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1 Objeto del proyecto.

1.1 Definicion del proyecto.

El proyecto a continuacion expuesto es el disefio de una bicicleta tipo “Mountain Bike” (de
aqui en adelante MTB) plegable. La motivacidn principal para llevar a cabo esta eleccion ha
sido el poder disefiar e intentar desarrollar un tipo de bicicleta que en Espafa apenas es
conocido ni estd extendido, tratando de demostrar las ventajas que tiene este tipo de bicicleta
frente a las convencionales.

En este proyecto seguiremos todos los pasos tipicos de un proyecto de disefio, que son los
siguientes:

12 Tipologia del producto: Decidiremos en qué tipo de producto vamos a trabajar, asi como las
condiciones que debe cumplir.

22 Estudio de mercado. Una vez decidido cual serd nuestro producto, comenzamos haciendo
un estudio de mercado, analizando las diferentes bicicletas plegables que ofrece el mercado,
tanto de paseo como MTB, asi como sus fabricantes, precios, materiales etc.

32 Necesidades de los clientes potenciales. Con la informacidon sobre el mercado ya analizada,
comenzamos con la recogida de informacidn sobre cuales son las necesidades del cliente y que
requisitos minimos no deben faltar a nuestra bicicleta.

42 Bocetos del disefio. Con todo lo anterior comenzamos haciendo unos primeros borradores
de como queremos que sea nuestro disefio, estos estaran expuestos a continuos cambios, ya
gue muchas veces durante el desarrollo del proyecto se hacen cambios.

52 Geometria. Definimos la geometria que tendrd nuestro disefio, basandonos en el uso al que
va destinado, ya que no es lo mismo una bicicleta MTB que una de paseo o una de carretera.
La geometria viene definida como el conjunto de medidas que definen el cuadro
principalmente.

62 Disefio 3D. Comenzamos el proceso de desarrollo 3D mediante software 3D, en este caso el
programa utilizado es Solid Works. Durante este proceso nos apoyaremos en la geometria
previamente definida, aunque durante esta parte del proyecto se puede ver supeditada a
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pequefios cambios. En este punto también se irdn haciendo pequefas simulaciones para ver
como seria nuestro producto.

72 Simulacion y redisefio. Una vez que ya tenemos bien definido nuestro primer disefio 3D del
producto se procede a efectuar las simulaciones de elementos finitos, con las propiedades
mecanicas de los materiales elegidos anteriormente. Obtenemos unos resultados y a
consecuencia de ellos nuestro modelo se puede ver expuesto a cambios por ejemplo en el
espesor de los tubos, ya que en un lugar podemos ver que se va a romper y afadiéndole un
poco mas de material no romperd, todo ello apoyado en el software de simulacién, en nuestro
caso sera

82 Fabricacidn de un prototipo. Tras llevar a cabo el redisefio y volver a analizarlo, comienza el
desarrollo del prototipo utilizando diferentes maquinas y procesos manuales. Ademas de todo
ello también se preparan diferentes presentaciones graficas de cdmo podria ser nuestro
prototipo final utilizando diversos Renders.
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2 Historia de la MTB y su desarrollo hasta la actualidad.

2.1 Ladraisiana

En 1817, el bardon aleman Karl Christian Ludwig Drais von Sauerbronn inventd el primer
vehiculo de dos ruedas, al que llamoé mdquina andante (en aleman, laufmaschine), precursora
de la bicicleta y la motocicleta. Esta “mdquina andante” consistia en una especie de carrito de
dos ruedas, colocadas una detras de otra, y un manillar. La persona se mantenia sentada sobre
una pequefia montura, colocada en el centro de un pequefio marco de madera. Para moverse,
empujaba alternativamente con el pie izquierdo y el derecho hacia adelante, en forma
parecida al movimiento de un patinador. Con este impulso, el vehiculo adquiria una velocidad
casi idéntica a la de un carruaje. Sus brazos descansaban sobre un apoyabrazos de hierro, y
con las manos sostenia una vara de madera, unida a la rueda delantera, que giraba en la
direccion hacia la cual queria ir el conductor.

Figura 1 La draisiana.

Este invento estaba basado en la idea de que una persona, al caminar, desperdicia mucha
fuerza por tener que desplazar su peso en forma alternada de un pie al otro. Drais logré crear
este sencillo vehiculo que le permitié al hombre evitar ese trabajo. Esta maquina, denominada
inicialmente draisiana en honor a su inventor y posteriormente llamada mas comuUnmente
velocipedo, evoluciond rapidamente.

El herrero e inventor francés Pierre Michaux también es considerado uno de los
desarrolladores de la bicicleta moderna.
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2.2 Labicicleta de pedales

La construccién de la primera bicicleta con pedales se atribuye al escocés Kirkpatrick
Macmillan, en el afio 1839. Una copia de la bicicleta de Macmillan se exhibe en el Museo de
Ciencias en Londres, Inglaterra. Macmillan nunca patenté el invento, que posteriormente fue
copiado en 1846 por Gavin Dalzell de Lesmahagow, quien lo difundid tan ampliamente que fue
considerado durante cincuenta afios el inventor de la bicicleta.

Cerca de 1890, el inglés John Boyd Dunlop (aficionado al ciclismo y creador de la empresa
homadnima) inventé una cdmara de tela y caucho, que se inflaba con aire y se colocaba en la
llanta para evitar pinchazos. Dunlop inventé ademas una cubierta también de caucho. Estos
inventos de Dunlop casi no han sufrido variaciones significativas desde su invencion.

1818 1830 1860 1870

velbcipedo velocipado biacketa con padales bodeatade medaalta
Kad von Dras Thomas McCall Piarre Michaux James Sadey
Alamania Esoooa Franca Randa

1885 Década de 1960 A mediados de 1970

maquna sequ@ biadeta de psta bcdeta de montafla
John Kemp Starley -
nglaerm EEW EEWU

Figura 2 Evolucién temporal de la bicicleta.

2.3 Origenes de la bicicleta de montaiia

La bicicleta de montafa nacid en California, Estados Unidos, en la década de 1970, aunque sus
origenes se remontan al afio 1933. Debido a la necesidad de conseguir una bicicleta que
permitiera su conduccién en terrenos agrestes, caminos y montafias, Ignaz Schwinn ided una
bicicleta robusta que, muy pronto, se hizo muy popular en los Estados Unidos gracias, en
parte, a los repartidores de periddicos: La “Schwinn Excelsior”, la primera bicicleta de
montafa.
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En esta época se inventd la llanta ancha, con unas medidas de 26 x 2.125 pulgadas, una llanta
que permitia montar una cubierta mas ancha por lo que el agarre en superficies de caminos y
montafias mejoraba.

