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1 INTRODUCCION

En este punto se introduciran los apartados que forman parte de este
proyecto.

Lo primero sera poner el proyecto en contexto para aclarar al lector cudl sera
el ambito en el que se va a desarrollar el proyecto. Se plasmaran también los
diferentes objetivos que se quieren cumplir mediante este trabajo, asi como
su alcance.

Para la justificacion del proyecto también sera necesario plasmar los
beneficios que pueda aportar éste, clasificandolos en tres tipos de beneficios.
En cuanto a la ejecucion del proyecto, se comenzara por hacer un analisis de
alternativas mediante diferentes criterios, justificando la eleccion final.

En el apartado de metodologia se explicara todo el desarrollo del proyecto. Se
analizaran las herramientas que han sido necesarias para el desarrollo,
sefialando también las prestaciones de éstas y la manera en que se ha
trabajado en este caso. Este apartado se dara por terminado con la
interpretacion de los resultados obtenidos.

Por otro lado, también se mostrara la planificacion que se ha seguido para la
realizacidn del trabajo, dividiendo el trabajo entero en varias tareas e hitos a
completar con las duraciones de éstos, completandolo con un diagrama de
Gantt.

Se ha calculado también el presupuesto detallado que consta principalmente
de las horas internas empleadas por el ingeniero responsable del proyecto y
las herramientas y licencias usadas, que se clasificaran como amortizaciones.

Finalmente, se redactaran las conclusiones generales sacadas del desarrollo
de todo el proyecto y se facilitaran las direcciones URL de las que se ha sacado
la informacién para completarlo. En el anexo se adjuntaran algunas imagenes
aclaratorias e informacién que puede resultar de interés sobre el tema a
tratar y que no se han mencionado en el cuerpo central del trabajo.
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2 CONTEXTO

La bicicleta es un vehiculo de transporte mundialmente conocido y uno de los
mas empleados ya sea como vehiculo de transporte o de ocio. Aunque no se
sabe a ciencia cierta quién fue su creador, la invencién se le atribuye al
inventor aleman Karl Drais. Esta primera bicicleta conocida como Draisiana y
creada alrededor de 1817, constaba unicamente de dos ruedas de madera
unidas mediante una estructura también de madera y un manillar. Para la
propulsion era necesario empujarse con ambos pies alternativamente, no
tenia frenos ni cadena de transmision, pero si que tenia sillin y manillar.
Desde esta primera aparicidn, la bicicleta ha evolucionado a lo largo de mas
de un siglo hasta llegar a lo que hoy en dia conocemos como bicicleta. A pesar
de que la geometria y el mecanismo sean practicamente estables, se siguen
optimizando los disefios de éstas buscando siempre una relaciéon 6ptima
entre el peso, vida util y el coste.
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Ilustracion 1. Evolucion de la bicicleta

En este proyecto se tratara de hacer el disefio mecanico del cuadro de una
bicicleta. Con disefio mecanico se entiende la verificacion de un disefio por
prueba y error aplicando a éste los estados de carga reales en los que va a
trabajar y analizando su comportamiento. Para completar dicho analisis hay
varios métodos, que son:

- Meétodo tradicional: Se basa en las teorias clasicas como la Teoria de
Elasticidad y Resistencia de Materiales, Teoria de Vibraciones, etc.
Parten de multiples simplificaciones y se materializan en férmulas,
tablas y graficos simples. Dado a su escasa exactitud en los calculos, no
es un método muy empleado hoy en dia.
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- Método numérico: Es un método implementado en un ordenador. Es
capaz de desarrollar los andlisis que el método tradicional no consigue,
ya que no siempre se cumplen las hipdtesis simplificativas que se
consideran. En lo que se refiere al andlisis mecanico el método mas
conocido es el de Elementos Finitos (MEF).

- Método experimental: Se trata de ensayar un prototipo bajo las
condiciones reales y ver su respuesta ante éste. Es un método que
ofrece gran exactitud, pero supone un coste muy alto.

No puede definirse uno de los tres métodos como el mejor, ya que dependera
de cual ofrece mas eficiencia en cada caso. Hoy en dia el mas usado es el de
Elementos Finitos, ya que permite simular y analizar una pieza con mayor
versatilidad y menor coste que los ensayos experimentales. Aun asi, no
siempre sera posible reemplazar el ensayo experimental por el numérico. El
Método de Elementos Finitos como concepto existe desde el siglo XIX, ya que
se basa en el calculo de celosias de la época, pero no fue hasta 1950 que se
expandié su uso con la evolucion de los ordenadores aprovechando asi su
capacidad de calculo para realizar analisis complejos. Hoy en dia los softwares
de Elementos Finitos permiten hacer maultiples analisis como estatico
estructural, dindmico, térmico... de piezas complicadas, ofreciendo una
mayor optimizacion de los disefios.

Este trabajo se desarrollara en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Bilbao, concretamente en el departamento de Ingenieria Mecanica. Se
dispondra de un ordenador con los programas y licencias necesarias tanto
para el disefio como para el analisis del cuadro de bicicleta.
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3 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es analizar la respuesta de un
cuadro de bicicleta ante un estado de carga concreto. Sin embargo, no nos
podemos olvidar de otros objetivos que se irdn cumpliendo a lo largo del
proyecto como pueden ser:

e Disefio del cuadro de la bicicleta

e Profundizaciéon en el manejo de programas de disefio asistido por
computadora de piezas tridimensionales

e Preparacion del modelo en un software de Elementos Finitos para
llevar a cabo la simulacién

e Aplicacion practica de la teoria estudiada sobre el Método de
Elementos Finitos ampliando asi el conocimiento sobre este método,
asi como su aplicabilidad

¢ Interpretacion de los resultados

Otro objetivo sera terminar el proyecto en el plazo establecido de 8 meses. El
proyecto se terminara con la entrega de la redaccién completa de éste, con
fecha limite de 28 de junio de 2018.

En lo que se refiere al alcance, como ya se ha dicho, este proyecto consistira
en analizar la respuesta de un cuadro de bicicleta, por lo que Uinicamente se
disefiara esta parte de la bicicleta. El estado de carga que se va a representar
viene definido en la norma UNE-EN ISO 4210-6, que es concretamente el
ensayo de caida de una masa, por lo que si se quisiese simular otro estado de
carga seria necesario repetir el analisis. Para poder simular dicho ensayo se
deberan disefiar también una horquilla con un rodillo y un percutor, que es el
que efectuara el golpe, pero estos disefios seran unicamente para el ensayo.
Es decir, el disefio de la horquilla del conjunto no se hara pensando en el
modelo real de la bicicleta, sino que se disefiara de manera que ejerza la
misma funcién en cuanto a rigidez y transmision de esfuerzos. Otro dato por
considerar sobre el disefio del cuadro es que en este caso se tratara de un
modelo de superficies y no de sélidos.

En cuanto a los programas y sus versiones que se han utilizado para el
desarrollo del proyecto han sido Solid Edge con la version ST10 para el disefio
del modelo y la version 18.2 con licencia de estudiante del programa ANSYS
para la simulacién y el andlisis. Esto serd importante a la hora de abrir los
archivos desde otros dispositivos que no tengan las mismas versiones, ya que
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en caso de que se disponga de una version anterior a las mencionadas, no se
podran abrir los archivos.

Finalmente, lo que se espera conseguir es que la deformacién no supere los
valores establecidos por la norma, es decir, verificar que el disefio sea el
adecuado.

10
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4 BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

En este apartado se mencionaran los beneficios que pueda aportar este
proyecto clasificAndolos segtn el aspecto técnico, econémico y practico. Los
beneficios técnicos recogeran los avances de conocimiento que pueda aportar
en el ambito de la ingenieria, en los beneficios econdmicos se consideraran
los ahorros que pueda suponer y finalmente los beneficios practicos seran
aquellos que justifiquen la utilidad en la practica educativa y/o una mejora
social.

4.1 BENEFICIOS TECNICOS

El Método de Elementos Finitos, coloquialmente conocido como MEF, es uno
de los métodos mas empleados a la hora de realizar un analisis de piezas o
conjuntos destinado a la verificacion del disefio mecanico. Aunque este
método se exploté en 1950 con el avance de los ordenadores y haya
desarrollado su capacidad, hoy en dia sigue siendo un campo del que no se
tiene el 100% de conocimiento ya que depende de muchos parametros de
funcionamiento y ofrece muchas alternativas de analisis.

Este método, como se vera mas adelante, es un método numérico aproximado,
pero sin duda ofrece muchas ventajas. En cuanto a exactitud de los resultados
el método mas fiable es el ensayo experimental, pero como ya se ha
mencionado antes este método supone un coste muy alto. Con la ayuda del
MEF, se obtiene una solucion aproximada consiguiendo reducir el coste
econdmico, ya que al poder corregirse varios errores mediante la simulacién
virtual seran menos los ensayos que haya que realizar para obtener la
solucién exacta. Por otro lado, también se reduce el tiempo y personal
necesarios para el montaje del modelo en el ensayo experimental. Aunque
sera inevitable hacer algiin ensayo experimental, en este Trabajo de Fin de
Grado se analizara el esfuerzo requerido por el MEF y la fiabilidad de los
resultados para ver si se podria evitar el ensayo.

4.2 BENEFICIOS ECONOMICOS

Aunque no sea siempre posible reemplazar un ensayo experimental por una
simulacién de éste mediante un software de Elementos Finitos, esta practica
supone claramente un ahorro en los costes. Los resultados obtenidos de un
ensayo experimental siempre serdn mas exactos que una simulacién, pero
también mas caros, ya que las practicas experimentales suponen la
fabricacion del modelo, un banco de ensayos, equipo de medicién, mas

11
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personal, etc,, y todo esto sin la garantia de que el disefio del modelo sea
valido. La simulacién mediante el MEF nos permite disefiar y validar dicho
disefio sin tener que fabricarlo y pudiendo hacer los cambios que sean
necesarios para la optimizacién de éste, evitando asi todos los costes que
supone la practica experimental.

