T A7 11827244 mm? a

= | A B

Se observa que el valor que nos da esta dentro de los valores que nos da el software
Abaqus.
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2.6.3.- Gréficas de tensiones

Se han escogido los puntos de referencia anteriores en los ejes X e Y, con los valores
maximos y minimos entre los que se comprenden y se han realizado una serie de

graficas.

Gréfica S11

Tensiones S11

Segunda Hipdtesis

= L{MITE SUPERIOR 52.51

52.51

= L{MITE INFERIOR

-35.84

-35.84

== TENSION S11

4.353

0.483

Gréfica S22

Tensiones S22
o

Segunda Hipdtesis

= L{MITE SUPERIOR

65.97

65.97

= L{MITE INFERIOR

-58.84

-58.84

== TENSION S22

14.697

1.328
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2.7.- Tercera hipoétesis de carga: de pie y pedaleando

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

Para esta hipdtesis se importard el modelo creado sin bielas en el mismo formato que la
anterior hipétesis (.IGS). Se utilizara este modelo porque en las parte del eje del pedalier
seran colocadas las cargas a las que estard sometida nuestra hipotesis.

Una vez importado el archivo creado en Autodesk Inventor ® se seguiran los pasos
exactamente igual que el apartado anterior:

- Se realizara el mallado del modelo, solventando los problemas de geometria
imprecisa que puedan surgir. Se elegird un modelo tipo Shell igual que en el
anterior. EI mallado sera creado igualmente de 2mm.

- Se creara el ensamblado de este nuevo modelo.

- Se volveréa a crear el material elegido, el aluminio T6, introduciendo los mismos
datos.

45 Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C:\Temp\cuadro_pedaleo+asiento.cae [Viewport: 1] - AR - -_— o S

=1 [&] [x

[Z] File Model Viewport View Instance Constraint Festure Tools Plug-ins Help K?
uEns FCARBUEARy FReCsEEIT 60 6 ewei.m kLE
i %9 Assembly defaults H &~

Model | Results Module: | Assembly  [v] Model: Model-1 [v] Step: [Initial 7]
& Model Datdy] + (1 % ¢ 5
=48 Models (1)

) Model-1

@ fl Parts (1)

@ [P Materials (1)

@ §& Sections (1)
- Profiles

@48 Assembly

o Steps (2)

(# B Field Output Requests | -

@ B History Output Request
[+ Time Points
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#{ Contact Controls
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«J] Constraints
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=% Analysis
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B8 Co-execul ttions
2
K Girnsiin
[l
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2.7.1.- Condiciones de
contorno

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

- Eje delantero: desplazamientos X, Y, Z 'y
giros en X, Y impedidos.

- Eje trasero: desplazamientos Y, Z y giros
en X, Y impedidos.

Tampoco se explicard como se introducen en Abaqus ya que esto estd explicado en la
primera hipotesis.

2.7.2.-Cargas

Para calcular la fuerza que ejerce el individuo
sobre el manillar y el dedal (biela) hay que
fijarse en el siguiente diagrama de solido libre
en el que actGa el peso del individuo, y las
reacciones en el pedal y manillar. Si se supone
como antes que la persona pesa 100 kg, junto
con el coeficiente de seguridad (Cs=2),
tendremos un peso de 1962 N, y para poder
resolver el diagrama se necesita conocer la
ayuda que le proporciona al ciclista el hecho de
agarrarse del manillar.

Pongamos que una persona de ese peso, puede realizar una fuerza con cada uno de los
brazos de 15 kg, es decir de 294’3 N, teniendo en cuenta todo lo anterior. Se toma la
fuerza en direccion del eje Y por estar el peso y la reaccion del pedal en ese eje, aunque
realmente constaria de dos componentes, eje X e Y. la hipdtesis aplicada se dice que la
fuerza a aplicar se ayuda por igual con los dos brazos al mismo tiempo, la suma de
ambas nos daria una fuerza de 588’6 N, que seria el valor de la reaccion del manillar.
Con esta y el peso, se realiza el equilibrio de fuerzas y se obtiene:

- Peso del individuo (Ping )= 1962 N.
- Reaccion del manillar = Fuerza sobre el manillar (Fmaniiiar) = 588’6 N.
- Reaccion del pedal = Fuerza sobre el pedal (Fpegal) = Ping + Fmanitiar = 2550’6 N.