Figura 3 (Retrobike, 2010)

2.4 El nacimiento de un nuevo tipo de bicicleta.

Ya en los afios 70, cuando nacieron las primeras bicicletas de BMX, surgié en San Francisco una
nueva modalidad de competicidn que cada vez ganaba mas adeptos y que comenzd con un
grupo reducido de amigos, que principalmente consistia en bajar por la pendiente escarpada
de una montania.

Un grupo de entusiastas en el Marin Couty, California comenzaron a competir con las bicis por
los cortafuegos del Monte Tamalpais en Downbhill, (expresién angléfona de «descenso de
montafia»), una carrera que ellos llamaban «Repack», porque el viaje era tan agotador que los
ciclistas debian reempacar sus frenos de contrapedal con grasa después de cada carrera.

El terreno cuesta abajo era rocoso y la escarpada montafia ayudo a los corredores alcanzar
altas velocidades, donde saltan y se estrellan contra las rocas y el barro. Estos malos tratos
hacian que las bicicletas de carreras tendieran a romperse, por lo que los corredores buscaron
una alternativa mas duradera y econdmica. Pronto descubrieron que las viejas Klunker, con
neumaticos balén 26 x 2.125 que se podian obtener por 5,00 ddlares en una venta de garaje
podrian soportar un tremendo castigo.

Pronto, los ciclistas fueron separando estas afejas reliquias, deshaciéndose de los pesados
guardabarros y adornos, y trucandolos con frenos de la motocicleta y otros artilugios para
mejorar el rendimiento. Un ciclista, Gary Fisher, agregd cambios de marchas en su vieja
bicicleta Schwinn Excelsior, lo que le permita viajar hasta la montafia, asi como bajarla. Casi al
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mismo tiempo, otro corredor llamado Joe Breeze comenzd a juguetear con su propia Schwinn
Excelsior, adaptdndola mas al trayecto «Repack».

Pronto, ambos comenzaron a construir y vender bicicletas personalizadas de montafia a otros
entusiastas, el lanzamiento de un fenémeno en todo el mundo de la bicicleta. En 1981 el
californiano Mike Sinyard, fundador de la marca Specialized, introduce la Stumpjumper, la
primera bicicleta de montafia producida en masa. La Stumpjumper fue similar a las bicicletas
de montaia expresamente construidas, pero a 750 ddlares.

Figura 4 (bktr, 2014)

2.5 Tom Ritchey, Gary Fisher y Mike Sinyard.

Hoy en dia, los tres siguen estando ligados al mundo de la bicicleta de montafia. Comenzando
por Gary Fisher, mdas conocido como uno de los padres del mountain bike, después de que por
su pelo largo no le dejaran correr en bicicleta de carretera. Comenzd su andadura en este
mundo con Tom Ritchey. Fundé su propia marca, la cual lleva su nombre, y disefiaba las
bicicletas el mismo, que mas tarde Tom Ritchey le montaria.

Cabe destacar que es el inventor de las potencias invertidas, su marca fue una de las primeras
en vender bicicletas con suspensién delantera, ademas de ser el inventor de las bicicletas de
montafia con ruedas de 29 pulgadas (la medida normal es de 26 pulgadas). Hoy en dia sigue
estando ligado a la marca que lleva su nombre, aunque ya no es propietario ya que la vendio al
gigante americano Trek.

En el caso de Tom Ritchey, su camino como disefiador y soldador de cuadros de bicicletas
comienza de la mano de su amigo Gary Fisher. En sus comienzos soldaba y montaba cuadros
para los amigos, pero mas tarde fundd su empresa Ritchey Logic, que siempre ha destacado
por el uso de la ultima tecnologia en el desarrollo de componentes para bicicletas, tanto de
carretera como de montaina. Hace afios que dejé de fabricar cuadros, que destacaban por su
calidad y por ser de acero aleado de la mas alta calidad y mas tarde de aleaciones titanio y
aluminio. En estos momentos su empresa se dedica solamente a la fabricaciéon de
componentes de bicicleta, siendo estos eficaces, fuertes, ligeros y sobrios.

En el caso de Mike Sinyard destaca por ser el disefiador y propietario de la marca que fabricd la
primera bicicleta que fue un éxito de ventas, la Specialized Stump-jumper, hoy en dia la
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podemos encontrar a la venta, eso si siempre revisada y redisefiada temporada tras
temporada. Sigue estando ligado a la marca Specialized como asesor, aunque ya no es el
propietario ya que vendié la mayor parte de sus acciones Specialized al gigante Taiwanes
Merida. Las bicicletas Specialized destacan por tener un disefio moderno y montar
componentes de todas gamas, pero siendo su caballo de batalla las bicicletas de gama alta,
muy utilizadas en el mundo de la competicion.

Continuando con la historia de la bicicleta de montafia cabe destacar que, en 1948, el italiano
Tullio Campagnolo ided el cambio trasero para bicicletas de carretera y no fue hasta el afio
1974 cuando se usé por vez primera en las bicicletas de montafia. Fueron Russ Mahon, Carter
Cox y Bernie Mahon los primeros en participar en una carrera con un cambio trasero
incorporado a sus bicicletas y en sdlo un afio todos los participantes contaban con uno. En
cuanto a componentes relacionados con el cambio trasero fue la marca japonesa Shimano la
gue desarrollé la tecnologia para esta modalidad y se apodero de la cuota de mercado de
varios fabricantes.

2.6 Campagnolo y Shimano

Tullio Campagnolo fue un empresario italiano que fundé la marca Campagnolo, ligada desde
sus comienzos al mundo de la bicicleta, principalmente a la de carretera. El invento un sistema
revolucionario para el cambio trasero. En el afio 1948 inventd el sistema de cambio que hoy en
dia conocemos y fue en el Tour de Francia de aquel afo donde lo dio a conocer.

En el afio 1950 reinventd el sistema y sacé a la venta el primer cambio de paralelogramo, los
cambios que podemos ver hoy en dia son perfecciones del sistema inventado por Tullio.

Campagnolo a partir de la década de 1960 también se dedicé durante un tiempo al sector del
automovil, mas concretamente al de las llantas de aleacién para motos y coches. Destacando
que fue la primera empresa en utilizar el chorro de magnesio fundido en tierra.

La historia de Shimano siempre ha estado ligada al mundo de la bicicleta desde sus comienzos
en el afio 1921. Esta empresa de origen japonés fue fundada por Shozaburo Shimano y
comenzé fabricando engranajes o coronas para ruedas traseras que al dejar de pedalear no
hicieran girar los pedales, a partir del afio 1931 comenzé su exportacion y su crecimiento como
empresa. En el afio 1956 diseifio, empezd a fabricar y comercializar el primer cambio para
bicicleta. Al afio siguiente salié al mercado el primer cambio interno, con tres velocidades. De
esa manera continud su desarrollo en el mundo de la bicicleta, comercializando mas tarde el
Shimano Dura Ace para bicicletas de carretera y el Shimano XTR para bicicletas de montana.