4.3 BENEFICIOS PRACTICOS

Como beneficio practico se contempla la posibilidad del uso de este proyecto
como herramienta destinada a la docencia, pudiendo ser un apoyo en la
enseflanza relacionada con la ingenieria. Conocer la calidad de estas
simulaciones también sera de gran ayuda, ya que contrastando los resultados
con los del ensayo experimental se puede comprobar hasta qué punto es
factible sustituir el ensayo por la simulacién, suponiendo una gran ventaja
como ya se ha mencionado. No se descarta la posibilidad de que pueda ser de
gran interés para cualquier persona que no esté sumergida en el mundo de la
ingenieria, pudiendo ser un acceso a una herramienta para el disefio de
cualquier pieza destinada al uso personal.

12
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5 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Alo largo del proyecto ha sido necesario tomar una serie de decisiones dadas
las diferentes alternativas que se han presentado. A continuacién, se
presentan dichas alternativas en cuanto a disefio del cuadro, tipo de analisis
y método de analisis. También se justificara la decision final, siendo el coste
econdmico y la precision de los resultados dos factores de gran importancia.

DISENO DEL CUADRO

A la hora de disefar el modelo geométrico del cuadro, nos encontramos con
dos opciones: ;modelado de sélidos o de superficies? Para tomar esta decision
es necesario conocer el Método de Elementos Finitos, ya que afectara
directamente al modelo de dicho método. El algoritmo de mallado del MEF
genera una malla de elementos s6lidos o macizos en el caso del modelos
sélidos y mallas de elementos cascara en el caso de modelos de superficies.

En el Método de Elementos Finitos, a la hora de mallar modelos sélidos, se
define el “Aspect Ratio”, siendo la relacion entre el lado mas largo y mas corto
del elemento de mallado sélido. Este valor indicara la relaciéon de aspecto de
los sélidos, como tetraedros y hexaedros, siendo muy importante en lo que se
refiere a la precision del resultado. Lo que ocurre con los sé6lidos de mala
relacién de aspecto es que afiaden al modelo una rigidez ficticia en algunas
direcciones, por lo que las deformaciones que se obtengan seran mas
pequefias que las reales.

Al tratarse el cuadro de bicicleta un conjunto de tubos de pequefios espesores,
si tratasemos de mallarlo con elementos sélidos, serian necesarios elementos
muy pequeilos para poder lograr una buena relacién de aspecto. Esto implica
a su vez una cantidad muy alta de elementos, y nudos, elevando asi el coste
computacional de forma importante. Los grados de libertad que requiere una
malla con sélidos también sera mayor. Por ello, en este caso lo adecuado es
disefiar el modelo geométrico del cuadro con un modelo de superficies,
mallandolo con elementos cascara en el software de Elementos Finitos.

Ilustracion2. Elementos con mala y buena relacion de aspecto respectivamente

13
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METODO DE ANALISIS

Como ya se ha mencionado en el apartado del contexto, existen tres métodos
para el disefio mecanico. Por un lado, tenemos el método tradicional, que
resuelve el problema mediante férmulas y diagramas a base de
simplificaciones. Por otro lado, el método experimental desarrolla el analisis
con un prototipo al que se le aplicaran las cargas del entorno real en el que
va a trabajar. Por ultimo, tenemos el Método de Elementos Finitos o MEF. El
método tradicional es el mas rapido y barato, pero también el menos
preciso. Por el contrario, el método experimental ofrece unos resultados
muy precisos, pero con un coste muy elevado. El MEF es capaz de resolver
los problemas que el método tradicional no puede (cuando las hipotesis
simplificativas no se cumplen) con una buena precision, evitando el coste
que supone la construccion del prototipo en el método experimental.
Aunque no siempre sea asi, en este caso el método mas eficiente resulta ser
el MEF.

TIPO DE ANALISIS

Al tratarse de una simulacion de un impacto, el tipo de analisis que habra
que realizar sera un andlisis dinamico. Por un lado, tenemos la dinamica
rigida, la que se ha descartado desde un principio, ya que no tiene sentido en
una simulacion en la que se esperan conseguir unas deformaciones que en la
dindmica rigida no se contemplan. Por otro lado, estan los analisis de
dinamica explicita o implicita. En un problema cuasiestatico o en el que las
cargas varien gradualmente, permitiendo intervalos de integracion mayores,
lo adecuado seria utilizar el método implicito, ya que supone hacer el calculo
en menos pasos, pero mas intensos. Para problemas de impactos o choques,
como es en este caso, se producen unas variaciones fuertes e inmediatas en
las cargas, por lo que es mas preciso emplear intervalos de integracion
menores, siendo necesario hacer el calculo en mas pasos, reduciendo el
coste computacional de cada paso comparandolo con el método implicito.
Por lo tanto, en este caso se resolvera el problema mediante dindmica
explicita.

Se podria hacer también un analisis de las fuerzas involucradas en el
impacto, obteniendo una fuerza estatica equivalente para realizar un analisis
estatico con el MEF. Aunque se prevé un grado importante de imprecision de
los resultados, puede que sirva de ayuda para tener una minima idea de

14
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como se va a comportar el modelo, ya que un analisis estatico es mas rapido,
por su simplicidad, que uno dindmico. Claro que, la fuerza equivalente que
se aplicaria en el analisis estatico tendria que ir mayorada por un coeficiente
por tratarse de un impacto. Dicho coeficiente, en caso de que no estuviese
tabulado, se podria calcular de la manera que se muestra en la siguiente
ilustracion, igualando la energia de la masa que cae a la energia de
deformacidn de la horquilla.

La barra empotrada representa la horquilla. La fuerza F es la proyeccién
perpendicular a la horquilla de la fuerza que la masa supondria por la
caida(m*g), cayendo desde una altura h. Con F’ representaremos la fuerza
mayorada a aplicar en el andlisis estatico, y 8 sera la flecha de la horquilla
tras la deformacién.

[gualando la energia de caida de la
masa con la energia de deformacién de
la horquilla:

F*h*cos(x)=F*6
Despejando F”:
F’= F*h*cos(x)/6

Siendo ésta la fuerza mayorada que se
deberia de aplicar en caso de hacer un
analisis estatico.

Ilustracion 3. Fuerza actuante en la
horquilla

15
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6 METODOLOGIA
6.1 INTRODUCCION

Siendo el objetivo analizar la respuesta de un cuadro de bicicleta ante un
ensayo de choque, es necesario previamente definir el conjunto de cuadro,
horquilla, rodillo y percutor. Una vez definido el conjunto se procedera a
simular y analizar dicho ensayo mediante un software de Elementos Finitos.

Es importante asegurarse de que la definicion de cada una de las partes del
conjunto (cuadro, horquilla, rodillo y percutor) es la adecuada -como
pueden ser medidas y relaciones geométricas-, ya que cualquier cambio en
el disefio geométrico supondra volver a definir todos los parametros
definidos hasta ese momento en el software de Elementos Finitos.

En este apartado se describiran las herramientas que han sido necesarias
para llevar a cabo este proyecto, asi como sus prestaciones. Seguidamente se
explicara detalladamente la metodologia que se ha seguido para el disefio y
el andlisis del conjunto, para finalmente interpretar los resultados obtenidos
en dicho analisis.

6.2 DESCRIPCION DEL ENSAYO A REALIZAR

Como ya se ha dicho, el objetivo del proyecto es analizar la respuesta del
cuadro de bicicleta ante un estado de carga definido en la norma espafiola
UNE-EN ISO 4210-6, Requisitos de seguridad para bicicletas. En esta
norma se definen varios ensayos que deben realizarse a las bicicletas,
concretamente al cuadro y la horquilla, para garantizar su buen
funcionamiento. En este caso se aplicara el ensayo 4.1 de la norma, “Cuadro.
Ensayo de choque (caida de una masa)” que se procederda a describir
brevemente.

Los elementos que forman parte de este ensayo son: el cuadro, la horquilla,
el rodillo y el percutor. La horquilla del ensayo podra ser una falsa horquilla
que se utilizara inicamente para el ensayo en vez de la que ird montada con
el cuadro al final. Al ser una falsa horquilla sus extremos deberan ir
redondeados de tal manera que tengan una forma parecida a la del rodillo.
El rodillo se montard en el extremo de la horquilla, que es donde se
efectuara el golpe. Este no debera superar 1 kg de peso y sus dimensiones
deberan ser las que se muestran en la siguiente figura. En cuanto al
percutor, tendra un peso de 22,5 kg y un diametro de 150mm.

16
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Una vez montado el rodillo con la horquilla y el cuadro, se sujeta el conjunto
verticalmente en un dispositivo de fijacion rigido en el eje trasero del cuadro
como se observa en la figura. Se medira la distancia entre el eje delantero y el
trasero estando apoyado el percutor sobre el rodillo, y se volvera a medir la
misma distancia una vez que se deja caer el percutor desde una altura. Se
muestran en la tabla los diferentes valores de la altura dependiendo del tipo
de bicicleta, siendo en este caso de 180mm por tratarse de una bicicleta de

paseo.
Tabla 1. Alturas de caida del percutor
Medidny &2 colimetod
Tipo de Bicicletas Bicicletas para Bicicletas de Bicicletas
hicicleta de paseo adultos jovenes montana de carreras
Altura de eaida, k 180 180 360 m

17



eman ta zabal zazu

>

Universidad
del Pais Vasco

BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Euskal Herriko DE INGENIERIA
Unibertsitatea DE BILBAO
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Alrra de caida

Distancia entre gjes

Deformacion permansnte

Percutor de 22,5 ks

Rodillo de pequenia maza (1 kg maximo)

Fijacion rigida en &l punto de enganchs del eje trazaro
Sentido del choque trasero

Ilustracion 4. Esquema del montaje

Me@das en malmetros
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6.3 PRESTACIONES Y HERRAMIENTAS

Paralarealizacién del trabajo se han necesitado dos herramientas principales
que son los programas Solid Edge, para el disefio del conjunto, y ANSYS para
la simulacion y el analisis del ensayo. Se describira a continuaciéon de manera
general la base del funcionamiento de ambos, asi como la manera en la que se
ha trabajado en este caso.

