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Resumen

Resumen

Este trabajo tiene como objetivo “Modelar el cuadro de la bicicleta
“Minerva” aplicando técnicas CAD para la utilizacibn de un nuevo
material”’. En el se abordan tedricamente el disefio de bicicletas y las
técnicas de modelacion actuales.

A partir del conocimiento existente sobre la modelacion y los nuevos
materiales se logré la modelacion de un cuadro de bicicleta valorando
sobre todo las ventajas de los nuevos materiales y de las técnicas CAD.

Summary

"Simulation of the "Minerva" bicycle frame applying CAD technical for
the use of a new material” is the objective of the research presented. The
bicycle frame design and the current modeling techniques are theoretically
approached in this work.

From the existing knowledge on the simulation and the new materials
the modeling of a bicycle frame was obtained mainly valuing the
advantages of the new materials and CAD techniques.



Introduccién

Introduccion

La bicicleta como medio de transporte es de gran importancia en gran
parte del mundo, mas ampliado su uso en paises subdesarrollados, y
generalmente se utiliza para transportarse a cortas distancias. Esta en sus
inicios varios afios atras, fue utilizada para todo tipo de tareas y hasta
llegd a costar el salario de tres meses de trabajo. Luego con la aparicion
de los medios de transporte motorizados, légicamente la bicicleta fue
disminuyendo su uso y fue quedando atras, en este entonces se redujo su
uso simplemente a la diversion, a no ser en el caso de las clases mas
pobres que para estas su uso nunca ha cambiado. Ya en la actualidad
ademas de ser un medio de transporte o diversion, forma parte de un
deporte reconocido y gustado por la inmensa mayoria del mundo: el
ciclismo, donde se han impuesto records de velocidad increibles. De la
bicicleta en sus inicios a la actual ademas de los cambios estructurales, se
le han afiadido cambios de velocidades, los materiales empleados hacen
que su peso sea minimo, y los disefios son variados gracias a la ayuda de
diversos software y nuevas técnicas de disefio empleadas.

El disefio es una de las esferas mas importantes de aplicaciéon de la
computacion en la industria mecéanica. Esta union entre la computacion y
el disefio ha promovido el desarrollo de los sistemas CAD (Computer Aided
Design). El disefio de bicicletas mediante sistemas CAD, no es muy
popular ya que este es un nuevo concepto que se viene desarrollando,
pero poco a poco el propio desarrollo de los sistemas computacionales y
tecnoldgicos, ira obligando a los disefiadores a utilizar este método que
resulta ser mas eficiente que los métodos tradicionalmente usados, ya que
permite corregir facilmente cualquier error que surja y hacer pruebas para
distintos tipos de cargas y materiales mediante el Método de los
Elementos Finitos (MEF). En Cuba no hay tradicién del disefio manual ni
automatizado de bicicletas, principalmente debido a la poca tecnologia
existente. Este proyecto puede ser el inicio del trabajo en esta direccion.

La aplicacion de materiales compuestos es otro de los aspectos que
estd en continuo desarrollo en la mayoria de las industrias de todo tipo en
el mundo, incluso en la de bicicletas. Debido a que son mas econémicos y
brindan propiedades similares o superiores a la de los materiales
tradicionalmente utilizados, tanto es asi que las bicicletas deportivas en su
inmensa mayoria son de materiales compuestos y en el mercado muchas
de las que se producen para la poblacion también estan empleando estos
materiales.

El presente proyecto trata acerca de la modelacion del cuadro de
bicicleta “Minerva”, para la utilizacion de un material compuesto,
aplicando técnicas CAD y la modelaciéon mediante MEF, esperando que se
le de utilidad y resulte aplicable en la fabrica de bicicletas “Ciclos Minerva”
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de Santa Clara. De aqui que el Objeto de esta investigacion es la
modelacion de un cuadro de bicicleta.

Como Hipétesis puede asumirse la siguiente: “Con la aplicacion
consecuente de las técnicas CAD, es posible lograr disefios de cuadros de
bicicleta de forma automatizada para materiales que resulten ligeros”.

Como Objetivo General de este trabajo se propone:

“Modelar el cuadro de la bicicleta “Minerva” aplicando técnicas CAD para la
utilizacién de un nuevo material”.

Métodos de investigacion empleados:

El método cientifico fundamental empleado en este trabajo de diploma
es el analitico. Mediante el analisis se modela el cuadro de bicicleta para
dos tipos de materiales, llegando a establecer las condiciones de frontera
y de carga actuante.

Se aplica ademas, como método especifico, el analisis de las cargas que
actuan sobre el cuadro de la bicicleta, bien a partir de la Norma 18-81 que
permite simular los ensayos que tradicionalmente se le realizan a la
bicicleta, como de recomendaciones dadas por otros autores.

Objetivos especificos:

Para alcanzar el objetivo general planteado, se acometieron las

siguientes tareas:

1. Recopilar y organizar el conocimiento tedrico y practico existente
sobre el disefio de cuadros de bicicleta, para la aplicacion de
técnicas computacionales.

2. Modelar el cuadro de bicicleta en 3D, utilizando el software
Mechanical Desktop 2004.

3. Realizar el analisis por elementos finitos del modelo en 3D,
mediante el software COSMOSDesignSTAR version 4.0, utilizando el
acero y el material compuesto y teniendo en cuenta las normas
exigidas o las recomendaciones de otros autores.

4. Analizar los resultados obtenidos y comparar los resultados de
ambos materiales en cuanto a esfuerzo, deformaciones y peso.

El Valor Practico del trabajo se basa en la aplicacion de sistemas
computacionales para el disefio de cuadros de bicicleta en la industria
mecanica. En Cuba se han hecho pocos trabajos en esta direccion por lo
que este facilitard el camino a otras investigaciones en este campo.

Repercusiones:
Los impactos de este proyecto se pueden clasificar de la siguiente
manera:
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Tecnologico: El resultado de este trabajo es un nuevo conocimiento
técnico acerca de la aplicacion de sistemas computacionales al disefio de
bicicletas.

Social: Mejora las condiciones de trabajo de los disefadores,
incrementando el nivel de empleo de la computaciéon y contribuye a
trabajar en una via, que no era utilizada, para aumentar la productividad
y calidad del producto.

Comercial: Desarrollard nuevos disefios de bicicletas en mas corto periodo
de tiempo y con mayor calidad lo que implica un incremento de las
posibilidades comerciales de la fabrica.

Econdmico: Dicho proyecto implica un incremento de la productividad y la
realizacion de nuevos disefios de bicicletas. Mejora la calidad de los
disefios ya que la utilizacién de los sistemas computacionales da la
posibilidad de que los disefiadores den riendas sueltas a su imaginacion y
conocimientos para obtener los mismos.

El proyecto estd conformado por tres capitulos. El primero se dedica al
estado actual del disefio y modelacion de bicicletas, donde se aprecia por
donde anda el mundo actualmente en el disefio de bicicletas.

El segundo capitulo trata acerca del desarrollo de un nuevo material
para la fabricacién del cuadro de bicicleta “Minerva” y aborda los aspectos
principales acerca de éste.

El tercer y dudltimo capitulo aborda concretamente lo referido a la
modelacion mediante MEF del cuadro de bicicleta “Minerva” asi como el
analisis de los resultados obtenidos.
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CAPITULO I” Estado actual del disefio y modelacién de
bicicletas”.

Este capitulo abordara las generalidades de la modelaciéon y disefio de
bicicletas en la actualidad, en el se expone una breve historia del la
evolucién de las bicicletas, las partes que la componen y los materiales
que se usan para el disefio de estas.