Cabe destacar que Shimano es la empresa que mas cambios y componentes relacionados con
ellos produce en el mundo, ademas de frenos, bujes y ruedas. Ademas, hoy en dia Shimano
tiene empresas dedicadas a otros deportes como la pesca y el piragliismo.

Siguiendo con la historia de la bicicleta, otro mito que revoluciond la conduccion en bicicleta
de montafia fue la comercializacion, a partir del afio 1987, de la primera suspension delantera
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u horquilla, de la marca Trek, y la primera bicicleta de montafia de doble suspension, de la
misma marca, tres afios mas tarde, en 1986 los ensayos con materiales ligeros dieron su fruto
con los cuadros de aluminio de la marca Gary Fisher, que aligeraban considerablemente el
peso de los antiguos cuadros de acero, ya que las bicis de montafia superaban, a veces con
creces, los 15 kg.

Ya en 1991 hicieron su aparicidn los revolucionarios cuadros de titanio introducidos en el
mercado por la marca americana Yeti, material utilizado hasta entonces solo en la industria
aerondutica. La principal ventaja que presentaba el titanio era un peso mds ligero, ademds de
ser mas resistente que el acero y el aluminio. Hoy en dia el material que estd tomando mayor
importancia afio tras afio es la fibra de carbono.

2.7 Trek

En el afio 1976 se funda Trek Bicycle Corporation con una plantilla de 5 personas y un Unico
producto: cuadros de acero para bicicletas hechos a mano. En el afio 1982 Trek revoluciona el
mundo de la bicicleta de carretera con la introduccion de tubos ligeros Reynolds y Columbus.
En el afio 1983 cuando el mundo de la bicicleta de montafia esta en pleno desarrollo saca al
mercado el modelo 850, una bicicleta de acero muy sdlida que se envia a California para
probarla en las carreras de descenso.

En el afio 1985 lanzaron la primera bicicleta de aluminio y dos afios mds tarde la primera
bicicleta de fibra de carbono, ese mismo afio lanzaron al mercado la primera bici con
suspension delantera, y tres afios después, en 1990, presentaron la primera bicicleta con doble
suspension, la Trek 9000. Este modelo de bicicleta es uno de los hitos de la historia del
mountain bike.

Esta bici fue la protagonista de la portada del numero 1 de BIKE, y la entrada de Trek en las
dobles suspensiones, con un disefio que finalmente fue abandonado por su gran interaccion
suspensidn-pedaleo, pero que en su época supuso un gran impacto.

Figura 5 (Bike, 2014)
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Hoy en dia Trek sigue estando presente en el mercado, dentro de la misma se engloba la
marca Gary Fisher y otras marcas de productos y componentes relacionados con el ciclismo
tanto de montana como de carretera. Trek es conocida por ser la marca de bicicletas que
usaba el siete veces ganador del Tour, Lance Amstrong, y varios campeones del mundo de
Mountain bike.

3 Historia de la bicicleta plegable.

En 1878 en Inglaterra, William Henry James Grout patenta un Biciclo plegadizo, la primera
bicicleta «portatil».

El interés militar en las bicicletas surgié en la década de 1890, y el ejército francés y otros
implementaron bicicletas plegables para el uso de la Infanteria ciclista. En 1900, Mikael
Pedersen desarrolla una versiéon plegable de la bicicleta Pedersen para el ejército britanico que
pesaba 15 libras (6.8 kg) y tenia ruedas de 24 pulgadas. Se incluye un armazén para sujetar
rifles y fue utilizado en la Segunda Guerra Boer.

AT o R Ny - LT
FOLDING RICYCLE, WITH RIFLE ATTACHED. BICYCLE FOLDED AND CARRIED UPON RIDER'S
WEIGET, 15 POUNDS. BACK.

Figura 6 Soldado transportando una bicicleta plegable.

En 1915 en Italia, el empresario Edoardo Bianchi produjo una bicicleta plegable para el Ejército
Italiano con tirantes del asiento telescdpicos, una ballesta en el eje de pedalier, un horquilla de
resorte y neumaticos de gran tamafio. Bianchi ahora lo llama la primera bicicleta de «doble
suspension de montafia» y ya que estamos con el tema de doble suspensidon y aunque no
plegable, la marca Pierce tuvo una bicicleta de carretera de doble suspensién en el cambio de
siglo conocida como la Pan American (Panamericana).
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La bicicleta plegable aerotransportable BSA britanica fue utilizada desde 1939-1945 en la
Segunda Guerra Mundial por los paracaidistas britanicos. El Ministerio de la Guerra en 1941
pidid una maquina que pesara menos de 23 libras (10.5 kg) y que pueda soportar los impactos
de caida con un paracaidas. BSA abandond para esta tarea el cuadro de diamante tradicional
ya que era demasiado débil para el golpe e hizo un cuadro eliptico de dos tubos paralelos, uno
gue forma el tubo superior y el tirante del asiento y el otro para la vaina y el tubo inferior. Las
bisagras estaban frente al eje pedalier y en la posicién correspondiente en la parte delantera
del sillin, sujeta por tuercas de mariposa. Los pedales pueden invertirse para evitar enganches.
Tenia un cuadro de 21 pulgadas,neumaticos de 26 x 1 %", frenos caliper, protector de cadena,
y sillin BSA en cuero con resortes, el cuadro pesaba 4 % Ib (2 kg). La bicicleta fue utilizada por
los paracaidistasbritdnicos en los desembarcos de la batalla de Normandia y en la batalla de
Arnhem.

l. .
Sharp Shooter with his

B.S A. Folding Bieyele. x

L L >~

Men of the Lancashire Fusiliers (Cyelist Corps)
with B.S A Tolding Bicyeles which can be folded
and ||ung on lhclrhb.\cks it one and a half mins

Figura 7 Paracaidistas britdnicos con las bicicletas plegables.

(Wikipedia, 2015)

3.1 WW2 BSA Airborne Bicycle, Primer diseiio: Modelo de tuberia
doble.

Se trata del primer disefio de la bicicleta, no es el mas conocido ya que tan solo se fabricaron
unas pocas unidades durante 1942.
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Tenia como peculiaridad que el tubo del cuadro que sirve de soporte al sillin era doble, y que la
tija del sillin no se incrustaba directamente en el mismo, sino en un tubo Unico soldado al final
del tubo doble.

AIRBORNE Bicyees

Figura 8 Dibujo de la bicicleta de los paracaidistas.

3.2 WW2 BSA Airbone Bicycle, segundo diseiio.

Este es el modelo del que se fabricaron alrededor de 60.000 unidades y el mas conocido.
Aungque la bicicleta aerotransportada entré en combate no lo hizo en la medida en la que se
esperaba. La idea original era conseguir un vehiculo que se pudiera fabricar en masa y que
ofreciera una ventaja tactica a los paracaidistas para poder moverse con velocidad una vez que
tomaban tierra. El problema esta en que para junio de 1944 ya estaban disponibles vehiculos
como los jeeps, por lo que las bicicletas fueron relegadas a un segundo plano. En cualquier
caso, existen documentos graficos que acreditan su uso durante el desembarco de Normandia.

