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Anexo I. Tipos de bicicletas

Con la evolucién de la bicicleta a lo largo de los afios se han desarrollado distintos tipos
qgue se adaptan a las necesidades surgidas de su uso como medio de transporte. Entre los

principales tipos se encuentran los siguientes [1]:

Bicicleta de ciudad (fixie o bicicleta de una velocidad)

Una de las bicicletas mas comunes para su uso por ciudad es la denominada fixie
o bicicleta de una velocidad. Son econdmicas y funcionan a la perfeccién en terrenos
planos. “Fixie” proviene de “fixed gear”, es decir, pifidn fijo, dado que el piiidn trasero

estd fijo en la rueda [Figura 1].

Figura 1. Bicicleta de ciudad [1].

Bicicleta de montafa (MTB) o bicicleta todoterreno (BTT)

Constituyen una de las categorias con mayor variedad en cuanto a modelos de
bicicleta. Las caracteristicas de cada modelo varian adaptandose al tipo de terreno
[Figura 2]. Uno de sus puntos fuertes se sitla en la suspension que distingue entre tres

subcategorias:

> Rigidas. Los modelos de bicicleta de montafia que carecen de suspensidn.
» Hardtails. Los modelos que solo cuentan con suspension delantera. En ocasiones

también son denominadas rigidas por la constitucién de su parte trasera.
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> De doble suspensién o suspensiéon completa. Los modelos que cuentan con

suspension delantera y trasera.

Figura 2. Bicicleta de ciclomontafiismo o MTB [1].

Bicicleta de carreras (ciclismo en ruta, ciclocrds, carreras sobre pista,

triatlén, carreras contrarreloj, carreras critérium, Tour de Francia)

En esta modalidad se incluyen muchas subcategorias en funcién del tipo de

competicion al que estén destinadas.

> Bicicleta de ruta. Su disefio se adapta a carretera y terrenos planos. Presentan
ruedas delgadas y el manubrio se encuentra curvado hacia abajo. Se subdividen en
bicicletas de competencia o aerodindmicas, que persiguen alcanzar la maxima
velocidad posible; y las de resistencia, que presentan mayor versatilidad en la ruta
dado que tienen cambios mas fluidos.

> Bicicleta para triatlon. Se enfocan en la aerodindmica dotandolas de altas
velocidades en linea recta. Estan orientadas exclusivamente a la competicion [Figura

3].

Figura 3. Bicicleta de triatldn [1].
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> Bicicleta de ciclocross. Disefiadas para competir en la modalidad de ciclocross. Son
similares a las bicicletas de ruta, pero con ruedas mdas gruesas para aumentar el
agarre al terreno [Figura 4] [2]. Su uso estd orientado a terrenos destapados, vias

rurales...

Figura 4. Bicicleta de ciclocross [2].

> Bicicleta de pista. También denominada bicicletas de sprint, son modelos
optimizados para ser empleados el velédromos o pista al aire libre. Los neumaticos
son estrechos y se inflan a alta presién para disminuir la resistencia a rodadura.
También existen modelos disefiados en exclusiva para carreras a contrareloj.

> Bicicleta carreras Critérium, para el Tour de Francia...En esta categoria se engloban
todas las modalidades de bicicleta desarrolladas exclusivamente para su uso en

competiciones de alto rendimiento.

Bicicleta de turismo (touring)

Son sencillas y cdmodas de usar, se adaptan a distintos terrenos permitiendo su
uso en recorridos turisticos de larga duracion. Presentan un elevado peso por lo que no
alcanzan elevadas velocidades [Figura 5]. Para recorridos cortos con mayor velocidad

las bicicletas mas adecuadas se denominan gravel.
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Figura 5. Bicicleta para turismo [1].

Bicicleta plegable

La principal caracteristica de estos modelos es que pueden ser almacenadas en
espacios reducidos dado que se pliegan pudiendo ser guardadas y transportadas con
facilidad. Sus caracteristicas son limitadas dado que se orientan a trayectos cortos y de

poca exigencia, se plantean para un uso urbano diario [Figura 6].

Figura 6. Bicicleta plegable [1].
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Bicicleta hibrida

También denominadas bicicletas de confort o fitness dado que permiten montar
con una postura mas erguida [Figura 7]. Son un tipo de bicicleta recreacional empleada
para mantenerse en forma sin exigir elevadas velocidades. En esta modalidad se

incluyen también las bicicletas de trekking.

Figura 7. Bicicleta hibrida [1].

Bicicleta de paseo

Son los modelos mas sencillos dado que estan pensadas para paseos de cortas

distancias en vias pavimentadas [Figura 8]. No responden a altas exigencias de velocidad

ni resistencia.

Figura 8. Bicicleta de paseo [1].
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Bicicleta doble o tandem

Las bicicletas tdndem estan disefiadas para ser usadas por dos personas de
forma simultanea [Figura 9] [3]. En la actualidad presentan disefios especializados que
adaptan la geometria tratando de disminuir el peso. Existen modelos diversos modelos

de tipo hibrido, de ruta e incluso de montafia que se adaptan a distintas funciones.

Figura 9. Bicicleta doble o tandem [3].

Bicicleta BMX

Presentan ruedas pequefias, marcos compactos y un Unico cambio
disminuyendo el pedaleo al minimo. Estdn orientadas meramente a fines recreativos. Se

dividen en BMX de salto, BMX de carrera y BMX de freestyle [Figura 10].

Figura 10. Bicicleta BMX [1].
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Bicicleta eléctrica o pedelec

Este tipo de bicicletas ha experimentado un rapido crecimiento en los ultimos
afos desarrollando modelos de bicicleta eléctrica para distintas funciones como ruta o

montafia, pero sin duda el modelo mas extendido es el orientado a su uso urbano [Figura
11].

Figura 11. Bicicleta eléctrica [1].
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Anexo Il. Andlisis por zonas

Para asegurar la funcionalidad de la geometria del cuadro propuesta, se lleva a cabo un
analisis de las zonas en las que deben ajustar otras piezas fabricadas de forma seriada con

dimensiones estandar.

I.I.  Zona direccion [4]

Consiste en uno de los elementos de la bicicleta mas importantes en términos de
seguridad. De forma habitual, se denomina direccion de la bicicleta al conjunto formado por el
manillar, la potencia, la horquilla, etc. Sin embargo, la direccidn se centra en los componentes
alojados en la caja de direccidn que permiten la unién entre el tubo de la horquilla al manillar

mediante la potencia.
Existe una gran variedad de tipos de direcciones:

> Sistema roscado (threaded) [Figura 12]. El tubo de la horquilla presenta rosca para

ajustar con las tuercas de la direccion.
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Figura 12. Direccion roscada (threaded) [4].

> Sistema embutido (threadless). El tubo de la horquilla es liso y la potencia va por fuera.
Este sistema ofrece mayor rigidez, menos mantenimiento y mayor variedad de opciones
a la hora de montar la horquilla y la potencia. Existen diversos tipos en funcién de la
posiciéon del cojinete de rodamientos:

10
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e Convencional (ahead tradicional) [Figura 13]. Cada vez se utilizan menos dado

gue sobresalen estéticamente de la pipa de direccidn.

HOPE : 1
S.HLS.: EC34/28.6
1 1/8" Traditional

Figura 13. Direccion embutida convencional [4].

e Semiintegrada (ahead semiintegrada) [Figura 14]. Las cazoletas no sobrepasan

el didametro exterior de la pipa de direccion.

HOPE : 2
S.HLS.: 7544/28.6
1 1/8" Integral

Figura 14. Direccion embutida semiintegrada [4].

e Integrada (ahead integrada) [Figura 15]. En este tipo los rodamientos se alojan

directamente en el interior de la pipa de direccidn sin presencia de cazoletas.

HOPE : 3
S.HLS.: I1S41/28.6
1 1/8" integrated

J,
|

Figura 15. Direccion embutida integrada [4].
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e Ademds, existen otros tipos con geometrias mas complejas como el tupared o
conico; o disefios de fabricantes como Lefty, en el que la horquilla presenta una

geometria peculiar.

En cuanto a las medidas estandar de la direccion, las més comunes son:

» 17(25,4 mm).
> 1”7 1/8 (28,6 mm).
> 1”7 1/4 (31,8 mm).

Para identificar el juego de direccidon correcto se emplea el sistema de identificacién de
estandares SHIS (Standarized Headset Identification System) [5]. El sistema de identificacion
cuenta con dos cédigos: uno asociado a la parte superior y el otro a la inferior. Cada uno de los

cddigos consiste en:

» Dos letras que identifican el tipo de juego de direccion:
— EC External Cup - Juego de direccién externo.
- ZS Zero-Stack - Juego de direccidn semiintegrado.

— IS Integrated System - Juego de direccidn integrado.

» Un numero que indica el didametro interno del tubo de direccién del cuadro.

» Un numero que indica el didmetro interno del cojinete de rodamientos (o didmetro

externo del tubo de la horquilla).

Existen juegos de direccion con diferentes estdndares en su parte superior e inferior, para las

cuales se combina la nomenclatura expuesta.

Para la geometria propuesta se disefiara un sistema de direccion embutido (threadless) con tubo
de horquilla liso y potencia externa. El tipo de direccidn serd semiintegrado (ahead set) de 1”
1/8 (28,3 mm). Con lo cual la nomenclatura que debera presentar el juego de direccién que se
acople al cuadro serd un juego de direccidn con estandar superior ZS44/28,6 e inferior ZS44/30;
es decir, un juego de direccién semiintegrado, para un tubo o pipa de direccion de 44 mm y un

didmetro interno de 28,6 mm en la parte superior y 30 mm en la inferior.

12
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Existen estdndares comercializados que cumplen con las especificaciones descritas; como, por

ejemplo, el modelo Juego direccion 1” 1/8 semiintegrado ZS44/28.6 Z544/30 Negro de

Decathlon [Figura 16] [6]:

Figura 16. Juego direccién semiintegrado ZS44/28.6 Z544/30 Decathlon [6].