1.1. Evolucion de la bicicleta

La bicicleta, como la conocemos hoy en dia ha sufrido muchas
transformaciones a lo largo de los afos de su existencia. Como punto de
partida es obligatorio citar al francés Sivrac, cuando en 1790 inventé el
"celerifero”: una maquina para correr consistente en dos ruedas
alineadas, conectadas por una barra sobre la cual se montaba el
deportista a horcajadas, impulsandose con los pies. Hasta entonces los
distintos artilugios que se habian ideado tenian cuatro ruedas. En 1817, el
baron aleman Karl von Drais afadio “la direccion” a la rueda delantera, lo
cual permitia mantener el equilibrio sobre esta maquina. El uso de este
"caballito de madera" (hobby- horse) se convirti6 en una fiebre entre las
clases altas de Francia, Alemania, Inglaterra y América. Imagenes de
estos artefactos se pueden apreciar en la figura 1.1.

i

. Figur 1.1 Modelo Hobby-horse y Da Vinci

Continuaron las innovaciones, un herrero escocés, en 1839, Kirkpatrick
Macmillan, construyo la primera bicicleta de pedales. La us6 para realizar
un viaje de ida y vuelta hasta Glasgow de 226 km, recorriendo un tramo
de 65 km a una velocidad media de 13 km/h. Pero fue Francia quien mas
impulsé la fabricacion de bicicletas. Un constructor de carrozas, Pierre
Michaux, acoplé bielas y pedales a la rueda delantera de un “hobby-horse”
y llamé a su méaquina, velocipedo. En 1866-67 presentdé un modelo con
una rueda delantera de mayor diametro que la trasera, entre otras
innovaciones. En 1869 se produjeron varios inventos cruciales, como el
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buje de rodamientos, las ruedas con rayos metalicos, los neumaticos de
goma macizos, la rueda libre, el guardabarros y cambios de cuatro
marchas.

Dado que los pedales y las bielas del velocipedo estaban acoplados a la
rueda delantera, cuanto mas grande fuera ésta, mas rapido podia ir. A
principios de los afos 70 del antepasado siglo, el velocipedo se habia
convertido en un alto biciclo, con una rueda delantera casi tan alta como
un hombre, el mayor inconveniente estaba en la falta de estabilidad
cuando la rueda tropezaba con un pequefio obstaculo.

En 1885, John Kemp Starley crea “la bicicleta de seguridad”, donde la
rueda delantera es mas pequefia y gracias al uso de los rodamientos, es
propulsada por una cadena. También se le acoplaron frenos, para una
mayor seguridad. Afadiéndose poco después en 1888 los neumaticos
desarrollados por John Boyd Dunlop, los cuales se rellenan de aire,
amortiguando parte del golpeteo contra los caminos.

La bicicleta de seguridad se extendio rapidamente por todo el mundo
industrializado. En 1896, una bicicleta podia costar el salario de 3 meses
de un trabajador medio, pero ya en 1909 se habia reducido a menos de
un mes de trabajo. Esta bicicleta tenia una gran semejanza con la bicicleta
que se conocemos hoy en dia.

Los avances en la tecnologia de los tubos, el desarrollo de las piezas
de aleacién y el uso del cambio de marchas a base de desviadores
(patentadas en 1895) dieron lugar a bicicletas ligeras y de alta calidad. Y
de ahi se ha llegado a la bicicleta de la actualidad (figura 1.2), que no sélo
son bicicletas con pedales y transmision por cadena sino que ya hoy en
dia existen bicicletas eléctricas.

Figura 1.2 Modelo de bicicleta actual.

En 1966, unos monjes italianos que restauraban manuscritos de
Leonardo da Vinci, descubrieron un boceto de 1490 donde se
representaba una maquina notablemente similar a la moderna bicicleta,
equipada incluso con pedales y transmision por cadena. Sin embargo,
como sucediera con el aparato volador y otros aparatos visionarios de da
Vinci nunca llego a salir del tablero del dibujo.
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1.2. Partes componentes de la bicicleta
La bicicleta esta compuesta por:

Cuadro: es el chasis sobre el que esta montada la bicicleta, determina el
resto de esta: peso, altura y resistencia. Estos pueden ser de:

o Hierro: practicamente fuera de mercado, los cuadros de hierro
resultan sumamente pesados. Solo se utilizan en bicicletas muy
econdmicas.

o0 Acero hitten: en bicicletas econémicas.

o Cromo molibdeno (Cro-Mo). Combina resistencia con un bajo peso.
Algunas bicicletas solo lo traen en la horquilla y en el tubo vertical
(el del asiento), por lo que resulta importante comprobar mediante
la etiqueta o en el catalogo que el cuadro sea 100% o Full Cro-Mo.

o Aluminio: aunque es el mas caro por su bajo peso, la ligereza de
este material es tal que los mas novatos pueden requerir otro mas
pesado y manejable.

o0 Materiales compuestos.

Grupo: es el conjunto de piezas que permite frenar, cambiar de velocidad
o rodar. Compuesto por: descarrilador trasero para los pifiones,
descarrilador delantero para los platos, palancas accionadoras del cambio,
juego de pifones, juego de palancas y platos, conjunto de frenos, mazas,
y rodamientos. Estos se pueden calificar en 4 lineas, cuantas mas
velocidades, mayores prestaciones:

0 Linea econdmica (18 velocidades)

0 Linea intermedia (21 velocidades)

o Linea alta (24 velocidades)

0 Linea de competicion (27 velocidades)

Conviene cerciorarse de que todas las partes del grupo sean del mismo
modelo y fabricante, ya que hay bicicletas con grupos "mezclados" en las
que las partes mas visible corresponde a un modelo superior mientras que
el resto de piezas son de la linea econémica, lo cual no es recomendable.

Otras piezas:
o Asiento: los modelos anchos y con interior de "gel" resultan mas

comodos que los asientos finos que son mas duros e ideales para
competicion.

o Timon: su posicion puede cambiarse para ir mas erguido. Una
buena opcién es el tipo palomita. Los pufios de esponja son
comodos y son empleados actualmente.

o Frenos: preferiblemente que sean de aluminio.

o Cierres rapidos: en ambas ruedas y en el tubo del asiento.
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o EIl tubo del asiento: debe ser suficientemente extenso como para
poder subir el asiento hasta la altura necesaria para el ciclista.

o0 Gomas: las mas lisas y finas son para usarlas sobre asfalto. Para el
barro y agarre en las subidas es importante que tenga un buen
dibujo.

o Llantas: deben ser de aluminio.

o Porta-equipajes

1.3. Diseno tradicional de la bicicleta

En la fabrica de bicicletas “Ciclos Minerva” de Santa Clara se disefan
los cuadros de forma manual con una metodologia de calculo obsoleta,
engorrosa y extensa donde se realizan muchos calculos. En realidad lo que
mas se hace es modificar modelos ya diseflados ajustandolos a la
tecnologia con que ellos cuentan; que es muy poca; y por tanto ninguno
de los disefios que alli se realizan se comprueban y muy pocos se
calculan, todo esto debido a la falta de tecnologia para realizar un nuevo
diserio.

1.4. Diseno automatizado de bicicletas

El disefio automatizado y el andlisis mediante el Método de los
Elementos Finitos conforman en la actualidad una nueva e importante
herramienta que debido a la rapidez y a la facilidad de modificar el disefio
y estructura de estas disminuyen la presencia de errores en el disefo
final. La modelacion de bicicletas es un tema de actual interés por parte
de los disefadores y de las empresas productoras de las mismas, al
obtener disefios variados, seguros y econdmicos. Al realizar una busqueda
en Internet se encuentran varios sitios que abarcan este tema, y se
refieren a la utilizacién de diferentes software como el ALGOR, COSMOS,
ANSYS y otros, aunque es preciso sefialar que ésta no es una practica
generalizada hoy en dia. A continuacion se citaran algunos de ellos que se
refieren a la aplicacion de estas técnicas en el disefo:

En la revista “Reinforced Plastic” de mayo del 2005 [1] se publicé el
articulo “Sporting Composites” que trata acerca de los materiales
compuestos en equipos deportivos y dentro de ellos el diseio de
bicicletas. Para el disefio se ha desarrollo una fibra de carbén reforzada
para el cuadro de las bicicletas de carrera. El cuadro resultante que
incluye el tenedor delantero, soélo pesa 1.26kg. El Instituto que desarrolla
dicho material, cita dos areas para el disefio donde se contribuye a la alta
relacion rigidez-peso del cuadro, donde se le da forma al tubo de abajo del
asiento. Existe la tendencia a usar la seccion cruzada, circular o en forma
de ovalo. Con la fibra de carbdn el perfil del tubo de abajo del asiento
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comienza circular y progresivamente va teniendo cambios en su seccion-
transversal hasta terminar en forma de cuadrado. Este disefio segun el
fabricante, aprovecha el aumento de la seccion transversal y la rigidez
aumenta un 20% comparado con los tubos cilindricos normales. Este
cambio de seccion en la parte inferior del tubo, se debe a que esa zona se
encuentra muy cargada ya que ahi es donde se encuentran los pedales.
Otro aspecto Unico del cuadro de material compuesto es la forma de
trompeta del tubo para el tenedor delantero. Esta forma fue seleccionada,
porque absorbe las cargas de forma mas eficiente que un tubo cilindrico
de didmetro constante. Como resultado de estos cambios de forma y
material la rigidez aumenta y se reduce el peso; solucion eficiente aunque
conlleva a contar con una alta tecnologia para el desarrollo de este tipo de
cuadro, ya que ademas de ser un cuadro de material compuesto tiene en
sus tubos variaciones transitorias de seccion.