6.3.1 SOLID EDGE

Solid Edge es un programa desarrollado por Siemens de disefio asistido por
computadora de piezas tridimensionales. Permite tanto el modelado de
piezas como el doblado de chapas, soldaduras, ensamblaje de conjuntos y
funciones de dibujos en 2D.

En este caso se ha trabajado con la versiéon mas actualizada de Solid Edge que
es el ST10, siendo por el momento el Unico programa de disefio 3D que
permite trabajar de dos maneras diferentes: disefio por modelado tradicional
y disefio con la tecnologia sincrona. El modelado tradicional engloba a la vez
dos modos de trabajo que son el modelado basado en historiales y el
modelado explicito. Para entender las diferencias entre estos modos de
trabajo veamos cuales son las caracteristicas principales de cada uno.

- Modelado basado en historiales: Es un sistema que utiliza un arbol de
operaciones secuencial, donde se van almacenando todas las
operaciones realizadas. El disefio mediante este sistema requiere una
planificacion previa y es menos flexible a la hora de editar alguno de
los pasos realizados. A parte de poca flexibilidad también supone un
menor rendimiento, ya que cualquier cambio requiere que el programa
calcule de nuevo todas las operaciones editadas del arbol de
operaciones.

- Modelado explicito: A diferencia del modelado basado en historiales,
permite una edicion muy flexible debido a que proporciona una
interaccion directa con la geometria. Por el contrario, no proporciona
el control y la posibilidad de establecer las normas de disefio para
gestionar los cambios.
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- Modelado con tecnologia sincrona: Esta modalidad combina las
ventajas de ambos métodos definidos anteriormente, es decir, la
velocidad y flexibilidad del modelado explicito y el control y el disefio
parametrizado del modelado basado en historiales. Por lo tanto, el
modelado con tecnologia sincrona permite trabajar con mas libertad y
eficiencia.

En este caso se ha realizado un ensamblaje de conjuntos definiendo por
separado el cuadro, el percutor y la horquilla con el rodillo. En cuanto al modo
de trabajo se ha trabajado con el modo ordenado, es decir con el modelado
basado en historiales previamente descrito. La razén por la que se ha
escogido el modo ordenado es que se le ha dado preferencia a la ventaja de
tener el arbol de operaciones secuenciales frente a la libertad de modificaciéon
de la geometria, ya que se trata de una geometria conocida y sin gran
complejidad.

Una vez definido el modo en el que se va a trabajar (ordenado o sincrono), en
la parte superior de la ventana de trabajo nos encontramos con un menu con
varias pestafias en el que se muestran distintas operaciones. A la hora de
disefar, tenemos dos opciones: trabajar con soélidos o con modelos de
superficies. En ambos casos lo primero que hay que hacer es escoger el plano
en el que se va a generar un boceto, y partiendo de ese boceto realizaremos
las operaciones para crear nuestro modelo. En las siguientes imagenes se
muestran las operaciones disponibles en caso de sodlidos y modelos de
superficie respectivamente.

v H v > g ¢
? - 7
p LA 7 ’ ¢ W Vol B el
Ml 0825 [~ J U A T EAR S R s L M x g e
l";:' S&ooma. . Boceto o Conponente Extrr Revoluside Aqueeo Redondes D ‘if Smat Jof‘ﬂ ;
EEE 00 , .
T Creacion Operaciones para crear y Cotas
) 1 Base = ot
__Bwewnnano  da hocetos modificar solidos
Ordenado

Ilustracion 5. Operaciones con modelos de sélidos
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Ilustracion 6. Operaciones con modelos se superficie

Como se puede observar hay multitud de comandos tanto para sé6lidos como
para superficies. El objetivo de este trabajo no es comprender a fondo todas
estas operaciones, por lo que no nos detendremos en la definicién de cada una
de ellas. En el apartado 7.4 se describiran detalladamente todas las
operaciones realizadas en este caso en concreto para el disefio del conjunto.

6.3.2 ANSYS

ANSYS, Inc. Fue fundada en 1970 por John Swanson. Se trata de un software
de simulacion ingenieril que permite predecir como se comportara cualquier
producto ante una situacién real sin tener que llevar a cabo ensayos
experimentales. ANSYS ofrece multiples analisis como pueden ser: analisis
estructural, dindmico, modal, fluido, harmonico...

Este programa trabaja con un software de Elementos Finitos, por lo que para
comprender mejor los comandos del programa se explicara brevemente la
base del Método de Elementos Finitos o MEF.

6.3.2.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El MEF como concepto existe desde el siglo XIX, ya que comparte la misma
base que el calculo de estructuras de celosias. Como en cualquier calculo

estatico, el calculo de celosias trata de resolver la ecuaciéon F = K.§ (1),
donde:

F: fuerzas aplicadas a la celosia y las reacciones de los apoyos

K: rigidez de la celosia

6: deformacion resultante de la celosia
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El objetivo es obtener la deformacion total en funcién de las cargas que se
apliquen, pero para ello es necesario conocer la rigidez. La rigidez de la
estructura completa es desconocida, pero una celosia no es nada mas que un
conjunto de barras de las cuales la rigidez es conocida y viene dada por la
siguiente ecuacion: E=A/L, siendo E el limite elastico del material, A la seccion
de la barra y L su longitud. Combinando la rigidez de todas las barras que
forman la celosia se consigue la rigidez total, K, de la estructura y se resuelve
la ecuacion (1) obteniendo asi los desplazamientos de los nodos
(intersecciones entre los elementos discretos). Por lo tanto, se trata de
sustituir un campo fisico de rigidez desconocida (celosia) por elementos
finitos (barras) de rigidez conocida.

Cuando se trata de un sistema continuo, la soluciéon exacta puede calcularse
mediante las ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento de
sé6lidos deformables, pero este proceso puede ser muy complicado. E1 MEF
nos permite obtener una soluciéon aproximada aplicando el mismo criterio
que en el calculo de celosias, es decir, dividiendo el sistema continuo en
elementos discretos siendo sus propiedades conocidas (por ej.: triangulos y
cuadrilateros). Una vez calculada la rigidez total compuesta por la rigidez de
cada uno de los elementos (no se vera el calculo de dicha rigidez) se resuelve
el sistema algebraico de ecuaciones {F} = [K].{6} y se obtiene los
desplazamientos de cada nodo &'. El calculo del desplazamiento de cualquier
punto del sistema que no sea un nodo se conseguira mediante interpolacion.

Para un analisis dindmico, siendo éste nuestro caso, la ecuacién de equilibrio
es mas compleja, ya que depende también del tiempo y de la primera y
segunda derivada de la deformacién respecto del tiempo. Se trata entonces
de una ecuacion diferencial, claramente mas compleja de resolver:

[M]*{&” (t)}+[CT*{6 " () }+[K]*{6(t)}={F}, siendo [M] la matriz de masas, [C] la
matriz de amortiguacion, [K] la rigidez y {F} el vector de fuerzas aplicadas.
Para resolver dicha ecuacién se puede optar por la dindmica explicita o la
implicita. El método de la dinamica implicita requiere calcular el
desplazamiento de una posicion segun en desplazamiento de la posicion
anterior, lo que se conoce como esquema de integracion del tiempo de Euler.
Este esquema permite dar grandes saltos en el tiempo sin perjudicar la
estabilidad de la convergencia, por lo que también se conoce como esquema
de estabilidad incondicional. La gran desventaja de este planteamiento es
que en cada paso es necesario calcular la inversa de la matriz de rigidez [K],
siendo una operaciéon que consume mucho tiempo, sobre todo cuando
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existen no linealidades. En el caso de la dindmica explicita, en vez de calcular
los desplazamientos, {(t)}, se calculan las aceleraciones, {6”'(t)}. Por ello, en
este caso se calcula en cada paso la inversa de la matriz de masas, y no la de
la rigidez, siendo una tarea menos costosa por ser [M] una matriz
concentrada o diagonal, pudiéndose calcular el inverso de los términos de la
diagonal principal en un solo paso. En este caso no se sigue el esquema de
integracidon del tiempo de Euler, sino que a partir de las aceleraciones se
calculan las velocidades del siguiente paso, y de estas velocidades los
desplazamientos del siguiente, de modo que se van acumulando las
imperfecciones. Es por eso por lo que el método explicito requiere
incrementos de tiempo mas pequefios entre un paso y otro.

Como ya se ha dicho, la solucién sera una aproximacion a la solucién exacta,
siendo estos los errores que supone el uso del MEF:

- Error geométrico: Ocurre cuando los lados de los elementos discretos
no se ajustan bien a la geometria del sistema continuo. Se podria
minimizar este error subiendo el nimero de elementos o utilizando
elementos curvos.

e

Ilustracion 7. Error geométrico

- Error por discretizacién: Es debido a que cuando se discretiza en
elementos finitos el sistema continuo, se modeliza su comportamiento
mediante funciones de interpolacion de forma aproximada.