Fig. |.—Airborne bicycle in jumping position

Figura 9. Paracaidista con todo el equipo.
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Irébnicamente cuando las tropas utilizaron las bicicletas en mayor medida fue durante el avance
sobre Alemania en 1945, en ese momento tuvieron que utilizar bicicletas capturadas al ejército
aleman.

3.3 Después de la guerra.

Después de la guerra BSA fabricé una versién civil de la bicicleta aerotransportada, la llamé
"parabike". El término "parabike" fue acufiado por BSA en el periodo postguerra.

La publicidad de la época vendia la bicicleta a nifios y a nifias como "la bicicleta que habian
usado vuestros padres en la guerra".

Figura 10. Ejemplo publicitario tras la guerra.

Después de la guerra Dinamarca adquirid el estocaje de las bicicletas BSA aerotransportadas
que habia sobrado. Curiosamente hace pocos afios se sacaron a la venta algunos ejemplares
que habian quedado guardados, modelos en excelente estado que incluso llevaban el nimero
de serie original de BSA.

(sombra, s.f.)

3.4 Los paracaidistas hoy en dia.

Montague Paratrooper, la bici de los "paracas" americanos. Montague Bikes es una empresa
norteamericana especializada en el disefio y fabricacidon de bicicletas plegables. Fue fundada
por David Montague mientras realizaba sus estudios en el prestigioso M.I.T. (Massachusetts
Institute of Technology) tras idear un ingenioso sistema para plegar bicicletas.
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Vamos a hablar de la Montague Paratrooper, el modelo mas tactico de la casa ya que fue

disefado con las necesidades del ejército en mente. (En las figuras 12 y 13 se puede apreciar el
modelo PRO).

Figura 11 Paracaidista norteamericano con la Montague (Montague, 2016)

Gracias al sistema CLIX System la bicicleta se pliega en tan sélo 20 segundos sin necesidad de
herramientas.

La bicicleta tiene 24 marchas, frenos de disco delanteros y traseros, estructura de aluminio
reforzada e incluso se ha disefiado para minimizar el ruido generado por sus componentes
mecanicos.

Cada vez mas gente esta tirando de bicicletas plegables tanto para su traslado diario al lugar
de trabajo como para hacer deporte sin necesidad de tener que poner baca o engorrosos
accesorios al coche.la bicicleta plegable Montague Paratrooperes una opcién muy
polivalente que podra lidiar sin problemas con la jungla de asfalto o las pistas de montafia mas
adversas. (Fkitch, 2013)
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4 Sistemas de plegado de bicicletas (recopilacion de mercado).

En este apartado, vamos a hacer un andlisis de los diversos sistemas de plegado que existen
hoy en dia en el mercado, buscando diversas bicicletas tanto MTB como de paseo.

4.1 MTBs plegables.

e Montague Paratrooper PRO
https://www.youtube.com/watch?t=39&v=6IMhfS1V-2g

Figura 13 Montague Paratrooper PRO plegada (Montague, 2016)
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Swissbike X70

Figura 14 Swissbike X70
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Figura 15 Swissbike X70 plegada (Montague, 2016)
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e DF-602BF
https://www.youtube.com/watch?v=Fg Zn2pvMYA

Figura 16 DF-602BF

Figura 17 DF-602BF plegada (Change bike, 2015)
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e Jindie TM 21 velocidades 26”.

Figura 18 Jindie TM

Figura 19 Jindie TM plegada (Light in the box, 2016)
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e Tucano Hide Bike MTB (Bicicleta eléctrica plegable)

Figura 20 Tucano Hide bike

Figura 21 Tucano Hide bike plegada (Tucanobikes, s.f.)
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e Goes Ebike Cross Country.

Figura 22 Goes Ebike CC

Figura 23 Goes Ebike CC plegada (25km/h, 2016)
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4.2 Bicicletas de paseo.

® BICI PLEGABLE TILT 720 NEGRO B'TWIN

Figura 24 Tilt 720

Figura 25 Tilt 720 plegada (Decathlon, s.f.)
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e Bikerton plegable.

Figura 28 Bikerton plegada (Plegabike, 2016)
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e Dahon pop.

Figura 29 Dahon pop

Figura 30 Dahon pop plegada (Plegabike, 2016)
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e Beixo X-Town.

{bewo!

Figura 32 Beixo X-Town plegada (La bici urbana, 2016)
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e Otras bicicletas mas rompedoras.

Figura 34 Bicicleta plegada sobre la rueda.

Pagina | 28



Disefio de una bicicleta tipo MTB plegable Jesus Ucar Hernandez

Figura 35 Bicicleta “enlatada”.
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5 Sintesis de los métodos de cierre del mercado y nuevas ideas.

5.1 Doblado en el tubo principal del cuadro.

Una de las opciones mas extendidas en el mercado, tanto de
bicicletas de montafia como de bicicletas de paseo es llevar a
cabo el plegado a través de la “barra principal” del cuadro.
Un ejemplo de este sistema es la figura 18.

Figura 18 Jindie TM

5.2 Cuadro convencional con giro sobre el tubo del sillin.

En esta opcidén, el cuadro es mas parecido a un cuadro
convencional, pero el plegado se hace desbloqueando la
unién entre la barra en la que va introducido el sillin y el
resto. Un ejemplo de este sistema, son las figuras 16 y 17.

Figura 17 DF-602BF plegada

5.3 Sistema patentado de la compaiiia Montague.

Estados Unidos, tiene un sistema
patentado de cierre, en el que ningun
tubo es cortado, Unicamente, se sujeta
uno con otro a través de un sistema que
han Ilamado FIT.

Un ejemplo de este tipo de bicicletas es el
de la figura 12.

Figura 36 Detalle del cierre de Montague.
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5.4 Cierre tipo camara deportiva.

Una de las ideas que tuvimos fue adaptar el sistema de cerrado de una funda de camara
deportiva como la de la figura a la estructura de cuadro con un tubo principal. Esta idea daria
rapidez al plegado de la bicicleta y seria muy facil acceder al cierre. Ademas, este tipo de
cierres son muy resistentes y con una junta de goma, proporcionan estanqueidad. En nuestro
caso, si aplicdramos dicha junta, nos evitaria posibles vibraciones ya que mejoraria el ajuste
entre tubos.

Figura 37 (Decathlon, 2016)

5.5 Tubos con almenas.

Otra de las ideas que tuvimos fue la de crear entre los
tubos que unen las 2 piezas principales del cuadro un
sistema similar a una almena, que aportaria rigidez al
cuadro y seria sencillo a la hora de plegar el cuadro
ya que Unicamente habria que “desencajar” ambos
tubos.