En el articulo “Finite Element Analysis of the Classic Bicycle Wheel” [2]
publicado por Andrew D. Hartz Ingeniero Mecanico del Instituto
Tecnoldgico de Indianapolis, Indiana, en Julio del 2002, se aborda este
tema de modelaciéon y andlisis mediante MEF pero en este caso el analisis
se aplica s6lo a la rueda de la bicicleta. En este documento se aplica el
mismo concepto de modelacion mediante MEF, se toman en cuenta
diferentes consideraciones de apoyo, de carga y se llega a resultados de
tension y desplazamiento méaximos. El software utilizado en este caso es
el ANSYS, muy trabajoso y posee un limite de numero de nodos y
elementos que se pueden generar, aunque los resultados que brinda son
aceptables.

“Cuerpo de Bicicleta en 3-Dimensiones” [3] es el nombre que lleva un
tutorial de disefo, publicado por Raymundo Maldonado Jaezan. Este trata
acerca de la modelaciéon del cuadro de una bicicleta en 3D y el chequeo de
resistencia utilizando como herramienta para el disefio el software ALGOR.
Toma en cuenta las propiedades del material, las dimensiones del cuadro,
condiciones de apoyo, cargas Yy explica como se realiza todo el
procedimiento para la corrida del problema propuesto, hasta llegar a la
etapa de post procesamiento donde se observaran los resultados
obtenidos. Aqui se puede observar que en este ejemplo las maximas
tensiones se encuentran en la zona donde se encuentran los pedales.

El 26 de Noviembre del 2003 se publica otro articulo denominado
“Simulacion computacional del comportamiento estructural de una
bicicleta. Calculo de tensiones”. [4] que tiene como objetivo fundamental
la simulacion computacional del comportamiento estructural de una
bicicleta y el calculo de tensiones. En dicho documento, con el modelo
computacional basado en elementos tipo viga tridimensional, fue posible
realizar un detallado analisis del cuadro, bajo distintos estados de carga
caracteristicos, asegurando con este método un grado aceptable de
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exactitud en los resultados. Para esta tarea se empledé el programa de
elementos finitos COSMOS/M. Se simularon 5 estados de carga, que
representan las condiciones de: arranque, impacto horizontal, impacto
vertical, freno con rueda delantera y régimen de pedaleo. Aqui se reflejan
los resultados gréaficos de las tensiones utilizando la teoria de Von Mises,
donde se aprecia también que los valores maximos de tension se
encuentran en la zona de los pedales, aunque en ninguno de lo 5 estados
analizados sobrepasa los limites de resistencia a la fatiga del material.

“Finite Element Modelling of a Bicycle Frame using ANSYS” [5] es otro
ejemplo de aplicaciobn de modelaciéon de bicicletas en 3D. El andlisis se
desarrolla utilizando el software ANSYS 7.1 para simular la deformacion de
un cuadro de bicicleta y el efecto de las caracteristicas de los materiales
en la resistencia del cuadro de bicicleta. Para ello se utiliza la teoria de
Von Mises y en este caso particular las maximas tensiones se encuentran
en la zona donde va acoplado el tenedor.

Un articulo publicado por Leisha A. Peterson y Kelly J. Londry [6]
“Andlisis estructural por elementos finitos” trata acerca de la utilizacion del
Método de los Elementos Finitos para probar la inclusion de un nuevo
material en el cuadro de la bicicleta. Lo realizan utilizando el ANSYS para
la realizacion de ensayos de impacto, y de otras cargas aplicadas sobre el
cuadro, sin tener que llegar al ensayo-error en la practica. Se explica el
procesamiento del cuadro, las condiciones de frontera que adoptan,
propiedades del material asi como otros aspectos de interés. Las tensiones
maximas se encuentran en la zona donde se encuentran los pedales.

Otro articulo analizado lleva como titulo “Bicycle Frame Design” [7],
donde diseflan un cuadro de bicicleta utilizando tubos de aluminio.
Consideran la bicicleta bajo cargas dinamicas y se tienen en cuenta soélo
dos criterios estaticos del disefio: prueba de flexion vertical e impacto
horizontal. Se exponen las propiedades del material asi como las
condiciones de apoyo. El ensayo se realiza utilizando el software [I-DEAS
Graphics, que se apoya en la Teoria de Von Mises, en este caso las
maximas tensiones se encuentran en la zona donde va acoplado el
tenedor.

Se puede afirmar que no es abundante la bibliografia sobre el disefio
de bicicletas, pues solo se encontraron siete articulos. En la mayoria de
ellos el andlisis que se realiza es estatico. En casi todos las tensiones
maximas aparecen en la zona de los pedales y para su determinacion se
emplean diversos software. En algunos casos se incluyen materiales
compuestos.
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1.5. Utilizacién de materiales compuestos en el disefio de
bicicletas

La utilizacion de materiales compuestos en el disefio de bicicletas se
ha incrementado notablemente en los ultimos afios. Esta tendencia
obedece a la posibilidad de utilizar el material con ciertas propiedades
especiales y con ello conseguir cualidades mecanicas y triboldégicas
superiores a los materiales tradicionales.

Los materiales compuestos presentan una favorable relaciéon de
resistencia-peso y rigidez-peso, son econdmicos, resistentes a la
corrosion, térmicamente estables y resultan especialmente adecuados
para estructuras en las que el peso constituye una variable fundamental
en el proceso de disefio. Los componentes estructurales poseen: gran
rigidez, resistencia a los impactos, formas complejas y un considerable
volumen de produccion, resultando ideales para ser fabricados a partir de
materiales compuestos. Por ello, su utilizaciéon industrial se ha extendido
en los dltimos afos.

Se realiz6 una busqueda de informaciéon acerca de la aplicaciéon de
nuevos materiales en los cuadros de las bicicletas. Entre los materiales
consultados, se encuentras las patentes. A continuaciéon se mencionan las
gque mas relacion tienen con este trabajo:

1. El 7 de agosto del 2001 Read Robert F, Nelson Ronald H, Wilcox
Weston M y Milovich Dimitrije descubren como hacer un cuadro de
bicicleta de material compuesto y los métodos para su fabricacion,
lo cual patentan con No US6270104, [8]. La invencion consiste en
la realizacion del marco de la bicicleta de un material compuesto, lo
cual realizaron colocando capas de resina fibrosa impregnadas y
formando varias capas de fibras adyacentes que se entrecruzan y se
dejan curar. Los tubos se construyen envolviendo estas fibras ya
compuestas alrededor de un mandril y aplicandole una carga
constante durante la cura.

2. Pirot Roger; Legerot Gerard y Guichard Alexandre hacen un Cuadro
de bicicleta de un polimero termoplastico el 4 de agosto del 2000,
patente No FR2789045, [9]. La invenciéon involucra un marco de la
bicicleta y consiste en perfiles longitudinales unidos con diferentes
tipos de montaje. Se explica que los perfiles se pueden hacer de
polimero termoplastico y son amoldados con un tejido trenzado de
cuerdas de estambres del termoplastico continuo, discontinuo en
espiral.
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3. Fujii Toru y Abe Minoru descubren como hacer un cuadro de bicicleta

con una capa adicional de material compuesto, el 21 de julio de
1999. Patente numero: JP11192990, [10]. Para proporcionar una
disposicion de fuerza suficiente y de peso ligero se coloca una capa
adicional de material reforzando que se cruza con la superficie,
terminando en la barriga del marco de la bicicleta.

Carlos Jorge y Prior Aleixo patentan una nueva estructura del chasis
de la bicicleta, de material compuesto, el 30 de septiembre de 1997,
NUumero de patente: PT101832. Presentaron un nuevo marco de
bicicleta que tiene una nueva estructura y forma especial que
constituye una invencion cuando se comparé con los metales
tradicionales, es decir acero. Este nuevo cuadro presenta las
ventajas de que la rigidez se mantiene constante mientras que la
estructura puede ser variada. La estructura del marco presentada
también puede hacerse de diferentes tipos de materiales que son
completamente diferente a los tipos convencionales, es decir, se
puede variar la forma del tubo. Los materiales usados son: fibra de
vidrio, plastico inyectado y aluminio inyectado.