Ilustracion 8. Error de discretizacion

Como es ldgico, cuanto mas pequeiios sean los elementos discretos, mas se
acercara a la solucién exacta, pero cuantos mas elementos haya mayor sera el
sistema de ecuaciones a resolver y por lo tanto mayor también el coste
computacional. Asi pues, se trata de conseguir un compromiso entre el coste

23



aman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

y la precision, discretizando con elementos mas pequefios s6lo aquellas zonas
donde se exija mayor precision.

\ | Discretiz NAVAYS
N B LW N

Sistema Continuo Modelo Discreto

Ilustracion 9. Ejemplo de discretizacion de un sistema continuo

Como todo software consta de 3 partes: preprocesador, procesador y
postprocesador.

- Preprocesador: Es el modulo donde se define el analisis a realizar, es
decir: la geometria, el material, cargas aplicadas, condiciones de
contorno, tipo de analisis... En este apartado también se lleva a cabo el
mallado de las piezas (discretizacion).

- Procesador: Partiendo del modelo definido en el preprocesador el
programa resuelve la ecuacién (1).

- Postprocesador: El analista visualiza e interpreta los resultados
obtenidos por el programa.
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6.3.2.2 OPCIONES DE ANALISIS CON ANSYS

Para la realizacién del andlisis de este proyecto se ha utilizado la version de
estudiante 18.2 de ANSYS WorkBench. Al abrir el programa la primera
ventana con la que nos vamos a encontrar es la que se muestra en la siguiente
figura, donde se tendra que escoger el tipo de analisis que se quiere realizar.
Una vez escogido aparecera un cuadrado pequefio con los diferentes médulos
del analisis escogido.

‘EI Analysis Systems

E Design Assessment

) EigenvalueBuckling i A

(8 Electric 8 T static Structural

Fluid Flow (CFX) 3 @ Geometry E .
&5 Fluid Flow (Fluent) =
) HermonicAcoustis @ vocel E
(9 HarmonicResponse 5 @ senp T .
8 1C Engine (Fluent) 5 Solution =
[E3) Magnetostatic 7 7 @ Results k= .
@B Modal

[ Modal Acoustis Static Structural

[ily Randomvibration

fili ResponseSpectum

B Rigid Dynamics .
WY Steady-State Thermal sy e

@) Termal-Eecc de analisis y lo
[z Topology Optimizaton

&) Trensient Structural arrastramos al
8 Transient Thermal

@ Turbomachinery FluidFlow centro de la
Component Systems

Custom Systems ventana

Design Exploration

External Connection Systems

Ilustracion 10. Seleccion del tipo de analisis

En la seccion de “Engineering Data” que vemos en el recuadro rojo nos
encontramos con una biblioteca de materiales con sus propiedades, para
después poder aplicar dichos materiales a los elementos que se van a
analizar. A partir de ahi, los pasos que se deben seguir son:

1. Definir la geometria.
Para crear la geometria hay dos opciones. Puede definirse en el propio
programa de ANSYS, en el “SpaceClaim” o bien importar la geometria
de otro programa CAD, en este caso Solid Edge. Incluso se puede
importar la geometria y editarla en ANSYS.
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A I
Generar la geometria
Engineering Data v en ANSYS

ﬁ New SpaceClaim Geometry...

@) New DesignModeler Geometry...

:Elm: I Import Geometry L4
@F Solution
D rewis |2 Dt Importar la
Static Struch Transfer Data From New L4
Transfer Data To New » g e O m et r |’a
7  Update

Undate Upstream Components

Ilustracién 11. Opciones de geometria

Una vez que la geometria esta lista la editaremos en el
“DesignModeler”, donde se podran realizar operaciones como volteado
de las superficies, aplicar simetrias, dividir las superficies... y mas
operaciones que ayudaran a optimizar el modelo y del mismo modo
reducir los costes del analisis.

2. Preparar el modelo.
Para ello hay que entrar en la seccion “Model” que nos conducira al
maddulo “Mechanical”. Se definiran por una parte las caracteristicas de
cada elemento del conjunto, asi como el material, espesor, si son
flexibles o rigidos etc. Con esos datos el programa calculara
automaticamente su masa, volumen, momento de inercia...

Graphics Properties
Definition
Suppressed Ho
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Thickness om
Thickness Mode Refresh on Update M
Offset Type Middle
Behavior None Gra
Material | Tve
Assignment Structural Steel
Monlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects | Yes
Bounding Box
Properties
Statistics
CAD Attributes
DMSheetThickness 0

Gra

Ilustracion 12. Propiedades de los elementos del conjunto

El siguiente paso es generar la malla del conjunto. El programa lo
generara de modo automatico, pero habra que realizar todas las
operaciones necesarias para que ese mallado sea el 6ptimo. Para ello,
dentro de “Mesh” nos da la opcién de editar la malla de varias
maneras como pueden ser: tamafio de los elementos, nimero de
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elementos en una arista, conexion de las mallas en las intersecciones,
refinado, etc.

@ A Static Structural - Mechanical [ANSYS Academic Teaching Introductory]
| File Edit View Units Tools Help || @ | “fsove v [z New Analysis v 7./ Show Er
FTAVL-REIIEERE & 5S¢ QA @|aQ;
F Show Vertices Jﬁ’CIose‘u’ertices 1,3e-003 [Auto Scale) - é@Wire‘frame |D§38howl\-’1esh ,«!-
’1:‘ (& Reset Explode Factor f————————————— ascembly Center - |J Il Edge Colc
Mesh :}’ Update | i Mesh « @.\Mesh Control + & Mesh Edit v| .||||Metric Graph | [EE Probe

|
|
|
|

JFiIter. Mame A
@t = el
Project
B [ Model (

B ?ﬁ Geo

1, Sizing
M, Contact Sizing
& Refinement

Contact Match Group
@ Contact Match
Mode Merge Group

@ Node Merge
Details of "Mesh" & Mode Move

2 ] Group All Similar Children

3 Preview 3
. B Face Meshing
Show ’IG Match Control

3 s . t t

-4 Create Pinch Controls .a ch-entre
] & Pinch
. Export... 4 Inflation
1 S ] Clear Generated Data Mesh Connection Group
: ab Rename (F2) = Manual Mesh Connection

Bk Coo

Start Recording Pleview

[=| Display

Display Style |Body Color

[=| Defaults

Physics Preference | Mechanical
Relevance o

Element Order Program Controlled

Sizing

Quality

[+ Inflatinn W

Ilustracién 13. Opciones del mallado

3. Solucién
Para finalizar, antes de que el programa pueda obtener la solucién se
deben definir tanto el estado de carga como las condiciones de
contorno. Cuando ya esté todo definido, el Gltimo paso sera decirle al
programa que lo resuelva, dando al botén de “Solve”. Cuando éste
termine solo quedara interpretar el resultado.

En este apartado se ha descrito de una forma muy general cdmo se trabaja
con el programa Elementos finitos ANSYS, ya que en el punto 7.6 se explicara
detalladamente todas las operaciones realizadas para la simulacion y el
analisis de este proyecto.
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6.4 ELECCION DEL MATERIAL DEL CUADRO

La elecciéon del material del cuadro es una parte muy importante, ya que
definira mediante sus propiedades mecanicas el comportamiento del cuadro
ante el choque. En este apartado se hara un breve resumen de los materiales
mas empleados hoy en dia y seguidamente se justificara la eleccion de éste
mediante la valoracién de algunos factores.

6.4.1 MATERIALES DE LOS CUADROS EN LA ACTUALIDAD

Son 4 los materiales que mas se utilizan en la fabricacion de cuadros de
bicicleta: Titanio, Carbono (composite), Aluminio y Acero.

TITANIO

El titanio se caracteriza por su baja densidad, alta resistencia a la fatiga y la
inmunidad ante la corrosidn, siendo unas caracteristicas muy valoradas a la
hora de comprar una bicicleta. Aun asi, no es de los materiales que mas se usa,
ya que suelen ser necesarios mayores didmetros y espesores de tubo para
mantener una minima rigidez, subiendo asi su peso final. Otro de los grandes
enemigos del Titanio es su elevado precio, ya que su gran dureza hace que sea
muy dificil de mecanizar y de soldar.

CARBONO

Los composites de fibra de carbono son los mas usados hoy en dia en la
industria del ciclismo, al menos en las bicis de gama alta. Su gran ventaja es la
relacion rigidez/peso, ya que ofrece una mayor rigidez para un peso mucho
menor comparando con otros materiales. Su resistencia ante la corrosion y la
capacidad de amortiguacion son también propiedades caracteristicas de este
material.

En cuanto a la fabricacidon se adapta practicamente a cualquier geometria. Por
otro lado, tiene tres claras desventajas: el precio, ya que puede ser hasta 10
veces mas caro que el acero, su facilidad para fracturarse ante un golpe o una
caida y la peor reciclabilidad.

ALUMINIO

El aluminio puro es un material muy blando, por lo que suelen emplearse
aleaciones de aluminio para la fabricaciéon de tubos. Las aleaciones mas
utilizadas para cuadros de bicicleta son las series 5000, 6000y 7000. También
se pueden anadir otros componentes, como puede ser el cobre, para
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garantizar una mayor resistencia a la rotura y a la fatiga. La mayor ventaja del
aluminio es su baja densidad, pero debido a su baja resistencia a la fatiga,
rotura y deformacion se aconseja la fabricaciéon de tubos de mayor didmetro,
lo que hace que suba el peso final (sin superar el del acero). Entre las bicis de
gama media es el material mas usado en los cuadros.