Figura 38 Sistema de almenas.
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5.6 Taco de expansion.

El sistema de taco de expansidn, consiste en una especie de pera, similar a los tacos utilizados

en construccién, que se expande al girar solidario a una rueda, hace fuerza contra la pared del
bastidor de la rueda trasera y mantiene la pieza en su sitio

broca 12mm

=

\ girar el gancho
» bloqueando la
tuerca

Figura 39. Ejemplo de colocacion de un taco en una pared
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Figura 40. Simplificacion del sistema de taco de expansion
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5.7 Sistema de cerrojo.

El sistema de cerrojo, consiste en que el tubo del bastidor de la rueda trasera, quede dentro de
una hendidura que se practicaria en el tubo principal del cuadro. Una vez dentro, cerrariamos
el cerrojo para que la pieza no saliera de su sitio.
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Figura 41. Sintesis del sistema de cerrojo.
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6 Materiales utilizados en la fabricacion de bicicletas de
montana.

A lo largo de la historia de la bicicleta se han utilizado diferentes materiales metalicos para la
construccion de sus cuadros hasta llegar al dia de hoy en el que mayoritariamente la mayoria
de los cuadros de bicicletas que podemos ver por la calle son de acero, aluminio o de fibra de
carbono.

Dentro de los materiales metalicos utilizados se encuentran principalmente, el acero y el
aluminio en diferentes versiones y aleaciones, el titanio, el Scandium (Escandio, aleacion de
aluminio con este metal) y el Cromoly.

Ademas de todos estos materiales desde hace una década aproximadamente, la fibra de
carbono se ha ido introduciendo poco a poco en el mercado de la bicicleta. A continuacion,
vamos a hacer un analisis de cada material y las propiedades que lo definen, por las cuales lo
han utilizado para la fabricacion de cuadros de bicicleta. Se hara especial hincapié en el
aluminio y la fibra de carbono.

6.1 Acero.

Es el material casi universal para la construccion de cuadros, hoy en dia solo para las bicicletas
de montafia mas baratas. Anteriormente, hace unos diez afios, era el material mas utilizado,
pero desde el momento en que el aluminio entré en el mercado con unos costes un poco
superiores, pero siendo menos pesado, poco a poco le fue ganando terreno hasta llegar al dia
de hoy. Razones para utilizar el acero no faltaban, era un material facil de trabajar, de gran
duracidn si estaba protegido o si llevaba determinados tratamientos como el anti-oxidante,
ademads de ser econdmico. Cabe destacar que su resistencia a la traccion (tensidn ultima
cuando se somete el material al ensayo de traccién) va desde los 375 a 1800 MPa,
dependiendo de la serie del acero empleado, y 210 MPa para conseguir doblarlo. Dentro del
acero podemos encontrar dos clases utilizadas para la construccién de cuadros, el acero dulce
y el acero Hi-ten.

6.1.1 El acero dulce.

Los cuadros que estan hechos con este tipo de material no tienen en cuenta el factor de
elasticidad, son cuadros de tuberias gruesas provenientes del laminado de acero dulce soldado
con costuras eléctricas. Es utilizado en las bicicletas mas econdmicas y las destinadas a los
nifios, aunque ultimamente las de los nifios son de aluminio.
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6.1.2 El acero Hi-ten.

Este tipo de acero no es mucho mas caro que el acero dulce, pero si tiene unas propiedades un
poco mejores debido a los tratamientos térmicos, es un acero con bajo contenido en carbono.
Es usado generalmente en las gamas mas bajas y cuando el peso no es una consideracion
importante.

6.2 Cromoly.

Este material conocido como Cromoly es una aleacién de Acero con Cromomolibdeno. El
porcentaje que presenta de cromo estd entre 0,28 y 0,33% vy el del molibdeno esta entre el
0,15 y el 0,25 %. Esta aleacién tiene un contenido en carbono de 0,30 %, por ello tiene una
magnifica penetracién al temple y puede soldarse mediante cualquiera de los procesos
comunes de soldadura. Se comenzé a utilizar en la industria de la bicicleta cuando el peso
empezo a ser un factor determinante a la hora de la produccién de bicicletas mas ligeras que
las obtenidas con el acero.

A finales de los afios 80 y principios de los noventa, buena parte de las bicicletas de montafia
de calidad estaban hechas con este material, aunque hoy se ha dejado completamente de
lado. Los cuadros de cromoly destacaban porque poseian una resistencia mucho mejor a la
corrosion que el acero y su acabo brillante en un color gris metalizado caracteristico de este
material.

La resistencia a la traccion de este material es de 1006 MPa y un limite de fluencia a 917 MPa.
Estos datos son correspondientes al Cromoly templado a 840 2C y revenido a 540 °C. Esta
aleacion es conocida como la 4130 dentro de las aleaciones del acero.

6.3 Titanio.

Hoy en dia este material sigue usandose en la industria de la bicicleta, aunque de una manera
muy reducida. Cabe destacar que la cuota de mercado de los cuadros para bicicleta de
montafia siempre ha sido muy pequefa, aunque alcanzo su maximo a mediados de los afios
90. Es un material utilizado por una pequefa parte de las personas que andan en bici,
comparando con el total. Tiene en su contra su altisimo precio si lo comparamos con otros
cuadros hechos con acero o aluminio, y sus diferentes aleaciones, ademds de ser mas caro que
los cuadros de fibra de carbono. Comparado con el acero, metal con el que compite en
aplicaciones técnicas, es mucho mas ligero, tiene una alta resistencia a la corrosion y gran
resistencia mecanica, pero es mucho mas costoso que el acero, lo cual limita su usoindustrial.

En este momento se siguen fabricando con titanio cuadros, pero a pequefia escala y casi de
manera artesanal, pero destaca porque en piezas de tornilleria ligera se utiliza cada dia mas, ya
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gue con un peso minimo aguanta grandes esfuerzos. La aleacién utiliza para este tipo de piezas
es el Ti grado 5. Cabe destacar que a este material se le puede aplicar el tratamiento superficial
del anonizado, muy de moda ultimamente en la industria de la bicicleta, ya que en los cuadros
de aluminio y titanio que son tratados superficialmente mediante este proceso la pintura
aguanta mucho mas que al ser aplicada por el método mas usual, pintura mediante pistola a
presion y después se aplica un barniz protector.