Con la fuerza sobre el pedal se calcula el par torsos aplicado en el plato (longitud de la
biela = 0’1725 m por la fuerza):
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Par torsor (Myprsor) = 25506 - 01725 = 439978Nm

También se calcula la tension de la cadena (Par torsor partido por el radio del plato, que
es el mismo que para la hipotesis anterior, 0°085 m:

Tension (T) = 439978 _ 10352'423N
ension = 0,0425 =
En la hipdtesis anterior hemos visto que el &ngulo formado por la cadena era muy
pequefio, 1°, y como consecuencia de esto y de que se buscan las condiciones mas
desfavorables para analizar nuestro cuadro, no se descompondré la tension de la cadena

T, y directamente se situara toda en la direccién del eje X.

Una vez ya se tiene la fuerza del pedal y la tension T, P

el proceso es exactamente el mismo que se ha . P
realizado para la segunda hipétesis, pero sustituyendo
los datos por los que se han obtenido ahora. Asi que
como en el caso anterior, la carga vertical sobre el
pedal, se transmitira directamente al eje de la caja del
pedalier, y la tension de la cadena provocara una

fuerza en sentido del eje X negativo en la caja del e g
pedalier, y una fuerza en sentido del eje X positivo en Plato
el buje trasero.

En este caso, no se tiene un peso sobre el sillin, pero ahora actda sobre el manillar una
fuerza en sentido negativo del eje Y con el valor que antes hemos supuesto: Franiilar = -
588’6 N.

Fuerzas en la caja del pedalier

Se empezara por el eje de la caja del pedalier, donde se tiene aplicada en la parte
derecha final del eje la fuerza Fueqa Y la fuerza T, siendo la anchura de la caja de
pedalier de 75 mm, y la distancia desde los rodamientos a las bielas es de 20 mm.
Posicionados en el plano formado por los ejes Y y Z, resolveremos las reacciones que
produce la fuerza del pedal.
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Fpedal y A

Rodamiento Rodamiento
derecho izquierdo

Biela
derecha

/

Biela
izquierda

Eje da la

caja del

pedalier 20m 75 mm 20m
4 3 r

<

z F, = 0; Ri + 2550'6 = Rd; Ri = 680 16N

ZMx = 0;Rd - 75 = 25506 - (20 + 75); Rd = 3230'76N

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

- Fd=-3230"76 N (sentido negativo del eje Y)
- Fi=680’16 N (sentido positivo del eje Y)

Posicionandonos en el plano de los ejes X y Z, resolveremos las reacciones que provoca
la fuerza T en los rodamientos. Como comentamos anteriormente, podemos observar
que el plato no estd incluido ya que lo consideramos una misma pieza de la biela,
ocupando la misma posicion.
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Fpedal y A

Rodamiento Rodamiento
derecho izquierdo

Biela
derecha

/

Eje dala
caja del
pedalier

Biela
izquierda

20m 75 mm

z N N

<

ZFy = 0; Ri' + 10352423 = Rd; Ri' = 2760 646N

ZMx = 0;Rd - 75 = 10352423 - (20 + 75); Rd = 13113'069N

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

- Fd’=-13113’069 N (sentido negativo del eje X)
- Fi’=987"13 N (sentido positivo del eje X)

Fuerzas en el eje trasero

Como se comenta en la hipdtesis anterior, para averiguar las reacciones que se producen
las patillas traseras hay que posicionarse en el plano formado por los ejes X y Z.
Conocida la distancia entre las patillas, 135 mm, y la distancia de la pifia del cambio a la
patilla derecha, 7 mm, realizaremos el calculo de las reacciones.
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<

z
Rpa  Pifia del cambio Ro
A i

Buje trasero

1l

Patilla

radiia izquierda

derecha

7mm 128mm

B J

D By = 0;Ryq + Ry = 10352423, Ry = 536 792N

ZMx = 0; Ryq - 135 = 10352'423 - 128; R,q = 9815'63N

Las fuerzas que se transmiten a la patilla derecha e izqueirda seran del mismo valor que
las reacciones pero de sentido contrario.