Estas invenciones patentadas revolucionan la utilizacion de los
materiales compuestos en la fabricacion de bicicletas, que en un principio
sOlo eran fabricadas del tradicional acero. Con el acero las bicicletas
quedaban con una gran resistencia, pero eran muy pesadas; de ahi la
utilizacion de los materiales compuestos que ademas de ofrecer una
buena resistencia, son ligeros y econémicos.

1.6. Conclusiones parciales

La modelacién de bicicletas es un tema de actual interés por parte
de los disefiadores y de las empresas productoras de las mismas, al
obtener disefios variados, seguros y econdmicos.

El desarrollo de nuevos materiales para la construccion de bicicletas
tiene gran importancia ya que ademas de ser mas econdmicos,
brindan cualidades muy positivas a ésta como son relaciones
Optimas de rigidez-peso y resistencia-peso. En estos momentos este
tema va adquiriendo un gran auge en la industria de bicicletas y en
el &ambito mundial.
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CAPITULO Il *“Caracteristicas del nuevo material para el
cuadro de bicicleta Minerva”

Este capitulo trata lo referente al material compuesto que se utilizara
para el cuadro de bicicleta “Minerva”, algunas de sus principales
caracteristicas y los elementos que lo componen.

2.1. Materiales Compuestos

Los materiales compuestos constituyen un sistema de materiales
integrados por una mezcla o combinacion de dos o mas micro
constituyentes que difieren en forma y composicion quimica que son
esencialmente insolubles los unos en los otros. Los constituyentes pueden
ser metalicos, organicos o ceramicos. El material compuesto esta
constituido basicamente por matrices y rellenos. La matriz es en esencia
el elemento aglomerante y sus propiedades determinan cuestiones como
las condiciones de fabricacidon e importantes caracteristicas de operacion
como es la resistencia a la fatiga, a los efectos del medio, a la
temperatura de trabajo y la densidad, entre otras propiedades.

Gracias a sus especiales caracteristicas, se sitiuan por encima de los
materiales ligeros empleados hasta ahora, pues se logra:

o La optimizacion del disefo.

o La reduccidn de peso, por su elevada relacidén: caracteristicas
mecanicas/peso y su anisotropia.

El aumento de la durabilidad y disminucién del mantenimiento.
La adecuacién del material a un menor ciclo de vida del producto.
La posibilidad de trabajo a altas temperaturas.

La mejora de las propiedades triboldgicas.

La disminucion de la contaminacion acustica.

La facilidad del reciclado.

O OO O0OO0Oo

Todos estos factores han contribuido a la generalizacion del empleo de
estos materiales, relegados en un principio a su empleo en sectores que
requerian de sus caracteristicas. Ya en la actualidad se decide ampliar
este tipo de material en casi todas las industrias y de esta forma ha
llegado a la industria de bicicletas.
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2.2. Componentes del nuevo material para la bicicleta “Minerva”

El nuevo material desarrollado por la fabrica “Ciclos Minerva” de Santa
Clara para el cuadro de bicicleta, consta de dos elementos fundamentales:
fibra de vidrio y resina de poliéster, ademas de tener también incluidos el
yute y la zeolita en polvo. A continuacion se abordara acerca de los dos
primeros por ser los mas importantes.

Fibras de vidrio: Es un material fibroso (Ver figura 2.1) obtenido al
hacer fluir vidrio fundido a través de una pieza de agujeros muy finos
(espinerette). Al solidificarse tiene suficiente flexibilidad para ser usado
como fibra. Sus principales propiedades son: buen aislamiento térmico,
inerte ante los acidos y soporta las altas temperaturas. Estas propiedades
y el bajo precio de sus materias primas, le han dado popularidad en
muchas aplicaciones industriales. La fibra de vidrio tiene el simbolo GFK,
su densidad es de 1.6 y su resistencia a la traccion varia de 400 a 500
N/mm?. La fibra de vidrio es el refuerzo mas utilizado en la fabricacién de
materiales compuestos. Las razones de su amplio uso se encuentran en la
conjuncién de diversas caracteristicas de estas fibras tales como: buena
manipulacién, facil procesamiento y una alta resistencia.

Figura 2.1 Formas en que se utiliza la Fibra de Vidrio.

Resina de Poliéster: es la mas utilizada entre las resinas y se puede
encontrar en sitios especializados. Su estado es liquido ligeramente
espeso y necesita de acelerantes para su secado (cobalto, perdoxido de
meck).

Normalmente la resina ya viene activada con el cobalto por lo que lo
unico que se debe adquirir junto a la resina sera el catalizador o secante
de la misma. El catalizador realiza la reaccién quimica para que comience
el fraguado y secado de la resina.

10
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2.3 Desarrollo del nuevo material

El material que se emplea en la modelacién que se lleva a cabo en este
trabajo es un material que esta compuesto de matriz polimérica, a base
de resina de poliéster a la que se le anade como refuerzo fibra de vidrio y
de yute, asi como la zeolita natural, con diferentes condiciones de ensayo.

En una primera etapa se realiza la preparacion del material segun las
exigencias establecidas en un molde de compresion cerrado. Las laminas
de material compuesto obtenidas presentan un espesor de 5 + 0,1 mm, y
de dimensiones de 250 X 250 mm.

Sobre la base de un disefio de experimento de mezcla, en el cual se
toman como factores objeto de estudio, la fibra de vidrio en tres de sus
formas, la zeolita natural en polvo con un tamano de particula de 80 um y
el tejido de fibra de yute. Se estudia la influencia de dichas variables
sobre las propiedades fisico-mecanicas del material desarrollado.

En una segunda etapa se elaboran segun las normas ASTM D-638 Tipo
II y ASTM 256, las correspondientes probetas para determinacién de las
propiedades fisico mecanicas de los mismos.

2.4. Propiedades del nuevo material y del acero

La obtencidon de las propiedades mecanicas de los materiales juega un
papel importante al evaluar la resistencia a las cargas externas a que
estan sometidos los elementos. Su determinacion guarda especial
significacién para el disefio de los sistemas mecanicos, por cuanto, la
determinacion de las formas y las dimensiones, asi como la propia
seleccion del material, estdn intimamente relacionadas con las
propiedades fisico-mecanicas de los materiales. Por otra parte, desde el
punto de vista triboldgico, la friccion y el desgaste son fendmenos
complejos, que pueden predecirse en gran medida, teniendo en cuenta su
relacion analitica con las propiedades mecanicas.

De aqui la importancia que tiene definir la influencia de cada uno de
los elementos componentes en las propiedades fisico-mecanicas de los
materiales. Para la seleccién del nuevo material a utilizar se realizaron
varios ensayos con dos tipos de matrices: Zeolita y Yute. En la Tabla 2.1
se muestran las propiedades obtenidas. Estos ensayos se realizaron en la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Central “Marta Abreu”
de Las Villas.