La resistencia a traccién de este material varia entre 980 y 1050 MPa, y el limite de fluencia
varia entre 866 y 922 MPa, dependiendo de la aleacién de titanio que utilicemos, como
podemos ver en la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 1 Composicion quimica en porcentajes de peso, valores equivalentes de Al y Mo y propiedades mecdnicas de
las aleaciones de titanio estudiadas. (Mondragdn, 2013)

Composicion quimica (%

Aleacién AU 1 AV | Me | rvansns | Limkie | Litte ) e
de Equ.* | Equ.** | Beta |eldstico | dltimo (%n ||)g, (HB4S)
Titanie |Al|Mo|V |Fe|Cr|Sn|Zr| O (%) (%) °C) (MPa) | (MPa)

THAMV |6 | - | 4] - - - |- 102 64 27 995 870 950 12 241
Tis4M 51071404} - | -] ~-]02] 54 49 965 847 930 15,5 -
Til023 | 3 « |10 2 - - -« |01 3.2 12.7 S00 1100 1200 9 250
7 S| 4|-]-14]1212]- 6.0 160 880 1060 1150 6 260
Tiss83 [S|S|51O0)3)-)]~-])]- 50 18.2 860 1050 1200 10 270

* Porcentaje de peso de Al equiv. (%)= Al +50/3+21/6+10{07eN7),
** Porcentaje de peso de Mo equiv. (%)= Mo+ 2V/3+Nb/3+3(Fe + Cr)

6.4 Scandium.

Este es el nombre comercial que reciben los cuadros de bicicleta que estdn hechos con
aleaciones de aluminio que contienen escandio como aditivo. El escandio como tal no se utiliza
solo para fabricar cuadros de bicicleta de montafia, se utiliza como aditivo en aleaciones de
aluminio.

Este metal se utiliza solo por una razén, porque con esta aleacién se pueden conseguir tubos
de didmetro mds pequefios y con la misma consistencia que uno de aluminio sin escandio.
Ademads, también se utiliza porque como sabemos los cuadros de aluminio se forman a
partir de unos tubos con las formas determinadas y luego se sueldan, es aqui donde el
escandio tiene relevancia, ya que protege el aluminio y hace que la perdida de propiedades en
esa zona sea solo del 10 %. Si no se usard una aleacién de aluminio y escandio las perdidas
rondarian el 30 %.
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6.5 Aluminio.

Es el material con el que estan hechos la mayoria de los cuadros de las bicicletas que podemos
ver por la calle. Es uno de los metales mas abundantes en la tierra, es mas ligero que el acero,
siendo un tercio del mismo, ademds tiene unas propiedades mecanicas buenas para su
aplicacion en este campo y es mas barato que el titanio. Cuando el metal contiene entre 99,5
%y 99,79 % de aluminio es llamado aluminio puro o aluminio comercial.

El termino aleacidn se utiliza cuando se afiaden otros elementos al aluminio. La principal razén
por la cual el aluminio es aleado es para obtener mayor resistencia sin incrementar mucho el
peso, dependiendo del uso especifico que se le dé se puede obtener mayor resistencia a la
corrosidn, mejor soldabilidad, maquinabilidad o solamente mejor apariencia.

Los principales elementos quimicos afiadidos al aluminio para producir aleaciones especificas,
son los siguientes: silicio, magnesio, manganeso, cobre, zinc, cromo y hierro.

6.5.1 Propiedades del aluminio.

e Ligero. El aluminio es el mas ligero de todos los metales para uso estructural, a
excepcion del magnesio, el aluminio pesa solo la tercera parte que el hierro y el cobre.

e Resistencia mecanica. El aluminio tiene la resistencia para trabajos pesados, por lo
general esta resistencia se obtiene mediante aleaciones de aluminio anadiendo
metales como manganeso, silicio, cobre, magnesio o zinc. Las aleaciones de aluminio
pueden ser tan resistentes como algunos aceros.

e Elasticidad. La elasticidad de un material es la medida de su capacidad para regresar a
su forma original después de que ha sido deformada por fuerzas externas. La
elasticidad de los metales depende del tratamiento metaldrgico que tienen. Se puede
decir en general que la elasticidad viene acompafada de dureza, esto significa que el
aluminio puede ser mas o menos elastico como lo requiera su aplicacién.

e Resistencia a la corrosién. En un ambiente en el que el aire esté hiumedo se forma una
pelicula fina resistente de 6xido de aluminio que protege y que impide que la
oxidacion avance hacia el interior del metal.

e Conductividad eléctrica. Las aleaciones de aluminio son los mejores conductores de
electricidad econdmicos disponibles porque manejan sobre dos veces la corriente que
el cobre en relacién a su peso. El aluminio puro tiene una conductividad eléctrica del
65 % y algunas aleaciones del 55 %.

e Conductor del calor. El aluminio es un excelente conductor del calor, lo conduce tres
veces mejor que el acero.

e Refleja la energia radiante. Las superficies pulidas de aluminio son excelentes
reflectores de la energia radiante.

e No magnético. Para efectos practicos el aluminio es no magnético, lo que lo hace que
sea de los pocos metales apropiados para proteger ciertas aplicaciones eléctricas y
electrénicas.
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¢ No Inflamable. Aunque es un excelente conductor eléctrico, el aluminio no produce
chispas. Esto es una propiedad esencial en productos usados con alta inflamabilidad o
materiales y ambientes explosivos.

e No téxico. Es usado en industrias que procesan productos alimenticios.

6.5.2 Aleaciones de aluminio.

Son aquellas aleaciones que se utilizan en fundicion para la fabricacién de piezas obtenidas por
la colada en moldes de arena (colada en arena), en moldes de acero (colada en coquilla) y
mediante inyeccién. Aunque se han desarrollado una gran cantidad de aleaciones de aluminio
de colada, existen seis tipos de aleaciones, mas en la que se considera el aluminio puro:
Aluminio puro, aluminio—cobre, aluminio—silicio, aluminio—magnesio-silicio, aluminio—
manganeso, aluminio—magnesio, aluminio—zinc.

6.5.3 Clasificacion de las aleaciones de aluminio.

Se disefid un sistema numérico de cuatro digitos para ordenar las aleaciones de aluminio, en
este sistema el primer digito representa el principal aleante, el segundo digito representa los
limites de impurezas, si el digito es cero no contiene impurezas, pero si es un valor entre uno a
nueve indica un control especial de una o mas impurezas. El tercer y el cuarto digito
representan el valor en décimas y centésimas del porcentaje del aluminio (ejemplo: aleacion
1060 = 99.60 % de aluminio). En las series de la dos hasta la nueve los segundos digitos no
tienen ningun significado en especial, solo sirven para identificar las diferentes aleaciones de
aluminio en el grupo. El sistema es el siguiente:

e 1xxx— Aluminio puro (99.00 % o superior)

e 2xxx — Aleaciones aluminio — cobre.

e 3xxx — Aleaciones aluminio — manganeso.

e Axxx — Aleaciones aluminio —silicio.

e 5xxx — Aleaciones aluminio — magnesio.

e 6xxx — Aleaciones aluminio — magnesio — silicio.
e  7xxx — Aleaciones aluminio —zinc.

e 8xxx — Aleaciones aluminio — otros elementos.
e  9xxx — Serie no utilizada.