ACERO

Elacero es una aleacion de hierro y carbono. Cuanto mas alto sea el porcentaje
del carbono sera mas duro y resistente, pero al mismo tiempo mas fragil. Por
lo tanto, para equilibrar sus propiedades suelen afiadirse también otros
elementos como: Cobalto, Niquel, Cromo, Molibdeno, Silicio...

El acero mas usado en la fabricacion de cuadros de bicicleta es el 25-CrMo-4
o el 34-CrMo-4, mas conocido como Cromoly (acero al cromo molibdeno) o
como acero 4130.

Debido a su gran resistencia a la rotura pueden fabricarse tubos de hasta 0,4
mm de espesor, aunque esto supondria un gran riesgo a la hora de soldarlos.
Para evitar esto, suelen engrosarse dichos tubos por las extremidades.

Es un material muy facil de conseguir y manipular, por lo que una de las
grandes ventajas de los cuadros de acero es su bajo coste comparando con el
resto de los materiales. Ademas, este material soporta muchas deformaciones
antes de degradarse por fatiga. Como desventajas tiene el peso y la poca
resistencia ante la corrosidn.

6.4.2 ELECCION DEL MATERIAL

En este caso se trata de una bici de paseo, de gama media-baja, en el que el
precio, la vida util y la resistencia seran muy importantes a la hora de escoger
el material.

Los cuadros de titanio y de composite de carbono son mas empleados en bicis
de gama alta y/o de competicidn siendo el precio de éstos muy elevado. Por
lo tanto, quedaran descartados en este caso estos materiales para el cuadro.

La eleccidn entonces sera entre el aluminio y el acero. Para ello se ponderaran
del 1 al 5 varias propiedades, siendo el 5 el valor que muestra mayor
importancia. Se valoraran dichos materiales segtin el nivel de cumplimiento
respecto a los requisitos definidos también del 1 al 5. Se muestra el resultado
en la siguiente tabla:
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Tabla 2. Valoracion del acero y el aluminio

Precio | Vida util Facil Absorcion de Peso
(4) (5) reparacion vibraciones (2)
(3) (3)
Aluminio 3 3 4 3 5
Acero 5 4 5 4 3

La valoracion total para cada material:
Aluminio -> 3x4 + 3x5 + 4x3 + 3x3 + 5x2 = 58
Acero -> 5x4 + 4x5 + 5x3 + 4x3 + 3x2 =73

Se concluye que el acero es mas adecuado que el aluminio en este caso por las
condiciones establecidas, por lo que el cuadro que se analizara sera de acero.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el acero mas comun en lo
que se refiere a cuadros de bici es el acero 4130, siendo sus propiedades las
siguientes:

Tabla 3. Propiedades del acero 4130
Resistencia a traccion: 590-760 MPa

Limite elastico: 480-590 MPa
Elongacion: 23-30%

Dureza Rockwell: 90-96
Densidad: 7833 kg/m?3

Por altimo, parala horquilla y el rodillo también se han escogido el acero 4130
y para el percutor se ha decidido usar el acero estructural.

6.5 DISENO DEL CONJUNTO

En este apartado se explicarda cébmo se ha disefiado cada elemento para
después crear el conjunto. Se recuerda que los elementos que forman el
conjunto son: el cuadro, la horquilla con el rodillo y el percutor.

En la siguiente imagen se facilitan los nombres que se han empleado para
referirse a cada tubo del cuadro.
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: Tubo de direccion
: Tubo superior

: Tubo inferior

: Tubo del sillin

: Pedalier

: Vaina superior

: Vaina inferior

: Enganche posterior

Ilustracion 14. Enumeracion de los elementos

6.5.1 EL CUADRO

Antes de empezar a disefar el cuadro de una bicicleta, es esencial conocer su
geometria. En la siguiente imagen se observa la forma basica de un cuadro y
se definen también las medidas y relaciones geométricas que deben tenerse
en cuenta a la hora de disefarlo.

A: Punto mas alto del
tubo del sillin - Centro del
pedalier

B: Angulo del tubo del
sillin

C: Angulo del tubo de
direcciéon

D: Longitud efectiva del

tubo superior

E: Longitud de la vaina
inferior

G: Altura del pedalier

F: Distancia entre ejes

H: Longitud del tubo de
direccién

Ilustracion 15. Geometria basica del cuadro de una bicicleta
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Estas medidas seran distintas para cada tamafio de cuadro. En la siguiente
tabla se muestran los diferentes valores para cada talla donde las longitudes
estdn en milimetros y los angulos en grados. En este caso se ha escogido un

cuadro de talla M.

Tabla 4. Longitudes y angulos segun la talla del cuadro

SIZE |A B C D E F G H

XXS 450 75 71,5 500 405 969 66 110
XS 480 74 72 510 405 974 66 130
S 510 73,5 73 530 405 977 66 145
L 757 72,5 73,5 570 408 1003 |63 205
XL 600 72,5 74 585 408 1012 |63 230

Con esta informacién se puede comenzar a disefiar en Solid Edge el cuadro de
la bicicleta. Para ello, lo primero sera crear un boceto con la geometria que
acabamos de ver y con las medidas establecidas para la talla M.

=——o390

r/ 550

—( [

575

Ilustracion 16. Boceto del cuadro
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El siguiente paso sera crear los tubos. Para ello, uno de los comandos que mas
se ha usado ha sido “superficie por barrido”. Este comando te permite generar
superficies a lo largo de una trayectoria con una o varias secciones que se
definan. En caso del tubo de direccion, el tubo del sillin y el pedalier, las
trayectorias son rectas y las secciones constantes a lo largo de toda la
trayectoria, por lo que para estos tubos hubiese sido mas simple hacer uso de
una extrusion. En cuanto a los tubos inferior y superior, las trayectorias son
curvas, y ademas para el tubo inferior la seccion varia desde una elipse a otra
elipse mas pequefia. Cabe sefialar que no ambas elipses tienen la misma
orientacidn, ya que la que conecta con el tubo de direccion tiene el eje mayor
vertical y la que conecta con el pedalier horizontal. De cara a la flexién es mas
conveniente que el eje mayor siempre sea vertical, por lo que el disefio
obedece a criterios estéticos en caso del tubo inferior. Los pasos que se han
seguido para crear el tubo de direccion, tubo del sillin, pedalier y tubo
superior e inferior han sido: crear en un plano perpendicular a cada
trayectoria la seccion de cada tubo y utilizar el comando por barrido.

Plano perpendicular a
la trayectoria

T

Ilustracion 17. Ejemplo de definicion del tubo del sillin

Para las vainas superior e inferior, el procedimiento que se ha seguido ha sido
parecido. Lo primero es definir los planos en los que se van a dibujar las
trayectorias de las vainas tal y como se ve en las imagenes. Para dibujar la
seccion que queramos que recorra esa trayectoria tendremos que definir de
nuevo un plano perpendicular a dicha trayectoria y dibujar la seccion
correspondiente para después generar la superficie con el barrido, de la
misma manera que se ha hecho para los demas tubos.
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Planos para los bocetos de las
vainas

Ilustracion 18. Planos para los bocetos de las vainas

Plano 10

Iustracion 20. Boceto de vaina superior Ilustracion 19. Boceto de vaina inferior

Ilustracion 21. Vainas superior e inferior con el comando
“superficie por barrido”
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Para modelar el enganche posterior, donde se encaja el eje de la rueda trasera,
se ha utilizado el comando “superficie limitada”. Este comando permite
generar una superficie habiendo definido una curva cerrada. Después se ha
unido el enganche con las vainas mediante el comando “BlueSurf”, generando
una superficie también entre dos curvas, pero en este caso abiertas. Para ello
ha sido necesario dividir la seccion circular de las vainas en dos semicirculos.
Para el par de vainas del lado opuesto simplemente se ha hecho uso del
comando de simetria.

Finalmente se han realizado los cortes entre todos los tubos con el comando

“intersecar”
.
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Ilustracion 22. Definicion del enganche y unidn con las vainas

Ilustracion 23. Cuadro de bicicleta final
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6.5.2 LA HORQUILLA CON EL RODILLO

La horquilla y el rodillo también seran modelos de superficie. Por un lado, se
ha creado el tubo que ird junto con el tubo de direccién, simplemente
extruyendo una seccion circular como se indica en la figura.

Ilustracién 24. Tubo de horquilla

Para la parte central de la horquilla, la que unira el tubo con las dos patas, se
ha realizado otra extrusion con la seccion cuadrada de la imagen. El lado
superior de esta seccidn se ha definido como linea de construccién. Esto es
debido a que no tiene sentido que el prisma de seccién cuadrada tenga la tapa
superior, ya que de cualquier manera hara falta otra superficie para unirlo
con el tubo como se explicara mas adelante.

Linea de
construccion

Ilustracion 25. Superficie abierta de seccion cuadrada
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En cuanto a las patas de la horquilla el procedimiento ha sido el mismo, sin
embargo, en este caso se ha usado el comando por barrido en vez de una
extrusion, ya que la trayectoria que debera seguir su seccién es una curva.
Aunque ya tenemos una seccién cuadrada perpendicular a la trayectoria -la
correspondiente a la superficie de secciéon cuadrada creada anteriormente-,
esta seccién es una seccion abierta tal y como se ha explicado, por lo que no
nos servira. Por ello se ha tenido que definir de nuevo dicha seccién, esta vez

cerrada.
]
[ E
=
| 324
" 80 e
Ilustracion 26. Boceto de la trayectoria Ilustracion 27. Seccién cuadrada de la pata

A la hora de unir el tubo con el cuerpo de la horquilla se ha utilizado el
comando BlueSurf, habiendo dividido previamente la seccién circular del
tubo en 4 partes simétricas.

