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1. DEFINICIÓN DEL PROYECTO 

 

1.1. TÍTULO DEL PROYECTO 

 

ANÁLISIS Y OPTIMIZACIÓN DEL CONJUNTO DE PLETINA Y 

POTENCIA DE UNA BICICLETA DE DESCENSO ORIENTADO A LA 

COMPETICIÓN. 

 

1.2. RESUMEN Y OBJETO DEL PROYECTO 

 

Este proyecto tiene como objetivo el diseño de una potencia de bicicleta que 

acople el manillar directamente a las barras de la horquilla para su utilización 

profesional en competiciones en disciplina de descenso.  

A diferencia del tradicional acople utilizado para la sujeción y transmisión de 

movimiento del manillar a la horquilla, la pieza diseñada vendrá a reemplazar tanto a la 

potencia como la pletina superior. 

De esta manera se aumentaría la rigidez del conjunto, se ahorraría material y 

peso eliminando los excesos, se disminuirían las uniones atornilladas y se daría al piloto 

mayor control y precisión a la hora de conducir. Además mantendrá la dirección 

centrada sin necesidad de revisión de los tornillos y se intentará mantener el manillar a 

un nivel bajo para el aprovechamiento de la mayor estabilidad posible. 

El estudio realizado supondrá la ejecución de tareas numéricas de cálculo y 

simulación basadas en el método de los elementos finitos, capaces de reproducir el 

comportamiento de la estructura analizada ante los casos de carga aplicados, los cuales 

se realizarán de modo que proporcionen información del estado de deformaciones y 

tensiones existentes en cada uno de los componentes de la estructura sometidos a 

ensayo. 
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Por último, y partiendo de los resultados obtenidos numéricamente, se procederá 

a la optimización del conjunto por medio del rediseño en una sola pieza que cumpla la 

labor de pletina y de potencia,  llegando a un diseño más resistente respecto del inicial 

frente a las condiciones exigidas. 

Se considerarán diferentes hipótesis de carga sobre el manillar que repercutirán 

en la potencia y pletina que se quiere diseñar. Se compararán los resultados obtenidos, y 

se supondrán los casos más desfavorables a la hora de dimensionar la pieza.  
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Quiero agradecer en primer lugar el apoyo recibido de mi familia a lo largo 

de todos los años de estudios y formación, les debo todo lo que soy. Agradecer a mi 
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de este proyecto ha dependido en gran parte de ella. 

Agradecer en segundo lugar la ayuda prestada por el director de proyecto, 

Marco Alonso Carrera Alegre, por la posibilidad que me ofreció de realizar este 

proyecto bajo su supervisión y sin cuya ayuda no habría sido posible. 

Agradecer de forma especial la ayuda prestada en todo momento por David 

Valladares Hernando, sin cuya colaboración y dedicación continua, la realización del 

proyecto no podría haberse llevado cabo en tan corto periodo de tiempo.  

Asimismo quería agradecer al profesor Jorge Santolaria Mazo por su tiempo 

y enseñanzas, a los becarios del área de transportes la ayuda prestada en el manejo de 

Patran, Abaqus y demás herramientas de cálculo y sin cuyas indicaciones este proyecto 

no podría haberse realizado en las mejores condiciones. 
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2. ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE 

2.1. DESCRIPCIÓN DE LA POTENCIA Y PLETINA EN UNA 

BICICLETA DE DESCENSO. 

 

El descenso o downhill es una disciplina de ciclismo que consiste en bajar por 

una pendiente de montaña señalizada, lo más rápido posible. Los corredores parten de 

uno en uno y los tiempos de bajada suelen estar entre 3 a 5 minutos. 

Las bicicletas específicas para el descenso tienen como característica especial el 

poseer doble suspensión: delantera y trasera, frenos de disco así como también un 

cuadro extremadamente resistente y cubiertas más anchas para una estabilidad y agarre 

extra. 

Esta modalidad es considerada como la más arriesgada de todas, es muy popular 

en los países donde posean altas montañas, principalmente donde se encuentren 

estaciones de esquí. En verano cuando la nieve se termina, comienza la temporada para 

el descenso.  

La potencia, también llamado tija del manillar, une el manillar al cuadro de la 

bicicleta a través del tubo de dirección de la horquilla. La forma y el tamaño de la 

potencia determinan la posición del manillar.  

Esta pieza es la encargada de transmitir la fuerza y movimiento de dirección del 

manillar a la rueda delantera y de manera contraria las reacciones de la rueda al 

manillar. 

La pletina es una pieza rectangular que une las dos botellas de la suspensión 

delantera con el tubo de dirección de la horquilla. Los modelos de suspensiones de 

descenso utilizan dos pletinas, una por debajo del tubo frontal del cuadro y otra por 

encima, para dar mayor rigidez al conjunto. Teniendo una pletina por encima del tubo 

frontal era cuestión de tiempo que se desarrollaran potencias que en vez de estar unidas 

al tubo de la horquilla estuviesen directamente atornilladas a la pletina superior. Estas 

potencias se denominan potencias integradas, son más cortas y benefician al piloto con 

un mayor control de la bicicleta ya que soporta mucho mejor las situaciones de torsión 

en el eje vertical. 
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Figura 2.1: Pletina Rock Shox 

 

 

2.1.1. TIPOS DE POTENCIA 

 

Hay dos tipos básicos de potencia según la forma de unirla al cuadro: las de tipo 

roscado y las no roscadas, siendo este último tipo conocido como sistema “ahead”. Cada 

tipo es compatible con unos ciertos diseños de rodamientos y horquillas: 

Potencia con rosca: el tradicional de los dos estilos de la potencia del manillar, 

en el que la potencia se inserta dentro de un tubo de dirección roscado el cual no se 

extiende por encima de tubo frontal. Este estilo ha sido desplazado como estándar en la 

industria de bicicletas deportivas, sin embargo, sigue siendo estándar en la mayoría de 

las bicicletas urbanas (independientemente de su precio), en las bicicletas deportivas 

económicas y en las bicicletas retro de gama alta. En este tipo de potencia, la medida 

habitual del tubo de la horquilla es de 1 pulgada (2,54 cm). La llave para el ajuste de la 

potencia con rosca al tubo frontal en la mayoría de las bicicletas es la de 32 mm, aunque 

en las bicicletas de montaña es habitual la de 36 mm.  

Una ventaja de las potencias con rosca es la posibilidad de ajustar la altura del 

manillar, al existir un margen en la proporción del tubo de la potencia que va dentro de 

la horquilla de la dirección. 

Potencia sin rosca: El tubo de la horquilla es totalmente liso, sin rosca alguna. 

La potencia es, en este modelo, una pieza cilíndrica de unos 10 cm que une el manillar 

con la horquilla y que puede desplazarse sobre el eje vertical de la horquilla para su 
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colocación a la medida del ciclista. Al apretar los tornillos de la potencia ésta abraza el 

tubo de la horquilla y la dirección queda «atrapada» en medio y bien sujeta.  

Una vez colocada la potencia a la medida deseada, es habitual cortar el sobrante 

del tubo de dirección de la horquilla que queda por encima de aquélla por motivos de 

estética, impidiendo (a diferencia de lo que ocurre en los modelos roscados) la 

posibilidad posterior de ajustar el manillar. La medida del tubo de la horquilla más 

usada actualmente en este tipo de potencias es de 1-1/8 pulgadas (2,86 cm) 

En los últimos 10 años el deporte ha evolucionado de tal forma que para los 

nuevos terrenos y formas de manejo es necesaria mayor rigidez y bajo centro de 

gravedad  en el tren delantero, por lo que las potencias se han hecho cada vez más cortas 

y sin altura adicional, los manillares más anchos para proporcionar mayor estabilidad y 

control en terrenos abruptos. Las nuevas potencias van atornilladas a la segunda pletina 

del amortiguador, eliminando la necesidad de alinear el manillar con la rueda. 

 

 

Figura 2.1.1.1: Potencia marca Funn 

 

Los fallos se han presentado en su mayoría de casos en las potencias. A la hora 

de alguna caída o aterrizaje forzoso la potencia es sobrecargada con más fuerza de la 

que puede soportar. En las imágenes siguientes se presenta una demostración de roturas 

más comunes: 
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Figura 2.1.1.2: Fallos más comunes 

 

 

2.2. DIMENSIONES PRINCIPALES 

 

Como en todo diseño se está sujeto a dimensiones establecidas que se tomarán 

como referencia. Entre ellas cuentan el diámetro de los tubos de la horquilla, la distancia 

entre ellos y su posición con respecto al tubo de dirección. Se establecerá una diferencia 

de cota entre la sujeción de los tubos y la del eje. 

La pieza irá acoplada a las barras de la horquilla y al tubo de la dirección por lo 

tanto estos diámetros y la distancia entre sus ejes son medidas que no se podrán 

modificar y se usarán de referencia para el re-diseño.  

La presión de apriete en las barras del amortiguador producida por las sujeciones 

de la pletina es otro factor que se debe mantener en el prototipo. Las barras están 

estudiadas para trabajar y soportar esa presión al aumentarla se corre el riesgo de fisurar 

las barras. Por el contrario si se trabaja con una presión menor puede ser que la pletina 

no esté del todo sujeta y resbale con las barras, resultando en una pérdida de rigidez del 

conjunto. 
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2.3. NORMATIVA VIGENTE 

 
El Real Decreto 2406/1985, de 20 de noviembre, por el que se declaran de 

obligado cumplimiento las especificaciones técnicas de las bicicletas y sus partes y 

piezas y su homologación por el Ministerio de Industria, Energía y Turismo, establece 

el marco normativo de referencia en la materia.  

A efectos del presente real decreto se consideran como normas armonizadas que 

dan presunción de conformidad, las siguientes:  

- EN 14764:2005. Bicicletas de paseo. Requisitos de seguridad y 

métodos de ensayo.  

- EN 14781:2005. Bicicletas de carrera. Requisitos de seguridad y 

métodos de ensayo.  

- EN 14766:2005. Bicicletas de montaña. Requisitos de seguridad y 

métodos de ensayo.  

- EN 14872:2006. Bicicletas. Accesorios para bicicletas. Porta-

equipajes.  

- UNE-EN 14765:2006+A1:2008. Bicicletas para niños. Requisitos de 

seguridad y métodos de ensayo,  

- UNE-EN 15194:2009. Ciclos. Ciclos con asistencia eléctrica. 

Bicicletas EPAC. 

Por lo tanto el desempeño de la pieza tratada en el presente proyecto será puesta 

a prueba mediante los ensayos establecidos en la Norma UNE EN 14764:2005 de 

bicicletas de montaña.  
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2.3.1. ENSAYOS SEGÚN NORMA UNE – EN 14766 

 

El modelo inicial es comprobado según la Norma UNE-EN 14766  – Requisitos 

de Seguridad y métodos de ensayo para bicicletas de montaña. 

Según esta norma la pieza en cuestión deberá cumplir con los 2 ensayos de la 

Potencia: Ensayo de Flexión Lateral y Ensayo de Flexión hacia Adelante, explicados a 

continuación. 

 

2.3.1.1. Ensayo de Flexión Lateral  

 

Se fija una barra de ensayo a la potencia y se aplica una fuerza vertical de 1000N 

a una distancia de 300mm del centro de la potencia. Después de aplicado no debe existir 

ninguna fisura ni rotura de la potencia y la deformación permanente medida en el punto 

de aplicación de la fuerza de ensayo y en sentido de la fuerza de ensayo no debe 

sobrepasar los 10mm. 

 

Figura 2.3.1.1: Ensayo de Flexión Lateral 
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2.3.1.2. Ensayo de Flexión hacia adelante  

Los requisitos son los mismos del caso anterior, no debe haber ninguna fisura ni 

rotura visible y la deformación permanente medida en el punto de aplicación de la 

fuerza de ensayo y en sentido de la fuerza de ensayo no debe sobrepasar los 10mm.  

Este ensayo se efectúa en dos etapas sobre el mismo conjunto según el método 

indicado a continuación. 

Etapa 1 : Se sujeta rígidamente el conjunto sobre una tija maciza de acero 

apropiada y se aplica una fuerza de 1600N en el nivel del punto de fijación del manillar 

hacia adelante y hacia abajo y a 45° en relación al eje de la barra de acero. Se mantiene 

esta fuerza durante 1min. Se suprime la fuerza de ensayo y se mide la eventual 

deformación permanente en el punto ya explicado. 

Etapa 2: Con la misma fijación que en la etapa 1, se aplica una fuerza que 

aumenta progresivamente en el mismo punto y en el mismo sentido que en la etapa 

anterior hasta llegar a una fuerza de 2600 N o que la potencia ceda más de 50mm. 

 

Figura 2.3.1.2: Ensayo de Flexión Frontal 

Se utilizará los programas de elementos finitos para simularán estos ensayos y se 

tomarán algunas simplificaciones indicadas en el apartado 3.2.  
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3. METODOLOGÍA Y PLAN DE TRABAJO  

3.1. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROBLEMA  

 

Como se ha citado anteriormente el presente proyecto consiste en el cálculo, 

diseño y optimización del conjunto de pletina y potencia de una bicicleta. Para este 

estudio se utilizarán tres entornos de software distintos: SolidWorks, Patran y Abaqus, 

el cual ofrece una gran variedad de aplicaciones y simulaciones que permitirán obtener 

resultados con gran precisión.  

En la actualidad los sistemas de sujeción del manillar han evolucionado bastante 

inspirados en la tecnología del motocross. Los diseños son más voluminosos y 

resistentes, sin embargo todo exceso de material aporta también un exceso de peso que 

se transforma en un inconveniente en competiciones donde el ganador se lleva la 

victoria por décimas de segundo. Las marcas empiezan a darse cuenta de que cada 

gramo importa y el mercado se está enfocando en la ligereza y sistemas de bajo centro 

de gravedad. 

En lo que se refiere a pletinas de amortiguador cada modelo es distinto 

dependiendo de la marca del amortiguador. Existen 3 grandes marcas que controlan el 

mercado del descenso. La que tiene actualmente el modelo más ligero y más utilizado 

en los campeonatos es la marca Rock Shox. 

El conjunto de potencia y pletina sujeto a estudio se corresponde, por tanto, con 

los modelos que vienen por defecto para la horquilla de marca Rock Shox modelo 

Boxxer, la más empleada en las competiciones de descenso. La potencia es marca Funn 

modelo RSX Direct Mount, el que viene de serie conjuntamente con la horquilla. 

La empresa fabricante, por razones privadas y de posible competencia, no ha 

aceptado colaborar con este proyecto y por lo tanto los datos pertenecientes a la 

geometría del eje se han obtenido experimentalmente con ayuda de un calibre digital, 

contrastando cotas verticales, horizontales y entre ejes para disminuir el rango de error y 

obtener una medida lo más certera posible. Se reproducirán las piezas mediante las 

herramientas de diseño que ofrece la plataforma de SolidWorks, como se detallará más 

adelante en capítulos posteriores.  
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Una vez modelado se procederá a realizar un primer análisis estático, aplicando 

sólo las fuerzas de precarga de los tornillos, para comprobar que el modelo responde 

adecuadamente y luego se procederá a los análisis de ensayos establecidos en la Norma 

UNE EN 14766, donde se obtendrán los resultados relativos a las tensiones y 

desplazamientos máximos para determinar la respuesta del conjunto y la satisfacción de 

la Norma.  