O bien, el modelo de Direccién semiintegrada FIRST 1”1/8 de Bikeshop [7]:

Figura 17. Juego direccion semiintegrado Z544/28.6 Z544/30 Bikeshop [7].

Con lo cual el diametro interno de la pipa de direccién del cuadro debera ser de 44 mm (43,95

mm dado que se trata de un sistema de direccion embutido y debe ajustar con el juego de

direccion estandar de 44,10 mm).

13
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Por si fuese necesario el uso adicional de un casquillo para la instalacién de la direccion, se
comprueba que existen modelos comercializados adecuados a las dimensiones de disefio
impuestas. Se encuentra que existen diversos modelos con un didmetro exterior de 44 mm que
podrian emplearse en la instalacién de la direccién como es el caso del modelo Sourcing map
Liso metal plateado casquillo buje de 4440 Cojinete Manguito Autolubricante 50mm x 44mm

x 40mm (Largo x diametro externo x diadmetro interno) disponible en Amazon [Figura 18] [8].

Figura 18. Sourcing map liso metal plateado casquillo buje de 4440 Cojinete Manguito
Autolubricante 50mm x 44mm x 40mm, Amazon [8].

14
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II.1l. Zona pedalier

El pedalier es el conjunto formado por el eje, rodamientos y el resto de las piezas
implicadas en la transformacién del movimiento de pedaleo en un giro que mueve la
transmisién. A continuacion, se analiza la zona del pedalier para definir la caja de pedalier del

cuadro [9]-[11].

La configuracidn del pedalier varia en funcidn del sistema incorporado en cada caso. De forma

similar a la zona de potencia, existen ejes pedalier con rosca y sin ella:

1. Pedalier con caja de pedalier con rosca (BSA)

En funcion del ancho de la caja y el tipo de rosca se clasifican en:

» BSC (British Standard Cycle/BSA/Estdndar inglés). Es el mas comun. Presenta
dos medidas para el ancho: 68 0 73 mm; un didmetro interior de 1,37” (34,8 =
35 mm) y un paso de rosca de 24 hilos por pulgada, 1,06 mm por hiloy

roscado en sentido antihorario en el lado derecho.

» Estandar italiano (ITA). Presenta una anchura de caja de 70 mm, un didmetro
interior de 36 mm con un paso de rosca de 24 hilos por pulgada, 1,06 mm por

hilo y roscado horario en ambos lados.

» Estdndar francés. Presenta una anchura de caja de 68 mm, un didmetro

interior de 35 mm y 1 mm por hilo de paso de rosca.

» Estdndar suizo. Es idéntico al estandar francés, salvo que en este caso el

roscado es antihorario en el lado derecho.

Ademas de los estandares existentes en las cajas de pedalier roscadas, existen distintas

configuraciones:

+»+ Configuraciones antiguas completamente desmontables.

/7

% Pedalier de “cuadradillo” o tradicional. Se trata de un sistema casi en desuso,

aunque todavia estd presente en modelos de gama baja y media. El conjunto

15
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eje/rodamientos estd integrado en el cartucho estanco del que sobresalen los
extremos cuadrangulares. Pueden llevar los rodamientos sellados [Figura 19] o
abiertos de tipo enjaulado. El mantenimiento es mucho mas sencillo en el caso de
los rodamientos sellados, ademas de tener una instalacion mas sencilla. Existen dos
estandares principales: el I1ISO (anchura 12,5 mm), empleado por fabricantes

europeos y el JIS (anchura 12,63 mm), estandar japonés.

Figura 19. Eje pedalier roscado de cuadradillo con rodamientos sellados [10].

.0

K/
0’0

% Sistemas con rodamientos internos montados en cartucho (Isis, Octalink...).

Derivados del modelo anterior, pero con ciertas variaciones en el diametro del eje,
numero de estrias en el extremo... Hay diversos tipos desarrollados por fabricantes

como Isis u Octalink [Figura 20].

Traditional Shimane Octalink ® Splined ISIS @

Tapered Octalink ® V1 Octalink ® V2 Splined
Square

=N

Figura 20. Tipos de ejes pedalier [9].

Sistemas con rodamientos externos. Destaca el modelo Hollow-Tech Il de Shimano,
el cual siguieron numerosos fabricantes (como BSA, Truvativ, Sram o Campagnolo);

introduciendo distintas variaciones (diametro del eje, forma y nimero de estrias...).

16
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La caracteristica distintiva de este tipo de pedalier es que el eje y la biela derecha
forman una sola pieza y los rodamientos se encuentran en dos cazoletas externas a
la caja del pedalier [Figura 21]. Esta distribucion aumenta la rigidez del conjunto

eje/rodamientos.

Figura 21. Conjunto Hollow-Tech [10].

2. Pedalier con caja de pedalier sin rosca

Este sistema es mdas comun en bicicletas de carrera, montafa y alta gama. Hay distintos

tipos en funcién del montaje de los rodamientos:

> Montaje directo. Este sistema presenta los rodamientos encajados en la misma
caja del pedalier (cuadro) [Figura 22]. El estdndar mas comun es el BB30 (68 o
73 mm de anchura, 42 mm de didametro de caja de pedalier y 30 mm de didmetro
para el eje pedalier). Posteriormente, surgié el modelo T47 BB Standard con una
rosca de 2,54 hilos por pulgada (tpi) y un didmetro de 47 mm que se adapta a

cualquier diametro de eje.

17
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Retaining Clip Retaining Clip

6806 Bearing
42mm X 30memn X 7mm

Outer Seal \\

6806 Bearing

42mm X 30mm X 7mm

QOuter Seal

Frame Shell Width:
68mm (Road) or 73mm (Mountain)

Frame Shell Inner Diameter:
42mm

Figura 22. Pedalier de montaje directo [10].

> Press-Fit. Los rodamientos van en cazoletas montadas a presion en la caja del
pedalier. Dentro de este existen distintos tipos en funcion de sus caracteristicas
geomeétricas [Figura 23] Los estandares mas comunes son el BB86, el BB89 y el

BB92.

Outer Seal PF30 Cup PF30Cup Outer Seal

6806 Bearing
42mm X 30mm X 7mm

6806 Bearing
42mm X 0mm X 7mm

Frame Shell Width

68mm {Road) of 73mm (Mountain)

Frame Shell inner Diameter;
46mm

Figura 23. Pedalier con montaje Press-Fit [10].

Una vez analizados los tipos de ejes pedalier existentes, se concluye que el disefio del cuadro se
realizard para poder acoplar un eje de pedalier de tipo Press Fit en una caja de pedalier sin
rosca. Los tipos de ejes pedalier (con sistema Press Fit) mas empleados para bicicletas de
montafia son el BB89 (89,5 mm de longitud y 41 mm de diametro interior) y BB92 (92 mm de

longitud y 41 mm de diametro interior); en ambos casos, el eje pedalier a colocar es de 24 mm.

18
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Por ello, la caja de pedalier del cuadro presentara una anchura de 91,5 mm y un didmetro

interior de 41 mm compatible con un eje de pedalier de 24 mm de didmetro mediante un

sistema Press Fit BB92.

BB86/92

j#—— 86.5 0r 91.5 ———i

~i7-

~  BB-86y BB-92

Figura 24. Cotas de caja de pedalier BB 86/92 [10].

—— O —
- PT D -

El sistema de pedalier descrito se trata de un estandar de fabricacion extendida; como el modelo
KCNC BB92 Press Fit Adaptador, negro de Bikester; para sujecién de un eje de pedalier de 24

mm de didmetro [Figura 25] [12].

KCNC BB92 Press Fit Adaptador, negro

Figura 25. KCNC BB92 Press Fit Adaptador, negro de Bikester [12].

Otra opcién que también se adapta a la propuesta de disefio de la caja de pedalier descrita, es

el modelo Pedalier Sram Press Fit GXP MTB BB92 de Todobicis ZGZ [Figura 26] [13].
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Figura 26. Sistema Press Fit [13].

Por si surgiese alguna complicacion en la instalacion del eje pedalier escogido, se comprueba
como existen casquillos que actian a modo de adaptadores y permiten la adecuacion del
diametro interno de la caja de pedalier para facilitar la instalacion del eje pedalier escogido. Uno
de esos ejemplos es el modelo Adaptador para eje de pedalier Stronglight PF30 > BB86/89/92
disponible en Bikeshop [Figura 27] [14].

Figura 27. Adaptador para eje de pedalier Stronglight PF30 > BB86/89/92, de Bikeshop [14].
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ILIll.  Zona ruedas traseras

A continuacidn, se estudia la disposicion de la zona donde ira acoplada la rueda trasera.
Dicha zona se incluye en la geometria y el calculo, pero se deberad estudiar una solucién

constructiva para la fabricacién del cuadro por su elevada complejidad de ejecucién.

En primer lugar, las ruedas escogidas son de 28”; presentan un ancho de 21 mm y un didmetro
interno del neumatico de 622 mm. Como se puede comprobar se trata de una medida estdndar
con diversos modelos comercializados como; por ejemplo, el modelo Rueda Bicicleta

Polivalente 28” Trasera Doble Pared Negro de Decathlon [Figura 28] [15].

Figura 28. Rueda Bicicleta Polivalente 28” Trasera Doble Pared Negro, Decathlon [15].

Acorde a esto, las cubiertas presentan las siguientes dimenciones:700 x 38 (38-622); es decir,
un ancho de 38 mm y un didmetro de 622 mm. Se comprueba como se fabrican cubiertas con
dichas caracteristicas, como el modelo Cubierta Trekking 1 Speed Aro Rigido 700x38 / ERTO
38-622 BTWIN de Decathlon [Figura 29] [16].