Finalmente, el rodillo se ha creado con el comando “Revolucién” a partir de
un boceto, respetando las medidas que establece la norma: diametro maximo
de 50mm y curvatura de 200mm. El tltimo paso sera redondear las patas de
la horquilla tal y como indica la norma por tratarse de una falsa horquilla.
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Ilustracion 29. Diseiio final de la
horquilla

6.5.3 EL PERCUTOR

El percutor, a diferencia de los demas cuerpos, se define como un sélido. Su

disefio, que sera cilindrico, es tan simple como generar en un plano cualquiera
un boceto circular y extruirlo hasta la longitud que se quiera.

Recordemos que en la norma se establecen dos condiciones para el percutor,

que son un peso de 22,5 kg y un didmetro de 150mm. Por lo tanto,
dependiendo del material su altura sera diferente. En este caso sera de acero

estructural. Partiendo de su densidad y las condiciones establecidas se calcula
la longitud o altura extruida:
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Ilustracion 30. Percutor

6.5.4 CONJUNTO

Una vez diseflados todos los cuerpos que formaran el conjunto, solo queda
montar el conjunto estableciendo una serie de relaciones entre ellos tal y
como se muestra en las siguientes imagenes.
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Ilustracion 31. Vista de planta del conjunto
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Ilustracién 32. Vista de alzado del conjunto

Las relaciones que se han establecido han sido:

Cuadro

Posicién fija

Horquilla

Rotacién bloqueada

Alineacién coaxial con el tubo de direcciéon

Alineacidn plana de la superficie lateral con el plano de simetria del cuadro

Posicionamiento del punto medio del rodillo a la altura del punto medio del
enganche de atras

Percutor

Rotacién desbloqueada

Posicionamiento simétrico segun el plano de simetria del cuadro
Posicionamiento a una cierta distancia del rodillo (sin que se toquen)

*NOTA: Una condicién muy importante a la hora de guiar el proceso ha sido que el
eje posterior, el del rodillo y el del percutor estuviesen en la misma horizontal.
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6.6 SIMULACION Y ANALISIS DEL ENSAYO

En este apartado se explica como se ha preparado el modelo en el software de
Elementos Finitos, ANSYS Workbench, para realizar la simulacién del ensayo
previamente definido y completar el analisis. La licencia de estudiante de
ANSYS obliga a leer la geometria importada en un formato neutro, por lo que
ha sido necesario guardar el archivo de Solid Edge que contenia la geometria
en formato iges. Cabe mencionar que el propio programa divide la geometria
importada en diferentes cuerpos que llama “Bodies”, lo que tendra
consecuencias de cara a obtener una unica malla como se comentara mas
adelante.

El primer paso al abrir el programa sera escoger el tipo de analisis que se
quiere llevar a cabo, que en este caso sera el “Explicit Dynamics”.
Seguidamente, se importara la geometria definida en Solid Edge. Estos dos
pasos se pueden ver en las ilustraciones 10 y 11 en el punto 6.3.2.

MODELADO GEOMETRICO

Una vez importada la geometria la abriremos en el Design Modeler, donde
podremos editar dicha geometria para que el andlisis se ejecute de manera
optima. Para ello, primero se aplicara la simetria en plano xz como se puede
observar en la imagen, reduciendo asi el coste computacional y el tiempo del
analisis.

0,000 0,250 0,500(m)
0,125 0,375

Ilustracion 33. Simetria del conjunto
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El siguiente comando del que se hara uso es el “Face Split”. Este comando,
como su propio nombre indica, sirve para dividir una cara en fragmentos
definidos por curvas que estén sobre la superficie y que delimiten su
contorno. Esta operacién es imprescindible para modelar las soldaduras
entre los tubos con las mallas de elementos finitos. Para soldar un tubo A
sobre la superficie de otro B, se recorta la forma del extremo del tubo A con
la linea de interseccién comun, a lo largo de la cual se afiade el cordén de
soldadura.

Para materializar esta union en el modelo de Elementos Finitos hay que unir
las mallas de ambos tubos a través de los nudos que se encuentran en la linea
de interseccion. Esto requiere que ambas mallas tengan nudos en dicha
interseccidn, lo que no es un problema para el tubo A dado que forma parte
de su contorno, pero si lo es para el tubo B. Para que la linea de intersecciéon
sea parte del contorno del tubo B ésta se divide con el comando “Face Split”
empleando la linea de interseccién como contorno.

Ilustracion 34. Tubo B, tubo A y superficie del tubo B delimitada por la linea de interseccion

En esta operacidn se podria pensar que se podria eliminar la parte del tubo B
que queda contenida por la linea de interseccion, pero no seria lo correcto, ya
que el tubo B quedaria debilitado por una rigidez menor a la que le
corresponde en una zona importante desde el punto de vista resistente, que
es el de las uniones entre los tubos. En la siguiente imagen podemos ver la
diferencia entre eliminar dicha superficie del tubo B (interseccién superior)
y no eliminarla (interseccion inferior). Se observa cémo al eliminar la
superficie las mallas se conectan por si solas en la interseccion donde iria el
cordon de soldadura, en cambio en la interseccion inferior habria que
conectarlas con los comandos que el programa ofrece.
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Ilustracion 35. Superficie del tubo B eliminada

Ilustracion 36. Diferencia de malla con superficie eliminada y no eliminada

En este primer paso se realizaran las divisiones en los tubos con el “Face Split”
para que cada cara tenga los contornos que se necesiten durante la etapa del
mallado. Las mallas de los tubos se unirdn a través de los nudos generados
sobre las lineas de interseccién que corresponden a las uniones soldadas.
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Como ultima operacion en el Design Modeler, se modificara la superficie del
rodillo para alinear una fila de elementos del rodillo en lugar de una linea de
nudos con la cara del percutor, lo que mejorara los calculos de la interaccién
entre el rodillo y el percutor. Para ello, se definira sobre un plano coincidente
con la cara del percutor que contactara con el rodillo, un boceto que constara
de dos lineas centradas respecto del eje del rodillo (ilustracién 37) ya que es
ahi donde se efectuara el golpe. Una vez definido el boceto, se proyectara
sobre el rodillo y con el comando “Face Split” descrito anteriormente se
dividira el rodillo en dos caras (representadas en la ilustraciéon 38) que se
mallaran de forma independiente. Las ilustraciones 39 y 40 muestran como
afecta esta operacion a la forma de la malla.

0150 ¢ 0,300 (m)
0,075 H 0,225

Ilustracion 37. Boceto definido en el percutor

Ilustracion 38. Proyeccion del boceto y division de superficie
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ANSYS

R18.2
Academic

0,090(m)

Ilustracion 39. Contacto en un nodo

ANSYS

R18.2
Academic

0,090(m)

= —_—
0,022 0,068

Ilustracion 40. Contacto en una cara

PUESTA A PUNTO DEL ANALISIS

Una vez preparada la geometria, se termina de preparar el modelo de
Elementos Finitos en el mdédulo “Mechanical”. Lo primero que se hara sera
definir el material y el espesor de cada uno de los elementos. En el caso del
cuadro y de la horquilla con el rodillo se ha escogido al acero Cromoly o acero
4130. En la biblioteca de ANSYS este material no esta disponible, por lo que
se ha hecho uso de otro acero con propiedades mecanicas muy parecidas, que
es el acero 4340. Los espesores escogidos para los tubos se han ido ajustando
en funcién de los resultados que se obtuvieron en los primeros analisis
realizados. En un principio todos los tubos del cuadro eran del mismo
espesor, pero ha sido necesario reforzar algunas zonas que sufrian mayores
tensiones.
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Es necesario también definir qué tipo de relacion habra entre los distintos
cuerpos a lo largo de la simulacién. Esto se hara mediante el “Body
interaction”, que sirve para tener en cuenta la interacciéon fisica entre los
cuerpos independientes.

A continuacion, se dividira el resto del apartado en dos secciones. Por un lado,
se describira el proceso de mallado y los problemas que ha supuesto y por el
otro se mencionaran los parametros del analisis que se han establecido.

1. Generacion de la malla

Los elementos con el que se va a mallar el modelo son elementos tipo cascara.
Se mallara con elementos cascara de 4 nudos, ya que el m6dulo de “Explicit
dynamics” utiliza elementos preferentemente de 4 nudos por rapidez de
calculo. Se han mallado algunas zonas como el pedalier y los tubos inferior y
superior con el comando Method y la opcién Multizone, mallando
preferentemente con elementos cuadrilateros, aunque en algunas zonas ha
sido inevitable que se creasen elementos triangulares.

Para obtener una malla adecuada ha sido necesario ajustar los parametros de
mallado en varias zonas, ya que la malla que creaba automaticamente ANSYS
no era de muy buena calidad.

Los principales problemas tratados han sido:

- Correccién de los errores generados en los conoides entre las vainas
posteriores y la cara del enganche con la rueda trasera.

- Union entre las mallas independientes que ANSYS generaba.

- Unidn entre la malla de la horquilla y el cuadro.

La zona mas conflictiva ha sido la del enganche trasero, es decir, la zona donde
las dos vainas se juntan con la placa de enganche con la rueda trasera. El
problema parece surgir del hecho de que las mallas de cada uno de estos
elementos son independientes y al unir los nodos del contorno que
comparten, en una zona donde la geometria pasa de la superficie tubular de
las vainas a una cara plana (el gancho) a través del conoide, ANSYS generaba
unos elementos invisibles (ver la ilustracion 41). A pesar de que pareciese que
esos elementos no los generaban, al pinchar sobre ellos si que se
seleccionaban, lo que hacia que fuese todavia mas extrafio. El efecto parecia
estar relacionado con la orientacion de los vectores normales de esos
elementos, lo que afectaba a su visualizacion por ANSYS. Pero la definicion de
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las normales de los elementos es importante para el algoritmo de calculo, por
lo que era necesario corregir ese defecto.