3.2. EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS 

 

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método numérico para la 

resolución de sistemas de ecuaciones diferenciales. Su desarrollo desde los años 

cincuenta hasta la actualidad ha sido constante y actualmente puede considerarse como 

el método numérico más extendido en la mayoría de los ámbitos de la ingeniería. Son 

muchas las facetas de la ingeniería en las que se precisa determinar la distribución de 

tensiones y deformaciones en un medio continuo elástico. Los casos particulares de 

dichos problemas pueden variar desde problemas bidimensionales de tensión o 

deformación  plana, sólidos de revolución y flexión de placas y láminas, hasta el análisis 

más general de sólidos tridimensionales.  

El MEF consiste en su formulación física en la división del dominio espacial, ya 

sea unidimensional, bidimensional o tridimensional en una serie de subdominios de 

geometría simple, a los cuales se le denomina elementos. Estos elementos se encuentran 

formados por una serie de puntos que definen su geometría y se denominan nodos. En el 

interior de cada elemento se interpola una función de desplazamientos que se formula 

en función de los valores de desplazamientos que existen en los nodos. 

La forma de trabajo de estos elementos consiste en aplicar las ecuaciones de 

compatibilidad y comportamiento y obtener una relación entre la fuerza aplicada sobre 

los elementos y los desplazamientos de los nodos. Esta relación se expresa mediante la 

matriz elemental, la cual depende del número de nodos, situación de éstos, material 

utilizado, geometría de los elementos y tipo de problema. 
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Dependiendo del tipo de formulación del problema se determina si el problema 

es lineal (elasticidad lineal) o si es no lineal (grandes desplazamientos o deformaciones, 

comportamiento del material complejo) 

A continuación se expresa el proceso de cálculo con el MEF: 

• Planteamiento de continuidad de desplazamientos y equilibrio de fuerza entre 

elementos. 

• Sistema de ecuaciones globales de la estructura 

• Tipo de formulación inicial (lineal o no lineal) 

• Resolución 

• Obtención de los desplazamientos nodales (incógnitas básicas) 

• Obtención de otras variables: deformaciones y tensiones 

 

La aproximación de los elementos finitos no requiere la selección del tipo de 

ecuación que será usada para modelar la estructura. Los códigos disponibles en el 

mercado han definido previamente los elementos para los cuales la matriz de rigidez 

individual del elemento ha sido resuelta. 

De esta forma, el usuario necesita definir únicamente el tipo de elemento. Una 

vez que el elemento ha sido definido el procedimiento es el siguiente: 

1. Decidir la geometría requerida para modelar correctamente el problema. 

- 1D (cables, vigas) 

- 2D (tensión o deformación plana) 

- 2D axisimétrica (láminas y sólidos de revolución) 

- 3D (láminas y sólidos) 

 

 

 

2. Seleccionar el tipo de elemento y formular la matriz de rigidez del elemento si 

se requiere: 

- Definir la matriz que relaciona las deformaciones del elemento con los 

desplazamientos nodales {B} 

- Definir la matriz de la ley constitutiva {D} 
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- Aplicar una rutina numérica cuadrática para evaluar la rigidez del 

elemento sobre el volumen del elemento, ∫
V

{B} T{D}{B}dv 

El MEF consiste en dividir un medio continuo en un número finito de partes 

cuyo comportamiento se especifica con un número finito de parámetros, pasando de un 

sistema con infinitos grados de libertad a otro con un número fijo, con similares 

propiedades físicas y geométricas, en el que las ecuaciones de equilibrio se pueden 

expresar mediante un sistema algebraico de ecuaciones simultáneas con un determinado 

número de incógnitas, obteniéndose la solución del sistema completo mediante el 

ensamblaje de las soluciones para cada elemento finito. 

3. Discretizar la geometría en una malla. 

- Definir las localizaciones de los nodos de los elementos 

- Refinar el mallado en zonas de concentración de tensiones 

 

4. Definir las propiedades locales del elemento. 

- anisótropo 

- isótropo 

- ortótropo 

 

5. Siguiendo los pasos anteriores se obtiene la matriz de rigidez del elemento 

 

6. Transformar la matriz de rigidez local del elemento en coordenadas globales 

 

7. Obtener el ensamblaje de la matriz de rigidez superponiendo las matrices de 

rigidez globales de los elementos 

 

8. Definir las condiciones de contorno aplicadas al sistema y formular el vector 

de fuerzas nodales {F} así como definir desplazamientos, nodos fijos, 

contactos, cargas, temperatura, etc. 

 

9. Resolver el conjunto de ecuaciones algebraicas lineales resultante usando los 

métodos apropiados. 
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10. Resolver tensiones y deformaciones locales de elementos. Calcular tensiones y 

deformaciones en lámina y comparar con los criterios de rotura. 

Una vez que se han establecido las características de los nodos o los elementos 

las ecuaciones individuales deben ensamblarse para formar un sistema global de 

ecuaciones que describa la respuesta general del sistema. Este ensamblaje da lugar a un 

conjunto de ecuaciones algebraicas lineales cuya forma básica es la siguiente: 

[K]{ u}={ f} 

en donde: 

[K] es una matriz (nxn) de rigidez del sistema;  

{u} es un vector columna (nx1) que normalmente representa las deflexiones del 

sistema que son desconocidas 

{f}, es un vector columna (nx1) que normalmente son las cargas aplicadas que 

son conocidas. 
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3.2.1.- ABAQUS: PROGRAMA ELEMENTOS FINITOS 

Un programa de cálculo de Elementos finitos, sea cual sea el tipo de problema, 

tiene tres partes (o módulos) claramente diferenciadas. 

 

 

Figura 3.2.1: Partes de un Programa de Elementos Finitos 

 

En letra negrita aparecen los nombres de los programas comerciales utilizados 

en cada uno de los módulos o partes. 

A continuación se explican las características del programa comercial utilizado 

para la realización de este proyecto, en concreto del paquete de elementos finitos 

ABAQUS. 

3.2.2. PATRAN 

Patran es el módulo de Pre-proceso utilizado en este caso con salida a Abaqus, 

en él se define el elemento a estudiar y el tipo de discretización deseada para la 

resolución del problema.  Para ello se siguen los siguientes pasos: 

MÓDULO DE PREPROCESO 

PATRAN 

MÓDULO DE PROCESO O 

CÁLCULO 

ABAQUS /STANDARD 

ABAQUS /EXPLICIT 

MÓDULO DE POST PROCESO 

ABAQUS VIEWER 
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1. Geometría: El objeto a estudio se define su geometría por medio de coordenadas 

u otros elementos de ayuda auxiliar (rectas, circunferencia, etc.,..). 

2. Discretización: Cada sólido que se quiere analizar se divide en nodos, en donde 

se consideran los grados de libertad del objeto a estudio, y elementos, los cuales 

forman la malla de nuestro estudio conectando los nodos. Es un apartado 

fundamental ya que en él se escoge el tipo de elemento con el cual se  

discretizará la estructura estudiada. Una vez escogido éste, existen diversas 

formas de realizar la malla completa, dependiendo de las necesidades. Ésta se 

podrá generar de forma automática, regulando ciertos parámetros o bien elemento 

a elemento. El tamaño de los elementos se escogerá en función de la precisión 

que se le quiera dar al modelo y las capacidades de cálculo de las que se dispone. 

Abaqus posee una librería muy amplia de elementos que pueden ser 

utilizados dependiendo del tipo de geometría sobre la que se quiera efectuar el 

cálculo y de la precisión que se desea en el mismo dentro del propio elemento. 

Algunos elementos comunes se muestran en la siguiente figura. 

Figura 3.2.2: Tipos de Elementos 

 

Abaqus tiene un criterio a la hora de nombrar los distintos elementos de su 

librería. A continuación se detalla la manera que tiene este programa de nombrar a 

los elementos. 

Elementos unidimensionales, bidimensionales, tridimensionales 

axisimétricos. 

Ele

Ele Ele

E

Ele

mento tipo 
Ele

ELEMENTOS 

CONECTORES como 
Ele
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Elementos axisimétricos con deformación no lineal asimétrica. 

 

 

3. Materiales: Se define la característica del material del cual está hecho nuestro 

sólido (módulo elástico, coeficiente de dilatación, etc.). En Patran se puede 

introducir la curva del material (pares de valores tensión – deformación) con la 

precisión que se quiera (tantos pares de valores como se precise). 

4. Cargas y condiciones de contorno: Por último se definen las cargas a las que está 

sometido el sólido, condiciones de apoyo en desplazamiento y contactos entre 

distintas superficies. 

 

Opcional: 
Transferencia de calor convección/difusión (D)
Temperatura-desplazamiento (T) 
Piezoeléctrico (E) o Presión (P) 

C    3D     20     R     H     T 
 

Híbrido (opcional) 

Opcional: 
Integración reducida (D) 
Modo incompatible (I) o modificado (M) 
 

Número de nodos 

Carga-desplazamiento (C), Transferencia de calor o difusión de masa (DC), 
Transferencia de calor Convección/Difusión (DCC) o acústica (AC) 

Unidimensional (1D), Tensión Plana (PS), 
Deformación Plana generalizada (GPE), 
bidimensional (2D), tridimensional (3D), axisimétrico 
(AX) o axisimétrico con torsión (GAX) 

 

C    AXA    8    R    H    P    N 
 

Híbrido (opcional) 

Integración reducida (Opcional) 

Número de nodos 

Tensión/desplazamiento 

Axisimétrico con no linealidad, deformación asimétrica 

Número de modos de Fourier 

Presión (opcional) 
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Una vez llegado a este paso la etapa en Patran ha finalizado pero antes éste 

prepara la información para ser enviada a la siguiente etapa, procesador o programa 

principal, e imprime o dibuja por pantalla de forma interactiva la geometría inicial y las 

condiciones para que sean verificadas por el usuario. 

Posteriormente, deberá obtenerse un fichero de datos (input) en el cual se 

especifica todos los parámetros necesarios para, posteriormente, llevar a cabo el cálculo. 

Este fichero contiene la siguiente información: 

• En primer lugar, aparece un listado de todos los nodos que forman parte del 

modelo y con las coordenadas espaciales de cada uno de pendiendo del sistema 

de referencia utilizado. 

• A continuación, aparecen los distintos grupos de elementos existentes. Cado uno 

de los grupos se especifican de la siguiente forma: primero aparece un listado 

del conjunto de nodos que forman parte de dicho grupo (NSET) y, después, se 

enumera cada elemento detallando el conjunto de nodos que forma parte del 

mismo (ELSET). 

• En el siguiente bloque se asigna a cada uno de los grupos el material 

correspondiente según las especificaciones dadas. Además, cuando se trata de 

elementos tipo lámina (SHELL) se especifica el espesor, el número de puntos de 

integración y el sistema de orientación de cada grupo de elementos. 

• Después, se definen los materiales utilizados. En este bloque se especifica el 

nombre del material y las distintas propiedades asociadas a los mismos 

(densidad, módulo elástico, límite de rotura, etc.). 

• Posteriormente, se define el tipo de cálculo que va a realizarse (en este caso 

estático). 

• Por último, se especifican tanto las condiciones de contorno como las cargas 

aplicadas. En este caso aparece un listado de los nodos en los cuales se aplican 

las condiciones de contorno con sus correspondientes valores de restricción, y 

otro listado de los nodos en los que deben aplicarse las cargas con el 

correspondiente valor de las mismas. 

Una vez obtenido y comprobado el fichero anterior, se realizará el proceso de 

cálculo en sí del modelo. En este caso, va a utilizarse el módulo de cálculo mediante 

elementos finitos Abaqus descrito a continuación. 
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3.2.3. ABAQUS 

 

Es el bloque en donde se da lugar el cálculo, realizando éste por medio de la 

aplicación del método de elementos finitos a partir de la introducción e interpretación de 

los datos de la geometría, mallados, cargas, apoyo, contactos y material utilizados. 

Este bloque no necesita ninguna interacción con el usuario y la manera de 

ejecutarlo es decirle por medio de un comando que fichero se quiere calcular. Una vez 

que se le ha ordenado la ejecución, el programa revisa el fichero obtenido del pre-

proceso para obtener algún posible fallo de estructura de datos y si no hay errores da 

paso a la etapa de cálculo. 

Abaqus posee dos tipos de cálculo diferenciados que son los siguientes: 

Abaqus/Standard. Corresponde con el método general de cálculo estático del 

programa. Es el más ampliamente utilizado en el cálculo de geometrías y permite 

calcular el comportamiento mecánico en cuanto a tensiones y deformaciones de 

cualquier estructura que le sea introducida y en cualquier dirección. En este módulo de 

cálculo se obtienen los resultados aplicando la teoría del Método de los Elementos 

Finitos mediante integración implícita, lo que implica mayor gasto computacional pero 

también mayor precisión.  

Abaqus/explicit. Corresponde con el otro módulo de cálculo convencional de 

ABAQUS y está desarrollado con una estructura completamente vectorizada para su 

utilización en supercomputadores. El análisis dinámico con explicit está basado en la 

implementación de una regla de integración explícita junto con el uso de elementos de 

la diagonal de la matriz de masa. Permite el cálculo de cualquier estructura sometida a 

cargas dinámica en el tiempo. 
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3.2.4. ABAQUS VIEWER 

 

Este bloque es el encargado de presentar la información obtenida durante el 

cálculo. Los módulos de cálculo, en este caso ABAQUS, escriben los resultados del 

cálculo en unos fichero de texto los cuales recogen toda la información por nodo y 

elemento pudiendo saber de esta manera los desplazamientos de los nodos, mapas de 

tensiones o deformaciones, deformada de la estructura, etc. 

Como el usuario no puede manejar de forma efectiva todo este volumen de datos 

es en este momento cuando intervienen los post-procesadores. Éstos representan de una 

forma gráfica todos los resultados obtenidos en el cálculo, pudiendo así obtener los 

resultados pedidos mediante una gradación de tonalidades y colores, y realizar a su vez 

vistas de cualquier ángulo posible. 

   

 

3.3. SIMPLIFICACIONES A TENER EN CUENTA  

 

Se realizará el estudio del modelo inicial teniendo en cuenta algunas 

simplificaciones con el objetivo de analizar únicamente las tensiones y deformaciones 

en las secciones críticas del mismo,  simplificar el proceso de los ensayos en la medida 

de lo posible, siempre del lado de la seguridad. Asegurando que los resultados obtenidos 

con estas simplificaciones sean más desfavorables que los que pudiesen ser obtenidos 

sin ellas. 

A continuación se enumeran las simplificaciones llevadas a cabo: 

1. El conjunto no estará sometido a momentos de torsión, por lo que se 

despreciará la flexión de las barras laterales y barra de manillar. Estas 

serán consideradas como elementos rígidos 

 

2. La Norma UNE-EN 14766 indica que ambos ensayos, tanto el de flexión 

lateral como el de flexión hacia adelante, deben realizarse manteniendo 

la fuerza durante 1 minuto y medir luego la deformación una vez 
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suprimida la fuerza. En el presente estudio no se supondrá un tiempo de 

aplicación de carga sin embargo la deformación producida se medirá con 

la fuerza actuando sobre el ensamblaje, está deformación será mayor a la 

indicada en la Norma UNE y ésta será una simplificación que ahorrará 

tiempo en el análisis y supondrá mayor seguridad del modelo final en el 

cumplimiento de la norma. 

 

3. En la segunda etapa del ensayo de flexión hacia adelante se aplicarán los 

2600N instantáneamente en vez de progresivamente como indica la 

Norma. Al igual que en el caso anterior esto supondrá un ahorro de 

tiempo y producirá resultados más perjudiciales puesto que  una fuerza 

aplicada de forma instantánea es más perjudicial que la misma aplicada 

progresivamente. 