11
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Tabla 2.1. Resumen de las propiedades de los materiales ensayados

8 Resistencia al Peso Coeficiente de Modulo de
c Impacto Especifico Poisson Elasticidad
-g (Kgf cm/cm) (gr/cm?) (MPa)
©
=
g Zeolita Yute Zeolita Yute Zeolita Yute Zeolita Yute
L
1 22.716 | 22.43 | 1.3413 | 1.203 | 0.2373 0.0853 932.85 706.86
2 104.98 | 105.0 | 1.4514 1.48 | 0.22223 0.111 2352.5 2374.5
3 99.206 | 234.1 | 1.6022 | 1.627 | 0.0659 0.1910 1605.4 1882.3
4 85.536 | 170.3 | 1.3833 1.54 0.1317 0.1050 1935.3 2138.0
5 34.04 127.7 | 1.1278 | 1.433 | 0.1524 0.1242 1294.9 1180.6
6 78.813 | 64.36 | 1.2823 | 1.327 | 0.2324 0.1431 1570.4 1498.0
7 63.563 | 120.2 | 1.5349 | 1.433 | 0.1680 0.1149 1562.0 1680.4
8 33.906 | 71.92 | 1.3473 1.31 0.2189 0.292 1328.4 1160.7
9 77.16 178.4 | 1.4603 | 1.516 | 0.1163 0.1327 1648.8 1748.8
10 87.26 112.1 | 1.4549 1.45 0.2059 0.0912 1925.2 1929.2
Tabla 2.1. Continuacion
S Absorcion de Dureza Resistenciaala | Tension de
‘0 agua (20) Shore D Flexion (MPa) Rotura a la
o Tracciéon
g (MPa)
E Zeolita Yute Zeolita Yute Zeolita Yute Zeolita Yute
1 1.0129 12.87 88.67 2,87 2,88 74.33 44.62 | 34.846
2 0.4601 0.4649 84.00 11,03 11,03 84 131.8 | 131.82
3 0.5117 0.466 86.00 8,71 9,60 85.33 202.5 | 270.53
4 0.476 0.351 79.67 9,54 10,84 85 173.5 | 200.01
5 0.9267 5.11 83.33 4,00 2,88 80 77.12 | 143.73
6 0.3115 5.500 90.67 6,62 6,47 82.66 82.87 82.37
7 0.4335 3.718 83.00 7,11 6,83 81 128.2 | 144.25
8 0.5774 7.147 86.67 4,78 3,77 78 58.73 | 88.256
9 0.3496 1.89 84.67 7,52 6,93 83 170.0 | 205.21
10 | 0.5595 2.143 81.33 9,10 9,24 83.33 137.0 | 138.09

A partir del procesamiento estadistico de los resultados de los ensayos
se puede decir que el nuevo material posee poco peso y buena rigidez; las

caracteristicas que se lograron determinar son:

Médulo de Elasticidad, E=1.8824 x10° MPa
Coeficiente de Poisson, p= 0.2
Densidad, p=1630 Kg/m?
Resistencia a la Traccidon, omsx=270 MPa

El acero empleado tradicionalmente en el cuadro de bicicletas es el
AISI 1020, al menos en la fabrica “Ciclos Minerva” de Villa Clara. Algunas
de sus propiedades se relacionan a continuacion:

12
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Mddulo de Elasticidad, E= 2x10° MPa
Coeficiente de Poisson, pu= 0.29
Densidad, p= 7900 Kg/m?

Resistencia a la Traccidn, omsx=420 MPa

Al comparar ambos materiales se observa que la mayoria de las
caracteristicas son diferentes, aunque no muy diferentes en todos los
casos. La mayor diferencia y que es bien aprovechada se presenta en la
densidad de ambos materiales, lo cual permite aliviar el peso del cuadro
de la bicicleta.

Si se calcula el peso aproximado (mediante el software Mechanical
Desktop) del cuadro para ambos materiales, con las respectivas
densidades, obtenemos:

Peso del cuadro (acero)= 5.04 Kg.
Peso del cuadro (material compuesto)= 1.04 Kg.

Como se puede observar la diferencia entre ambos pesos es notable (mas
del 20%), aspecto que es muy conveniente en el caso de las bicicletas.

2.4. Conclusiones parciales

e A partir de la realizacion de ensayos y del procesamiento estadistico
de los mismos, se obtuvieron las principales caracteristicas del
nuevo material.

e Las caracteristicas del nuevo material difieren de las del acero. La
diferencia en cuanto a la densidad permite, fundamentalmente,
aliviar el peso del cuadro de la bicicleta.

e Las propiedades del nuevo material determinadas permitiran realizar
la modelacién del cuadro con una mayor precision.

13
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CAPITULO 111 “Modelacion mediante MEF del modelo
de bicicleta Minerva”.

En los capitulos anteriores se abordaron los aspectos generales de la
investigacion, en este se vera la modelacion 3D del cuadro de bicicleta,
la realizacion de los ensayos y el analisis de los resultados.

3.1. Acerca del MEF

En la actualidad el MEF se considera como un procedimiento general
de discretizacion de problemas continuos que estén expresados por
modelos matematicos bien definidos, es decir, un método de solucién de
sistemas de ecuaciones diferenciales que describan procesos en medios
continuos. La base del MEF y sus principios son conocidos desde el siglo
19 y se reempieza a utilizar a partir de los finales de la década de los 90
con el desarrollo de las computadoras, los microprocesadores y las
técnicas CAD/CAM. Los primeros que utilizaron esta técnica fueron, la
industria aerondautica y la construccién, esto ocurrié en los afios 50 y 60,
ahora en la actualidad es ampliamente usado, teniendo un particular
impacto en la industria automovilistica a los efectos de aliviar peso, lo
que trae el aumento de la eficiencia y la disminucién del consumo.

El principio del método consiste en la reduccion del problema con
infinitos grados de libertad, en un problema finito en el que intervenga
un numero finito de variables asociadas a ciertos puntos caracteristicos
que son los nodos. Las incognitas del problema dejan de ser funciones
matematicas del problema cuando pasan a ser los valores de dichas
funciones en un ndmero infinito de puntos. Por tanto en el MEF se
supone que el comportamiento mecanico de cada parte o elemento en
los que se subdivide, queda definido por un numero finito de parametros
asociados a los puntos que en su momento se unen al resto de los
elementos de su entorno. En el método de los elementos finitos son
esencial los conceptos de "discretizacion” o accion de transformar la
realidad de la naturaleza continua en un modelo discreto aproximado asi
como el concepto de "interpolaciéon™, o accion de aproximar los valores
de una funcién a partir de su conocimiento en un numero discreto de
puntos.

o Como se habia mencionado, actualmente el método de los
elementos finitos ha sido generalizado hasta constituir un potente
método de calculo numérico, capaz de resolver cualquier problema
de la fisica formulable como un sistema de ecuaciones, abarcando
los problemas de la mecanica de fluidos, de la transferencia de
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calor, del magnetismo, entre otros. A pesar de su caracter
aproximado, el MEF se ha convertido en una herramienta muy util
que permite realizar una gran cantidad de analisis en
componentes y estructuras complejos, dificilmente realizables por
los método analiticos clasicos.

3.2. Dibujo 3D del modelo de bicicleta “Minerva”

El modelado 3D es una descripcidn espacial y situacion de objetos
tridimensionales y entornos con ayuda de un computador. Aunque hoy
en dia han surgido nuevos hardware que facilitan aun mas el modelado
3D, esta definicion gira entorno a todo aquello que es manipulado por el
hombre. Un modelo es una representacion de algunas caracteristicas, no
necesariamente de todas, de una entidad concreta o abstracta. El
propdsito del modelo de una entidad es permitir que las personas
visualicen y comprendan la estructura o el comportamiento de la
entidad y proporcionar un medio convincente para realizar los
experimentos y producir los efectos de entrada o cambios en el modelo.

3.2.1. Consideraciones para el dibujo del modelo de la bicicleta
“Minerva”

Para la realizacion del disefio en 3D se utilizé en el sistema CAD
Mechanical Desktop 2004. El dibujo se confeccion6 de la forma mas
aproximada a la realidad, de hecho, todas las medidas son las reales de
la bicicleta. Fue necesario eliminar los radios de curvatura pequefos, ya
que no influyen mucho sobre la resistencia final de la bicicleta pero si
influyen en los resultados y analisis que se realiza mediante MEF al
constituir concentradores de tensiones. En la figura 3.1 se muestra una
imagen del modelo 3D de la bicicleta “Minerva”.
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Figura 3.1 Modelo de bicicleta “Minerva” en 3D.

En el caso del tenedor no fue necesario hacer modificaciones debido
a que es un modelo especial para poder realizar los ensayos del cuadro,
siendo un modelo de tenedor sencillo, como se aprecia en la figura 3.2.

Figura 3.2 Modelo de Tenedor utilizado para el ensayo del cuadro de la bicicleta.