Academic

0,040(m)
]

Ilustracion 41. Malla de mala calidad

Para ello ha sido necesario retocar la malla unas cuantas veces. Se han
utilizado los comandos de “Face meshing” y “Body sizing” para cambiar el
tamafio de los elementos en las vainas, asi como “Edge sizing” para definir el
numero de elementos en las aristas que las vainas comparten con la cara
plana del enganche. Este ultimo comando ha facilitado la conexion de las
mallas en las intersecciones de los tubos. A lo largo de las curvas de
interseccion entre los tubos, ANSYS se encuentra con 3 caras a mallar, lo que
hace que genere una malla independiente para cada tubo. La solucién pasa
por controlar las mallas- por ejemplo, con el comando “Edge sizing” que se
acaba de mencionar- para conseguir la proximidad de los nudos de los
elementos colindantes que estidn sobre la linea de interseccion y
seguidamente unir las mallas colapsando los nudos diferentes. Para dicha
conexién se han utilizado los comandos de “Node merge” y “Mesh
connection”. Ambos comandos tienen la misma funcién de unir las mallas en
las intersecciones, pero su uso resulta mas adecuado segun las caracteristicas
delazonaen que se aplica. El orden en el que se han realizado las operaciones
también ha tenido mucho que ver a la hora de corregir los elementos
invisibles que se han mencionado, haciendo el trabajo mas costoso.
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Con relacion a las interacciones entre cuerpos que se han mencionado justo
antes de la seccion “Generacion de malla”, entre el percutor y el rodillo, donde
ocurrird el impacto, se ha definido un “Body interaction” del tipo
“Frictionless”. En cuanto a la relacién que se ha establecido entre la horquilla
y el tubo de direccion ha sido algo mas conflictiva. Estos dos cuerpos estan
definidos en Bodies diferentes, cada uno con su malla independiente, pero al
igual que en la practica el tubo de la horquilla ira unido al tubo de direccion.
En un inicio se conectaron dichos tubos mediante una relacién de contacto de
tipo “Bonded”, pero en los resultados de los analisis se observé que no
funcionaba, ya que el tubo de la horquilla deslizaba a lo largo del tubo de
direccion (ver la ilustracion 42).

Ilustracion 42. Movimiento relativo entre horquilla y tubo
de direccién

Para solucionar este problema ha sido necesario juntar las mallas de ambas
superficies por la arista inferior del tubo del manillar. Para ello se ha
proyectado dicha arista en el tubo de la horquilla y después de hacer un “Edge
sizing” en ambas aristas se han conectado las mallas con el comando “Manual
mesh connection”. Cabe sefialar que esta solucién empleada se aleja un poco
de la realidad, ya que se les ha restringido todos los grados de libertad a los
elementos cascara en la horquilla, tanto de desplazamientos como de giros,
no siendo del todo correcto, aunque si aceptable para las condiciones de este
ensayo.
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Ilustracion 43. Conexion de malla de la horquilla y cuadro

2. Parametros del analisis

Las caracteristicas del analisis requieren introducir las siguientes
condiciones. La condicion inicial serd una caida de 180 mm para el percutor
de acuerdo con lo que indica la norma. Siguiendo el mismo esquema de
amarre definido en la norma de ensayo se ha empotrado el enganche de atras
con la opcidon de “Fixed support” y se le ha restringido al percutor el
movimiento en cualquier otra direccién que no sea la de caida, ya que en el
ensayo real ird dirigido por unas guias. Se introdujo una opcién para que
ANSYS tuviera en cuenta los efectos de la gravedad.

Para terminar, era preciso definir en la seccion “Analysis settings” el tiempo
de simulacion que se queria analizar y los controles que regulan el proceso de
calculo. Para ello se tuvieron en cuenta las caracteristicas fisicas del ensayo
real, observandose en varios videos del ensayo que el percutor rebota varias
veces después de golpear sobre el rodillo de 1a horquilla. Lo ideal hubiese sido
alargar el analisis hasta que el percutor llegase a pararse después de todos los
rebotes, pero ese analisis requeria un tiempo muy grande de procesado,
teniendo en cuenta los limitados recursos de los que se disponia. Por eso el
tiempo escogido para la simulacion fue de 5 centésimas de segundo, suficiente
para analizar el primer rebote del percutor, hasta el instante en que éste
pierde el contacto con el rodillo que, liberado de su peso, adopta la posicion
que corresponde a la deformacién residual del cuadro.

Una vez listo el modelo, se espera a que el programa lo resuelva, siendo en
este caso el tiempo estimado de 14 horas aproximadamente. En el siguiente
apartado se estudiaran e interpretaran los resultados obtenidos.
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6.7 INTERPRETACION DEL RESULTADO

Lo primero que se observa en la simulacién del ensayo es que el tiempo
representado ha sido suficiente para ver el primer rebote del percutor y la
pérdida de contacto de éste con el rodillo, que como ya se ha dicho antes ha
sido desde un principio el objetivo.

Lo primero que analizaremos seran las deformaciones. En las siguientes
imagenes se observa una deformacion total maxima de aproximadamente
2,7 cm, dandose esta maxima en el rodillo, como cabia esperar. En el grafico
se puede observar que el valor maximo se alcanza sobre las dos centésimas
de segundo. Es interesante comentar también las vibraciones que se
observan al final de la grafica, que son las vibraciones que pertenecen a la
horquilla y el rodillo una vez perdido el contacto con el percutor.

El modo en que vibra la horquilla depende del amortiguamiento del sistema.
Este amortiguamiento afecta a la forma en que el rodillo chocara con el
percutor en los rebotes sucesivos. Aunque las no linealidades del material
introducen un factor de amortiguamiento, a veces no es suficiente para
simular correctamente el comportamiento de algunos sistemas, por lo que
ANSYS dispone de varios pardametros de amortiguamiento que hubiese sido
interesante estudiar con mas profundidad. Pero teniendo en cuenta que
ajustar estos parametros requeria disponer de resultados experimentales y
que su efecto solo influye sobre los rebotes sucesivos, se descarto esta
posibilidad.

A: Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 2,32e-002

Cycle Number: 1473595
25/06/2018 23:15

0,027377 Max

0,0091257
0,0060838
0,0030419
0 Min

0,000 0,300 0,600(m;)
1

0,150 0450
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2.32e-2
2738782
E 1,2e-2
1}n'
0, 1,e-2 el 3,e-2 42 5,52e-2
[s]

Ilustracion 44. Deformacion total

En cuanto a la deformacién permanente del rodillo en la direccién del choque,
que es la que realmente hay que controlar en este ensayo, esta entre 12,1y
9,1mm. Siendo 15mm la deformacién maxima que establece la norma, se
concluye que dicha deformacion respeta el limite, por lo que seria valido.

26/06/2018 0:10

0,027387 Max
0,024344
0,021301
0,018258

0,01521
0,012172
0,009129

0,006086
0,003043
0 Min

0,000 01
0,075
Ilustracion 45. Deformacion permanente de la
horquilla

En cuanto a las tensiones equivalentes de Von-Mises, el valor maximo se da
alrededor de la segunda centésima de segundo y su valor es de 897 MPa,
siendo esta tensiéon mayor que 792 MPa, la tension de fluencia del acero 4340.
Al superar el limite elastico del material, las zonas que alcancen dicha tensiéon
sufriran una pequefia plastificacion, pero a diferencia de los materiales
fragiles, cuando se trata de un material ductil la plastificacién no siempre
supone su eliminacién, siempre y cuando dicha plastificacién sea localizada.
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En este caso, como se vera en las siguientes imagenes, al ser las zonas de alta
tension localizadas sera una deformacion aceptable, ademas siendo el tiempo
durante el que sufre dicha tensién menor que una centésima de segundo. La
zona que mas sufre es la union de la horquilla con el tubo del manillar, ya que
es ahi a donde transmite la horquilla gran parte del esfuerzo debido al
impacto. La tension se trasmitird por todo el cuadro hasta llegar al enganche
fijado de atras.

8,9671e8 Max
7,9707e8
6,9744e8
5,978e8
4,9817e8
3,9854e8
2,98%:8
1,9927e8
996347

0 Min

0,600 (m)

Animation | - W H| On Ol | 20 Frames ~ 2 5ec(futo) -
2,3242e-2
8067168
o
& 375es3
0, y
0, 182 2e2 382 262 5,528.2
[s]

Ilustracion 46. Tensiones equivalentes de Von-Mises
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Finalmente, analizando la grafica de velocidad del percutor, se observa cémo
a causa del rebote vuelve en la direccion contraria casi con la misma velocidad
con la que cae, lo que puede resultar algo exagerado, aunque en los videos del
ensayo se ha observado que el rebote es considerable. Al final de dicho grafico
se ve que empieza a descender la velocidad por la accién de la gravedad hasta
volver a caer y rebotar de nuevo contra el rodillo. Se recuerda que lo ideal
seria representar todos estos rebotes hasta que el percutor alcanzase
velocidad nula para representar todo el ensayo, suponiendo mucho tiempo
para el calculo.

Animaticn ] [n [l | 20 Frames ~ 2 5ecAuto) -
4,48e-2
1,753 : =
=
E g5
41,8946
0, 1e-2 2 g2 3e-2 462 5,52e-2

[s]
1

Ilustracion 47. Velocidad del percutor
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7 DESCRIPCION DE TAREAS. DIAGRAMA GANTT

En este apartado se muestran las diferentes etapas por las que ha pasado el
proyecto desde el principio hasta el fin y la planificaciéon que se ha seguido
para completarlo. Se facilita también el diagrama de Gantt donde se podran
observar los diferentes bloques de trabajo y la duracién de cada uno, asi
como el camino critico indicado con tridngulos rojos y relleno de las tareas a
rayas.