 

4. La norma UNE-EN 14766 señala que las pruebas de fatiga, en el 

conjunto de piezas de la dirección, deben realizarse sobre el manillar 

puesto que es éste el más propenso a sufrir roturas o fisuras por fatiga. 

Por lo tanto se despreciará la fatiga a la que pudiese estar sometido el 

conjunto de potencia y pletina debido a la existencia de una pieza con 

mayor probabilidad de fallo por este esfuerzo. 
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4. CÁLCULO PRELIMINAR DE LA POTENCIA Y PLETINA 

DEL MODELO INICIAL 

 

4.1. DESARROLLO DE LA GEOMETRÍA  

4.1.1. INTRODUCCIÓN 

 

Como modelo de partida este estudio se basará en la pletina y potencia que viene 

por defecto para la horquilla de marca Rock Shox modelo Boxxer, la más empleada en 

las competiciones de descenso. La potencia es marca Funn modelo RSX Direct Mount. 

Se introducirán los datos de la pletina y de la potencia en Solid Works para crear 

un modelo informático sobre el que se realizara un primer estudio de resistencia y 

fatiga. 

Se empleará para el análisis el diseño del conjunto completo de dirección 

incluyendo la potencia, el manillar, las pletinas superior e inferior y las barras de la 

horquilla. De esta manera se podrá visualizar mejor el conjunto sin embargo se simulará 

una situación de similares condiciones para el análisis. Todas estas piezas están 

diseñadas para acoplarse mediante uniones atornilladas con un torque de apriete 

específico determinado para cada unión. 

Se ha optado por realizar el estudio en tres entornos distintos utilizando así las 

plataformas de Solid Works, Patran y Abaqus. Se modelarán las piezas en Solid Works, 

se incorporarán las condiciones de trabajo en Patran y se utilizará Abaqus para el 

análisis del modelo. 

Se empezará por dibujar en Solid Works la pletina superior y comprobar cada 

detalle de geometría para que el modelo se asemeje lo más posible al original. Se 

respetarán las dimensiones limítrofes del diseño como son la distancia entre las barras 

laterales y la central. El resto de medidas se tomarán sobre la pieza original empleando  

un micrómetro digital con tolerancia de +/-0.01mm. 

A partir de las medidas tomadas se creará el modelado en Solid Works. 
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Figura 4.1.1.1: Referencia de sujeciones 

 

A continuación se muestra gráficamente el proceso de modelado de las piezas 

iniciales. Todas las medidas han sido tomadas de las piezas originales contrastando su 

geometría con otras cotas de la pieza. 

Se ha realizado los redondeos pertinentes en las mismas zonas que las piezas 

físicas. 
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Figura 4.1.1.2: Elaboración de las piezas paso a paso 
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El modelo cuenta con 3 uniones atornilladas: 

• Tapa a cuerpo de la potencia   - 4 tornillos M6 

• Cuerpo de potencia a base de la pletina - 4 tornillos M6 

• Sujeciones laterales y central de la pletina - 3 tornillos M4 

Los tornillos del modelo cumplen la geometría de establecida para tornillos 

Allen DIN 912. Sin embargo para el modelado no se utilizarán las medidas de diámetros 

nominal y de rosca de la norma sino el diámetro resistente equivalente. 

Se denomina área resistente de la rosca: 

 

 de donde se puede calcular el diámetro equivalente. 

 

 
Diámetro 

Nominal (mm) 
Área resistente 

(mm2) 
Diámetro Resistente 
Equivalente (mm) 

Tornillo 
M4 

4 8.78 3.34 

Tornillo 
M6 

6 20.1 5.06 

Tabla 4.1.1: Diámetro Resistente Equivalente de los tornillos 
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4.1.2. VERIFICACIÓN GEOMÉTRICA DEL MODELO 

Para verificar la similitud entre el modelo de pieza desarrollado y el real se 

compararán los pesos de ambos, es decir, el obtenido por medición en balanza y el 

proporcionado por el programa de modelado. El material es aleación de aluminio 6061-

T6 con una densidad de 0,002698 gr/mm3. Insertando este dato en propiedades del 

material (Aluminio) se obtiene un peso muy similar al real. 

 

Figura 4.1.2.1: Dato de la Densidad 

 

Se comprobará el peso de la pletina y potencia por separado y posteriormente el 

ensamblaje completo.  

1. Pletina : 

 

Figura 4.1.2.2: Comprobación de Pletina 

 

Se continuará con la potencia considerando los detalles constructivos de rebajes 

de material y comprobando nuevamente la similitud con el peso del modelo y pieza real. 

Debido a que los tornillos de la pieza original son de acero no se tendrán en cuenta para 

la validación de la masa. 
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2. Potencia  : 

  

Figura 4.1.2.3: Comprobación de Potencia 

 

El peso real de la potencia, restando el peso de los tornillos, es muy cercano al 

que indica el modelo, tan sólo 3 gramos de diferencia. Se confirma de esta manera una 

buena replica de geometría de la potencia 
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3. Conjunto entero 

 

  

Figura 4.1.2.4: Comprobación del conjunto entero 

 

De no haber tenido en cuenta la diferencia de material que supone el acero de los 

tornillos y su peso se hubiese caído en un error de, aproximadamente, 23 gramos. 

Esta comprobación es indispensable para conseguir posteriores resultados 

fiables. El peso del modelo inicial es de 363gr. 
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En la siguiente tabla se muestra una comparación de peso entre el modelo y la 

pieza real. 

 

 
Peso Modelo (gr) Peso Real (gr) 

Pletina 161.74 161 
Tapa y cuerpo de potencia 154.69 153 
Conjunto entero 315.46 311 

Tabla 4.1.2: Comparación de peso 

 

Se aprecia un alto grado de equivalencia, con un error de sólo 4gr en el conjunto 

completo, equivalente a un 1.26%  de diferencia de peso. 

Se puede concluir que la geometría ha sido generada correctamente. 
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4.2. DESARROLLO DE MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 

4.2.1. PROCESO DE DISCRETIZACIÓN 

Una vez que la estructura está completamente dibujada se ha importado al 

módulo de pre-proceso Patran pieza a pieza para el correcto reconocimiento del 

conjunto: potencia, pletina, manillar, tornillos M4 y tornillos M6. Introducir las 

características de material, determinar las relaciones entre las piezas y aplicar las 

condiciones de cada ensayo.  

El mallado (discretización de cada uno de los componentes en elementos finitos) 

se realizará a base de elementos tetraédricos ya que tras la importación el programa no 

reconoce el modelo como isométrico y no permite utilizar malla isométrica. 

El modelo global de elementos finitos obtenido es el mostrado en la siguiente 

figura, donde se muestra la pletina sujeta a las barras verticales mediante 3 tornillos M4, 

la potencia atornillada a la pletina mediante 4 tornillos M6 y la tapa de sujeción del 

manillar sujeta por 4 tornillos M6. 

Figura 4.2.1: Modelo global de elementos finitos del modelo inicial 

 

A continuación se muestra en detalle el modelo de elementos finitos así como el 

tipo y el número de elementos utilizado en cada uno de los componentes. 
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COMPONENTE 
MODELO DE ELEMENTOS 

FINITOS 

NUMERO DE 

ELEMENTOS 

TIPO DE 

ELEMENTOS 

Modelo Global 

 

118797 C3D4 y C3D8 

Pletina 45325 C3D4 

Cuerpo de 

potencia 

 

25926 C3D4 

Tapa de potencia 

 

14164 C3D4 

Manillar 

 

26853 C3D4 

Barra central 

 

13208 C3D4 
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Barra lateral 

 

18463 C3D4 

Tornillo DIN 912 

M4 X 20 
 

267 C3D8 

Tornillo DIN 912 

M4 X 25 
 

262 C3D8 

Tornillo DIN 912 

M6 X 30 

 

390 C3D8 

Tornillo DIN 912 

M6 X 20 

 

380 C3D8 

Tabla 4.2.1: Elementos del modelo inicial 

 

Los elementos rígidos utilizados en las barras intentan simular las barras reales 

de los amortiguadores. Ambas barras están conformadas por elementos cuyas  

propiedades pueden considerarse como las de un rígido ideal, es decir, de rigidez 

infinita. De esta manera se simplifica el problema al no considerar la leve flexión de las 

barras.  

Las uniones atornilladas son el medio por el cual nuestro ensamblaje 

permanecerá unido y por el cual se transmitirán los esfuerzos de una pieza a otra.  

En el modelo inicial se cuenta con tornillos M4 y M6. Tornillos M4 para las 

uniones de la pletina a las barras de suspensión y tornillos M6 para las uniones del 

manillar a la potencia como de ésta a la pletina. 
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Uniones del Modelo: 

Pletina – Barras: DIN 912 M4 X 20 

Pletina – Tubo de dirección: DIN 912 M4 X 25 

Potencia – Manillar: DIN 912 M6 X 30 

Potencia – Pletina:  DIN 912 M6 X 20 

Para trabajar el modelo en Patran se considerarán los tornillos sin rosca. No se 

analizará la resistencia del roscado sino la resistencia del área resistente del tornillo y la 

unión que viene a representar para la pieza. Se representará la unión por medio de un 

desplazamiento en el tornillo equivalente al resultante por efecto de la fuerza de apriete. 

Indicando esto Abaqus reconocerá que se trata de una unión atornillada y se le indicará 

que mantenga el efecto para el análisis durante la aplicación de la fuerza exterior. 

El tamaño de los tornillos para el análisis del modelo vendrá determinado su área 

resistente y así asegurar una respuesta válida y confiable. Se tendrá en cuenta una 

pequeña diferencia de 0.05mm de tamaño entre el tornillo y el agujero para  el correcto 

reconocimiento de la pieza y para que el mallado se realice correctamente sin algún 

nodo de los elementos quede dentro de la otra pieza. 

Tornillos M4 

- Área Resistente :   8.78mm2 

- R4(área de macho) :   1.67mm 

- R4’(área de agujero) : 1.62mm 

 

Tornillos M6 

- Área Resistente :   20.1mm2 

- R6(área de macho) :   2.52mm 

- R6’(área de agujero) : 2.47mm 
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4.2.2. MATERIALES APLICADOS 

En estos primeros cálculos del ensamblaje los materiales utilizados van a ser 

dos: el material base de la pletina y la potencia (Aluminio 6061-T6)  y el material 

utilizado en los tornillos (Acero aleado). 

Se definirán ambos materiales como material isotrópico y se indicarán las 

propiedades necesarias para la correcta definición de cada uno, éstas se recogen en la 

siguiente tabla. 

PROPIEDADES UTILIZADAS UNIDADES CONSIDERADAS 

E Módulo elástico MPa 

ν Coeficiente de Poisson Adimensional 

ρ Densidad Kg/mm3 

σf Límite elástico  MPa 

σr Límite de rotura MPa 

∆l Elongación a la rotura Valor en % 

Tabla 4.2.2.1: Listado de Propiedades de los Materiales 

 

Los valores tomados para cada propiedad de ambos materiales se recogen en la 

siguiente tabla:  

PROPIEDADES ALUMINIO 6061-T6 ACERO AL CARBONO 1040 

E (MPa) 6,90E+04 2,10E+05 

ν 0,33 0,28 

ρ (Kg/mm3) 2,70E-06 7,80E-06 

σf  (MPa) 275 600 

σr (MPa) 310 750 

∆l (%) 17 17 

Tabla 4.2.2.2: Propiedades de cada material 
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4.2.3. DEFINICIÓN DE CONTACTOS 

Establecer correctamente los contactos es fundamental para estudiar la 

resistencia del modelo. El modelo inicia consta  de una pletina y una potencia en 

contacto por uniones atornilladas, el manillar sujeto por la potencia mediante una tapa 

de 4 tornillos M6 y la pletina  sujeta a las barras de la horquilla por abrazaderas de la 

propia pieza con tornillos M4. 

La definición de los contactos se realizará de acuerdo a las condiciones 

establecidas por Patran. Se deben establecer contactos en todas las zonas en donde una 

superficie se encuentre tocando a otra.  

 

La pletina es la base del 

conjunto, se establecen 

contactos fijos con las 

barras y las zonas de 

contacto con la potencia. 

 

Figura 4.2.3.1: Contactos en pletina 

 

La potencia se encuentra en contacto con el manillar, la pletina y las cabezas de 

4 tornillos M6 que la sujetan. 
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Figura 4.2.3.2: Contactos en Potencia 

 

  

La tapa asegura el manillar a 

la potencia mediante la fuerza 

de los tornillos. Se establecen 

los contactos con el manillar y 

con las cabezas de los tornillos 

M6 

Figura 4.2.3.3: Contactos en Tapa 

 

 

Según la explicación de Abaqus sólo es necesario 

establecer un contacto Tie en la zona de la cabeza 

del tornillo con la pieza que aprieta y la 

deformación debida a la fuerza de apriete. El 

programa reconoce estas indicaciones como una 

unión atornillada. 

Figura 4.2.3.4: Contactos en tornillos 
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4.2.4. PRECARGA DE LOS TORNILLOS 

Para el modelado de los tornillos se han utilizado elementos extruidos a 

partir de superficies planas debido a que esta era la única manera de poder aplicar 

luego la precarga de ajuste sobre una superficie plana interior al sólido. 

El procedimiento empleado consiste en definir una superficie plana 

contenida en el mallado compuesta de las caras con normal en dirección a la fuerza de 

precarga. Estas superficies se asociarán a un nodo al que posteriormente se le 

aplicarán fuerzas o deformaciones. En este caso, para poder conservar la precarga en 

el siguiente step, se optará por aplicar un desplazamiento equivalente al que sufriría el 

tornillo debido a la fuerza de precarga. Esta deformación (∆�) se puede calcular en 

función de la sección del tornillo (S), la fuerza de precarga (��), la longitud y el módulo 

elástico del material. 

σ = � ∗ ε = �
∆�

�
 

∆� =
σ ∗ �

�
=
�� ∗ �


 ∗ �
 

 

En el presente caso del modelo de partida se tiene los siguientes valores: 

S = 12.32 mm2 

��= 7555.17 N 

���
�� = 21	� + 11	�/�2  

Con los que se obtiene una deformación ∆� = 0.08 

 

La aplicación de la fuerza de precarga en los tornillos se efectuará aplicando el 

desplazamiento equivalente a 0.08mm. En el siguiente step se le indicará a Abaqus que 

mantenga este apriete mediante el comando BOUNDARY tal como se indica en el 

Anexo III. 

Para describir en Abaqus el efecto de los tornillos sobre el cuerpo a donde están 

atornillados es necesario aplicar la fuerza de pretensión sobre los nodos en la zona de 
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las roscas. De esta manera estará establecida la sujeción de las piezas y la tensión 

provocada por este apriete. 

La fuerza de pretensión de cada tornillo se puede encontrar en tablas. 

Tamaño de tornillo Fuerza de Pretensión (N) 

M4 1710 

M6 3940 

Tabla 4.2.4: Fuerza de Pretensión en tornillos 

 

Para la aplicación de esta fuerza se dividirá su valor entre el número de nodos 

seleccionados en la zona de rosca de la pieza. El resto de fuerzas correspondientes a 

cada uno de los dos ensayos serán aplicadas sobre elementos de la barra del manillar. 
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4.3. RESULTADOS OBTENIDOS 

 

Se estudiarán los resultados y se eliminará material de las zonas con menos 

sobrecarga de tensiones teniendo en cuenta la viabilidad de su futura fabricación. Se 

desarrollaran prototipos los cuales serán analizados en el entorno de Solid Works 

mediante la herramienta de Simulation Xpress hasta tener un modelo final que satisfaga 

todas las necesidades y objetivos del presente proyecto.  