- Fpi =-536"792 N (sentido negativo del eje X)
- Fpa=9815°63 N (sentido positivo del eje X)

En definitiva, las fuerzas a aplicar en la caja del pedalier y el eje trasero son las
siguientes:
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Fd=3230"76 N
Fi=680"16 N
Fd>=13113’069 N
Fi’ =2760646 N
Foi=536"792 N
Foa =9815°63 N
Fmanillar = 588’6 N

Ahora aplicamos las cargas en el modelo de Abaqgus creando un nuevo set en el manillar
y aplicando la carga de 588’6 N Como se vio en la hipotesis anterior las cargas estdn
condicionadas por el numero de nodos creados en el “set” donde inciden. Por lo que:

Fd=3230"76 N — 192 nodos — 16’827 N por nodo.
Fi=68016 N — 192 nodos — 3’543 N por nodo.
Fd’=13113069 N — 192 nodos — 68’297 N por nodo.
Fi’ =2760°646 N — 192 nodos — 14’378 N por nodo.
Foi = 536’792 N — 110 nodos — 4’879 N por nodo.

Foa = 9815’63 N — 110 nodos — 89°233 N por nodo.
Pmanitlar = 588’6 N — 3626 nodos — 0’162 N por nodo.
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4% Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C:A\Temp\cuadro_pedaleadepie.cae (Viewport: 1] — =l
&) [x]

[=] File Model Viewport View Load BC PredefinedField LoadCose Feature Tools Plugrins Help A? =
LT ES b« LENEA KA 3@ ik @OT 000 ecvei.B LB
| T Assembly defoutts  [+] () ~

[ Model | Results | Module: | Load [ Modet Model1 [f] step:|step1 [

& Model Datdy] + (1 % -‘Q’-‘
48 Models (1)
£ Model-1
@ [l Parts (1)
@ [Pe Materials (1)
@ % Sections (1)
& Profiles
@48 Assembly
of Steps (2) i
ield Output Requests | —
@ B History Output Reques ™
[ Time Points !
B ALE Adaptive Mesh Co| =%,
‘T Interactions
B Interaction Properties
#{ Contact Controls
4@ Contact Initializations
«]] Constraints
Connector Sections
@ F Fields
[ Amplitudes

@ [ Loads (7)
@ [L BCs @)
[y Predefined Fields
Remeshing Rules
I Sketches
N Annotations
S%% Analysis
@ B Jobs (1)
By Adaptivity Processes
B8 Co-executions

S
i

Con las cargas introducidas se ejecuta el analisis de la misma forma que en las primeras
hipétesis, y se examinan los resultados.

2.8 .- Anélisis

Una vez se tiene el modelo preparado, con las condiciones de contorno y sus cargas,
solo falta realizar el analisis. Para poder hacerlo se debe pasar al médulo “Job”. Se crea

un nuevo trabajo pulsando el boton “Create Job” “g , al que se podra llamar “carga
asiento”, se pulsa en “Continue” y aparecera la ventana “Edit Job”, la cual se acepta por

defecto pulsando OK. Ahora se pulsa el boton “Job Manager” , nNos aparece la
ventana con el mismo nombre y se pulsa el boton “Submit”. Una vez termina de
analizar, se pulsa en el boton “Results”, automdticamente pasa a modulo
“Visualization”, donde se podra ver los resultados de las tensiones y deformaciones.