3.3. Modelacion mediante MEF del cuadro de bicicleta “Minerva”
utilizando la Norma Cubana NC-18-81

El modelado mediante MEF se realiz6 a partir del dibujo en Mechanical
Desktop 2004, de este se exportd para el COSMOS DesignSTAR v4.0, y se
analizo la posibilidad de modelaciéon segun la norma NC 18-81 “Requisitos
de Seguridad para Bicicletas” (Ver Anexo), la cual establece los requisitos
de seguridad y los métodos de ensayo para las bicicletas. En la seccion
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4.6 de esta norma se establecen los ensayos del conjunto cuadro tenedor,
ellos son:

1- Ensayo de deformacion: se le realiza al conjunto cuadro-tenedor, el
cual se coloca en posicion vertical y se fija en el eje trasero como ilustra la
figura 3.3. Posteriormente se deja caer verticalmente desde una altura de
180mm una masa de 22.5 Kg, de forma tal que golpee el sélido que se ha
adicionado al tenedor. Es necesario aclarar que ésta norma no fija una
deformacion admisible para el cuadro, lo cual constituye una deficiencia de

la misma.
150
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Figura 3.3 Ensayo de deformaciéon del conjunto cuadro-tenedor segun la norma

NC-18-81.
2- Ensayo de Impacto por Caida: el conjunto cuadro-tenedor se fija

en el eje trasero permitiendo rotar el conjunto alrededor de dicho eje en
un plano vertical. A la barra del sillin se fija una masa de 70 Kg. con su
centro de gravedad en el eje de este y a 75 mm de la parte superior del
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sillin. El conjunto rotard sobre el eje trasero hasta que el centro de
gravedad de la masa de 70 Kg. se encuentre verticalmente sobre dicho
eje y entonces se dejara caer libremente para que impacte sobre una
superficie de acero, ver figura 3.4. El ensayo se repetira hasta obtener 2
impactos.

Masa verticalmen

Figura 3.4 Ensayo de impacto por caida del conjunto cuadro-tenedor segun la norma
NC-18-81.

Al realizar la modelacion mediante MEF del cuadro, se traté de vincular
ésta modelacion con la norma mencionada anteriormente, que es por la
que se deben regir en la empresa “Ciclos Minerva” aunque no lo hacen.

Como se pudo observar en la descripcion de la norma NC 18-81 los
ensayos son dindmicos y se tomo la decision de modelar el cuadro de
forma estatica pero sometiendo el mismo al efecto que de una carga que
fue determinada en base a la altura desde que caen las masas de 22.5 kg
y 70 kg respectivamente para cada ensayo, es decir, hacer una
modelacion estatica aplicando los valores de las cargas dinamicas.
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Determinacién de la carga dindmica para el ensayo de deformacién:

Pd = Pe - Kd
siendo:
Pd: Fuerza dinamica.
Pe: Fuerza estatica.
Kd: Coeficiente dinamico.

Kd =1+ ‘/1+ 2—H
oest
siendo:

H: Altura desde que se deja caer la masa de 22.5Kg. y 70 Kg.
respectivamente.

dest: Desplazamiento estatico del punto de aplicacion de la fuerza
estatica.

Para la determinacion del desplazamiento estatico se realiza la
modelacion del cuadro de la bicicleta aplicando la carga estatica Pe de
22.5 Kg. al tenedor de la bicicleta con las condiciones de frontera
planteadas por la norma para este ensayo.

Como resultado de este analisis el desplazamiento estatico del punto de
aplicacion de la carga es de 4.4262 mm en el nodo 33590.

Entonces el coeficiente dindmico quedara:

Kd =1+ [1+ 2-180
V" 4.4262

Kd =10

mientras que la carga dinamica:
Pd =225-10

Pd = 225Kg

Esta seria la carga a aplicar para modelar nuevamente el cuadro
considerando el impacto de la masa de 22.5 Kg. al caer desde una altura
de 180 mm.

Determinacién de la carga dindamica para el ensayo de impacto por caida:

La altura desde la cual cae el cuadro de la bicicleta no aparece explicita
en la norma, por lo que es necesario determinarla con la utilizacion del
modelo en el Mechanical Desktop 2004. Inicialmente se dibujo la masa de
70 Kg. y se coloca en el punto indicado por la norma. Posteriormente se
giro el dibujo con respecto al eje trasero, como lo exige la norma, ver
figura3.4, y se midid la distancia desde el punto inicial de aplicacion de la
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carga (centro de gravedad de la masa colocada de 70 Kg), hasta el centro
de gravedad de la masa colocada cuando se gira el conjunto cuadro-
tenedor. Esta seria la altura que se necesita para determinar el coeficiente
dinamico, la cual es de 57 mm.

Para determinar el desplazamiento estatico se realizard la modelacion
del cuadro de la bicicleta aplicando la carga estatica de 70 Kg. en el sillin,
con las condiciones de frontera planteadas por la norma para este ensayo.

Como resultado de este analisis el desplazamiento estatico del punto de
aplicacion de la carga es 0.061196 mm en el nodo 57339.

Entonces el coeficiente dindmico quedaria:

Kd =1+, /1+£
0.061196

Kd =43.17
mientras que la carga dinamica:
Pd =70-43.17
Pd =3022Kg

Esta seria la carga para modelar nuevamente el cuadro considerando el
impacto de la masa de 70 Kg. al caer desde una altura de 57mm.

En la figura 3.5 y 3.6 se muestran las condiciones de apoyo y de carga
empleadas para la modelacion mediante MEF y en la tabla 3.1 y 3.2 se
muestran detalles ampliados de los mismos. En al figura 3.7 se aprecia un
detalle de la malla creada para el analisis de elementos finitos, la cual
tiene 196052 Nodos, 104111 Elementos y 587274 Grados de Libertad.

Modelo para el Ensayo de Deformaciéon:

Figura 3.5 Modelo de la bicicleta para el ensayo de Deformacion.
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Tabla 3.1 Detalle de las cargas y los apoyos para el ensayo de Deformacion.

Carga en el Condiciones de apoyo
tenedor. en la horquilla trasera
del cuadro.

™

w

Y

Modelo para el Ensayo de Impacto:

Figura 3.6 Modelo de la bicicleta para el ensayo de Impacto.

Tabla 3.2 Detalle de las cargas y los apoyos para el ensayo de Impacto.
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Carga en el tubo Condiciones de Condiciones de
del sillin apoyo en el apoyo en la horquilla
tenedor trasera del cuadro.

Figura 3.7 Detalle de la malla de la bicicleta.

3.3.1. Analisis se los resultados

El analisis de los resultados se ofrece a continuacion de forma
independiente para cada uno de los ensayos.

Resultados de la modelacion del ensayo de deformacién:

Los resultados que se ofreceran a continuaciéon toman en cuenta el
coeficiente dindmico (Kd). Como se podré apreciar en las figuras de la 3.8
a la 3.11, los resultados de las tensiones presentan valores elevados, esto
es debido a que las condiciones de carga resultaron severas al ser
afectada la masa que se deja caer por el coeficiente Kd, la cual era
inicialmente de 22.5 Kg. y posteriormente de 225 Kg. Esto puede ser
producido debido a que el desplazamiento estatico, que es obtenido del
modelo, es muy pequeiio lo que hace que aumente el Kd y provoca un
aumento considerable en la fuerza dindmica aplicada. Como es conocido el
modelo que es calculado mediante MEF no tiene en cuenta un conjunto de
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aspectos tecnoldgicos que pudieran hacer que el desplazamiento fuera
algo mayor y que disminuyera el Kd. Por otro lado, los resultados de los
ensayos practicos realizados con estas normas de ensayo, no estan al
alcance de este autor, que pueden ser muy buenos pero al menos en Cuba
ninguna fabrica de ciclos los ha realizado, a pesar de contar con los
equipos de ensayo.

En la tabla que se ofrece a continuacion se ofrecen los valores
obtenidos en los ensayos mediante el MEF, para el acero y para el
material compuesto.

Tabla 3.3 Valores maximos de tensiones y desplazamiento obtenidos en el ensayo de
deformacion mediante el MEF.

. . . Desplazamiento
Materiales Tensiones maximas MAXIMo
utilizados (MPa)

(mm)
Acero 1020 3374 51.4
Material compuesto 3431 52.8

A continuacién, en las figuras de la 3.8 a la 3.11, aparecen imagenes de
las tensiones equivalentes y los desplazamientos resultantes obtenidos
mediante MEF, durante el ensayo de deformacion para el acero y para el
nuevo material.