La herramienta Simulation Xpress de Solid Works no ofrece resultados tan 

exactos como Abaqus debido a que el pack con el que se ha trabajado sólo considera la 

zona elástica del material y la zona plástica queda fuera del cálculo. Sin embargo es un 

entorno muy práctico y rápido de trabajar para obtener resultados inmediatos por ello se 

utilizará para el rápido análisis de los prototipos. Para ser conscientes del grado de 

fiabilidad de los resultados de Simulation Xpress (SolidWorks) se analizará el modelo 

inicial tanto en SolidWorks como en Abaqus y se compararán los resultados obtenidos. 

Una vez obtenido un modelo final será analizado con mayor detenimiento en el 

entorno de Abaqus sometido a las mismas pruebas que el modelo inicial comparando 

los resultados e identificando la magnitud de mejoras. 

 

4.3.1. PRUEBAS DE RESISTENCIA 

El diseño de cualquier elemento, especialmente si hará parte de un sistema 

estructural, implica cuestionarse si dicho elemento es resistente a las cargas aplicadas y 

si también tendrá la suficiente rigidez para que las deformaciones no sean excesivas e 

inadmisibles. 

Se considerarán fuerzas y momentos equivalentes a los que el modelo tendrá que 

soportar en la realidad en un funcionamiento continuo de máxima exigencia. 

Se realizará un primer análisis con fuerzas estáticas para comprobar que el 

modelo responde adecuadamente y luego se procederá a los ensayos establecidos en la 

Norma UNE EN 14766. 
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4.3.2. RESULTADOS PARA EL MODELO INICIAL EN ABAQUS 

Tras realizar el modelo y determinar los contactos establecidos se introducirán 

las fuerzas  a las que será sometido para cada uno de los ensayos. 

Se analizarán que los resultados tengan coherencia y se obviarán picos de 

tensiones en nodos aislados o irregularidades en elementos singulares. Esto puede ser 

debido a que el elemento por su geometría irregular cause un pico de tensión.  En estos 

casos se tomara una zona representativa para definir la tensión máxima.  

 

4.3.2.1. Caso de Reposo 

Se consideran sólo las precargas de los ajustes de los tornillos. A continuación se 

muestra los efectos que produce este apriete. 

  

Deformación en Tornillos Tensión en Pletina 

 
 

Tensión en Potencia Tensión en Tapa 

Figura 4.3.2.1: Tensión y Deformación en modelo inicial por precarga de los tornillos 

 

En este caso nos muestra directamente en los tornillos la deformación que se 

indicó en el input. Una deformación de 0.002mm en los tornillos M6. En el resto del 

modelo la mayor tensión con valor de 1.54e-10 se localiza en el ajuste de la pletina con 

las barras. 
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 4.3.2.2.  Caso de Flexión Lateral 

 

El ensayo de flexión lateral consiste, como se explicó previamente, en colocar 

una barra de ensayo en la potencia y aplicar en ella una carga de 1000N en dirección 

vertical a una distancia de 300mm del centro de la potencia.  

La norma establece que después del ensayo no debe existir ninguna fisura ni 

rotura de la potencia y la deformación permanente medida en el punto de aplicación de 

la fuerza  y en sentido de la fuerza no debe sobrepasar los 10mm. 

Se utilizará acero como material para la barra de ensayo y para las barras de 

sujeción de la pletina. Las barras serán más rígidas que el conjunto y se centrarán los 

esfuerzos sobre las piezas a examinar. 

En la siguiente figura se muestra una vista general de la deformación del 

conjunto: 

 

Figura 4.3.2.2.1: Vista general de la deformación del modelo inicial 

 

La flecha producida en el punto de aplicación de la carga y en sentido de la 

fuerza es de tan sólo 0.48mm. Lo que satisface en gran medida a las exigencias del 

presente ensayo. 

Se verá en detalle las tensiones y deformaciones de cada pieza para tener una 

visión más amplia del comportamiento del conjunto. Esto servirá posteriormente para 

destacar y analizar las zonas críticas y diseñar el nuevo modelo. 

 



 

47 
 

A continuación se muestran la tensión de Von Misses producida en cada pieza: 

 

El mayor valor de Tensión se localiza en el apoyo de la potencia sobre la pletina, 

llegado a alcanzar valores de 283MPa. 

También se han tenido en cuenta la deformación producida en cada pieza, 

mostrada a continuación: 

  

Deformación en Tornillo (mm) 0.163 Deformación en Pletina (mm) 0.042 

 
 

Máxima tensión en Tornillo 432 MPa Máxima tensión en Pletina 283 MPa 

 
 

Máxima tensión en Potencia 275 MPa Máxima tensión en Tapa 32.8 

Tabla 4.3.2.2.2: Tensiones en Abaqus de modelo inicial sometido a flexión 

lateral 
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Deformación en Potencia (mm) 0.176 Deformación en Tapa (mm) 0.192 

Tabla 4.3.2.2.3: Deformaciones en Abaqus de modelo inicial sometido a flexión lateral 

 

Para este caso se tiene que la tensión máxima alcanza un valor de 432MPa en 

uno de los tornillos, sin embargo no produce deformación plástica al no sobrepasar el 

límite elástico de 620Mpa del acero.  

Sin tener esto en cuenta la tensión equivalente de Von Mises presenta valores 

máximos en la pletina y potencia con valores de 283 y 275 respectivamente. Estos 

valores de tensión sobrepasan el límite elástico del aluminio 6061-T6 y se obtienen 

deformaciones plásticas aunque casi nulas de, aproximadamente, 0.176 mm de carácter 

bastante local en la base atornillada. 

Con esto quedan presentados los resultados obtenidos para este primer análisis. 

En la siguiente tabla se muestra de forma resumida los valores máximos de tensión y 

deformada para cada pieza y caso de carga. 

 

4.3.2.3. Caso de Flexión hacia adelante 

El ensayo de flexión hacia adelante se realiza en dos etapas y la primera 

consiste, como se explicó previamente, en aplicar 1600N en el nivel del punto de 

fijación del manillar hacia adelante y hacia abajo y a 45° en relación al plano de planta. 

La norma establece que la deformación medida en el punto de aplicación de la fuerza y 

en dirección de ésta no debe exceder los 10mm.  

Se utilizará acero como material de la barra de ensayo y de las barras de sujeción 

de la pletina. Las barras serán más rígidas que el conjunto y se centrarán los esfuerzos 

sobre las piezas a examinar. 
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1ra Etapa: 

Aplicando una carga de 1600N en el centro de la potencia con un ángulo de 45º 

tal como indica la normativa se obtienen los siguientes resultados: 

 

 

 

Tensión en Tornillo(MPa) 43 Tensión en Pletina (MPa) 83 

  

Tensión en Potencia(MPa) 59.58 Tensión en Tapa 0.570 

Tabla 4.3.2.3.1: Tensiones en Abaqus de modelo inicial sometido a flexión frontal 

 

  

Deformación en 

Tornillo (mm) 
0.0684 

Deformación en Pletina 

(mm) 
0.011 
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Deformación en Potencia (mm) 0.057 Deformación en Tapa (mm) 0.074 

Tabla 4.3.2.3.2: Deformaciones en Abaqus de modelo inicial sometido a 

flexión frontal 

 

Según se puede observar en los gráficos, el valor de tensión de Von Misses 

máximo se presenta en la pletina con valor de 83MPa. Ninguna de las piezas sufre 

deformación apreciable. 

2da Etapa: 

Con la misma fijación que en la etapa 1 se someta a la potencia a una fuerza de 

2600N en el mismo sentido y dirección. Tras el ensayo no debe haber ninguna rotura o 

fisura visible. 

Tras aplicar 2600N la tensión de Von Misses alcanza valores máximos en la 

misma ubicación que en la 1ra etapa pero esta vez de valores de, aproximadamente, 

160MPa. 

 

Figura 4.3.2.3.1: Tensión máxima en 2da Etapa 
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Figura 4.3.2.3.2: Deformación máxima en 2da etapa 

 

En esta segunda etapa, aplicando 2600N, la deformación máxima alcanza 

valores de 0.125mm en la zona de aplicación de la fuerza.  

No llega a sobrepasar el límite de rotura del material. En la 2da etapa cumple la 

norma con un coeficiente de seguridad de 1.71, dicho esto se puede asegurar con certeza 

que no sufre fisura ni rotura en el conjunto. 

 

4.3.2.4. Resumen de resultados 

Con esto quedan presentados los resultados obtenidos para este primer análisis. 

En la siguiente tabla se muestra de forma resumida los valores máximos de tensión y 

deformación para cada pieza y caso de carga. El límite elástico para las 3 primeras 

piezas es de 275Mpa (aluminio 6061 T6), en cambio en los tornillos es de 620Mpa 

(acero). La simulación alcanza valores de deformación máxima de, aproximadamente, 

0.074mm localizada en la zona de aplicación de carga. 

 

PESO DEL MODELO INICIAL: 363 gr 
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 Flexión Lateral Flexión hacia Adelante 
1600N 

Flexión hacia Adelante 
2600N 

 
Deformación en punto 
de aplicación de fuerza:  

0.48mm 

Deformación en punto 
de aplicación de fuerza: 

0.074mm 

Deformación en punto 
de aplicación de fuerza: 

0.125mm 

 

Tensión 
Máxima 
(MPa) 

Deformación 
Máxima 

(mm) 

Tensión 
Máxima 
(MPa) 

Deformación 
Máxima 

(mm) 

Tensión 
Máxima 
(MPa) 

Deformación 
Máxima 

(mm) 

Tornillo 432 0,163 43 0,068 - - 

Pletina 283 0,042 83 0,011 160 - 

Potencia 275 0,176 59,58 0,057 - - 

Tapa 32,82 0,192 0,57 0,074 - 0.125 

Tabla 4.3.2.4: Resultados del modelo inicial 

En sombreado rojo se muestran los valores máximos para cada caso. El 

valor máximo de tensión de todos los casos corresponde al caso de carga del tornillo en 

el ensayo de flexión lateral con un valor de 283Mpa y localizado en la zona superior 

izquierda de la pletina. Este valor, junto con los 275Mpa localizados en la pletina 

conlleva a una deformación plástica pues sobrepasa el límite elástico del material. No 

obstante, al no llegar a sobrepasar el límite de rotura del material ni la máxima 

deformación establecida, cumple la norma UNE. 

 

4.3.3. Resultados obtenidos para el modelo inicial con Solid Works 

Debido al tiempo que implica el detallado análisis de Abaqus, y teniendo 

constancia de que la simulación del primer modelo ha sido correctamente desarrollada y 

ha brindado buenos resultados, se simularan los prototipos en el entorno de Solid Works 

mediante la herramienta Simulation Xpress hasta obtener el modelo final que será 

simulado también en Abaqus para comprobar resultados.  

Con el fin de hacernos una idea de la fiabilidad de Simulation Xpress se 

analizará el primer modelo y se contrastarán resultados con los obtenidos en Abaqus. 

Para la comparación y criterio en el desarrollo y evaluación de los prototipos se 

tendrá en cuenta los resultados tanto de las deformaciones máximas citadas en los 

ensayos así como la tensión máxima de Von Misses en dichos ensayos. 
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4.3.3.1.  Caso de Flexión Lateral. 

 

 

Deformación Máxima en punto de aplicación de la fuerza 0.52 mm 

Tensión Máxima de Von Misses 301.42MPa 

Figura 4.3.3.1: Resultados de Flexión Lateral con Simulation Xpress 

 

 

4.3.3.2. Caso de Flexión hacia adelante 

 

Deformación Máxima en punto de aplicación de la fuerza 0.070 mm 

Tensión Máxima de Von Misses 60.413 MPa 

Figura 4.3.3.2: Resultados de Flexión Frontal con Simulation Xpress 
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La tensión máxima durante el ensayo de flexión lateral alcanza valores de, 

aproximadamente, 301MPa de carácter bastante local en la equina de la unión entre 

potencia y pletina más cercana a la fuerza aplicada. 

En cuanto al valor de desplazamiento medido en el punto de aplicación de la 

carga, da un valor de 0.52mm. Ambos valores son muy parecidos a los obtenidos en 

Abaqus. 

 

4.3.4. COMPARACIÓN DE RESULTADOS Y COEFICIENTE DE 

FIABILIDAD 

 

Se compararán los valores máximos de deformación y tensión de Von Misses en 

ambos ensayos, el segundo sólo en el caso con la aplicación de 1600N.  

Deformación Máxima en punto de 
aplicación (mm) 

 
Abaqus Simulation Xpress 

Margen de 
Certeza 

Prueba 1 Flexión 

Lateral 
0.48 0.52 93% 

Prueba 2 Flexión 

Frontal 
0.074 0.070 94.59% 

Tabla 4.3.4.1: Comparación de Deformaciones 

 

Tensión de Von Misses Máxima en 
punto de aplicación (MPa) 

 
Abaqus Simulation Xpress 

Margen de 
Certeza 

Prueba 1 Flexión 

Lateral 
283 301.42 93.88% 

Prueba 2 Flexión 

Frontal 
83 60.413 72.78% 

Tabla 4.3.4.2: Comparación de Tensiones de Von Misses 
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Los resultados de Abaqus y Simulation Xpress de Solid Works son bastante 

cercanos obteniendo márgenes de certeza de 93% - 94%, a excepción de la tensión en el 

2do ensayo en el que baja a un 72%. Sin embargo Simulation Xpress ofrece fiabilidad 

en el proceso de los primeros prototipos ya que es muy posible que esta diferencia se 

deba a que en Abaqus se ha realizado el ensayo utilizando una barra de acero y en 

cambio la herramienta de Simulation Express sólo permite utilizar un material a la vez. 

Otras limitaciones de Simulation Express es que no permite visualizar ni 

modificar el diseño de la malla ni sus características, ni aplicar fuerza en nodos, ni 

muestra resultados de datos en puntos específicos. No obstante, es una rápida 

herramienta con resultados fiables aunque no muy detallados. 

Con esto concluye el análisis del modelo inicial. Los datos obtenidos muestran 

que cumple ejemplarmente con la normativa. Esto era de esperarse puesto que son 

piezas diseñadas para su uso en descenso y está es la disciplina del ciclismo de montaña 

que más exigencias de resistencia requiere por parte de las piezas. 
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5. PROPUESTAS DE OPTIMIZACIÓN Y MEJORA DEL 

MODELO ORIGINAL 

 

5.1. CONSIDERACIONES EN CUANTO A GEOMETRÍA 

Se basará en cambios de geometría y recortes de material en las zonas de menos 

tensión. También se considerarán cambios de material en los elementos y tornillos. 

Para satisfacer los objetivos del presente proyecto será necesario realizar 

cambios básicos en la geometría y alineación de los elementos del ensamblaje, aparte de 

las reducciones de material. Se bajará la altura del manillar con el fin de aportar un 

centro de gravedad más bajo y se estudiará el ángulo de sujeción del manillar más 

favorable.  