2.8.1.- Célculos analiticos e interpretacion de los resultados

Hay que fijarse en las tensiones maximas que se producen en nuestro objeto. Aparecera
en el cuadro a la izquierda de nuestra pantalla, en la cual aparece las tensiones para los
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diferentes tonos de color, y las tensiones maximas y minimas y en que nudo se
encuentra. Las tensiones se miraran en el eje S, S11y S, S22.

En la siguiente imagen se marcan las zonas donde las tensiones son mas elevadas o
donde se ve que trabaja cuadro al esfuerzo expuesto.

2 Abaqus/CAE 6.10-1 - Model Database: C:\Temp\cuadro_pedaleodepie.cae [Viewport: 1] I L i N Lug
[E] File Model Viewport View Result Plot Animate Report Options Tools Plug-ins Help A?
DBy fs o i e CREINEE AR e eOs@aI00 6 emer.B
| & Visualization defaults [+] ()

Model | Results | Module: | Visualization [v] ODB: | C:/Temp/pedaleo_de_pie.odb [+] KA P B BHD
SessionData [1] + (51 % | i

@ & Output Databases (1)

@ [ Spectrums (7)

P

B XYPlots

B8 xvData

[, Paths
(g Display Groups (1)

BS Free Body Cuts

Movies

B Images

0D pedaléo_ge_pie.add  Abaqua/Suandaia 6.1D-1  Wea ey 0% 14:25:31 Hova e vetans tariance 2012
Siep Time = 1,000
Delarmatan Scale Faclar: +1.000e+00
2
S
Grnsiin
Job pedalec_de_pis: Abaqus/Standard completed successfully. 7

[l 760 Bod31co depie compioted sucassstaliy,

Application restarted after 114 minutes of idle time; the license will be checked within the next 3 minutes.
[omll The model database has been saved to "C:\Temphcuadro pedsleodepis.cas” .

Pl
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Esta es la imagen aumentada de las 4 zonas sefialadas.

La zona donde se produce la mayor concentracién de tensiones es la que vemos en el
dibujo “A”, que es la primera union o el primer soporte donde recae el peso del ciclista.
Las demas se podria decir que se producen a la hora de distribuir el peso para que
lleguen a las cuatro patillas.

- Latension maxima en el eje X (S, S11) es de 260’6 MPa.
- Latension maxima en el eje Y (S, S22) es de 207’1 MPa.
- Latension maxima en el eje Z (S, S33) es de 0 MPa.

Con los datos del material obtenidos se sabe que el limite elastico es de 275 MPa, frente
a los 260°6 MPa de la tension maxima, hay que tener en cuenta que se ha aumentado la
seccion en 3 mm, por lo que la estructura del cuadro soporta el esfuerzo al que esta
sometido.
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En esta parte lo que se hara sera calcular las tensiones analiticamente en determinados
puntos de la pieza y se comprobara que esta tension coincide o la diferencia no es muy
grande, por el orden del 10%.

Para saber las tensiones que tiene en cada parte se pulsara el boton “Query information”

; 0 Nos aparecerd la ventana de “Query” y se selecciona “Prove values” en
“Visualization Module Queries”. Esto a su vez lleva a la ventana “Prove Values”. En
esta ventana se debe de seleccionar en “Probe”, “Nodes”. Se seleccionan las casillas de
“Part instance” (no influye mucho esta), “Node ID”, “Orig. Coords” y “S,S11” (esta
variard a “S,S22” dependiendo de sobre que eje se esté estudiando las tensiones.

2.8.2.- Célculos tedricos y comparacion con Abaqus

A continuacion se realizara una serie de calculos sobre determinadas partes de nuestro
cuadro, referentes a la tercera y Gltima de nuestras hipotesis de nuestro modelo.

Explicar una vez més, que debido a la complejidad del objeto, es muy complicado
determinar las tensiones en puntos concretos del modelo, por lo que se hard seran
valoraciones aproximadas, pero estado siempre dentro del rango de valores en los cuales
se tiene que encontrar.

Los primeros calculos se van a centrar en el tubo vertical del cuadro, donde esta
aplicada la siguiente fuerza correspondiente al peso del ciclista junto con pedaleo.