Figura 29. Cubierta Trekking Aro Rigido 700x38 / ERTO 38-622 BTWIN, Decathlon [16].
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Teniendo en cuenta que la bicicleta disefiada presenta 9 velocidades se escoge el eje trasero de
las ruedas. En la mayoria de las bicicletas el didmetro del eje trasero de las ruedas es de 14 mm.
En cuanto a la longitud, existen diversas medidas estdndar como son 165, 170, 175, 178 y 180
para hasta 9 pifiones; incrementando la longitud con el aumento del nimero de pifiones por

encima de dicha cifra [17].
En la rueda trasera se acoplard un eje de 12 mm de didmetro y 148 mm de longitud.

Se comprueba como existen modelos comercializados de dicho tipo de eje, como es el caso del
Eje Pasante Transversal Rueda Trasera Bicicleta Montafia 12 x 148 Boost de Decathlon [Figura

30] [18].

ROCKRIDER

Figura 30. Eje Pasante Transversal Rueda Trasera Bicicleta Montafia 12 x 148 Boost, Decathlon

[18].

Este tipo de eje es compatible con un eje para la rueda delantera como el modelo Eje Pasante

Delantero 15 x 110 mm Bicicleta Montaiia Manitou disponible en Decathlon [Figura 31] [19].
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Figura 31. Eje Pasante Delantero 15x110 mm Bicicleta Montafia Manitou, Decathlon [19].

Para el acople de las ruedas traseras mediante el eje seleccionado, se valora la colocacién de
punteras y se adapta el diseifo de la geometria del cuadro a la posterior colocacién de estas. El

disefio se adapta a un modelo de puntera como la Patilla Cambio Bicicleta MTB RR9 Posterior

a 2009 disponible en Decathlon [Figura 32] [20].

Figura 32. Patilla Cambio Bicicleta MTR RR9 posterior a 2009 [20].
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1.1V.  Zona sillin

En la zona del sillin es importante adaptar el didametro del tubo en que se integra la tija
para el acoplamiento del sillin. Para el disefio del cuadro se considera un diametro interno del
tubo de 27,2 mm, en el cual se acoplara la tija a la que se afiadird el sillin. Se comprueba como
se trata de una medida estandar al contar en el mercado con tijas para el sillin de ese mismo

didmetro; por ejemplo, el modelo Tija de Sillin 27.1 mm Bicicleta Negro de Decathlon [Figura

33][21]:

Figura 33. Tija de Sillin 27.2 mm Bicicleta Negro Decathlon [21].

Del mismo modo, se escoge un didmetro externo del cuadro de 32 mm para acoplar una
abrazadera de dicha medida. Una de las posibles abrazaderas que se adaptarian al disefio seria

el modelo Abrazadera Sillin 32 mm Plata de Decathlon [Figura 34] [22].

e ——

Figura 34. Abrazadera Sillin 32 mm Plata, Decathlon [22].
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Se concluye un didmetro interno del tubo del cuadro en que se inserta la tija de 27,2 mm y un

diametro externo donde se colocard la abrazadera de 32 mm.

De igual modo que en el resto de las zonas estudiadas en el presente anexo, se comprueba como
existen casquillos comercializados con las dimensiones del tubo donde se insertara la tija del
sillin. Se encuentra disponible el modelo TOM shim 25,4 / 27,2 mm plata disponible en Internet-

Bikes [Figura 35] [23].

Figura 35. TOM shim 25,4 / 27,2 mm plata, Internet-Bikes [23].

En caso de realizar la instalacién del sillin mediante el empleo de un casquillo, el didmetro donde
se insertaria la tija se veria reducido por el grosor del casquillo. Por ello, se estudia la existencia
de tijas con un diametro de 25,4 mm, medida a la que se reduciria el didmetro interno del cuadro
con el uso del casquillo escogido. Se comprueba como existen modelos comercializados como
es el caso del modelo Tija sillin bicicleta 25,4 mm diametro y 300 mm longitud negro, disponible

en Decathlon [Figura 36] [24].

BTWIN

Figura 36. Tija sillin bicicleta 25,4 mm didmetro y 300 mm longitud, Decathlon [24].
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I.V.  Resumen dimensionado

Recogiendo las dimensiones especificadas en cada una de las zonas analizadas se

obtienen las conclusiones siguientes [Tabla 1]:

Tabla 1. Resumen de dimensiones.

@ direccion (mm) a4

Zona. pote.r,1C|a y L direcciéon (mm) 180
direccién

a direccion (°) 72

Zona caja de pedalier @ caja pedalier (mm) 41

L eje trasero (mm)

S _-

L eje delantero (mm)

@ interior tija (mm) 27,2

Zona sillin

@ exterior abrazadera (mm) 32

Con ello, se procede al disefio del cuadro teniendo en cuenta las dimensiones ya fijadas en el

presente anexo.
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Anexo lll. Geometria del modelo

En el presente anexo se describe con mayor detalle el planteamiento de la geometria
inicial del modelo obtenido tras analizar las zonas mas conflictivas y llevar a cabo la fase de

disefio.

La geometria del cuadro se adapta a las necesidades de una bicicleta de trekking talla L [Figura

37].

Figura 37. Geometria del cuadro, SpaceClaim ANSYS v19.2.

Las dimensiones mds caracteristicas de dicha talla; consideradas en el proceso de disefio, son

las siguientes [Figura 38][Tabla 2-3][25]:

Figura 38. Pardmetros de disefio [25].
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Tabla 2. Pardmetros geométricos relevantes en el disefio [1].

L tubo sillin (mm)
L base(mm)
H tubo direccion (°)
d ejes total (mm)

L virtual (mm)

H pedalier (mm)
Tabla 3. Pardmetros angulares relevantes en el disefio [1].

o tubo del sillin (°)

o tubo de direccion (°)

El resto de las dimensiones se eligen de forma razonada [Tabla 1], considerando qué zonas
pueden sufrir mayores solicitaciones. Las dimensiones del modelo inicial son las siguientes
[Figura 39-40]:

0
39
6’; ¢

100

Figura 39. Croquis del cuadro, Autodesk Inventor Professional 2022.
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5,00 10,00

91,50
158,00

Figura 40. Croquis del cuadro, Autodesk Inventor Professional 2022.

Para poder definir la totalidad de las dimensiones, se realiza un corte, pudiendo asi reflejar las

dimensiones internas del cuadro en la vista A-A obtenida de dicho corte [Figura 41-42].

_—:H:—;@@—T—
A

Figura 41. Croquis del cuadro, Autodesk Inventor Professional 2022.
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Figura 42. Croquis corte A-A, Autodesk Inventor Professional 2022.

A continuacién, se definen las dimensiones de la zona de acople del eje de la rueda trasera

mediante vistas de detalle [Figura 43-46].
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Figura 43. Croquis del cuadro, Autodesk Inventor Professional 2022.

B

“02,

e

Figura 44. Croquis detalle B-B, Autodesk Inventor Professional 2022.
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Figura 45. Croquis del cuadro, Autodesk Inventor Professional 2022.

Figura 46. Croquis detalle C-C, Autodesk Inventor Professional 2022.
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Por ultimo, se define la longitud y radio de curvatura de las vainas del cuadro que van a la rueda

trasera en una vista isométrica del modelo [Figura 47].

Figura 47. Croquis vista isométrica, Autodesk Inventor Professional 2022.
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Anexo IV. Molde para fabricacion

De forma analoga al cuadro, se realiza el disefio del molde que seria necesario para la
fabricacion del cuadro. El molde se basa en el interior del cuadro, dado el proceso de fabricaciéon

consiste principalmente en su recubrimiento con braiding de fibra de carbono y resina Epoxy.

La geometria del cuadro define de forma concisa los diametros interiores de los tubos del cuadro

donde deben acoplarse las piezas con medidas estandar escogidas en el Anexo Il. Andlisis por

zonas [Figura 48].

Figura 48. Geometria del molde, SpaceClaim ANSYS v19.2.

A continuacidn, se describe en detalle la geometria del molde necesario para la fabricacién del

cuadro de bicicleta [Figura 49-51].
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640,00

/ -
(2]
S
41,00 AV

Figura 49. Croquis del molde, Autodesk Inventor Professional 2022.

T 100

158,00
e

Figura 50. Croquis del molde, Autodesk Inventor Professional 2022.
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) {)

8]

o0

91,50

Figura 51. Croquis del molde, Autodesk Inventor Professional 2022.

Por ultimo, se afade una vista en isométrico para acotar las dimensiones de las vainas que

sustentan la rueda trasera [Figura 52].

Figura 52. Vista isométrica, Autodesk Inventor Professional 2022.
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La totalidad de las dimensiones del molde se recogen en el plano que se adjunta al final del
documento, donde se representan las vistas a escala de los croquis expuestos en el presente

anexo.

El molde expuesto incluye el cuadro en su totalidad con la excepcidn de las piezas donde se
acopla el eje de la rueda trasera. Dichas piezas seran acopladas de forma posterior a la
fabricacidn del resto del cuadro con piezas en acero facilmente mecanizable para acoplar las

punteras escogidas.
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Anexo V. Ensayos del cuadro

En el presente anexo se analizan en mayor profundidad las condiciones de contorno de
los ensayos necesarios indicados en la norma espafola AENOR UNE-EN ISO 4210-2:2015 Ciclos.

Requisitos de seguridad para bicicletas [26].

V.I.  Caracteristicas de una falsa horquilla

Método de ensayo

En el Anexo A. Caracteristicas de una falsa horquilla de la Norma UNE-EN ISO 4210-6
se expone como, en el caso de emplear una horquilla falsa, esta debe cumplir ciertos requisitos
bajo la aplicacién de una fuerza de 1.200 N. Segun la normativa, el ratio de la flecha deberd ser

menor que 1y se calculara de la forma siguiente [Figura 53]:

K5 x 10000 x5

D.= I
donde
D, es el ratio de flecha;
K, es 709, una constante;
L es la longitud de la horquilla, expresada en milimetros;
o es la flecha, expresada en milimetros.