5.1.1. ALTURA Y DISTANCIA DEL MANILLAR 

Para un mejor control y obtener un menor centro de gravedad se optará por una 

distancia de separación de 45mm entre el manillar y el eje de dirección y por la menor 

altura posible equivalente a que el eje del manillar esté alineado con la superficie de la 

pletina. De esta manera el manillar quedará posicionado a 45mm de distancia y 0mm de 

altura. 

 

Figura 5.1.1: Cambio de altura de sujeción 
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Con esto se consigue bajar la posición del manillar 25.90mm dejando el centro 

del manillar a la misma altura que el plano superior de la pletina. 

 

5.1.2. DETERMINACIÓN DEL ÁNGULO DE SUJECIÓN DEL 

MANILLAR 

Teniendo en consideración la acción de la fuerza principal en dirección de 45° 

con el plano de planta, se decidirá el ángulo de sujeción más favorable para la mejor 

resistencia y mayor ahorro de material posible. 

Este estudio se realizará en Solid Works sobre el prototipo final antes de ser 

analizado en Abaqus. 

 

5.1.3. DISTANCIA DE ZONA DE SUJECIÓN. 

El primer ensayo pone a prueba el desempeño de la potencia para disipar y 

resistir fuerzas en un extremo que generan un momento de torsión. Cuanto más ancha 

sea la sujeción mayor resistencia tendrá ante dichas cargas. 

El ancho de la zona de sujeción en la mayoría de manillares de descenso varía 

entre 58 y 70mm. Para este proyecto se utilizara una distancia de 64mm basándonos en 

el modelo de manillar con mejor relación resistencia/peso en la actualidad. 

 

 

Figura 5.1.3.1: Distancia de anclaje del manillar 

 

Se realizó una sencilla simulación para comparar el efecto y grado de mejora que 

produciría este cambio. Aplicando una carga de 1000N en un extremo de una barra de 

200mm de longitud. Se compararon dos modelos de igual cantidad de masa: una 

sujeción central y otra de doble sujeción separada de 64mm de anchura. 
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Sujeción única Sujeción separada de 64mm 

 

 

 

 

Tensión máxima 274 MPa Tensión máxima 208 MPa 

Deformación máxima 1.17 mm Deformación máxima 0.72 mm 

Tabla 5.1.3.1: Comparación de sujeciones. 

 

Se aprecia que el modelo propuesto muestra un mejor desempeño disminuyendo 

la deformación máxima en casi un 40%.  La tensión de Von Misses también es menor 

en el diseño propuesto. 

Tras esta verificación se decide la separación la sujeción del manillar como 

condición a cumplir en el nuevo diseño. 

5.1.4. OTRAS REDUCCIONES DE MATERIAL  

- Grosor y anchura de la sujeción del manillar 

- Brazos de sujeción de barras 

- Brazos de sujeción del manillar 

- Parte central de la pletina 
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Se optará por reducir al máximo posible el grosor de la tapa y zonas de apoyo de 

las cabezas de los tornillos. 

5.2. CONSIDERACIONES DE EN CUANTO A MATERIALES 

El material original del que se encuentra hecho el modelo inicial es Aluminio 

6061. Sin embargo es una pieza de producción en serie y puede que otro material tenga 

mejores propiedades si se quiere enfocar exclusivamente a la competición. Por lo que se 

estudiarán las características de otros tipos de aluminio para decidir cuál conviene 

utilizar. 

5.2.1. MATERIALES COMÚNMENTE UTILIZADOS 

Son Piezas que se encuentran mayormente sometidas a fuerzas de flexión 

variables y fuerzas de impacto debido a los desperfectos del terreno. 

El aluminio 6061-T6 es una aleación Dúctil y Ligera, con gran resistencia y 

excelentes características de acabado, es ideal para la elaboración de piezas maquinadas 

con calidad de excelencia y para trabajos que requieran buen acabado superficial. 

Posee excelente resistencia a la corrosión y acabado además de facilidad de 

soldadura y una resistencia parecida a la del acero. Esta es una aleación de propósito 

general muy popular con buena facilidad de maquinado a pesar de su tratamiento de 

envejecimiento artificial (T6). 

Composición Química: 

El aluminio 6061-T6 está formado por los siguientes compuestos: 

- 0.40/0.80% de silicio 

- 0.7% máximo de Hierro 

- 0.15/0.40% de cobre 

- 0.8/1.2% de magnesio 

- 0.04/0.35% de cromo 

- 0.25 máximo de zinc 

- 0.015 máximo de titanio 

Adicionalmente a sus características naturales (excelente conductividad, 

ligereza, nula toxicidad y que no produce chispa), el aluminio 6061-T6 ofrece las 

siguientes ventajas 
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- Resistencia superior a la de las aleaciones 6063 

- Elaborado mediante tratamiento térmicos 

- Envejecido artificialmente 

- Optima conformación con el frío 

- Excelentes características para soldadura fuerte y al arco. 

- Excelente resistencia a la corrosión 

- Gran resistencia a la tensión 

- Excelente maquinabilidad 

El material utilizado para la fabricación del modelo inicial posee sin duda todas 

las características necesarias para asegurar un buen desempeño y alta resistencia. Sin 

embargo habrá que compararlo con el resto de metales para asegurar la elección del 

material que mejor se desempeñe ante nuestras necesidades. 

El ensamblaje en cuestión estará sometido en la mayoría de casos a fuerzas de 

tracción y flexión. No sufrirá cambios importantes de temperatura. 

Con el fin de escoger el material que mejor se adapte a nuestras necesidades se 

muestra a continuación una comparativa de las propiedades físicas de los distintos 

aluminios existentes. 

Carga de rotura o resistencia a la tracción: Mide la resistencia de un material a una 

fuerza estática o aplicada lentamente hasta la rotura de la probeta. 
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Límite elástico: Tensión a la cual el material tiene una deformación plástica del 0,2 %. 

Figura 5.2.1.1: Gráfico 1 de comparación de propiedades de aluminios  

 

Alargamiento: Aumento de longitud (%) que tiene un material cuando se le somete a un 

esfuerzo de tracción antes de producirse su rotura. 
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Dureza Brinell: Mide la penetración de una bola de acero en el material a estudiar. 

Figura 5.2.1.2: Gráfico 2 de comparación de propiedades de aluminios 

 

En las figuras se muestra claramente una supremacía del aluminio 7075-T6 

frente al resto de aleaciones. 

Este duraluminio es una de las aleaciones con características más elevadas 

dentro de los aluminios, lo que ha hecho posible su utilización en campos hasta ahora 

reservados para los aceros. Comparable con los aceros 1045/4140:  

• Excelente maquinabilidad 

• Alta resistencia a la corrosión 

• Alta resistencia al desgaste 

• 60% más ligero en peso que el acero 

• Buena soldabilidad por resistencia 

• Alta conductividad térmica 4 veces superior al acero 

• Reduce el tiempo del ciclo y la potencia consumida, lo que se traduce en 

ahorro de energía eléctrica 

• Puede maquinarse con el proceso de electro erosión en 1/3 del tiempo 

que el acero 
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• Reducción en tiempos de maquinado de 70- 80% (en comparación con el 

acero) 

• Bueno para tratamientos superficiales como el anodizado, cromado y 

niquelado. 

• Debido a sus propiedades, es ideal en la fabricación de moldes y 

aplicaciones de alta resistencia mecánica. 

 El modelo a diseñar exige un rendimiento excepcional por lo que se propone su 

fabricación en esta aleación de aluminio. Todas las propiedades disponibles del 

aluminio 7075 se presentan a continuación en una tabla comparativa con la aleación del 

modelo inicial. 

 

ALUMINIO 6061 T6 ALUMINIO 7075 T6 

 PROPIEDAD VALOR VALOR UNIDADES 

Módulo elástico 6.90E+10 7.20E+10 N/m2 

Coeficiente de Poisson 0.33 0.33 N/D 

Módulo cortante 2.60E+10 2.69E+10 N/ m2 

Densidad de masa 2700 2810 kg/ m3 

Límite de tracción 310000002.1 570000000 N/ m2 

Límite elástico 275000000.9 505000000 m2 

Coef. de dilatación 

térmica 2.40E-05 2.36E-05 /K 

Conductividad térmica 166.9 130 W/(m·K) 

Calor específico 896 960 J/(kg·K) 

Tabla 5.2.1: Propiedades de Aluminios 6061-T6 y 7075-T6 

 

5.2.2. TRATAMIENTOS Y ACABADOS SUPERFICIALES 

En las operaciones de mecanizado, se producen pequeñas rayas y surcos en la 

superficie de la pieza por acción del corte. Estas marcas limitan la vida a fatiga pues son 

pequeñas grietas las cuales son mucho más fáciles de aumentar. Mejorando el acabado 

superficial mediante pulido aumenta la vida a fatiga. 
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Uno de los métodos más efectivos de aumentar el rendimiento es mediante 

tensiones residuales de compresión dentro de una capa delgada superficial. Cualquier 

tensión externa de tracción es parcialmente contrarrestada y reducida en magnitud por el 

esfuerzo residual de compresión. El efecto neto es que la probabilidad de nucleación de 

la grieta, y por tanto de rotura por fatiga se reduce. 

Este proceso se llama «granallado» o «perdigonado». Partículas pequeñas y 

duras con diámetros del intervalo de 0,1 a 1,0 mm son proyectadas a altas velocidades 

sobre la superficie a tratar. Esta deformación induce tensiones residuales de compresión. 

Por otra parte, el endurecimiento superficial es una técnica por la cual se 

aumenta tanto la dureza superficial como la vida a fatiga de los aceros aleados. Esto se 

lleva a cabo mediante procesos de carburación y nitruración, en los cuales un 

componente es expuesto a una atmósfera rica en carbono o en nitrógeno a temperaturas 

elevadas. Una capa superficial rica en carbono y en nitrógeno es introducida por 

difusión atómica a partir de la fase gaseosa. Esta capa es normalmente de 1mm de 

profundidad y es más dura que el material del núcleo. La mejora en las propiedades de 

fatiga proviene del aumento de dureza dentro de la capa, así como de las tensiones 

residuales de compresión que se originan en el proceso de cementación y nitruración. 

Otro acabado es el anodizado. Lo que diferencia un anodizado de un pintado es 

que en el anodizado la capa de acabado no se aplica sobre el metal, sino que se genera a 

partir de él por medio de distintos baños y aplicación de electricidad. Así se crea sobre 

la superficie una capa de óxidos de aluminio, perfectamente adheridos, que lo protegen. 

Esta capa es originalmente incolora, aunque se puede colorear posteriormente, 

obteniendo así los acabados de presentación. 

 

5.2.3. TRATAMIENTO TÉRMICO T6 

Un tratamiento térmico es un proceso industrial de mejora de propiedades 

mediante el control de las temperaturas, los tiempos de permanencia y las velocidades 

de enfriamiento. Consiste en un tratamiento de solución, temple y maduración artificial 

En el proyecto “Modificación de las propiedades mecánicas mediante 

tratamientos térmicos en aleaciones ligeras (Al y Mg)” desarrollado en 2011 por el 
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AIMME -Instituto Tecnológico Metalmecánico se llega, tras la ejecución de severas 

pruebas, a la conclusión de que las condiciones óptimas del tratamiento térmico T6 son: 

Una puesta en solución a 550°C durante 2 horas, un temple en agua y un 

envejecimiento de 6 horas a 180°C 

Aunque lo común es homogeneizarlo durante varias horas a 450°C y luego envejecerlo 

a 120°C durante 24 horas. Con este proceso se aumenta considerablemente las propiedades 

originales y se obtiene la casi la resistencia de un acero a la mitad de su peso. 

 

5.3. MÉTODOS DE FABRICACIÓN 

La fabricación del modelo en cuestión se propone realizarla mediante 

mecanizado con control numérico (CNC) de un bloque de aluminio 7075-T6. 

La fabricación por CNC es la más fiable y con resultados más exactos que hay. 

Para mecanizar una pieza se usa un sistema de coordenadas que especificarán el 

movimiento de la herramienta de corte. 

El sistema se basa en el control de los movimientos de la herramienta de trabajo 

con relación a los ejes de coordenadas de la máquina, usando un programa informático 

ejecutado por un ordenador. 

En el caso de un torno, hace falta controlar los movimientos de la herramienta en 

dos ejes de coordenadas: el eje de las X para los desplazamientos longitudinales del 

carro y el eje de las Z para los desplazamientos transversales de la torre. 

En el caso de las fresadoras se controlan también los desplazamientos verticales, 

que corresponden al eje Y. Para ello se incorporan servomotores en los mecanismos de 

desplazamiento del carro y la torreta, en el caso de los tornos, y en la mesa en el caso de 

la fresadora; dependiendo de la capacidad de la máquina, esto puede no ser limitado 

únicamente a tres ejes. 
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5.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TORNOS CNC 

FRENTE A LOS CONVENCIONALES 

Elevada exactitud de mecanización: El mando efectúa movimientos de 

posicionamiento de una manera más exacta de lo que es posible en el mecanizado 

convencional, cumpliendo tolerancias de hasta 0.001mm 

Calidad constante: Con un número arbitrario de piezas el mando ejecuta un 

programa repetidas veces. Las piezas de una serie no varían entre sí como en el 

mecanizado convencional. 

Mayores posibilidades de mecanización: El control calcula movimientos 

complicados de la máquina a través del desplazamiento simultáneo de dos o tres carros 

de los ejes, pudiendo crear círculos, segmentos curvos, helicoides y otras trayectorias en 

el espacio. Tales movimientos no se podrían realizar en el mecanizado convencional. 

Ventajas: 

• Permiten obtener mayor precisión en el mecanizado. 

• Permiten mecanizar piezas más complejas. 

• Se puede cambiar fácilmente de mecanizar una pieza a otra. 

• Se reducen los errores de los operarios. 

• Cada vez son más baratos los tornos CNC. 

• Se reducen tiempos de mecanizado. 

Como desventajas se pueden indicar las siguientes: 

• Necesidad de realizar un programa previo al mecanizado de la primera pieza. 

• Coste elevado de herramientas y accesorios lo que implica una elevada 

inversión. 

• Conveniencia de tener una gran ocupación para la máquina debido a su alto 

coste. 
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5.5. CONSIDERACIONES EN CUANTO A TORNILLOS 

Los tornillos utilizados en el modelo original son tornillos de acero métrica 6 y 

4, cabeza Allen según especificación DIN912.  

Tras un estudio de los diferentes tipos de tornillos disponibles en el mercado se 

ha optado por utilizar tornillos de titanio principalmente por poder aportar la misma 

resistencia del acero con un peso bastante menor, además de su buena reputación en 

otros usos en ingeniería.  

La utilización del titanio frente a otros metales se impone debido a sus 

inigualables propiedades: 

• Pesa la mitad del acero y es tan resistente como él. 

• Alta resistencia a la corrosión. 

• Metal abundante. 