Defromacian acero-Minerya  Static Modal Stress
Unitz ; MPa  Deformation Scale 10

won lises
3.374e+003
3.093e+003
281 2e+003
. 2.531e+003
. 2.248e+003
-1 BESe+003

N S .EEWEB?E*'DDS

L 1.406e+003
w357 4e+003 _1.125e+003
L 5.435e+002

5. 624e+002
2.812e+002

3627e-004

Figura 3.8 Tensiones de Von Mises para el Acero 1020 en el ensayo de deformacién.
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Defromacion acero-hinerva ; Static Dizplacement
nits : mm  Deformation Scale 1:0

LIRES
5.13%e+001
l 4.711e+001
-4 253e+00
- 3.854e+001
_3.426e+001
_2.833e+001
..... A7 0e+001
2141e+001
""""" _1.71 3e+00
a0 9.139e+001 - 1.2G5e+001

§.56:3e+000
4 283e+000

1.000e-030

Figura 3.9 Desplazamiento resultante para el Acero 1020 en el ensayo de deformacion.

Defromacian Mew Material-Minerva : Static Modal Stress
Units : MPa Deformation Scale 1:0

von Mises
3.431e+003
I 3.1452+003
L 2898e+003
L2587 3e+003

| 2.287e+003

L 2.002e+003

o~ . 71 Ge+005

1.430e+003

w343 e+003 1 14464003
_§.575e+002

2.719e+002

2.859e+002

3.E94e-004

Figura 3.10 Tensiones de Von Mises para el material compuesto en el ensayo de
deformacion.
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Defromacian Mew Material-Minerva  Static Displacement
Units : mm  Deformation Scale 1 ;0

URES
5.280e+001
l 4 540e+00
- 4.400e+001
-3.860e+001
_3.520e+001
. 3.080=+001

-1 . FE0e+001

-1 .320e+001
§.500e+000
4.400e+000
1.000e-030

Figura 3.11 Desplazamiento resultante para el material compuesto en el ensayo de
deformacion.

Resultados de la modelacién del ensayo de impacto por caida:

Similar al ensayo anterior los resultados toman en cuenta el Kd. En
este caso también los resultados presentan valores elevados como se
puede observar en las figuras 3.12 a la 3.15, debido a la misma causa
explicada anteriormente. En este caso la masa que se dejard caer para
provocar el impacto que era inicialmente de 70 Kg., con la afectacién por
el Kd se convierte en una masa de 3022 Kg.

En la tabla 3.4 que a continuacion se ofrece, aparecen los valores
obtenidos en los ensayos mediante MEF tanto para el acero como para el
material compuesto.

Tabla 3.4 Valores maximos de tensiones y desplazamiento obtenidos en el ensayo por
impacto mediante el MEF.

. . L Desplazamiento
Materiales Tensiones maximas MAXImo
utilizados (MPa)

(mm)
Acero 1020 2795 11.65
Material compuesto 2787 12.00
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A continuacién, en las figuras de la 3.12 a la 3.15, aparecen imagenes
de las tensiones equivalentes y los desplazamientos resultantes obtenidos
mediante MEF, durante el ensayo de impacto por caida para el acero y
para el nuevo material.

AMALISIS MPACTO Acera 1020-Minerva o Static Modal Stress
Unitz : MPa  Deformation Scale 1.0

wan Mises
2.795e+003
I 2 562e+003
L 2.329e+003
. 2.097e+003
.1 .86de+003
1 B3 e+003

in: 2.161e-0 1.395e+003

El 1.1653e+003

g 2.795e+003 I g 31ge+002
. 5.8539e+002

4 559e+002

2.330e+002

2161e-002

Figura 3.12 Tensiones de Von Mises para el Acero 1020 en el ensayo de impacto.

AMALISIS MPACTC Acern 1020-Minerva :; Static Displacement
Unitz : min  Deformation Scale 1:0

RES
1.165e+001
I1 OESe+001
L 9.7 0e+000
. 8.739e+000
¥ .FEGe+000
L B.797e+000

5.5826e2+000
4 855e+000

L 3.884e+000

_2.813e+000
1.942e+000
9.710e-001

1.000e-030

Figura 3.13 Desplazamiento resultante para el Acero 1020 en el ensayo de impacto.
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AMALISIS IMPACTO Mevwe Material-Minerva ; Static MNodal Stress
Units ; MPa Deformation Scale 10

won Mizes
278Te+003
25554003

2.323e+003
- 2.0890e+0073
.1.858e+003
1. E26e+0073

1.294e2+003
im: 6.879e-
1.161e+003
A 2.787e+003 | 9.290e+002

. B.968e+002

4 BEd5e+002
2.323e+002
5.579e-003

Figura 3.14 Tensiones de Von Mises para el material compuesto en el ensayo de
impacto.

SMALISIS IMPACTO Mevy Material-Minerva ; Static Oizplacement
Unit= : mm  Deformation Scale 1:0

LIRES
1.200e+001
1.100e+001

_1.000e+001
- 9.000e+000
_5.000e+000

_____ _ 7 .000e+000
5.000e+000
2.000e-+000

| L 4.000e+000

_3.000e+000

2.000e+000
1.000e+000

1.000e-030

Figura 3.15 Desplazamiento resultante para el material compuesto en el ensayo de
impacto.
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3.4. Modelacion mediante el MEF a partir de recomendaciones de
otros autores

En los epigrafes anteriores se pudo observar que, en los ensayos
realizados mediante la modelacion a partir de la Norma Cubana NC-18-81,
no se alcanzaron resultados adecuados de las tensiones y ademas que no
es posible, por la escasez de resultados practicos, una comparacion entre
ambos procedimientos. Por tal motivo se decide utilizar las
recomendaciones dadas en las referencias revisadas acerca de este tema.

Es preciso sefalar que en la busqueda de informacién realizada es
pobre la bibliografia sobre el tema del modelado de bicicletas mediante el
meétodo de elementos finitos. Un motivo puede estar dado porque las
empresas avanzadas en estos tipos de calculos reservan el “now how” por
causas comerciales. En Cuba préacticamente no han existido avances en
este campo.

A continuacién se ofrece una revisiéon de los articulos encontrados,
donde se detallan las cargas que utilizan y las condiciones de apoyo.
Sobre la base de estos se realizara posteriormente la modelacion del
cuadro Minerva.
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, el ensayo de impacto se
divide en dos: impacto vertical e impacto horizontal, en estos articulos los
valores maximos de las cargas para el ensayo de impacto horizontal es de
980N y en el ensayo de impacto vertical las cargas maximas son de
2669N. En la busqueda de normas para ensayo de bicicletas se encontré
la ISO 4210, que realiza la prueba Impacto de masa, la prueba de
Impacto del conjunto y la prueba de fatiga del conjunto. Pero esta no esta
disponible para el libre acceso. Todos los ensayos que se realizan en estos
articulos son ensayos estaticos.

Por todo lo anterior se adoptara para la modelacion del ensayo de
impacto vertical una carga de 2669N gque es el valor mas alto utilizado en
las referencias y en el impacto horizontal el valor de carga sera de 700N
como promedio de las cargas utilizadas por diferentes autores.

Las condiciones de apoyo para ambos ensayos y los puntos de
aplicacion de las cargas se muestran a continuacion, de hecho coinciden
con los planteados por la NC 18-81. la diferencia esta en los valores de las
cargas y en la consideracion del tenedor.

Modelo para el Ensayo de impacto Horizontal:

Figura 3.16 Modelo de la bicicleta para el ensayo de Impacto Horizontal.
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Tabla 3.6 Detalle de las cargas y los apoyos para el ensayo Impacto Horizontal.

Carga horizontal en Condiciones de apoyo
el cuadro. en la horquilla trasera
del cuadro.

-

.

Modelo para el Ensayo de impacto Vertical:

Figura 3.17 Modelo de la bicicleta para el ensayo de Impacto Vertical.
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Tabla 3.7 Detalle de las cargas y los apoyos para el ensayo de Impacto Vertical.

Carga Vertical
en el tubo del
sillin

Condiciones de
apoyo en el
tenedor

Condiciones de
apoyo en la

horquilla trasera
del cuadro.

3.4.1. Analisis se los resultados

Resultados de la modelacion para el ensayo de Impacto Horizontal:

En la tabla que se muestra a continuacion se ofrecen los valores
obtenidos en los ensayos mediante el MEF, para el acero y para el
material compuesto.

Tabla 3.8 Valores maximos de tensiones y desplazamiento obtenidos en el ensayo de
Impacto Horizontal mediante el MEF.

. . . Desplazamiento
Materiales Tensiones maximas MAaximo
utilizados (MPa)

(mm)
Acero 1020 282 11.91
Material compuesto 288 12.24

Los valores de tensidon alcanzados estan dentro de los limites

admisibles, obteniéndose un factor de seguridad de 1.2.