108



VNiVERSIDAD
P SALAMANCA

ODB: Lja_SW.0aD  Abaquz{Sla1daid B.AD-1  Thu May 31 14:24:21 Haa de velana tamance 2012

Step: Step-1
[nciement 1 SlepTime = 1.000

Fd=323076 N
Fi=680"16 N
Fd’=13113069 N
Fi’ =2760°646 N
Foi = 536°792 N
Foa =9815°63 N
Fmanillar = 588’6 N

En la parte inferior de los calculos se va a suponer que estard empotrada y libre arriba,
por lo que las fuerzas que tenemos, como son las de las fuerzas que ejerce el pedaleo,
las consideraremos nulas, debido a que estan ejercidas justo en el empotramiento.
Debido a esto solo tendremos en cuenta la fuerza ejercida en el manillar por el ciclista.

Se calcula el area de la seccion del tubo.

T T '
A=7(D* - d?) = (35” — 33°) = 1068 mm?

Calculo de las tensiones del eje X (S11).

Se sabe que hay una fuerza vertical en el manillar de 588’6 N y que por traslado de
fuerzas se tendrd en el tubo vertical, y que el tubo tiene una inclinacién de 73°5°. Por lo

que:
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tg73'5 = 5886 5886 _ 174'351N
g X 'x_tg73’5_
N 174351
o=—=

= 32— = 1'632MP
4 1068 632z = 1632MPa

Se observa que la tension teorica que da esta dentro de los margenes que nos da el
software Abaqus.

Calculo de las tensiones del eje Y (S22).

Se utiliza la fuerza de 588’6 N vertical. Por lo que:

N 5886

’

N
_ = 5511 —— = 5'511MP
2- 1068 >z = o a

AL ]
775 SO

iy
75

I

"'.’".
CH T
I

“’*

A0S0,
L

LTI
Ty
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Se observa que el valor que nos da esta dentro de los valores que nos da el software
Abaqus.

Como segunda parte a estudiar, se escoge el tubo de la direccion. Al igual que el tubo
vertical se va a suponer que estd empotrado en la parte inferior y libre en la superior.

aab  Abaqux/Slandaid B.10-1 Thu May 11 14:24:21 Haa de veiana iaman.

Se hace traslado de fuerzas, por lo que se supone que la fuerza de 588’6 N esta aplicada
sobre este tubo.

Se calcula el area de la seccidn del tubo.
T T
A= Z(DZ —d?) = 1(48'22 — 28'62) = 11827244 mm?

Calculo de las tensiones del eje X (S11).

Se sabe que hay una fuerza vertical es de 588’6 N, y que el tubo tiene una inclinacién de
70°. Por lo que:

5886 5886

tg70 = ;X = = 214'233N
§ x x tg70
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N 214233

N
g=—="——" " =0181—-7 = 0'181MPa
mm

A 11827244

Se observa que la tension tedrica que da estd dentro de los margenes que nos da el

software Abaqus.

Calculo de las tensiones del eje Y (S22).

Se utiliza la fuerza vertical de 5886 N.

_N_ 5886 _ 408 — 0'498MP
9T A7 11827244 mm? a

[FASCH s ARl

Se observa que el valor que nos da esta dentro de los valores que nos da el software

Abaqus.
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2.9.-Graficas de tensiones

Se han escogido los puntos de referencia anteriores en los ejes X e Y, con los valores
maximos y minimos entre los que se comprenden y se han realizado una serie de

graficas.

Gréfica S11

Tensiones S11

Tercera Hipotesis

= L{MITE SUPERIOR

52.51 52.51

= LIMITE INFERIOR

-35.84 -35.84

= TENSION S11

1.632 0.181

Gréfica S22

Tensiones S22
o

Tercera Hipotesis

= L{MITE SUPERIOR

65.97 65.97

= L{MITE INFERIOR

-58.84 -58.84

e TENSION S22

5.511 0.498
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