 

Especificaciones Titanio grado 5 (6Al4V): 

 

Propiedades Físicas 

Densidad 4.42 g/cc  

Propiedades Mecánicas 

Dureza Brinell 334  

Dureza, Knoop 363  

Dureza, Rockwell C 36  

Dureza, Vickers 349 

Resistencia tracción, Ultima 950 MPa 

Límite elástico 827 MPa 

Elongación a la rotura 14% 

Reducción de área 36%  

Módulo de elasticidad 113.8 GPa 

Resistencia a la fluencia compresiva 970 MPa 

Ultima fuerza de rotura 1860 MPa, para e/D = 2 

Proporción de Poisson 0.342 
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Fuerza de fatiga 240 MPa, para 1E+7 ciclos. Kt (factor de concentración) 

= 3.3 

Fuerza de fatiga 510 MPa, 10,000,000 Ciclos sin concentración  

Resistencia a la fractura 75 MPa-m½  

Módulo cortante 44 GPa 

Módulo cortante 550 MPa, última 

Propiedades Térmicas 

CTE, lineal 20°C 8.6 µm/m-°C, de 20-100ºC 

CTE, lineal 250°C 9.2 µm/m-°C, media sobre el rango 20-315ºC 

CTE, lineal 500°C 9.7 µm/m-°C, media sobre el rango 20-650ºC 

Calor específico 0.5263 J/g-°C  

Conductividad térmica 6.7 W/m-K  

Punto de fusión 1604 - 1660 °C  

Sólido 1604 °C  

Líquido 1660 °C  

Comparativa resistencia, densidad, relación resistencia-densidad y punto de 
fusión del material Titanio Grado 5 frente al aluminio 6061 y acero 8.8  

 

Figura 5.5.1: Comparativo de titanio con acero y aluminio 6061 
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En la siguiente tabla se presentan las propiedades geométricas y torque de 

apriete de tornillos de titanio.  

 

Tabla 5.5.1: Torque de apriete de tornillos de titanio 

 

Dimensiones y especificaciones del tornillo DIN912 M5:  

 

Figura 5.5.2: Cotas de tornillo normalizado 

 

Diámetro de rosca (d):  5mm 

Paso rosca:    0.8mm 

Diámetro de cabeza (D):  8mm 

Llave hexágono (s):   4mm 

Altura cabeza (k):   5mm. 

Longitud (L):    15mm. 

Longitud de rosca (b):  15mm.  

Peso por unidad:   1,88 gramos.  

Fuerza de pretensado recomendada: 7.5 kN  

Par de apriete recomendado:  5.58Nm 
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En el nuevo modelo se utilizarán tornillos de titanio tamaño M4 para las 

abrazaderas central y laterales, y M5 para la sujeción del manillar. Serán por tanto 4 

tornillos M5 y 3 tornillos M4.  

La diferencia de fuerza de precarga en cada tornillo se presenta a continuación: 

 
Tornillo M6 Acero Tornillo M5 Titanio 

Fuerza de Precarga 3 940 N 7 555 N 

Tabla 5.5.2: Precarga de tornillos de potencia 

 

 Tornillo M4 Acero Tornillo M4 Titanio 

Fuerza de Precarga 1 710 N 4 500 N 

Tabla 5.5.3: Precarga de tornillos de pletina 

 

A continuación se detalla el peso por unidad de cada uno y el ahorro de peso que 

implicaría. 

Tornillos de Partida de Acero Tornillos Elegidos de TITANIO 

8 unidades M6x20 52 gr 4 unidades M5x15 (1.88gr) 7.52 gr 

3 unidades M4x15 11 gr 3 unidades M4x15 (1.38gr) 4.14 gr 

TOTAL 63 gr TOTAL 11.66 gr 

Tabla 5.5.4: Comparación de peso de tornillos 

 

∆ Peso: 51.34gr 

Sólo cambiando los tornillos se consigue rebajar 51.34 gramos del conjunto, 

equivalente a un 14.14% del peso total. 
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6. REDISEÑO Y OPTIMIZACIÓN DEL MODELO INICIAL 

 

Tras comprobar que se requiere un cambio de geometría radical para cumplir los 

requisitos del nuevo diseño, se opta por rediseñar el modelo entero teniendo en cuenta 

las siguientes condiciones: 

• La posición de las barras y tubo de dirección no pueden variar y servirán como 

sujeción para la nueva pieza. 

• Se reducirá la altura del manillar con respecto a la base de la pletina dejándolo al 

mismo nivel del plano de sujeción de la dirección. 

• Se buscará una mejor estructura de sujeción de manillar que brinde la misma o 

mayor seguridad empleando menos material. 

• La separará la sujeción del manillar en 2 sujeciones más delgadas y se estudiará 

la distancia de separación más óptima. 

• Se buscará que la zona de rosca de los tornillos no aporte un exceso de material 

sino por el contrario utilizar conjuntamente para ello zonas de la propia 

estructura de la pieza. Así el material utilizado para las roscas será también zona 

resistente de la estructura. 

• Se tendrá en cuenta que el diseño no tenga zonas difíciles de mecanizar. 

Según estas condiciones se desarrollaron diversos prototipos que fueron 

evolucionando. 

Como se explicó previamente, debido al corto plazo de tiempo disponible para la 

realización del presente proyecto se simularán los ensayos sobre los prototipos en el 

entorno de Solid Works, comprobando primero los resultados de Solid Works con los 

de Abaqus para el modelo inicial y teniendo en cuenta un margen de similitud en los 

resultados. 

Una vez desarrollado un modelo que cumpla todas las exigencias se procederá a 

su análisis en Abaqus y se compararán los resultados con los del modelo inicial. 

El criterio de evaluación se basará en las lecturas de la deformación máxima y 

tensión de Von Misses en el ensayo de flexión lateral y la tensión de Von Misses en el 

ensayo de flexión frontal en su primera etapa, debido a que estas son las medidas más 
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críticas. El peso del modelo inicial a considerar será 300gr, correspondiente a la 

potencia y pletina sin tornillos. 

Al final del capítulo se encuentra una tabla comparativa de los resultados 

generales. 

6.1. 1ER PROTOTIPO 

Se separa la sujeción del manillar en dos brazos separados con mayor separación 

horizontal entre las uniones atornilladas haciendo una sujeción más ancha pero 

eliminando el material central.  

En el presente prototipo se realizan los siguientes cambios de geometría: 

• Integración de la potencia a la altura de la pletina 

• Separación de la tapa en dos piezas y mayor separación horizontal entre ellas, de 

50mm a 64mm. 

• Aligeramiento de los brazos laterales reemplazándolos por solo dos nervios y 

eliminando las zonas con menos tensión. 

 

PESO: 230gr 

 

 

Figura 6.1.1: Vistas de 1er Prototipo 
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A continuación se muestran los resultados para ambos ensayos. 

 

 

Flexión Lateral 

Máxima deformación en 

punto de aplicación de la 

carga. 

0.269 mm 

Máxima tensión de Von 

Misses 
288.19 MPa 

 

Flexión Frontal 

Máxima tensión de Von 

Misses 
54.96 MPa 

Tabla 6.1.1: Resultados de 1er prototipo 

 

Se aprecia una leve mejora general, los valores máximos, tanto de deformación 

del ensayo de flexión lateral como los de tensión de Von Misses, han disminuido 

aunque en poco porcentaje. El peso del conjunto disminuye a 230gr, un 23% menos que 

el original. 
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6.2. 2DO PROTOTIPO 

 

En este caso se ha quitado un poco de material de la zona superior de sujeción y 

añadido un refuerzo para la sujeción del manillar. Se ha rebajado las abrazaderas 

laterales con un canal por el centro, este cambio será analizado posteriormente. 

• Integración del refuerzo en la zona de más deformación y rebaje en el centro del 

mismo y en la zona baja de la sujeción. 

• Rebaje de material en la zona superior de sujeción del manillar. 

 

PESO: 226gr 

 

 

Figura 6.2.1: Vistas del 2do Prototipo 
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A continuación se muestran los resultados para ambos ensayos. 

 

 

Flexión Lateral 

Máxima deformación en 

punto de aplicación de la 

carga. 

0.388 mm 

Máxima tensión de Von 

Misses 
232.88 MPa 

 

Flexión Frontal 

Máxima tensión de Von 

Misses 
59.13 MPa 

Tabla 6.2.1: Resultados de 2er prototipo 

 

El cambio de diseño de las sujeciones es mejor, sufre menos tensión de Von 

Misses producida por flexión lateral. Se aprecia una concentración de tensión en el 

brazo delantero de la pletina. Las tensiones producidas por flexión hacia adelante 

deberían ser absorbidas por el soporte de manillar en vez de los brazos laterales como se 

produce en este caso. Sin embargo no presenta concentración de tensiones en el refuerzo 

central añadido. 
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6.3. 3ER PROTOTIPO 

• Rediseño de los brazos de la pletina para formas más suaves y sin aristas. 

• Adición del apriete central de la pletina hacia un lateral para aprovechar mejor el 

material. 

• Se cambia la sujeción del manillar por un estilo de apriete más seguro, utilizado 

en motos de cross.  

• Rebaje central en forma de canal en el interior del soporte de manillar 

PESO: 191 gr 

 

Se trata de apretar del todo los dos tornillos superiores 

y luego apretar los dos inferiores al torque indicado. 

Con esto se consigue una superficie de apriete mucho 

más uniforme, une la cara de la tapa con el cuerpo de la 

potencia y disminuye la fatiga en los tornillos. 

Figura 6.3.1: Nuevo estilo de apriete 

 

 

Figura 6.3.2: Vistas de 3er Prototipo 
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A continuación se muestran los resultados para ambos ensayos. 

 

 

Flexión Lateral 

Máxima deformación en punto de 

aplicación de la carga. 
0.416 mm 

Máxima tensión de Von Misses 
259.11 

MPa 

 

Flexión Frontal 

Máxima tensión de Von Misses 
63.18 

MPa 

Tabla 6.3.1: Resultados de 3er prototipo 

 

Se sacrifica un poco de resistencia consiguiendo bajar de 200gr el peso del 

diseño. Sin embargo la tensión máxima producida por flexión lateral se localiza en el 

agujero para la rosca de los tornillos laterales. Dicha zona también estará sometida a 

fuerzas de tracción producidas por la rosca, imposible de simular con el pack de 

estudiante de Solid Works. Teniendo esto en consideración es recomendable cambiar el 

diseño del apriete.  

 Se desestima también el rebaje interior de la sujeción debido a que restaría área 

de contacto con el manillar, se buscará otra manera de rebajar material de dicha zona. 
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6.4. 4TO PROTOTIPO 

 

• Se desarrolla un modelo partiendo de cero semejante al prototipo anterior para 

reducir las operaciones de creación y eliminar posibles excesos de modelos 

anteriores. 

• Se elimina el refuerzo central debido a la dificultad de su fabricación. 

• Cambio en el diseño del ajuste de los tornillos de sujeción lateral. 

• Se implanta un nuevo sistema de sujeción del manillar. 

 

 

Las tapas cierran más sobre el manillar 

y dejan 27mm para ingresarlas por el 

extremo del manillar. De esta forma se 

elimina material del cuerpo de la 

pletina. 

 

Figura 6.4.1: Nuevo diseño de sujeción 

  

PESO: 209 gr. 
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Figura 6.4.2: Vistas de 4to Prototipo 

 

A continuación se muestran los resultados para ambos ensayos. 

Flexión Lateral 

Máxima deformación en 

punto de aplicación de la 

carga. 

0.443 mm 

Máxima tensión de Von 

Misses 
202.53 MPa 

Tabla 6.4.1: Resultados de 3er prototipo flexión lateral 
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Flexión Frontal 

Máxima tensión de Von 

Misses 
79.27 MPa 

Tabla 6.4.2: Resultados de 3er prototipo flexión frontal 

 

El modelo ha aumentado 10gr de peso en el rediseño pero se ha conseguido 

bajar considerablemente la tensión máxima del ensayo de flexión lateral. 

Se consigue también liberar tensión de la zona de rosca del tornillo, en el modelo 

anterior se localizaba en ese punto la máxima tensión de Von Misses. 
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6.5. 5TO PROTOTIPO 

 

Se cambian los brazos laterales independientes por una pletina rebajada por 

debajo y un poco por encima, de nervios más delgados. Esto es debido a que la torsión 

producida será mejor absorbida por las pletinas planas que por nervios independientes. 

También se extiende la zona central hacia el manillar pero disminuyendo el 

grosor para estudiar si mejora el comportamiento en el ensayo de flexión frontal. 

 

Figura 6.5.1: Perfil del brazo de a pletina 

 

PESO: 210 gr 

 

Figura 6.5.2: Vistas de 5to Prototipo 
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A continuación se muestran los resultados para ambos ensayos. 

 

Flexión Lateral 

Máxima deformación en punto de 

aplicación de la carga. 

0.448 

mm 

 

Máxima tensión de Von Misses 
256.48 

MPa 

 

Flexión Frontal 

Máxima tensión de Von Misses 
53.19 

MPa 

Tabla 6.5.1: Resultados de 4to prototipo 

 

Efectivamente disminuye la tensión máxima a flexión frontal pero el diseño 

muestra una total concentración de tensión localizada en la zona superior central, que se 

extiende desde la sujeción hacia adelante. Se está exigiendo más al refuerzo que a los 

soportes. 
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6.6. 6TO PROTOTIPO 

 

• Se incorpora el cierre central similar al diseñado para el 5to prototipo. 

• Se realizan rebajes en la zona central y abrazaderas de barras y manillar. 

• Tras probar distintos ángulos para la sujeción superior del manillar se cambia de 

8° a 6.22° que es lo recomendado por el simulador para disminuir el peso sin 

sacrificar desempeño. 

 

Figura 6.6.1: ángulo de sujeción superior 

 

PESO: 207 gr 

 

Figura 6.6.2: Vistas de 6to Prototipo 
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A continuación se muestran los resultados para ambos ensayos. 

 

Flexión Lateral 

Máxima deformación en 

punto de aplicación de la 

carga. 

0.458 mm 

 

Máxima tensión de Von 

Misses 
265.03 MPa 

 

Flexión Frontal 

Máxima tensión de Von 

Misses 
79.31 MPa 

Tabla 6.6.1: Resultados de 4to prototipo 

 

El valor de las tensiones máximas aumenta levemente pero se mantiene bastante 

por debajo del límite elástico. 

Los rebajes utilizados crean concentraciones de tensión en las aristas producidas, 

se podría redondear estas aristas pero no compensa. Se estudiará otra forma de rebajar la 

parte superior de la pletina. 
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6.7. ANÁLISIS DE REBAJES ADICIONALES 

  

6.7.1. REBAJES EN TAPAS 

En este punto se probaron 2 tipos distintos de rebajes sobre la parte superior de 

la pletina, concretamente sobre la sujeción del manillar. Para el análisis se tendrá en 

cuenta el criterio de la deformación máxima de Von Misses en flexión lateral y frontal 

puesto que los valores de deformación están siendo muy bajos. 

1er rebaje 

Flexión lateral Flexión frontal 

  

342.37 MPa 70.25 MPa 

Tabla 6.7.1.1: Diseño 1 de rebaje de tapas 

2do rebaje 

Flexión lateral Flexión frontal 

  

396.63 MPa 81.01 MPa 

Tabla 6.7.1.2: Diseño 2 de rebaje de tapas 
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Según se puede observar en el primer diseño de rebaje se alcanzan menores 

valores de tensiones máximas en ambos ensayos. La cantidad de material en ambos fue 

la misma por lo que se puede concluir que el primer diseño es el más optimo. 

 

6.7.2. REBAJES EN ABRAZADERAS LATERALES 

Se simula la presión en las sujeciones de las barras para probar el diseño. 

   

Tensión máxima de Von Misses (MPa): 

241.24 323.89 279.23 

Tabla 6.7.2: Rebajes en abrazaderas laterales 

 

En el caso de las abrazaderas laterales se tiene mejor respuesta, alcanzando 

menores valores de tensión, en el diseño con rebajes en los cantos. Además reparte la 

tensión de forma más uniforme.  