Figura 53. Extracto de la Norma UNE-EN 1SO 4210-6:2015.

. Método de simulacidn

Para la simulaciéon se aplica la fuerza vertical repartida entre los nodos implicados. Al

haber 392 nodos implicados en la zona de aplicacion de la fuerza:

F=1200N

F _ 1.200 N B
n®nodos 392 nodos

Frodo =

)

nodo
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Se aplicaran fuerzas de 3,061 N en cada uno de los nodos pertenecientes a las superficies
involucradas. Se impone una condicién de contorno de empotramiento que impide traslaciones
y giros en todas las direcciones en todos los nodos que forman parte de la superficie que se
introduce en la direccion del cuadro. Dichas condiciones se imponen en Patran y se exporta el

archivo .inp a Abaqus para su calculo [Figura 54].

2
Printed using Abaqus/CAE on: Sat Nov 13 12:52:47 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

Y

e x

Figura 54. Condiciones de contorno impuestas, Abaqus.

Se comprueba como, al exportar el archivo cambian los sistemas de referencia, por lo que la

fuerza perpendicular a la direccidn de la horquilla se descompone en tres en el sistema de

referencia de Abaqus [Figura 55].

2
Printed using Abaqus/CAE on: Sat Nov 13 12:58:21 Hora estandar romance 2021 23 sIMmuULIA

Figura 55. Descomposicion de la fuerza perpendicular al eje de la direccion, Abaqus.

Se comprueba como la magnitud de la fuerza aplicada en la direccién perpendicular es la

adecuada:

F= |F?+F}+F?
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F = \/2,650712 +1,52915%2 4+ 0,0717916% = 3,061 N

Una vez establecidas las condiciones de contorno se evallan los resultados obtenidos. En primer
lugar, se comprueba que cumplan los requisitos en desplazamientos establecidos segun la

normativa [Figura 56]:

o
Printed using Abaqus/CAE on: Sat Nov 13 10:53:43 Hora estandar romance 2021 23 SIMULIA

U, Magnitude
+1.322e+00
+1.212e+00

+6.609e-01
+5.507e-01
+4.406e-01
+3.304e-01
+2.203e-01
+1.101e-01
+0.000e+00

Y

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.14-6  Sat Nov 13 10:50:57 GMT+01:00 2021

I > X Step: Step-1, Linear Static Analysis
Increment 1: Step Time = 2,2200E-16
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.63%+01

Figura 56. Magnitud de los desplazamientos de la horquilla, Abaqus.

Se comprueba como la horquilla cumple con los requisitos en términos de desplazamiento:

~709-10.000 - 1,322

=0,023<1
" 7403

Tras ello, se comprueba que el acero no alcanza el régimen plastico analizando la distribucion

de tensiones de Von Mises [Figura 57]:

P
Printed using Abaqus/CAE on: Sat Nov 13 10:54:00 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.009e+02
+9.251e+01

+8.410e+00
+0.000e+00

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.14-6  Sat Nov 13 10:50:57 G :00 2021

; > X Step: Step-1, Linear Static Analysis
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.639e+01

Figura 57. Distribucion de tensiones de Von Mises, Abaqus.
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Se comprueba como la tensién méxima alcanzada es menor que el limite eldstico del acero

por lo que la falsa horquilla seria adecuada para la simulacidn de los ensayos de choque [27]:

oyu = 100,9 MPa < o, = 400MPa

Ademas, las zonas con mayores solicitaciones en términos de tensidn se encuentran en la
bifurcacion de las extremidades de la horquilla, zona de concentracidn de tensiones. Por

ello, podrian ser disminuidas con una transicion geométrica mas suave [Figura 58]:

?(-
Printed using Abaqus/CAE on: Sat Nov 13 13:56:23 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.009e+02

Y 0ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standi Nov 13 13:50:
Step: Step-1, Linear Static Analy:
X Increment 1: Step Time = 2

Z Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Sc

Figura 58. Distribucion de tensiones de Von Mises, Abaqus.

Los ensayos necesarios para verificar la validez del disefio del cuadro son los siguientes:

V.Il.  Ensayo de choque - Caida de una masa

Método de ensayo

En primer lugar, se extraen las condiciones de contorno del apartado de la norma
referente al ensayo y se adapta la simulacidn lo maximo posible a lo que seria el ensayo real del
cuadro. La norma exige que al ensayar segun el método descrito no debe haber fisuras ni roturas

visibles en el cuadro.

El primer aspecto a considerar es la necesidad de ensayar el conjunto cuadro-horquilla; por lo
cual, en este caso se debe colocar una falsa horquilla. Con ello, los valores de deformacidn

permanente que no se deben sobrepasar son mas restrictivos. Para este ensayo, la deformacién
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permanente medida entre los centros de los ejes de las ruedas no debe exceder los 10 mm

(bicicleta de montafia) [26].

Las directrices para el ensayo real en taller requieren la colocacion de un rodillo de determinadas
caracteristicas sobre la horquilla. Se sujeta el conjunto cuadro-horquilla o cuadro-barra en
posicion vertical en un dispositivo de fijacidn rigido. Tras ello, se coloca un percutor de
determinadas caracteristicas sobre el rodillo, se levanta una altura de 360 mm (en el caso
concreto de bicicletas de montaiia), y se suelta para que percuta al rodillo o tija de acero en la

direccion vertical. Cuando el percutor se detiene se mide de nuevo la distancia entre ejes [Figura

59].

Leyenda

ny

L N

Figura 59. Conjunto cuadro-horquilla, caida de una masa, Norma UNE-EN ISO 4210 [26].

Altura de caida

Distancia entre ejes

Deformacion permanente

Percutor de 22.5 kg

Rodillo de pequeiia masa (1 kg maximo)

Fijacion rigida en el punto de enganche del eje trasero
Sentido del choque trasero

Medidas en milimetros

@55 méx.
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. Método de simulacion

En este caso se replican las condiciones de contorno del ensayo real impidiendo los
desplazamientos y giros en todas las direcciones en la zona de acople del eje de la rueda trasera.
Ademas, en el eje de la rueda delantera se bloquean todos los movimientos y giros, a excepcién

del desplazamiento en la direccidn en que se quiere cuantificar la deformacién permanente.

A continuacién, se modela una falsa horquilla y se aplican en sus extremos las fuerzas
equivalentes al impacto del percutor. Para ello, se calcula la fuerza equivalente al efecto del
percutor sobre el rodillo a través del Teorema de Conservacion de la Energia Mecdnica

(despreciando el efecto del rozamiento del percutor con el aire).
Eca+Epa=Ecp t+Epp
Se considera la hipotesis de que el percutor parte del punto A con velocidad inicial nula.
Eca=0

Ademas, la deformacion permanente se mide cuando el percutor se ha detenido, con lo cual:

Epp=0
Por lo que se concluye:
EP,A = EC,B
m-g-hy==-m-v3

Vg =429 hy

Con lo cual el efecto seria similar al producido por el percutor impactando sobre el rodillo a la

siguiente velocidad:

m m
vp= [2:98—-0,36m=2,66—
52 s

Se conoce la masa del percutor (22,5 kg) dado que es requisito impuesto por la normativa. Tras
ello, se procede al calculo de la fuerza equivalente a dicha energia cinética mediante la 22 Ley

de Newton:
F= Mpercutor * 4

m
F=225kg-981—=220,725N
s
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Con lo cual la aplicacidn de una fuerza de 220,725 N sobre los extremos de la horquilla ejercera

un efecto similar al impacto del percutor sobre la misma con una velocidad de 2,66 m/s.

La fuerza se aplica de forma distribuida sobre los nodos correspondientes a las superficies de
contacto entre el rodillo y la horquilla. Consultando la geometria en Patran, se contabilizan 392

nodos, con lo cual:

F _ 220,725 N _
n®nodos 392 nodos

Frodo =

)

nodo

V.IIl.  Ensayo de choque - Caida de cuadro

Método de ensayo

La norma exige que al ensayar segun el método descrito no haya fisuras ni roturas
visibles en el conjunto y no debe haber ninguna separacién de ninguna pieza de ningun sistema
de suspension. La deformacion permanente medida entre los centros de los ejes de las ruedas

debe ser menor a 60 mm (en el caso de realizar el ensayo en una bicicleta de montaiia).

El primer aspecto a considerar es la necesidad de ensayar el conjunto cuadro-horquilla; por lo

cual, en este caso también se debe colocar una falsa horquilla.

Se monta el conjunto cuadro-horquilla y se impone como condicién de contorno el impedimento
de todas las traslaciones y los giros de la zona de acople del eje de la rueda trasera, permitiendo
Unicamente el giro en la direccion del propio eje. Se fija de forma segura una masa M a la tija
del sillin con el centro de gravedad a una distancia D (75 mm) a lo largo del eje de la tija. Se fijan
masas M, y Ms a la parte superior del tubo del eje de la horquilla y la caja del pedalier

respectivamente.

El procedimiento de ensayo comienza midiendo la distancia entre ejes con las tres masas
colocadas. Tras ello, se hace girar el conjunto alrededor del eje trasero hasta que la distancia
entre el rodillo de pequefia masa y el yunque es de h; y se suelta el conjunto para que caiga
libremente sobre el yunque. Tras ello, se mide la variacién de la distancia entre ejes entre la
colocacidn estatica de las tres masas y de forma posterior al impacto del rodillo sobre el yunque

[Figura 60].
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En el caso de ensayar un cuadro de bicicleta de montafia se emplea una masa M; de 30 kg, M,

de 10 kg y M3 de 50 kg. La distancia h; para el caso de bicicletas de montafia es de 300 mm.