El proyecto comienza el 1 de noviembre de 2017 y se da por finalizado el 27
de junio de 2018, siendo el 28 de junio la fecha limite para la entrega de éste.
De los 239 dias del desarrollo del proyecto, no todos los dias se ha trabajado
en €], siendo en la época de exdmenes cuando menos tiempo de le ha
dedicado. Los fines de semana (sabado y domingo) tampoco se han contado
como dias de trabajo.

Se describen a continuacidn las operaciones que se han realizado:
Tarea 1: Estudio del proyecto

Se presenta el proyecto por parte del tutor al alumno/a encargado/a de
desarrollarlo. Consta de dos subtareas que son el analisis de alternativas (2
dias) y el estudio de las prestaciones (15 dias).

Duracion: 17 dias

Hito: Estudio completado

Tarea 2: Disefio del conjunto

Para la realizacion del disefio ha sido necesario buscar informacion basica
sobre las bicicletas como pueden ser las medidas estdndares, materiales mas
empleados, procesos de fabricacion... (7 dias). Una vez reunida la
informacion se disefia solamente el cuadro (15 dias) y se llevan a cabo varias
pruebas en ANSYS (5 dias). Al mismo tiempo que se hacen las pruebas se
leera la norma de ensayos (1 dia) y se completara el disefio del cuadro con la
horquilla y el percutor (5 dias).

Duracion: 33 dias

Hito: Disefio completado
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Tarea 3: Analisis por Elementos Finitos

Esta tarea ha sido a la que mas tiempo se le ha dedicado. Se ha comenzado
por aplicar todos los parametros necesarios para el andlisis como el tipo de
mallado, materiales, comportamiento del material, espesores... (20 dias).
Una vez preparado el modelo para realizar el analisis se han llevado a cabo
varias pruebas hasta topar con la mejor solucién (37 dias). Esta subtarea ha
sido la mas costosa ya que cada analisis suponia varias horas de espera. Una
vez dado el visto bueno al modelo se dara por valido (1 dia).

Duracion: 58 dias

Hito: Analisis completado

Tarea 4: Interpretacion del resultado

Esta tarea esta relacionada con la validacion del modelo de la anterior tarea.
Cuando se valida el modelo, se revisaran todos los pasos seguidos en el
analisis para reunir toda la informacién y poder interpretar el resultado
obtenido.

Duracion: 1 dia

Tarea 5: Redaccion del proyecto

Se comenzara con la redaccion del Trabajo de Fin de Grado a la vez que la
tarea 3, redactando los puntos que no estén relacionados directamente con
dicha tarea.

Duracion: 138 dias *
Hito: Proyecto finalizado

*NOTA: Los 138 dias son los dias transcurridos desde que se empieza la redaccion
hasta que queda completada, pero no todos los dias se ha trabajado en la
redaccidn.
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8 PRESUPUESTO
8.1 HORAS INTERNAS

En este apartado se han tenido en cuenta unicamente las horas
correspondientes al ingeniero superior encargado de la realizacion del

proyecto.

Tabla 5. Horas internas

|  HORASINTERNAS

COMNCEPTO HORAS £€/HORA COSTE
Ingeniero superior 130 30 3.900 €
TOTAL 3.900 €
8.2 AMORTIZACIONES

Se tienen en cuenta todas las herramientas necesarias como licencias y
ordenadores. El IVA no esta aplicado a los precios que se muestran, ya que se

tendra en cuenta en el presupuesto detallado.

Tabla 6. Amortizaciones

AMORTIZACIONES

COMCEFTO COSTE INICIAL VIDA UTIL usQo COSTE
Licencia Solid Edge 1.220 € 1afios 30 horas 4,18 €
Licencia Ansys Workbench 26.400 € 1arios 1680 horas 482,19 €
Licencia Project 200€ 1800 horas 3 horas 0,38€
Ofice Hogar y estudiantes 149 € 1 afios 50 horas 0,85€
Ordenador 800 £ 4 afios 240 horas 5AB €
TOTAL 493,07 €
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8.3 PRESUPUESTO DETALLADO

Para el presupuesto detallado se han tenido en cuenta unos imprevistos del
5% y el IVA del 21%. Como se puede observar, la mayor parte del presupuesto
total va destinado a las horas internas realizadas por el ingeniero superior.

Tabla 7. Presupuesto detallado

PRESUFUESTC DETALLADO
COMNCEPTO COSTE

Horas internas 3.900,00 €

Amortizaciones 493,07 €
Subtotall 4.393,07 €

Imprevistos (5%) 219,65 €
Subtotal2 4.612,73 €

IVA [21%) 968,67 €
PRESUPUESTO TOTAL 5.581,40 €
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9 CONCLUSIONES

Alo largo de este proyecto se ha visto como se ha realizado la simulaciéon del
Ensayo de choque (caida de una masa) definida en la norma espafiola
UNE-EN ISO 4210-6. Para ello se han estudiado las condiciones y
herramientas necesarias para modelar la geometria de un cuadro de bicicleta,
con el que a continuaciéon simular un ensayo de caida libre de un percutor
utilizando la aplicacidn de analisis por Elementos Finitos ANSYS.

En lo referente al modelo geométrico del cuadro, se disefié un cuadro de
bicicleta basado en un cuadro estandar de talla M que introduce algunas
variaciones de tipo estético que afectan a la forma del cuadro segun los
parametros que se muestran en la ilustracion 15, siendo los de la tabla 4 los
valores para las distintas tallas. El objetivo del proyecto consistia en simular
el ensayo citado para comprobar si el cuadro se ajusta a la norma.

A lo largo del desarrollo del proyecto han surgido diversas complicaciones,
fundamentalmente relacionadas con las dificultades que entrafia generar un
modelo de Elementos Finitos que reflejase adecuadamente las caracteristicas
del sistema que se quiere simular, como a la hora de simular el ensayo
empleando un método de dinamica explicita con las dificultades que este
procedimiento entrafia, tanto desde el punto de vista del tiempo de procesado
como desde el punto de vista de la convergencia del analisis.

Teniendo en cuenta esta limitacidn, se empezé por restringir el objetivo de la
simulacion, limitandola al tiempo correspondiente al primer golpe y rebote
del percutor sobre la bicicleta, cuando lo correcto hubiese sido extenderla el
tiempo suficiente como para que el percutor se detuviese sobre el cuadro y
apartarlo para medir la deformacién residual.

Como el modelo de elementos finitos utilizaria elementos cascara, la
geometria tenia que definirse con un modelo de superficies. Las tareas de
mallado con ANSYS han demostrado las dificultades que plantea un modelo
de superficies para representar algunas complejidades de su geometria, como
las uniones soldadas entre los tubos sin que el modelo perdiera su rigidez y
obteniendo una malla Unica para el cuadro y las zonas de union entre las
vainas traseras y la placa de enganche de la rueda posterior.

Otra de las dificultades que surgieron fue la necesidad de utilizar la dindmica
explicita para simular adecuadamente un ensayo en el que se producen
impactos. Se trata de andlisis que requieren mucho tiempo de calculo, sobre
todo para una malla compleja como la que se planted para el cuadro de
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bicicleta. Este condicionante dificultaba el ajuste de los parametros del
andlisis, dado que el efecto de cada modificacién no se puede comprobar
hasta terminar el nuevo analisis. Esto repercutié en la duracién escogida para
la simulacién (el tiempo suficiente para analizar el primer choque del
percutor) asi como la posibilidad de abordar otros estudios como el efecto de
los parametros de amortiguamiento en la convergencia y resultados del
analisis, lo que puede ser una linea de estudio a desarrollar en posteriores
trabajos fin de grado.

El estudio critico de los resultados ha demostrado que la deformacién
permanente tras el primer golpe del percutor se mantenia por debajo del os
limites que impone la norma Ensayo de choque (caida de una masa). Esta
prueba no es suficiente para dar el disefio por valido, aunque hace suponer
que puede ser asi. También se ha comprobado que la velocidad del percutor
tras rebotar no decrece tanto como se aprecia en los videos sobre el ensayo,
lo que tal vez se hubiese podido paliar con un mejor ajuste de los parametros
de amortiguamiento, aunque el coste de los andlisis y la falta de resultados
experimentales impedian abordar este estudio.

Por ultimo, también se ha podido observar la complejidad del analisis
mediante ANSYS Workbench, sobre todo con modelos de superficie en un
analisis de Dinamica Explicita, debido a la multitud de parametros que se
deben de conocer y tener en cuenta, siendo la respuesta del programa no
siempre la esperada ante estos parametros. Un analisis asi exige mucho
tiempo de dedicacion y mucha experiencia en el disefio de elementos
mecanicos, asi como un conocimiento profundo del Método de Elementos
Finitos. Aunque esta complejidad haya sido un obstaculo a la hora de
realizar el analisis, ha permitido dotar al ingeniero encargado de este
proyecto con un mayor conocimiento en el &mbito del modelado geométrico
y del funcionamiento del método de los Elementos Finitos.
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11 ANEXOS

Se muestra en la siguiente imagen las distintas partes que componen una

bicicleta, siendo el cuadro el elemento central de este proyecto.

potencia
Cuadro: \ puno
tubo superior cuerno
tubo inferior manubrio
‘ telescopio
asiento o sillin Rerquilia

amortiguador
frenos delanteros
tijera

tija —
tubo de asiento

frenos traseros

vaina superior —
vaina inferior

pifidnes
cambio trasero
cadena

cambio frontal /
platos o estrellas

Ilustracion 48. Componentes de una bicicleta

Ilustracion 49. Ejemplo de
montaje del ensayo
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