6.5.4 Aleaciones utilizadas en la construccién de cuadros de bicicleta de montaiia.

Actualmente se utilizan varias aleaciones para la construccion de cuadros de bicicleta,
pertenecientes a las series 6xxx y 7xxx. Las dos aleaciones mas utilizadas son la 6061 y la 7005,
aunque también se utilizan las aleaciones 6063 y 6066. En este apartado nos centraremos en
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explicar cada una de las dos aleaciones, las que mayor presencia tienen en el mercado hoy en
dia. Cabe destacar que las aleaciones de las series 6xxx y 7xxx utilizadas para estos productos
se pueden tratar térmicamente, muestran una buena sensibilidad al temple. A modo de
comentario en el caso de la serie 6xxx sus precipitados se endurecen utilizando MgaSi.

Hablando de las propiedades mecanicas de las dos series, las aleaciones de la serie 6xxx
alcanzan una resistencia a la traccién de 290 MPa y las aleaciones de la serie 7xxx alcanzan una
resistencia a la traccién mayor que las de la serie 6xxx, 504 MPa.

6.5.4.1 Aleacion 6061 - Té.

Composicién quimica:
Tabla 2. (Cortes, s.f.)

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros Al
Min 0.40 0.15 0.80 0.04
Max 0.80 0.70 0.40 0.15 1.20 0.35 | 0.25 | 0.15 0.15 | Resto

Ventajas: Adicionalmente a sus caracteristicas naturales (excelente conductividad, ligereza,
nula toxicidad y no produce chispas) el aluminio 6061 - T6 ofrece las siguientes ventajas:

e Resistencia superior a la de las aleaciones 6063

e Elaborado mediante tratamientos térmicos.

e Envejecido artificialmente.

¢ Optima conformacién en frio.

e Excelentes caracteristicas para soldadura fuerte y alarco.

Beneficios:

e Excelente resistencia a la corrosion.
e Gran resistencia a la tension.
e Excelente maquinabilidad.

Aplicaciones:

e Portamoldesy portatroqueles

e Moldes prototipos.

e Moldes de produccion para moldeado por soplado, inyeccién y alvacio.
e Partes de maquinaria.

e Cuadros de bicicletas de carretera y montaiia.
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Tipo de corrosion del aluminio 6061 — T6: Este metal forma una pelicula de dxidos en la
mayoria de los medios. Esta pelicula lo protege contra una corrosion mas aguda. El espesor de
esta capa es de 1nm cuando acaba de formarse al aire libre en una superficie recién pulida. Se
compone de dos capas, la mas proxima al metal es compacta, amorfa, de espesor determinado
por la temperatura. Por encima de ella hay otra capa mas gruesa y mas porosa formada por
oxido hidratado.

Como la corrosion del aluminio 6061 es habitualmente por picaduras, se da particular
importancia al potencial de picadura como indicador de su capacidad a resistir a los ataques.

Propiedades mecanicas del Al 6061 T6.

Tabla 3. (Cortes, s.f.)

. 3 Coef. De dilatacion (0 a 100

Densidad [gr/cm”] 2.7 °0) [QC'lx 105] 23.6
» Conductividad Térmica (0 a
Rango de fusion [2C] 575 - 650 100 °C) [W/m oC] Temple T6: 167
. ici Resistividad a 20 eC
Module de elasticidad 69500 Temple T6: 4.0
[MPa] [LQcm]
Cal ifi 0a 100

Coeficiente de Poisson 0.33 OS}W especifico (0.2 940

6.5.4.2 Aleacion 7005-Té6.

Composicién quimica:

Aluminio - 0,35 % Si— 0,40 % Fe — 0,10 % Cu - 0,20-0,7 % Mn —1,0-1,8 % Mg — 0,06- 0,20 % Cr
—4,0-5,0 % Zn -0,01-0,06 % Ti— 0,08-0,2 % Zr — 0,15 % otros.

Ventajas:

Es mas facil de tratar y fabricar que el aluminio 6061. Con lo que todo ello conlleva:
hidroformados, conificados, tratamientos térmicos, etc.

Beneficios: los mismos que en el caso del aluminio 6061.
Aplicaciones: las mismas que en el caso del aluminio 6061.

Otros datos intereses: Cabe destacar que al igual que el aluminio 6061 se trata térmicamente
(tratamiento T-6) el aluminio 7005 para mejorar sus propiedades mecanicas. Hay varios
tratamientos térmicos (temples), los mas comunes son:

e H-14: Material templado mediante trabajo mecdanico en frio, con grado medio duro.

e H-0: Laminado hasta su espesor final y recocido totalmente hasta volverlo suave.

e T-5: Material templado mediante tratamiento térmico, enfriado al aire después de
extruir y envejecimiento artificialmente.
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e T-6: Material templado mediante tratamiento térmico, enfriado al agua después de
extruir y envejecimiento artificial.

e F: Material fabricado sin ninglin control durante la reduccién en frio por lo que no se
garantizan las propiedades mecdnicas del producto final.

El tratamiento T-6 es el tratamiento utilizado en la manufactura de tubos de aluminio para
cualquier bicicleta.

6.6 Fibra de carbono.

Es un material compuesto. Las fibras de carbono y diferentes resinas que se utilizan para hacer
el material reciben el nombre de matriz, conocida en este caso como fibra de carbono. Las
fibras constituyen el componente que proporciona la resistencia mecanica y rigidez a la matriz
y, ademas, pueden ofrecer otras valiosas propiedades como resistencia a altas temperaturas,
resistencia a lafluencia.

Se atribuye a Edison el uso de las primeras fibras de carbono comerciales, logradas a partir de
la carbonizacion de fibras de algodén y bambu, para producir filamentos de lamparas de
incandescencia. Sin embargo, el empleo como refuerzo de estas fibras se situa a finales de la
década de 1950. Actualmente las materias primas para la fabricacién de fibra de carbono son,
ordenadas por volumen de utilizacién, el poliacrilonitrilo (PAN), determinados derivados del
carbon y el petréleo (breas, alquitranes) y elraydn.

Los materiales compuestos reforzados con fibras de carbono son mas ligeros y resistentes que
determinados aceros al carbono. Su comportamiento frente a la fatiga es superior al de los
metales, y, cuando se combinan con los polimeros adecuados, constituyen uno de los tipos de
materiales mds resistentes frente al deterioro ambiental. La siguiente tabla relaciona varias
caracteristicas, o combinaciones de ellas, y aplicaciones que posibilitan el uso de las fibras de
carbono en muy diversos sectores. Estas propiedades Unicas son el resultado de la estructura
(microestructura) de la fibra de carbono.

Tabla 4 Fibra de Carbono.