Medidas en milimetros

Leyenda

1  Distancia entre ejes 6 Fijacion rigida en el punto de enganche del gje trasero
2 Deformacién permanente 7 Yunque de acero

3 Masal (M) D  Distancia al centro de gravedad (75 mm)

4  Masa2 (M) hy  Altura de caida

5 Masa3 (M)

Figura 60. Conjunto cuadro-horquilla, caida de cuadro, Norma UNE-EN I1SO 4210 [26].

. Método de simulacidn

En este caso se replican las condiciones de contorno del ensayo real sobre la zona de
acople del eje de la rueda trasera, impidiendo los desplazamientos y giros en todas las

direcciones excepto los giros en la direccion del eje de la rueda trasera.

Se modela una falsa horquilla y se calcula la fuerza equivalente al efecto del impacto a través
del Teorema de Conservacion de la Energia Mecdnica (despreciando el efecto del rozamiento

del aire).
Eca+Epa=Ecp+Epp
Se considera la hipdtesis de que el cuadro parte del punto A con velocidad inicial nula.
Eca=0
Ademas, la deformacion permanente se mide cuando el movimiento se ha detenido, con lo cual:
Epp =10

Por lo que se concluye:

EP,A = EC,B
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UB:ﬂZ',g'hA

Con lo cual el efecto seria similar al producido por el yunque (“suelo”) impactando sobre el

rodillo a la siguiente velocidad:

m m
vp= [2:-98=-0,3m=198—
s2 s

Para calcular la fuerza equivalente al impacto se estima un peso aproximado del cuadro de 1 kg
y una estimacién pesimista de la aceleracidon experimentada por el cuadro por efecto de la

gravedad. Conocido el radio de giro (distancia inicial entre ejes):

ar=a-r

Para compensar el efecto de la modificacidon de la distancia entre ejes con la deformacion
experimentada por el cuadro tras la colocacidn de las masas de forma previa al impacto, se

emplea una aceleracién de 9,81 m/s?.
A continuacidn, se utiliza la 29 Ley de Newton:
F = Mpicicieta * @
Mpicicleta = Mcuadro T Mensayo = 1 +30+10+ 50 =91 kg
F=91kg- 9,81522 =892,71N

F B 893 N B
n2nodos 392 nodos

Frodo =

)

nodo

Con lo cual se aplicard una fuerza de 2,28 N sobre cada uno de los 392 nodos implicados en la

zona de impacto.

Ademas, para modelar el efecto del peso afiadido sobre cada una de las zonas se aplicardn las
fuerzas equivalentes a las masas de forma distribuida sobre los nodos en que se colocaria cada
una de las masas:
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Fy = Fjo=M;-a
Fiija = 30-9,81 = 2943 N

Fiija _ 2943N
n®nodos 26 nodos

11,32

Fnodo,tija =

nodo

F, = Fhorquilla =M;-a

Fhorquilla =10-9,81=981N

Fhorquilla _ 98,1 N

Fnodo,horquilla -

n®nodos 217 nodos ' nodo
F3 = Fpedalier =M;z-a
Fpedatier = 50-9,81 =490,5N
F o Fpeaatier _ 490,5 N _ N
nodopedalier = o nodos — 289 nodos ' nodo

Con ello, se calcula el efecto del impacto de la bicicleta con el suelo cuando ésta se encuentra

con carga.
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Anexo VI. Criterio de fallo de Tsai Wu

En el presente anexo se describe el criterio de fallo de Tsai Wu, empleado para evaluar
el comportamiento del braiding de fibra de carbono. Es una extension del Criterio de Von Mises
a una forma cuadrdatica. La expresién general del Criterio de Tsai Wu en el espacio de tensiones
presenta forma de elipse y se rige por la férmula siguiente que consiste en la suma de un

invariante lineal y uno cuadratico [28][29]:
Fij'O'i'O'j'l‘Fi'O'i =1

En el caso de contar con capas ortétropas o transversalmente isotrépicas bajo tensién plana en

XY se obtiene la expresidn siguiente (Fs=pardmetros de resistencia en el espacio de tensién):

Por lo cual la expresién del Criterio de fallo de Tsai Wu queda de la siguiente forma:

Fex 05 +2Fy-0y-0y,+Fy 0f +Fs-02+F -0y + F,-0,=1

La expresion presenta 6 términos independientes, entre los cuales se encuentran términos

asociados a la interaccion:
—_ *
ny = ny : Fxx : Fyy

Como matematicamente la envolvente elipsoidal de fallo debe mantenerse cerrada debe
verificar:

—-1<F;, <1

Sio, # 0:

Cuyas raices son:

48
Trabajo Fin de Master — Sofia del Rio — Escuela de Ingenieria y Arquitectura



Analisis mediante elementos finitos y disefio de cuadro de bicicleta  Universidad de Zaragoza

Siagy, # 0:

12 1 __
E,-Y*—F Y =1
Cuyas raices son:
1 1 1
By =3+ YTy Ty
Y.Y Y Y
Siog # 0:
1
Fsszﬁ
Con lo cual resulta la expresion siguiente:
2 * 2 2
Ox 2-Fyy -0y 0y ay (o [1 1] [1 1]
Sl . ———|l.g.=1
XX maxyvy vr s lxTxl %ty Tyl %

En la cual:

X = Limite de tension a traccion

X' = Limite de tensién a compresién
Y = Limite de tensién a traccion 2

Y' = Limite de tensién a compresion 2

S = Limite de esfuerzo cortante

Todos los mencionados parametros pueden ser calculados mediante ensayos uniaxiales de
tensién, ensayos uniaxiales de compresion y ensayos de cizalladura pura. Para la resolucién del
problema es necesario conocer el sexto pardmetro independiente que es el término de
interaccion. Este debe determinarse mediante un ensayo de esfuerzo combinado, pero dada la

complejidad de dichos ensayos se asignan valores empiricos al término de interaccion.

El Criterio de fallo de Tsai Wu es de los mas utilizados en el calculo de fallo de materiales
compuestos dada su simplicidad. Existen formulaciones mas generales, pero cuanto mas general

es la formulacidn, es necesario conocer el valor de un mayor nimero de constantes.
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Anexo VII. Proceso iterativo de disefio

A continuacidn, se describe cémo, mediante la simulacidn de los ensayos descritos, se
corrige el disefo de la geometria del cuadro, afiadiendo mayor numero de capas de braiding de

fibra de carbono en las zonas en que es necesario.

La geometria final del cuadro se obtiene como resultado de un proceso de iteracién en el cual

se ha evaluado el comportamiento de este frente a los ensayos cumpliendo con dos hipétesis:

e Verificar el cumplimiento de los requisitos impuestos en la normativa espafiola vigente
(Norma UNE-EN ISO 4210). Ademas de comprobar los requisitos en desplazamiento
impuesto por la normativa, se comprueba el comportamiento de los materiales que
componen el cuadro; atendiendo al criterio de Von Mises en el caso del acero y al criterio
de fallo de Tsai Wu en el caso del braiding de fibra de carbono.

e Tratar de optimizar la cantidad de material empleada, tratando de evitar un elevado

peso del cuadro que actuaria negativamente sobre la aerodindmica de la bicicleta.

En primer lugar, se modifica la geometria inicial iterando, mediante sucesivas simulaciones,
atendiendo a los requisitos impuestos por la normativa espafiola vigente. Se parte del disefio

inicial expuesto realizado con dos capas de braiding de fibra de carbono.

VIl.I.  Cumplimiento de la normativa

Para ello, se comienza evaluando los resultados obtenidos con la geometria inicial frente al

ensayo 1.

1. Ensayo 1: Ensayo de choque: Caida de una masa

Con las condiciones de contorno descritas previamente se evalta el comportamiento de
la geometria propuesta. En primer lugar, se comprueba si los desplazamientos producidos por
el ensayo cumplen con los requisitos impuestos en la normativa. Es decir, se comprueba que el

valor de deformacidn permanente es menor a 10 milimetros [Figura 61].

U; = 0,5488 mm < U5, = 10 mm
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2
Printed using Abaqus/CAE on: Sun Nov 14 12:24:01 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

U, u1

+1.106e-01
+5.568e-02
+7.277e-04

-5.488e-01

Y L

ODB: Job-1.0db  Abaqu dard.6.14- W 14 12:49

; > X Step: Step-1, Linear Static A >
Increment 1: Step Time = 2.2200F-16
Primary Var: U,

, UL
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.064e+02

Figura 61. Desplazamientos en direccion X, en mm, Abaqus.

A continuacidn, se comprueba que las tensiones permitan el comportamiento del acero en su
régimen elastico. Se observa como la tensién maxima de Von Mises es menor al limite eldstico

[Figura 62] [30] [27].

Acero: Oymac = 11,78 MPa < gy, 4¢ = 400 MPa

2
Printed using Abaqus/CAE on: Thu Nov 18 20:06:28 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.178e+01
+1.080e+01
+9.819e+00
+8.837e+00
+7.855e+00
+6.873e+00
+5.891e+00
+4.909e+00
+3.928e+00
+2.946e+00
+1.964e+00
+9.819e-01
+0.000e+00

: X Step: Step-1,

Increment
Primary Var: S

Deformed Var: U formation Scale Factor: +2.064e+02

Figura 62. Distribucion de tensiones de Von Mises acero, en MPa, Abaqus.

Por ultimo, se comprueba que el braiding de fibra de carbono trabaja bajo un coeficiente minimo

de seguridad de 2 bajo el criterio de fallo de Tsai Wu [Figura 63].
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1
TSAIW 55 = CSyiy = =—=———
MAX MIN " TSAIW 155
TSAIW yix = 0,1189 = CSyiy = 57755 = 841
CSyiy = 841> CS =2
Printed using Abaqus/CAE on: Thu Nov 18 20:17:31 Hora estandar romance 2021 O?S SIMULIA

TSAIW

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.189e-01
+1.090e-01
+9.906e-02
+8.915e-02
+7.925e-02
+6.934e-02

- +5.944e-02

+4.953e-02
+3.963e-02
+2.972e-02
+1.981e-02
+9.908e-03
+1.628e-06

ODB: Job-1.0db Abaqus/Sta

Y

I » X Step: Step-1, Linear Static Analysis
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16
Primary Var: TSAIW
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.064e+02

Figura 63. Criterio de fallo de Tsai Wu, Abaqus.