Ambos rebajes, de las abrazaderas como de las tapas, serán aplicados al modelo 

final. 
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6.8. PROTOTIPO FINAL 

El modelo anterior mostraba valores máximos de tensión en el ensayo de flexión 

lateral con valor de 265 MPa, lo que significa un coeficiente de seguridad de 1.9 sin 

embargo en el mismo ensayo el modelo inicial llega al límite de la deformación plástica. 

Esto significa que se puede rebajar el modelo aún más en la zona central.  

Por lo tanto se rebajó  material del soporte central hasta llegar a un término 

medio sin sobrepasar un diámetro de 21mm en la abrazadera central. Se comprobó 

posteriormente en las pruebas que era un refuerzo innecesario.  

 

Figura 6.8.1: Rebaje central 

PESO: 176 gr 

6.8.1. Resultados obtenidos para el modelo final con Solid Works 

 

Figura 6.8.2: Vistas del Prototipo Final 
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A continuación se muestran los resultados de ambos ensayos: 

 

Flexión Lateral 

Máxima deformación en 

punto de aplicación de la 

carga. 

0.5 mm 

Máxima tensión de Von 

Misses 
364 MPa 

Flexión Frontal 

Máxima deformación en 

punto de aplicación de la 

carga. 

0.13 mm 

 

Máxima tensión de Von 

Misses 
109 MPa 

Tabla 6.8.1: Resultados de 3er prototipo 
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El modelo cumple con seguridad  las deformaciones máximas exigidas por la 

norma UNE. Los valores máximos de tensión de Von Misses llegan a, 

aproximadamente, 364 MPa y se localizan en una esquina muy pequeña por debajo de 

la pletina durante el ensayo de flexión lateral. La gráfica de tensión muestra que estas se 

reparten uniformemente en los brazos de sujeción. 

Con la tensión de Von Misses máxima en 364 MPa el modelo presenta un 

coeficiente de seguridad de 1.38 en el caso más desfavorable mientras que el modelo 

inicial, en el mismo caso, sufría deformación plástica. 

También se ha tenido en cuenta que es enteramente mecanizable, todas las zonas 

donde requiera ingresar la herramienta de corte son accesibles. 

Una vez determinado que se han realizado todas las mejoras y rebajes 

pertinentes se procederá a un análisis más completo del modelo en el entorno de 

Abaqus. 
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7. ANÁLISIS DE MODELO FINAL CON ABAQUS 

Abaqus cuenta con más posibilidades de configuración que la opción de 

Simulation Xpress de la versión de estudiante de Solid Works utilizada para los 

prototipos. En Abaqus es posible seleccionar el tipo de malla a utilizar y luego su 

modificación a ser necesario. También es posible crear tu propio material a partir de sus 

características de resistencia como el límite elástico, de rotura, coeficiente de Poisson, y 

grado de deformación. 

 

7.1. MALLADO 

A continuación se muestra en detalle el modelo de elementos finitos así como el 

tipo y el número de elementos utilizado en cada uno de los componentes. 

 

COMPONENTE 
MODELO DE ELEMENTOS 

FINITOS 

NUMERO DE 

ELEMENTOS 

TIPO DE 

ELEMENTOS 

Modelo Global 120901 C3D4 y C3D8 

Cuerpo de 

Pletina 

 

38542 C3D4 

Tapas de 

potencia 

 

7727 C3D4 
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Manillar y 

Barras 

 

69461 C3D4 

Tornillos Ti 

M4 X 20 (x4) 

 

2048 C3D8 

Tornillos Ti 

M4 X 20 (x4) 
339 C3D8 

Tabla 7.1: Elementos del modelo final 

 

El mallado de la pletina y las tapas se ha realizado con elementos volumétricos 

(tetraedros C3D4). Al igual que en el modelo inicial no nos deja crear una malla 

isométrica debido a ser una geometría compleja y exportada de otro programa. 

La malla de los tornillos se realizó por medio de la extrusión a partir del mallado 

de una cara del tornillo. De esta manera la unión de los elementos crean caras que 

cortan al tornillo en su sección transversal. Esta condición era necesaria para poder 

aplicar el método de pretensión explicado anteriormente para el primer modelo y 

detallado en el manual de Abaqus, adjunto en los anexos del presente proyecto. 

El tamaño de los elementos fue elegido de forma que fuesen lo suficientemente 

pequeños para que los resultados obtenidos fuesen lo más aproximados posible de 

acuerdo con la metodología utilizada por el método de los elementos finitos, pero lo 

suficientemente grandes para que el número de elementos totales del modelo no fuese 

demasiado elevado ya que este factor está relacionado directamente con el tiempo de 

cálculo (un mayor número de elementos implica un mayor tiempo de cálculo). 

Con esto concluiría la fase de modelado y discretización mediante elementos 

finitos del nuevo modelo. 
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7.2. RESULTADOS PARA EL MODELO FINAL CON ABAQUS 

 

7.2.1. CASO DE REPOSO 

Tensión en pletina Tensión en tapa Tensión en tornillo 

6.1e-21 MPa 5.13e-21 1.84e-20 

Tabla 7.2.1: Tensiones en modelo inicial por precarga de los tornillos 

 

El modelo se comporta correctamente mostrando leves valores de tensión en las 

zonas de apriete. Este caso es simplemente una comprobación. 

7.2.2. CASO DE FLEXIÓN LATERAL 

Se realiza el ensayo tal como indica la norma UNE-EN 14776. Empleando una 

barra de ensayo de acero y aplicando una carga de 1000N a 300mm del centro de la 

potencia. 
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Figura 7.2.2.1: Vista general del ensayo de flexión lateral 

 

Para cumplir esta prueba la zona de aplicación de la fuerza (el extremo de la 

barra) no debería sobrepasar un desplazamiento de 10mm y la pieza no debería mostrar 

fisuras ni roturas.  

 

Figura 7.2.2.2: Deformación en ensayo de flexión lateral 

 

En la prueba sobre el modelo inicial se utilizó acero, con módulo de elasticidad 

de 2.1E+05 para simular la barra de ensayo. En este caso se ha simulado la barra con 
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módulo de elasticidad bastante mayor, con casi el doble de rigidez. Esto implica 

sobrecargar más tensión sobre la pieza y de esta manera someter a la pieza a una 

condición crítica más desfavorable que las condiciones de ensayo establecidas por la 

norma. 

A continuación se muestran los detalles en cada pieza. A pesar de no ser de 

importancia para el ensayo ayuda a entender el comportamiento del modelo: 

Tensión en pletina Tensión en tapa Tensión en tornillo 

244 MPa 35.61 MPa 1.7e-08 MPa 

Tabla 7.2.2.3: Tensiones en modelo inicial por flexión lateral 

 

La concentración de tensión máxima se localiza en la pletina con un valor de 

244Mpa. Muy por debajo del Límite Elástico nos asegura un buen comportamiento y 

resistencia. Los tornillos casi no sufren altas fuerzas de tensión. 

 

Deformación en pletina Deformación en tapa Deformación en tornillo 

0.185 mm 0.195 mm 0.188 mm 

Figura 7.2.2.4: Deformaciones en modelo final por flexión frontal 
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La deformación máxima sobre las piezas del ensamblaje alcanza valores de, 

aproximadamente, 0.195 mm en la parte inferior de la tapa del lado de la aplicación de 

la fuerza.  

Con valor de 0.195 mm de deformación la pieza no corre ningún peligro, sin 

embargo lo que la norma UNE-EN señala es que la deformación sobre el punto de 

aplicación de la fuerza no debe sobrepasar los 10mm. La siguiente imagen describe el 

caso: 

Deformación máxima (mm) : 1.287 

Figura 7.2.2.5: Deformación en punto de aplicación de la fuerza 

 

Con un valor de 1.28 mm de deformación contemplada para el cumplimiento de 

la norma UNE, se sitúa muy por debajo del límite y cumple la normativa con un 

coeficiente de seguridad de 7.8 
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7.2.3. CASO DE FLEXIÓN FRONTAL 

 

Se desarrollará el ensayo con la aplicación de 1600N en la primera etapa y 

2600N en la segunda etapa. Es así como lo describe la Norma UNE 

 

1da Etapa: Aplicación de 1600N hacia adelante a 45° 
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Figura 7.2.3.1: Vistas de tensión de Von Misses sobre el modelo 

 

La vista general muestra que no se produce concentración de tensiones en las 

aristas sino por el contrario una repartición homogénea en la zona de los brazos 

resistentes. A continuación se muestran los valores máximos para cada pieza. 

Gráficos de tensión de Von Misses: 

   

Tensión en pletina Tensión en tapa Tensión en tornillo 

101.4 MPa 1.52 MPa 0.299 MPa 

Tala 7.2.3.1: Tensiones en modelo final por flexión frontal 

 

En las imágenes anteriores se puede apreciar que las cargas máximas se 

encuentran concentradas en un solo elemento de la malla que es claramente una 

irregularidad. El propio elemento por su geometría particular puede haber creado este 

pico de tensión. Por lo tanto no se tomará en cuenta este elemento para la lectura de 
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resultados y, como se explicó al inicio del cálculo, para estos casos se extraerán los 

resultados de una zona representativa. El valor máximo de 101,4 MPa será sólo 

considerado para la posterior comparación con el máximo dado por Solid Works, pero 

la tensión de Von Misses máxima considerada para análisis será de 84.49MPa. 

Los gráficos de deformación de cada pieza son mostrados a continuación: 

 

Deformación en pletina (mm) 

0.098 

 
 

Deformación en tapa (mm) Deformación en tornillo (mm) 

0.130 0.119 

Tabla 7.2.3.2: Deformaciones en modelo final por flexión frontal 

 

Todas las piezas sufren muy poca deformación en comparación con el límite 

elástico del material. La deformación en el punto de aplicación de la fuerza llega al 

valor de 0.130 mm, muy por debajo del límite establecido en la Norma UNE. 

A continuación se muestra una vista más amplia de la zona en donde se 

encuentra el pico de mayor tensión y cómo se reparte por la pieza. 
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Figura 7.2.3.2: Ubicación de pico de tensión flexión frontal en 1ra etapa 

 

2da Etapa: Aplicación de 2600N hacia adelante a 45° 

Al igual que en la primera etapa se encuentra un pico de tensión en la cara 

inferior de la pletina. Sin tener en consideración el elemento que produce este pico de 

tensión, el valor más alto de tensión de Von Misses alcanza un valor de 138MPa de 

localización de carácter central en la pletina, en la misma zona crítica de la 1ra etapa. 

 

Figura 7.2.3.3: Ubicación de pico de tensión por flexión frontal en la 2da etapa 

 

Zona Crítica del 

Modelo 
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En cuanto a la deformación producida a continuación se presenta una vista 

general de la deformación en el ensayo de flexión frontal. 

 

 

Figura 7.2.3.4: Deformación en 2da etapa de ensayo de flexión frontal ampliado 50 

veces 

 

 

Tras la aplicación de 2600N, la mayor deformación en la zona de aplicación 

toma el valor de 0.274mm 

No llega a sobrepasar el límite de elasticidad y cumple la 2da etapa con un 

coeficiente de seguridad de 3.65 en relación al límite elástico. Se puede afirmar con  

certeza que el conjunto no sufre ninguna fisura ni rotura. 

Con esto quedan presentados los resultados obtenidos para este análisis. En la 

siguiente tabla se muestra de forma resumida los valores máximos de tensión y 

deformada para cada pieza y caso de carga. 
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Flexión Lateral Flexión Frontal 

 

Tensión Máxima 

(MPa) 

Deformación 

Máxima (mm) 

Tensión Máxima 

(MPa) 

Deformación 

Máxima (mm) 

Pletina 244 0.185 84.49 0.098 

Tapa 35.61 0.195 1.01 0.130 

Tornillos 1.78E-08 0.188 27.41 0.119 

Tabla 7.2.3.3: Resultados de ensayos 

 

En sombreado rojo se muestran los valores máximos para cada caso. Como 

puede verse, el valor máximo de tensión de todos los casos corresponde al caso de carga 

del ensayo de flexión lateral y localizada en la zona lateral de la pletina con valor 

aproximado de 244 MPa. Sin embargo la prueba de flexión lateral está enfocada a la 

deformación permanente en el punto de aplicación de la carga y se exige que sea menor 

a 10mm, nuestro modelo cumple la normativa ya que ni siquiera llega a la tensión del 

límite elástico y sufre un desplazamiento máximo de 1.287mm dentro de la zona 

elástica del material. 
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7.2.4. COMPARACIÓN DE RESULTADOS Y COEFICIENTE DE 

FIABILIDAD 

Para la comparación se tendrán en cuenta los valores máximos, incluyendo picos 

de tensión, que pueden existir en ambos modelados. 
 

 
Simulation Xpress Abaqus 

E
n

sa
yo

 1
 

F
le

xi
ó

n
 

L
at

er
al

 Tensión de von Misses N/mm2 - MPa 364.47 244.2 

Deformación máxima (mm) 0.5 1.28 

E
n

sa
yo

 2
 

F
le

xi
ó

n
 

F
ro

n
ta

l Tensión de von Misses N/mm2 - MPa 109 101.4 

Deformación máxima (mm) 0.132 0.130 

Tabla 7.2.4: Comparación Simulation Xpress - Abaqus 

 

Se aprecia una gran diferencia en los resultados del ensayo de flexión lateral. 

Esto puede ser debido a que la simulación en Abaqus se realizó utilizando una barra de 

acero mientras que con la herramienta Simulation Xpress de Solid Works no es posible 

trabajar dos materiales al mismo tiempo. No obstante en el ensayo de flexión frontal se 

aprecian cifras muy parecidas entre ambos programas. 

Se puede concluir que Simulation Xpress es una herramienta fácil y rápida de 

utilizar pero los resultados sólo son de fiar si se trata de una única pieza y no un 

conjunto con distintos materiales. 
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8. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO 

 

Durante el estudio realizado se ha buscado mejorar el desempeño del conjunto 

de piezas de la dirección de una bicicleta de descenso. Partiendo del conjunto original 

formado por dos piezas (pletina y potencia) y llegando a desarrollar un modelo de una 

única pieza.  

La siguiente figura muestra una sobre posición de los dos modelos (inicial y 

final) en donde se aprecia la diferencia de altura y diseño. 

 

Figura 8.1: Modelos sobre puestos 

 

A lo largo del proceso se han realizado 6 prototipos distintos antes de llegar a un 

modelo satisfactorio. Han sido examinados mediante la simulación de los ensayos 

establecidos en la Norma UNE-EN 14766 – Requisitos de Seguridad y Métodos de 

Ensayo para Bicicletas de Montaña. 

Las pruebas han consistido en la aplicación de dos tipos de carga y la medición 

de la deformación en el punto de aplicación de carga. Esta deformación ha sido mínima 

comparada al límite establecido por la norma y es de entender debido a que son piezas 

orientadas al descenso y no existe en la actualidad ninguna normativa específica de esta 

disciplina. El estudio, por tanto, se ha basado en los valores máximos de tensión de Von 

Misses obtenidos durante los ensayos.  
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A continuación se muestra un resumen de los valores máximos obtenidos para 

cada prototipo y la evolución que ha tenido hasta el modelo final: 

 

VALOR 
MÁXIMO 

TENSIÓN DE 
VON MISES 

(Mpa). 
(FLEXIÓN 
LATERAL) 

VALOR 
MÁXIMO 

TENSIÓN DE 
VON MISES 

(Mpa). 
(FLEXIÓN 
FRONTAL) 

PESO SIN 
TORNILLOS 

(gr.) 