A continuacién, en las figuras de la 3.18 a la 3.21, aparecen imagenes
de las tensiones equivalentes y los desplazamientos resultantes obtenidos
mediante MEF, durante el ensayo de impacto horizontal para el acero y
para el nuevo material.
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BICICLETA-CUADRO-horizontal-Acero-Minerva - Staic Modal Strezs
Units ; MPa Deformation Scale 1:0

won Misesz
2.820e+002
2. 585e+002
_2.350e+002
_2.115e+002
1 B&0e+002
1 GdSe+002
1.410e+002
1.175e+002
I HE&HJEH

-7 .051e+001

4701 e+001
2.350e+001
3.635e-004

Figura 3.18 Tensiones de Von Mises para el Acero 1020 en el ensayo de Impacto
Horizontal.

BICICLETA-CUADRO-horizortal-Acero-Minerva . Staic Displacement
Units : mm  Deformation Scale 1:0

URES
1.191e+00
1.092e+00M

. 8.827e+000

. 5.833e+000

. 7.842e+000

. £.949=+000

53.956e+000

4.964e+000

ir: 1.000e-030
L 3.9 e+000

. 2.878e+000
1.955e-+000
9.927e-0M

1.000e-030

Figura 3.19 Desplazamiento resultante para el Acero 1020 en el ensayo de Impacto
Horizontal.
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BICICLETA-CUADRO-horizortal-Mew Material-Minetva [ Static Modal Stress
Units : MPa  Deformation Scale 1:0

won Mises

2881 e+002
2 B4 e+002

2401 e+002
L2161 e+002
182 e+002
1 B8 e+002
1.440e+002
1.200e+002

L7 .202e+001
4. 802e+001
2,401 e+00
3.149e-004

Figura 3.20 Tensiones de Von Mises para el material compuesto en el ensayo de
Impacto Horizontal.

BICICLET A-CUADRO-horizontal-Mew Material-Minerva ;- Static Displacement
Units : mm  Deformation Scale 1:0

RES
1.224e+001
1.122e+00M

. 1.020e+001
-9.181e+000
_G.161e+000
ST 41e+000
5.121e+000
2101 e+000
iz S 030
. 3.060e+000

2.040e+000
1.020e-+000
1.000e-0350

Figura 3.21 Desplazamiento resultante para el material compuesto en el ensayo de
Impacto Horizontal.



Capitulo 111

Resultados de la modelacion para el ensayo de impacto vertical.

En la tabla que se ofrece a continuacion se ofrecen los valores
obtenidos en los ensayos mediante el MEF tanto para el Acero como para
el material compuesto.

Tabla 3.9 Valores maximos de tensiones y desplazamiento obtenidos en el ensayo por
Impacto Vertical mediante el MEF.

. . . Desplazamiento
Materiales Tensiones maximas MAXIMo
utilizados (MPa)

(mm)
Acero 1020 243 1.02
Material compuesto 245 1.05

Los valores de tension alcanzados estan dentro de los limites
admisibles, obteniéndose un factor de seguridad de 1.25.

A continuacion, en las figuras de la 3.22 a la 3.25, aparecen imagenes
de las tensiones equivalentes y los desplazamientos resultantes obtenidos
mediante MEF, durante el ensayo de impacto vertical para el acero y para
el nuevo material.

ARALISIS IMPACTO Vertical Acero 1020-Minerva ;: Static Modal Stress
Units : MPa Deformation Scale 1:0

won Mises
2.4355e+002
2.235e+002
_2052e+002
-1 B29e+002
1 B26e+002
1 4224002

A35e+002

_6.096e+001

4.064e+001
2.032e+001

£.378e-004

Figura 3.22 Tensiones de Von Mises para el Acero 1020 en el ensayo de impacto
vertical.
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AMNALISIS IMPACTD Yertical Acero 1020-Minerva ;; Static Displacement
Units : mm  Deformation Scale 1 :0

RES
1.026e+000
9.403e-001

. 5.349e-001
. 7.684e-001
_B.83539e-001

_2.954e-001

5.129e-001

s 35gp-00
3.419e-001

. 2.565e-001

1.710e-001
g.549e-002

1.000e-030

Figura 3.23 Desplazamiento resultante para el Acero 1020 en el ensayo de impacto
vertical.

AMALISIS IMPACTO Vertical New Material-Minerva . Static Modal Stress
Unitz : MPa  Deformation Scale 1:0

won Mises
2.453e+002
2.249e+002
L 2.044e+002
-1.840e+002
1 636e+002
_____ 1431 e+002
1.227e+002
1.022e+002

G.056e-004
3.175e+00

B.133e+001
4.083e+001
2.045e+001
5.056e-004

Figura 3.24 Tensiones de Von Mises para el material compuesto en el ensayo de
impacto vertical.
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AMALISIS IMPACTO Vertical Mew Material-Minerva o Static Displacement
Unit= : mm  Deformation Scale 1 ;0

LRES
1.056e-+000
l 9.652e-0M
. 5.802e-001
- 7.822e-001
|7 .042e-001
_B.161e-001

5.281e-001
in: 1 Htine-001

. 3.921e-001
- 2.641e-001

1.760e-0M
g.g02e-002

1.000e-030

Figura 3.25 Desplazamiento resultante para el material compuesto en el ensayo de
impacto vertical.

Comparacion de los resultados de cada material para ambos ensayos
en %

Diferencia en %o, para el Impacto Horizontal
Tensiones Desplazamiento
2.08 2.70

Diferencia en %o, para el Impacto Vertical
Tensiones Desplazamiento
0.82 2.86

Como se observa las cuatro diferencias determinadas no superan el 3%
por lo que se puede afirmar que tienen un comportamiento similar de
esfuerzos y desplazamientos.
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3.5. Conclusiones parciales

Se concluye, sobre la base del analisis realizado, que las tensiones
resultantes obtenidas mediante los ensayos de deformacion e
impacto vertical segun NC18-81, alcanzan valores
considerablemente altos, que pueden estar dados por Ilas
condiciones severas a que se somete el conjunto cuadro/tenedor
durante los ensayos planteados por la norma o a la afectacion del
coeficiente dinamico (Kd). A pesar de ello los resultados para cada
material son semejantes. Las tensiones resultantes mediante el
ensayo de impacto horizontal y vertical segun los articulos
consultados, estan dentro de los limites permisibles con un factor de
seguridad de 1.2 y 1.25 respectivamente.

Los valores maximos de las tensiones se localizan en los mismos
puntos que se reportan en la literatura.

Se realizé el analisis de tensiones y desplazamientos para los dos
tipos de materiales acero 1020 y el material compuesto por fibra de
vidrio y resina de poliéster. Las diferencias entre ambos no superan
el 3% por lo que se puede decir que desde el punto de vista de las
tensiones y las deformaciones ambos materiales se comportan de
forma similar.
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Conclusiones Generales

e La modelacion de bicicletas y el desarrollo de nuevos materiales
para su construccién es un tema de actual interés por parte de los
disefladores y de las empresas productoras de las mismas, al
obtener disefios variados y seguros, aunque no es abundante la
bibliografia acerca del tema. En Cuba es practicamente nulo el
trabajo en esta direccion.

e La modelacion del cuadro de bicicleta en 3D se confecciond de la
forma mas cercana a la realidad aunque fue necesario eliminar
radios de curvatura pequefios, ya que estos no influyen mucho
sobre la resistencia final de la bicicleta aunque si influyen en los
resultados y andlisis que se realiza mediante MEF al constituir
concentradores de tensiones.

e La modelacion de los ensayos planteados por la norma cubana NC
18-81 no ofrecen buenos resultados sin embargo al utilizar las
recomendaciones de otros autores se alcanzan resultados
satisfactorios.

e Los resultados obtenidos durante el andlisis por elementos finitos
para el material compuesto son similares a los del acero ya que en
ambos ensayos las tensiones se comportan de forma similar, por lo
que se puede decir que los resultados fueron aceptables. Este
aspecto es de gran interés pues con este comportamiento y su peso
que es mucho menor al del acero, se pueden obtener disefios de
gran calidad, lo que puede ser aplicado tanto en bicicletas como en
alguna otra rama de la industria mecanica.
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Recomendaciones

Recomendaciones

e Realizar la comprobacion practica de los resultados, tanto los
recomendados por la norma cubana NC 18-81 como los de otros
autores.
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