Se comprueba como el disefio inicial cumpliria los requisitos exigidos por la normativa bajo el

ensayo 1.

2. Ensayo 2: Ensayo de choque: Caida de cuadro

A continuacion, se comprueba si el cuadro se encuentra bajo los requisitos impuestos
por el ensayo 2 de la normativa espanola. De igual modo, se comienza comprobando los

requisitos impuestos para la deformacion permanente.

En primer lugar, se colocan las tres masas sobre las zonas indicadas en la norma y se evalua el
efecto de estas sobre el cuadro. Tras ello, se comprueba si los desplazamientos producidos por
el ensayo cumplen con los requisitos impuestos en la normativa. Es decir, se comprueba que la

variacion de la distancia entre ejes es menor a 60 milimetros. Para ello, se realiza la medicion de
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la distancia mediante Tools/Query/Distance en los resultados obtenidos en desplazamiento para
cada uno de los Steps [Figura 64-67].

Ad = dstepz — dstep1 < Adpax = 60 mm

Ad = 1.102,60 — 1.098,75 = 3,85 mm < Ad s, = 60 mm

2
Printed using Abaqus/CAE on: Sun Nov 14 13:25:06 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

U, u1
+2.219e+01

+5.366e+00
+3.263e+00
+1,160e+00

| -31047e+00

ODB: Job-1.0db o 44 GMT+01:00 2021
: > X Step: Step-1, Linear Static Analysis
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16

Primary Var: U, U1
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3,102e+00

Figura 64. Distribucion de desplazamientos en X, Step 1, en mm, Abaqus.

2
Printed using Abaqus/CAE on: Sun Nov 14 17:58:02 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

U, u1
+4.331e+00
+1.087e+00

[ -1/838e+01
2'162e+01
2lag7e+01

ODB: Job-1.0db

Y.
I » X Step: Step-1, Line b3

Increment 1: E
Primary Var: U, UL
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.158e+00

Figura 65. Distribucion de desplazamientos en X, Step 2, en mm, Abaqus.

123 GMT+01:00 2021

A continuacién, se comprueba que el acero trabaja en su régimen eldstico mediante la
observacion de la distribucion de tensiones de Von Mises. En este caso, se comprueban

Unicamente en el Step 2, dado que estd sometido a mayores solicitaciones [Figura 66].

Acero: Oymac = 398,1 MPa < gy, 4¢ = 400 MPa
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?r-
Printed using Abaqus/CAE on: Fri Nov 19 10:33:20 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+3.981e+02
+3.649e+02
+3.317e+02
+2.986e+02

= +2.654e+02

+2.323e+02
+1.991e+02
+1.659e+02
+1.328e+02
+9.960e+01

+1.139€-01

Primary Var: S, Mis
Deformed Var: U DSformation Scale Factor: +2.158e+00

Y

0ODB: Job-1.odb, us/Standard 6.14-6  Fri Nov 19 10:21:39 GMT+01:00 2021
: X Step: Step-1, Li ¢ Analysis

Increment 1 e = 2.2200E-16

Figura 66. Distribucion de tensiones de Von Mises, Step 2, acero, en MPa, Abaqus.

Ademas, se comprueba como los mayores valores de tensién de Von Mises obtenidos aparecen
en zonas que actlan como concentradores de tensiones dadas las condiciones impuestas para

el contacto [Figura 67].

2
Printed using Abaqus/CAE on: Fri Nov 19 10:41:49 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+7.582e-+02
! +7.1176+02

L +5.721e+02
1 151256e+02
— +4.791e+02
- +4.326e+02
L +3.861e+02

- +3.396e+02
- +2.930e+02
- +2.465e+02

- +2.000e+02
+3.789e-03

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.14-6

Step: Step-1, Linear Static Analysis

X Increment  1: Step Time = 2.2200E-16
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.158e+00

Figura 67. Zona de concentracion de tensiones de Von Mises, Step 2, en MPa, Abaqus.

Por ultimo, se comprueba que el braiding de fibra de carbono trabaja bajo un coeficiente minimo
de seguridad de 2 bajo el criterio de fallo de Tsai Wu. De igual modo que con las tensiones, se

comprobara el Step 2 por estar sometido a condiciones mas restrictivas [Figura 68-69].
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1

TSAIWMAX g CSMfN = m

1
TSAIW ysx = 2,918 > CSyiy = 5575 = 0.34

CSyiy = 0,34 < CS = 2

-
Printed using Abaqus/CAE on: Fri Nov 19 12:59:30 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

TSAIW
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+2.918e+00
I +2.6756+00
+2.432€+00
+2.189e+00
LI +1l945e+00

:00 2021

ODB: Job-1.0odb Abaqus/ dard 6.14-6  Fri Nov 19 12:57:3

1 » X Step: Step-1, Linear Static Analysi
Increment 1: Step Time = 2,
Primary Var: TSAIW
Deformed Var: U Deformation Scale

Figura 68. Criterio de fallo de Tsai Wu, Step 2, Abaqus.

2
Printed using Abaqus/CAE on: Fri Nov 19 10:56:06 Hora estandar romance 2021 25 sIMmuULIA

TSAIW

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+2,918e+00
+2.700e+00
+2.482e+00
+2.264e+00
+2.045e+00
+1.827e+00
+1.609e+00

139 GMT+01:00 2021

Y ODB: Job-1.0db _ Abaqus/:

Step: Step-1,
X Increment 1: Step Ti
Primary Var: TSAIW

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.158e+00

Figura 69. Criterio de fallo de Tsai Wu (valores mayores a 0,3), Step 2, Abaqus.

Se comprueba como el material compuesto experimentaria fallo bajo el criterio de Tsai Wu y
como el coeficiente de seguridad no alcanzaria ni siquiera la unidad. Por ello, se estudian las
zonas en que esto ocurre y se refuerzan con una capa adicional de fibra de carbono.
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Se afiade una capa adicional de fibra de carbono en las zonas con mayores solicitaciones

(indicadas en color naranja) [Figura 70].

2
Printed using Abaqus/CAE on: Fri Nov 19 11:10:24 Hora estandar romance 2021 235 siIMmuLIA

Step: Step-1, Linear l ¢
X Increment  1: Step Time = 2.7708

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.123e+00

Figura 70. Zonas en que se ubican los refuerzos, Abaqus.

Como el problema se encuentra en el ensayo de caida de cuadro, sera el que se evalle en primer

lugar con la nueva geometria.

3. Ensayo 2: Ensayo de choque: Caida de cuadro. Refuerzos de 1 capa

Se comienza comprobando el criterio de fallo, dado que es el problema del disefio inicial.
Para ello, se comprueba que el braiding de fibra de carbono trabaja bajo un coeficiente minimo

de seguridad de 2 bajo el criterio de fallo de Tsai Wu. Se comprueba el Step 2 por estar sometido

a condiciones mas restrictivas [Figura 71-72].

1
TSAIW ,,x CSyiyn =—o—-—""
MAX - MIN TSAIWMAX
TSAIW sy = 1471 = CSyyiy = 757 = 0,34

CSyin = 0,68 < CS =2
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2
Printed using Abaqus/CAE on: Fri Nov 19 13:02:36 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

TSAIW

Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.471e+00

- +2.452e-01
- +1.226e-01
+2.465e-05

:00 2021

dard 6.14-6  Fri Nov 19 13:01:0!

ODB: Job-1.0db Abaqus/'
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Increment 1: Step Time =
Primary Var: TSAIW
Deformed Var: U Deformation Scale

Figura 71. Criterio de fallo de Tsai Wu, Step 2, Abaqus.

2
Printed using Abaqus/CAE on: Fri Nov 19 13:03:10 Hora estandar romance 2021 25 simuLIa

TSAIW

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+1.471e+

ODB: Job-1.0db  Abaqus/! idard 6.14-6  Fri Nov 19 13:01:0' 100 2021

I X Step: Step-1, Linear Static Analysi:
Increment 1: Step Time =
Primary Var: TSAIW

Deformed Var: U Deformation Sca

Figura 72. Criterio de fallo de Tsai Wu (valores mayores a 0,5), Step 2, Abaqus.

Se comprueba como con los refuerzos aumenta el coeficiente de seguridad bajo el criterio de
fallo de Tsai Wu pero no se alcanza el coeficiente de seguridad objetivo de 2, con lo cual se

evaluan de nuevo las zonas que lo impiden y se aflade una capa adicional de fibra de carbono.
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4. Ensayo 2: Ensayo de choque: Caida de cuadro. Refuerzos de 2 capas

Se comienza comprobando el criterio de fallo, dado que es el problema del disefio inicial.
Para ello, se comprueba que el braiding de fibra de carbono trabaja bajo un coeficiente minimo
de seguridad de 2 bajo el criterio de fallo de Tsai Wu. Se comprueba el Step 2 por estar sometido

a condiciones mas restrictivas [Figura 73-74].

1
TSAIW ;4 CSyivn =m0
MAX - MIN TSAIWMAX
1
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+4.001e-01
+3.001e-01
- +2.001e-01
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1 > X Step: Step-1, Linear Static Analysi:
Increment  1: Step Time =
Primary Var: TSAIW
Deformed Var: U Deformation Scal

Figura 73. Criterio de fallo de Tsai Wu, Step 2, Abaqus.
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+5.0006-01
12.448e-05
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k Step: Step-1, Linear Static Analysis
Z Increment 1: Step Time = 2.2200E-18

Primary Var: TSATW
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.783e

Figura 74. Criterio de fallo de Tsai Wu (valores mayores a 0,5), Step 2, Abaqus.