Modelo de 
Partida 

301.42 60.41 300 

Prototipo 1 288.19 54.96 230 

Prototipo 2 232.88 59.13 226 

Prototipo 3 259.11 63.18 191 

Prototipo 4 202.53 79.27 209 

Prototipo 5 256.48 53.19 210 

Prototipo 6 265.03 79.31 207 

Modelo 
Final 

244 84.49 176 

Tabla 8.1: Evolución de resultados 
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En la siguiente tabla se muestra una comparación de los resultados detallados 

entre el modelo inicial y el final: 

  

Modelo de 
Partida 

Modelo 
Final 

∆% 

E
ns

ay
o 

de
 F

le
xi

ón
 

La
te

ra
l 

DESPLAZAMIENTO 
EN PUNTO DE 

APLICACIÓN DE 
CARGA (mm) 

0.48 1.28 -167% 

VALOR MÁXIMO 
TENSIÓN DE VON 

MISES (MPa) 
432 244 44% 

Coef. Seguridad 0.63 2.06 227% 

E
ns

ay
o 

de
 F

le
xi

ón
 

F
ro

nt
al

 

DESPLAZAMIENTO 
EN PUNTO DE 

APLICACIÓN DE 
CARGA (mm) 

0.125 0.13 -4% 

VALOR MÁXIMO 
TENSIÓN DE VON 

MISES (MPa) 
83 67.59 19% 

Coef. Seguridad 3.31 7.44 125% 

PESO CON TORNILLOS (gr.) 363 187.66 48% 

Tabla 8.2: Comparación de resultados de modelo inicial y final 

 

Los valores tensión en el modelo final no llegan al límite elástico del material.  

Se ha conseguido diseñar un modelo más resistente que el original con una reducción 

de peso de 48.3% y coeficiente de seguridad de 7.44 

Por lo tanto, según lo expuesto anteriormente, se propone una nueva estructura 

del conjunto modificada a sólo una pieza respecto de las dos piezas originales y 

mejorada desde el punto vista de resistencia a los ensayos establecidos en la norma 

UNE-EN 14766. 
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9. PRESUPUESTO 

 

Se han realizado peticiones de presupuesto a diversas empresas y talleres de 

mecanizado, sin embargo sólo se expone a continuación el presupuesto más económico 

por la fabricación del modelo final. 

La empresa Protolabs ofrece en su denominado servicio FirstCut, mecanizado 

CNC de plásticos y metales. Enviando un archivo de la pieza responden en 24hrs con un 

presupuesto interactivo detallado mostrando las zonas con riesgo de mecanizado. 

Nos confirman que el modelo es perfectamente mecanizable a excepción de las 

roscas hembra. Tardan 3 días en tenerlo listo y el envío puede tardar de 2 a 10 días 

dependiendo del servicio de envío seleccionado. 

El presupuesto por la fabricación del modelo final (3 piezas) asciende a 488€. 

Explican que su proceso de mecanizado está limitado a un fresado de 3 ejes 

desde 2 lados. Se fresa desde un lado, se gira la pieza 180 grados y se fresa del otro 

lado. La realización de las roscas hembra no está contemplada en el presupuesto. 

 

 

Figura 9.1: Gráficos de FirstCut 

 

La figura anterior muestra la vista dinámica que Protolabs ofrece para la 

interpretación del mecanizado. 
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Figura 9.2: Zonas no trabajadas 

 

Las zonas en roja indican las zonas que no se fresarían, en este caso las roscas 

M5 y M4. Dejarían los agujeros hechos en la medida de diámetro necesaria para realizar  

posteriormente las roscas con un macho de la medida deseada. 

 

Figura 9.3: Detalle de mecanizado de aristas 

 

Las zonas de color indican el material que se mantendrá en su pieza. Los colores 

descritos a continuación indican el radio de la fresa radial que llega más cerca de estas 

áreas. 
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10. PROTOTIPADO RÁPIDO 

 

Con el fin de poder materializar el modelo final y palpar físicamente los 

resultados obtenidos del estudio realizado se investigó la posibilidad de realizar una 

impresión de prototipado rápido. A continuación sigue una introducción al prototipado 

rápido o impresión en 3D, y una descripción del proceso realizado.  

 

10.1. INTRODUCCIÓN AL PROTOTIPADO RÁPIDO 

 

El prototipado rápido, se puede definir como la manera más rápida de obtener 

una réplica  exacta tridimensional de un diseño generado mediante aplicación CAD en 

3D. Consecuencia de esta rapidez de respuesta, es que el tiempo de desarrollo de un 

producto puede reducirse a la mitad, la quinta e incluso la décima parte. 

Estos modelos físicos pueden ser muy útiles para el estudio del mercado 

potencial al que van dirigidos, o pueden cumplir con algunas o buena parte de los 

requerimientos mecánicos que tendría la pieza definitiva, ofreciendo en este caso la 

posibilidad de realizar pruebas funcionales y de homologación antes de que existan ni 

siquiera los moldes preliminares. 

El prototipado rápido da la posibilidad de efectuar, en un tiempo relativamente 

corto, diversas pruebas de geometrías distintas para una pieza, validar la geometría 

definitiva, y acometer la producción en serie rápidamente, con unos costes de desarrollo 

lo más ajustados posibles. La complejidad de las piezas o la confidencialidad de los 

prototipos son también argumentos frecuentes a la hora de optar por éste método. 

Bajo el nombre de prototipado rápido se agrupan a una serie de tecnologías 

distintas de construcción de sólidos. Todas ellas parten del corte en secciones 

horizontales paralelas de piezas representadas en CAD. Estas secciones caracterizan a 

todas las tecnologías de prototipado rápido, que construyen las formas sólidas a partir de 

la superposición de capas horizontales. 
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10.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

 

Una vez acabado el proceso de diseño del nuevo modelo, y decidida la 

geometría final, se solicitó ayuda al profesor Jorge Santolaria del departamento de 

Ingeniería de Diseño y Fabricación de la Universidad de Zaragoza, para su asesoría en 

el tema de impresión del modelo en 3D. 

La impresión se realizó en una impresora marca Objet modelo Eden350V capaz 

de realizar modelos de alta precisión con superficies lisas y niveles de detalle 

excepcionalmente refinados mediante capas ultra finas de 16 µ. 

 

Figura 10.2.1: Impresora Objet Eden350V 

 

Para realizar la impresión hubo necesidad de realizar algunas modificaciones en 

el modelo. Se cambiaron los diámetros de las zonas de rosca debido a que en principio 

estaban diseñados con el diámetro resistente del tornillo para su análisis en Abaqus. 

Hubo que cambiar el diámetro y dibujar la rosca interior. 

Una vez importado el archivo de datos el software propone el posicionamiento 

más óptimo para la impresión teniendo como prioridad el ahorro de material. Una vez 

validado nos da una estimación de consumo de material y, con el coste del cartucho, se 
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calcula el coste de la impresión en función del material utilizado. También nos brinda 

una estimación de la duración del proceso que en este caso fue de 8 horas. 

El resultado es un bloque de material de relleno con las piezas impresas 

contenidas dentro. Posteriormente el bloque es sometido a chorros de agua a presión que 

limpian el relleno y quedan las piezas limpias y preparadas para el post proceso. 

El post proceso consiste en preparar la superficie de la pieza para una 

presentación visual elegante. Se utilizan lijas finas bajo el agua aumentando el número 

de granos progresivamente para no afectar a las dimensiones, después se da una 

imprimación y por último las manos de pintura que necesiten. 

 

10.3. MODELO OBTENIDO 

El modelo obtenido es el mostrado en las siguientes imágenes: 

  

Figura 10.3.1: Pletina impresa en resina 
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Figura 10.3.2: Detalles de alojamiento de tornillo y rosca 

 

En la figura se aprecia el detalle de precisión de la impresión, la realización de 

las roscas es tal como en el modelo informático. 

El prototipo mostrado significó un coste de 190€, un valor mucho menor del que 

significaría fabricar la pieza por mecanizado de CNC.  

El prototipado rápido es una estupenda herramienta de diseño y aporta una 

manera de comprobar la geometría y acoplamiento de las piezas antes de su fabricación, 

eliminando costes y ahorrando tiempo en el proceso. 
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11. CONCLUSIONES FINALES 

 

A lo largo de las distintas fases de este proyecto se ha calculado, simulado y 

optimizado el diseño de la pletina y potencia de una bicicleta de descenso con el objeto 

de presentar un nuevo modelo de sujeción de manillar mejorado mecánicamente frente 

al conjunto de solicitaciones actuantes sobre el mismo. 

En una primera fase se han realizado una serie de cálculos preliminares sobre el 

modelo inicial con el fin de obtener los niveles de tensión y deformación existentes para 

los casos de carga exigidos por la normativa correspondiente. Dichos casos de carga son 

los correspondientes a los producidos por flexión lateral, aplicando una fuerza sobre una 

barra de acero sujeta por la pieza en cuestión; y por flexión frontal, consistente en la 

aplicación de carga en el punto de fijación del manillar hacia adelante y hacia abajo y a 

45° en relación al eje de la barra de acero. 

Todos los cálculos teóricos de la estructura han sido realizados mediante la 

aplicación del método de los elementos finitos muy extendido en procesos de cálculo 

ingenieril en la actualidad. El correspondiente programa comercial permite la creación 

de un modelo de elementos finitos en el que es posible definir todas y cada una de las 

variables del problema en cuestión (materiales, condiciones de contorno, conjunto de 

solicitaciones,...). 

Una vez obtenido los modelos numéricos de las piezas originales, se realizó 

un proceso de optimización, modificando el diseño y realizando sencillas simulaciones 

mediante un programa de cálculo más sencillo. Para esto primero se compararon 

resultados del modelo inicial en ambos programas de cálculo y se obtuvo al final un 

diseño que se comportaba según nuestras solicitaciones.  

Se analizaron también los componentes secundarios como son los tornillos, 

y se consideró un mejor sistema de apriete del manillar y cambio del material de las 

piezas.   

Una vez terminado el diseño se buscaron presupuestos de fabricación y se 

imprimió un prototipo en 3d para confirmar la correcta geometría del nuevo modelo y 

comprobar su correcto acoplamiento en la bicicleta.  
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I. Problemas y Complicaciones durante el proceso 

I.1. Digitalización de la Pletina 

La primera complicación fue la digitalización de la pletina, una pieza simétrica 

sin embargo con geometría complicada.  

La pieza en cuestión es parte del amortiguador delantero diseñado por la marca 

Rock Shox. Tras contactar con ellos pidiéndoles el modelado de la pletina o por lo 

menos los planos para un proyecto universitario su respuesta fue que lamentablemente 

era parte de su política no compartir modelos de su producción. 

Se contactó con el profesor Jorge Santolaria Mazo del Dpto. Ingeniería de 

Diseño y Fabricación para ver la posibilidad de escanear el modelo de partida. La 

universidad cuenta en el laboratorio con un escáner de luz blanca  y un brazo articulado 

de medición por coordenadas con sensor láser por triangulación. Ambos escáneres se 

utilizan tanto en investigación como en servicio de digitalización. Lamentablemente en 

ese momento ambos se encontraban desmontados y no había una digitalización 

inminente prevista.  

Por último se optó por modelarla en Solid Works teniendo muy en cuenta la 

exactitud e importancia de las correctas distancias entre ejes. Tomando distintas 

medidas de referencia y así minimizar el error de medición. El resultado fue más que 

satisfactorio al comprobar que el peso del modelo y pieza real coincidían y más aún, tras 

la impresión en 3D, al comprobar que el nuevo modelo encajaba en el lugar 

correspondiente. 

 

I.2. Error de compilación del modelo base 

 

Una vez extraído de Patran el input para Abaqus. Se procedió a ejecutarlo sin 

éxito. Daba errores en 6 elementos del mallado, los 6 pertenecientes a los tornillos y la 

pletina. El modelo era estable en estático pero el problema se presentaba al aplicar 

alguna carga.  
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Se revisaron los contactos y la aplicación de fuerzas. Tras verificar 

detalladamente las zonas de contacto se corrigieron algunos contactos que actuaban 

sobre nodos incorrectos pero esto no solucionó el error de compilación. 

A continuación se presentan los contactos existentes en el modelo: 

Otro error que se había pasado por alto fue que no se tomó en consideración el 

tamaño de los tetraedros en las zonas de sujeción lateral. En la cara de contacto existían 

elementos de las barras que penetraban en los de la pletina y viceversa, este problema 

también se presentó en los tornillos y su alojamiento.  

Esto se debió a que la forma de los tetraedros del mallado no es exactamente 

igual al modelo, las dimensiones se asemejan bastante, con diferencias de 0.2mm. Por lo 

que había zonas en las que el mallado de los tornillos penetraba en la zona del roscado y 

es un error que no permite la compilación. 

La solución fue proyectar los nodos de las superficies de los tornillos sobre una 

superficie cilíndrica de menor diámetro y así solucionar las interferencias y 

penetraciones de elementos. 

 

I.3. Definición de apriete en Tornillos 

 

Los aprietes en tornillos fue sin duda la dificultad que más perjudico al tiempo 

de elaboración del presente proyecto. Tras corregir la interferencia de elementos 

descrita en el anterior apartado, el análisis seguía dando error de compilación sin 

especificar donde estaba el error. 

El modelo compilaba estáticamente, sin la acción de ninguna fuerza. Por tanto el 

problema residía en alguna de estas fuerzas o en su combinación. Se probó separar el 

análisis y probar casos distintos para cada fuerza. Tras varios intentos de análisis se 

llegó a la conclusión que el problema residía en  las fuerzas de pretensión de los 

tornillos. 

Se recurrió al manual de Abaqus para intentar buscar una solución, y fue con la 

ayuda de David Valladares Hernando, investigador del área de Ingeniería e 
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Infraestructura de los Transportes, a quien se agradece nuevamente su colaboración, que 

se pudo solucionar este obstáculo. 

La problema residía en que Abaqus tiene una manera particular de entender las 

fuerzas intervinientes en un apriete por tornillo y propone un método de aplicación 

explicado anteriormente en el apartado 4.2.7. y más ampliamente en el Anexo IV del 

presente proyecto. 

A continuación se muestran algunos de los contactos utilizados en un principio 

pero que luego no formaron parte del modelo final: 

 

  

Figura I.3.1: Contacto de Tornillos M6 de potencia a pletina 

 

 

Figura I.3.2: Fuerza de precarga de tornillos M6 a la tapa de la potencia 
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Figura I.3.3: Contactos de Tornillos M6 a la tapa de la Potencia (cabeza y vástago) 

 

 

  

Figura I.3.4: Contacto y fuerzas de Tonillos M4 a la pletina 
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II.  Norma UNE-EN 14766 (5pags +3de normas) 
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III.  Proyecto de real decreto por el que se establecen los requisitos 

para la puesta en el mercado de los ciclos y sus partes y piezas. 
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IV.  Abaqus Manual - Prescribed assembly loads 
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V. Composición de aluminio 7075 por Alu-Stock S.A. 
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VI.  Tabla de Propiedades de tornillos de Titanio - LOWDE 
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VII.  Presupuesto de Protocast-3D por una impresión 3d en resina 
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VIII.  Presupuesto de Star Prototype por 1 prototipo rápido y 

100 unidades de piezas mecanizadas 
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IX. Proyecto  “Modificación de propiedades mecánicas 

mediante tratamientos térmicos en aleaciones ligeras (Al 

y Mg)”. 
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