Se observa como el aumento del nimero de capas de fibra de carbono en los refuerzos
pertinentes aumenta el coeficiente de seguridad, pero todavia no alcanzan el valor deseado, por

lo que se afade una tercera capa de refuerzo en las zonas en que es necesario.

Se observa como las zonas que todavia no alcanzan el coeficiente de seguridad de 2 se ubican
en las 4 vainas que confluyen al eje de la rueda trasera y en la unién de las dos vainas superiores
con el tubo donde se inserta la tija del sillin, por lo que seran las zonas por reforzar con una capa

adicional.

5. Ensayo 2: Ensayo de choque: Caida de cuadro. Refuerzos de 3 capas

De igual manera que en los casos anteriores, se comprueba el comportamiento del

material compuesto en el Step 2 bajo el criterio de fallo de Tsai Wu [Figura 75-76].

1

TSAIWMAX g CSMEN = m
MAX

1
TSAIWyzx = 1019 > CSyiy = 7575 = 0,98

CSyiy = 0,98 < CS =2
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ODB: Job-1.0db Abaqus/ :00 2021

X Step: Step-1, Linear Static Analysi
Increment 1: Step Time =
Primary Var: TSAIW
Deformed Var: U Deformation Scal

Figura 75. Criterio de fallo de Tsai Wu, Step 2, Abaqus.
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Figura 76. Criterio de fallo de Tsai Wu (valores mayores a 0,5), Step 2, Abaqus.

En este caso el incumplimiento del coeficiente de seguridad de 2 se produce unicamente en los

extremos finales de las vainas que van al eje de la rueda trasera. Se puede comprobar cémo,

de eliminar esa parte de la geometria, el material se comportaria de forma adecuada con un

coeficiente de seguridad de 2 bajo el criterio de fallo de Tsai Wu [Figura 77].
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Figura 77. Criterio de fallo de Tsai Wu (zonas con valores menores a 0,5), Step 2, Abaqus.

Observando en detalle las zonas donde se produce el incumplimiento de las condiciones
impuestas, se observa como estan muy localizadas [Figura 78]. En base a ello, se puede concluir
como dicha concentracion se produce de forma matematica, a causa de las condiciones de

contorno escogidas para modelar el problema.

2
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TSAIW
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(Avg: 75%)
+1.019e+00
+9.759e-01
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k Step: Step-1, Linear Static Analysis
2 Increment 1: Step Time = 2.2200E-16
Primary Var: TSAIW
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.402e+00

Figura 78. Zonas que incumplen el criterio de fallo de Tsai Wu, Step 2, Abaqus.

Por tanto, se considera que este modelo seria apto bajo el criterio de fallo de Tsai Wu con un
coeficiente de seguridad de 2, dado que eliminando dichas zonas se concluye el coeficiente

siguiente:
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1
TSAIW /5y — CSpyin = —————
Mix 7 EOMIN = Toamy

TSAIW g5 = 04438 — CSyiy = 5 = 2,253

CSyiy = 2,253 > CS =2

De cara a solventar las concentraciones que puedan aparecer en dichos puntos se propone una
modificacién de las placas de acero en que se acopla el eje de la rueda trasera que incluye un
refuerzo para los extremos finales de las vainas. Con ello, se aporta un refuerzo adicional a la

zona [Figura 79-80].

Figura 79. Vistas de los refuerzos propuestos, ANSYS v19.2.

Figura 80. Vista isométrica de los refuerzos propuestos, ANSYS v19.2.
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A continuacién, se evalla la validez completa del disefio final con 3 capas de refuerzo en las

zonas criticas bajo la normativa espafiola vigente.

Se comienza evaluando los requisitos necesarios bajo el ensayo 2 de choque: caida de cuadro.

Se comprueba que la variacion de la distancia entre ejes es menor a 60 milimetros. Para ello, se
realiza la medicion de la distancia mediante Tools/Query/Distance en los resultados obtenidos

en desplazamiento para cada uno de los Steps [Figura 81-82].
Ad = dstepz — dstep1 < Adpax = 60 mm

Ad =1.108,11 — 1.100,35 = 7,76 mm < Ad;;5,, = 60 mm

2
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u, U1
+1.108e+01
+1.003e+01
+8.981e+00
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: > X Step: Step-1, Linear Static Analysis
Increment  1: Step Time = 2.2200E-16
Primary Var: U, U1
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +6.233e+00

'GMT+01:00 2021
Figura 81. Distribucion de desplazamientos en X, Step 1, en mm, Abaqus.
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ODB: Job-1.0db

1 X Step: Step-1, ll.ln ;:. 2

Increment Q
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Deformed Var: U Deformatio

GMT+01:00 2021

Figura 82. Distribucion de desplazamientos en X, Step 2, en mm, Abaqus.
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Tras ello, se estudia la distribucién de las tensiones de Von Mises para comprobar el acero
trabaja en su régimen elastico. Se comprueban Gnicamente en el Step 2, dado que estd sometido

a mayores solicitaciones [Figura 83].

Acero: o-VM,AC = 277,6 MPa < Gy,AC =400 MPa

2
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S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
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I x Step: step-1, ur‘ Analysis
1:

Increment e = 2.2200E-16
Primary Var: S, Misi
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.402e+00

Figura 83. Distribucion de tensiones de Von Mises, Step 2, acero, en MPa, Abaqus.

6. Ensayo 1: Ensayo de choque: Caida de una masa. Refuerzos de 3 capas

Se parte de comprobar si los desplazamientos producidos por el ensayo cumplen con los
requisitos impuestos en la normativa. Es decir, se comprueba que el valor de deformacion

permanente es menor a 10 milimetros [Figura 84].

U; = 0,3554 mm < Uz, = 10 mm
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1
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Figura 84. Desplazamientos en direccion X, en mm, Abaqus.

Tras ello, se procede a comprobar el comportamiento del acero en su régimen eldstico
evaluando la distribucion de tensiones de Von Mises. Se comprueba como el valor de la tensién

maxima no supera el limite elastico [Figura 85].

Acero: oymac = 9,595 MPa < gy, 4c = 400 MPa

2
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Figura 85. Distribucion de tensiones de Von Mises acero, en MPa, Abaqus.
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Finalmente se comprueba el coeficiente de seguridad del material compuesto frente al criterio

de fallo de Tsai Wu bajo este ensayo [Figura 86].

1
TSAIW v = CSpyin = —————
SAWyix = CSmin TSAIW 1
TSAIW g = 004756 ~ CSyyiy = 5= = 21,026

CSyin = 21,026 > CS = 2
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100 2021

Figura 86. Criterio de fallo de Tsai Wu, Abaqus.

VII.Il.  Optimizacion de la cantidad de material

e
25 SIMULIA

Tras haber obtenido un disefio adecuado que cumple con los requisitos impuestos por

la normativa espafiola vigente y que responde con un coeficiente de seguridad adecuado al

criterio de fallo impuesto para el material compuesto (Tsai Wu), se fija el foco en uno de los

aspectos mas relevantes en el disefio de un cuadro de bicicleta: el peso.

Se toma el disefio resultado del proceso iterativo de disefio anterior y mediante Abaqus

Tools/Query/Mass properties se conoce su peso de 2657,05 gramos, es decir, 2,657 kg.

A continuacion, se realiza un proceso iterativo similar al anterior teniendo en cuenta los

resultados obtenidos en la etapa anterior y ajustando las zonas de los refuerzos para tratar de

obtener un peso menor que favorezca la aerodindmica del cuadro.
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7. Ensayo 2: Ensayo de choque: Caida de cuadro. Refuerzos de 1 capa

Se comienza evaluando el comportamiento del disefio inicial con 1 capa de refuerzo bajo el
ensayo 2, dado que en dicho ensayo se somete a mayores solicitaciones. En este caso los
refuerzos a afiadir se ajustan con mayor precision a los limites de las zonas que incumplen el

criterio de fallo de Tsai Wu [Figura 87].

2
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Step: Step-1, Linear <148
X Increment ' 1: Step fime = o0
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Y ODB: Job-1.0db /A

Jo x pomsus iracomtaniaE N
Figura 87. Comparacion de los refuerzos, anterior arriba, actual abajo, Abaqus.

En primer lugar, se evalua el comportamiento del material compuesto bajo el criterio de fallo

de Tsai Wu. Se comprueba el Step 2 por estar sometido a condiciones mas restrictivas [Figura
88-89].

1
TSAIWMAX 4 CSMiN = m

TSAIW iy = 2,275 = CSyiy = = 0,44

2,275

CSyin = 0,44 < CS =2
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Figura 88. Criterio de fallo de Tsai Wu, Step 2, Abaqus.
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Figura 89. Criterio de fallo de Tsai Wu (valores mayores a 0,5), Step 2, Abaqus.

Se observa un aumento considerable respecto al coeficiente de seguridad obtenido sin refuerzos

(CS=8,41) pero no cumple las especificaciones buscadas, por lo que se afiade otra capa adicional

en los refuerzos locales.
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8. Ensayo 2: Ensayo de choque: Caida de cuadro. Refuerzos de 2 capas

Se procede de igual modo que en el caso anterior y se evalla el criterio de fallo de Tsai Wu
en el Step 2 del segundo ensayo cuando los refuerzos locales cuentan con dos capas adicionales
de fibra de carbono [Figura 90-91].

TSAIW CcS —1
- —_ B fd
MAX MIN TSAIWMAX

TSAIW ;55 = 1,802 — CSpiy = 1,802 = 0,555
CSyin = 0,555 < CS = 2
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Figura 90. Criterib de fallo de Tsai Wu, Step 2, Abaqus.
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Figura 91. Criterio de fallo de Tsai Wu (valores mayores a 0,4), Step 2, Abaqus.
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Se hace notable la necesidad de una tercera capa en los refuerzos locales para reforzar las zonas
qgue incumplen los requisitos buscados. Pese a ello, las zonas criticas (excluyendo las vainas que
van al eje de la rueda trasera), se encuentran préximas al coeficiente de seguridad objetivo. El

maximo excluyendo las vainas es de 0,6107 [Figura 92].
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Figura 92. Criterio de fallo Tsai Wu (mayores a 0,4 excluyendo vainas), Step 2, Abaqus.

9. Ensayo 2: Ensayo de choque: Caida de cuadro. Refuerzos de 3 capas

Se comienza por la comprobacién del criterio de fallo de Tsai Wu del material
compuesto. Se realiza la comprobacién del comportamiento del material compuesto en el Step

2 dado que se somete a mayores solicitaciones [Figura 93-94].

1
TSAIW, 5y = CSyyiy = —————
MAX 7 OMIN = oaqy
1
TSAIW sz = 1,539 = CSyiy = 7555 = 0,649

CSyiy = 0,649 < CS = 2
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Figura 93. Criterio de fallo de Tsai Wu, Step 2, Abaqus.
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Figura 94. Criterio de fallo de Tsai Wu (valores mayores a 0,5), Step 2, Abaqus.

De nuevo se comprueba cémo, alcanzado este numero de capas en los refuerzos el

incumplimiento del coeficiente de seguridad de 2 se produce unicamente en los extremos

finales de las vainas que van al eje de la rueda trasera. Por ello, se evallia el comportamiento

del cuadro excluyéndolas, dado que se trata de concentraciones matematicas y, ademas, dichas

zonas seran reforzadas con los refuerzos propuestos para la colocacion de las placas de acero.

Se evalula por tanto el coeficiente de seguridad bajo el criterio de fallo de Tsai Wu excluyendo

las vainas [Figura 95].
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Figura 95. Criterio de fallo de Tsai Wu excluyendo vainas, Step 2, Abaqus.

Por tanto, se considera que este modelo seria apto bajo el criterio de fallo de Tsai Wu con un

coeficiente de seguridad de 2, dado que eliminando dichas zonas se concluye el coeficiente

siguiente:
TSAIW CS —1
. - . ]
MAX MIN TSAIWMAX
TSAIWMAX = 0,4027 4 CSMfN = m = 2,483

CSyiy = 2,483 > CS = 2

Tras verificar el cumplimiento del coeficiente de seguridad objetivo bajo el criterio de fallo
impuesto, se comprueba que el modelo cumple con los requisitos impuestos por la normativa

espanola vigente.
Se comienza evaluando los requisitos necesarios bajo el ensayo 2 de choque: caida de cuadro.

Se verifica que la variacion de la distancia entre ejes es menor a 60 milimetros. Para ello, se
realiza la medicién de la distancia mediante Tools/Query/Distance en los resultados obtenidos

en desplazamiento para cada uno de los Steps [Figura 96-97].
Ad = dgtepz = dstepr < Adpax = 60 mm
Ad = 1.104,76 — 1.099,57 = 5,19 mm < Ad,,;5, = 60 mm
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2
Printed using Abaqus/CAE on: Sat Nov 20 12:46:49 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

U, Magnitude

ODB: Job-1.odb’ & ] 0 GMT+01:00 2021

1 X Step: Step-1, Linear Static Analysis
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +4.514e+00

Figura 96. Distribucion de desplazamientos en X, Step 1, en mm, Abaqus.

2.
Printed using Abaqus/CAE on: Sat Nov 20 12:43:11 Hora estandar romance 2021 2S5 simuLIAa

u,u1
+3.525e+00
+1.389e+00

-7.156e+00
- -9.292e+00
-1.143e+01
-1.356e+01
-1.570e+01
-1.784e+01
-1.997e+01
-2.211e+01

ODB: Job-1.0db

Y
1 > X Step: Step-1, I{In : 1

Increment
Primary Var: U, U1
Deformed Var: U Deforma

6 GMT+01:00 2021

Figura 97. Distribucion de desplazamientos en X, Step 2, en mm, Abaqus.

A continuacion, se evalua el comportamiento del acero y se comprueba que actda en su régimen
eldstico, para ello, se observa la distribucién de las tensiones de Von Mises. Se estudian en el

Step 2, dado que estd sometido a mayores solicitaciones [Figura 98].
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7{'
Printed using Abaqus/CAE on: Sat Nov 20 12:59:49 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+1.119e+03
! +1.0266+03

- +9.326e+01
+3.667e-03

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.14-6 Sat Nov 20 12:58:

X Step: Step-1, Linear Static Analysis
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.272e+00

Figura 98. Distribucion de tensiones de Von Mises, Step 2, en MPa, Abaqus.

Se encuentra como la tension maxima presente en la distribucion de tensiones de Von Mises es
de 1.119 MPa en el acero, lo que significaria que el material trabaja en régimen plastico; pero

se analiza en mayor profundidad.

Prestando atencidn a los puntos exactos donde dichos valores aparecen, se observa cdmo son
consecuencia del tipo de contacto impuesto entre las placas de acero y los tubos del cuadro.
Dado que, ademas, las tensiones en dicho punto disminuyen de forma brusca al aumentar el

grosor de las placas de acero (aumento de la superficie de contacto).

Dicho problema, se solventaria con el uso de los refuerzos propuestos para el acople de las
placas de acero, dado que realizaria la union mediante una transicion mas suave y aumentaria
considerablemente la superficie de contacto lo cual disminuiria las tensiones derivadas de tal
efecto. Por ello, se procede a evaluar la distribucion de tensiones de Von Mises sin considerar

dichas piezas [Figura 99].

Acero: oym,ac = 25,30 MPa < gy, 4 = 400 MPa
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Printed using Abaqus/CAE on: Mon Nov 22 12:31:43 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avag: 75%)
+2.530e+01
+2.321e+01
+2.111e+01
+1.901e+01

+4.322e+00
+2.224e+00
+1.258e-01

Y
ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.14-6 Mon Nov 22 12:27:08 GMT+01:

1 > X Step: Step-1, Linear Static Analysis
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.272e+00

Figura 99. Distribucion de tensiones de Von Mises, Step 2, acero, en MPa, Abaqus.

10. Ensayo 1: Ensayo de choque: Caida de una masa. Refuerzos de 3 capas

A continuacién, se procede a comprobar el cumplimiento de los requisitos en
desplazamiento impuestos por la normativa vigente. Se comprueba que en el ensayo 1 el

desplazamiento experimentado sea menor a 10 mm [Figura 100].

U; = 0,3893mm < Ujys, = 10 mm

2
Printed using Abaqus/CAE on: Sat Nov 20 13:23:52 Hora estandar romance 2021 23 SIMULIA

081e-02

EN=TIN]
oNnem
Py
2007

cooo
R

Py
WINMIDEEE OO 05t
N WO L,
~ a
& =3
? P
o o
= ]

- -3.520e-01
-3.893e-01

ODB: Job-1.0db  Abaqti§

I X Step: Step-1, Linear Static Analy
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16

Primary Var: U, U1
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.909e+02

Sat Nov 20 13:2 GMT-+01:00 2021

Figura 100. Desplazamientos en direccion X, en mm, Abaqus.
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Atendiendo a la distribucién de tensiones de Von Mises, se observa como el acero trabaja en su

régimen eldstico [Figura 101].

Acero: O-VM,AC = 11,55 MPa < Uy,AC =400 MPa

2
Printed using Abaqus/CAE on: Sat Nov 20 13:28:25 Hora estandar romance 2021 25 SIMULIA

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+1.155e+01
+1.058e+01
+9.621e+00
+8.659e+00
+7.697e+00
- +6.735e+00
+5.773e+00
+4.810e+00
+3.848e+00
- +2.886e+00
+1.924e+00
+9.621e-01
+0.000e+00

ODB: Job-1.0db Aba dard 6.14-6 Sat Nov 20 13:22:52 GMT+01:00 2021

I > X Step: Step-1, Linear Static Analysis
Increment 1: Step Time = 2.2200E-16
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.909e+02

Figura 101. Distribucidn de tensiones de Von Mises acero, en MPa, Abaqus.

Finalmente se comprueba el coeficiente de seguridad del material compuesto frente al criterio

de fallo de Tsai Wu bajo este ensayo [Figura 102].

1
TSAIW 5 =
SAIW yix = CSyin TSAIW 1
TSAIWMAX = 0,05147 4 CSMfN = m = 19,43

CSyiy = 19,43 > CS = 2
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2
Printed using Abaqus/CAE on: Sat Nov 20 13:39:35 Hora estandar romance 2021 2S5 siIMmuULIA

TSAIW
Envelope (max abs)
(AVg: 75%)

+1.2676-06

ODB: Job-1.0db Abaqus/Si Sat Nov 20 13: T+01:00 2021

1 » X Step: Step-1, Linear Static Anal
Increment 1: Step Time = 2.2200E-1

Primary Var: TSAIW
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.909e+02

Figura 102. Criterio de fallo de Tsai Wu, Abaqus.

Finalmente se evalua el efecto obtenido sobre el peso con el ajuste de los refuerzos a zonas mas

locales [Tabla 4].

Tabla 4. Comparativa de los pesos de los modelos evaluados.

Comparativa de los pesos en kg

Refuerzos +1 capa | Refuerzos +2 capas | Refuerzos +3 capas

2,115 2,303 2,490 2,657

1,697 1,763 1,824 1,878

Se observa como, gracias a una ubicacidn mas local de los refuerzos, se ha conseguido disminuir
el peso en 0,779 kg, lo cual, constituye una mejoria notable sobre las caracteristicas generales

del cuadro gracias a la optimizacion de su peso.
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