Caracteristicas y aplicaciones de las fibras de carbono
Propiedades Aplicaciones

* Resistencia mecanica, tenaddad y densidad * Transporte y articulos deportivos

* Estabilidad dimensiona/ »Tecnologio aeroespacial

* Amortiguacion de vibradones, resistencia y tenacidod = Equipos de oudio, brazes de robot

* Resistencia a lo fatiga y auto-Jubricacion * Maguinaria texti, ingenieria en general

* Resistencia quimica * Industrias quimica y nuclear

« Conductividad eléctrica * Componentes equipos electrdnicas

» Compatibilidad bioldgica * Medicing (protesis, equipamients quirdrgics)
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6.6.1 La estructura de las fibras de carbono.

La figura 42 izquierda, constituye una representacién esquemadtica de la estructura que
presentan estos materiales. De acuerdo con ella, una fibra de carbono estd constituida por
paquetes de capas de dtomos de carbono con diferentes orientaciones respecto al eje de la
fibra. La ordenacion de los dtomos de carbono en las capas es similar a la del grafito (Figura 42
derecha), razén por la que se las suele designar como capas de grafeno.

Este tipo de estructura implica que la fibra va a presentar una anisotropia en sus propiedades,
cuyos valores vienen determinados, entre otros, por los siguientesfactores:

e La existencia de fuertes enlaces covalentes carbono-carbono en las capas, en
contraste con las débiles fuerzas de Van der Waals que actlan entre capas.

e La perfeccién de la orientacion tanto en sentido longitudinal como transversal.

e Presencia de picaduras, poros y grietas.

e Eltipo de precursor usado.

e Proceso de fabricacién empleado y condiciones en las que serealiza.

Ejr dir In
fibra

Figura 42
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7 Eleccion del sistema de plegado y material de construccion del
cuadro.

7.1 Sistema de plegado.

El sistema de plegado que vamos a desarrollar, es una unién del sistema de almenas y la
adaptacion del cierre de una cdmara deportiva. Por un lado, elegimos la adaptacién del cierre
de la camara deportiva porque nos dard mucha rapidez a la hora de abrir y cerrar para poder
plegar la bicicleta. Por otro lado, elegimos las almenas por 2 motivos principalmente:

e No queremos que haya ninguna “fractura” o particién en el tubo principal del cuadro
ya que estariamos restando capacidad para poder absorber los golpes y se generarian
mas tensiones alrededor del punto en que hubiera un hueco.

e El aporte de rigidez y la imposibilidad de que se pliegue la bicicleta mientras vamos
andando en ella es el otro factor que hace que nos decantemos por este sistema.

7.2 Material del cuadro.

Lo primero que debemos decir, es que la diferencia mas importante entre series es el
componente con que se alea el aluminio. Cada serie utiliza un elemento diferente.
Dependiendo del elemento utilizado en la aleacién, el metal tendrd unas caracteristicas u
otras.

También hay que resefiar, que la calidad de un cuadro, no depende exclusivamente de la serie
utilizada en sus tubos (7005 o 6061), sino de otros muchos tratamientos que se le pueden
hacer. Por ejemplo, el biconificado de las series 7000 o el tratamiento T6 de las 6000,
mecanizados, etc.; aqui es donde las diferentes marcas se diferencian mas.

Pero vamos a lo que interesa, écudl es mejor?

A dia de hoy, ni los fabricantes se ponen de acuerdo de qué serie es mds idénea para un
cuadro de MTB. Existen todo tipo de comentarios, que el 7005 es mas duro, que el 6061 es
mas duro, que el 7005 es mds barato, que el 6061 es mas barato, ademas de las opiniones
personales de cada uno. A parte de esto, también influye el mercado, cuando hay muchas bicis
de 6061, el 7005 es mas exclusivo; y en la actualidad, es, al contrario.

Pues bien, en general el aluminio de la serie 7005 es mas facil de tratar y de fabricar. Con todo
lo que ello conlleva, hidroformados, conificados, tratamientos térmicos, etc. Es bastante mas
flexible que el 6061, lo que lo hace muy adecuado para algunos tipos de bicis. Como rasgo
negativo, al ser mas elastico, sufre mas fatiga.

Existen muchas opiniones respecto a que el aluminio 7005 es mas fuerte que el 6061; en mi
opinidn es un error grave, ya que no es que sea mas o menos fuerte, sino que necesita mas
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tratamientos para igualar al 7005. Si no le das todos los tratamientos que necesita,
obviamente vera mermada su calidad.

El aluminio 6061, si es fabricado correctamente, es mds duro y resistente que el 7005, pero no
es tan flexible y puede llegar a ser algo mas pesado que el 7005. Por tanto, cuando vemos que
un cuadro 6061 pesa lo mismo que un 7005 con los mismos refuerzos, haceos la cuenta de que
el 6061 es mejor.

Hay que decir también, que la calidad de un cuadro, se mide, aparte de todo lo dicho
anteriormente de los tubos, por las soldaduras, que también es facil de identificar cuando
estan muy refinadas y cuando no.

Todas estas variables, hacen muy dificil saber si es mejor un cuadro de 6061 o de 7005; otro
dato mas, el peso especifico de ambas series es practicamente el mismo, por eso deciamos
anteriormente que a igualdad de peso y cantidad de material nos quedariamos con el 6061.

Es importante comentar, que las marcas de bicis mas elitistas (por ejemplo, las hand made),
suelen utilizar siempre el aluminio 6061, lo que consideramos un dato importante. Pero para
que veadis, que las dos series pueden ser de calidad, dependiendo de los tratamientos,
ponemos un ejemplo muy ilustrativo.

Cannondale, Intense, Orange, etc. utilizan 6061 en todos sus modelos hechos a mano. Sin
embargo, es de justicia decir que Rocky Mountain, otra marca artesanal, utiliza el 7005. En
este tema todo no es o blanco o negro, hay muchos grises.

Otro ejemplo muy ilustrativo del comportamiento de las dos series, la bici estandarte de
descenso del equipo Mondraker 06 tiene el tridngulo principal en 7005 y el basculante en
6061.

(bikezona, 2007).

Por tanto, nuestra decision es fabricar la bicicleta en Aluminio 6061 T6. Ya que es una aleacion
que sufre menos fatiga y que con el correcto tratamiento térmico es igual de resistente que el
aluminio 7005.

7.3 Material del cierre.

Para las piezas que van a componer nuestro cierre, vamos a debatir si es mejor el PP
(Polipropileno) o el HDPE (Polietileno de Alta densidad).

El polipropileno y el polietileno son dos plasticos bastantes similares, que muchas veces cuesta
distinguir. Sin embargo, cada uno de ellos tiene funciones especificas y bien definidas.

El polipropileno es un poco menos utilizado que el polietileno y tiene de forma natural un color
blanco translicido que es facilmente coloreable. Es mucho mas ligero que el polietileno y
resiste mejor a los electrélitos y los acidos. Es menos flexible y mas dificil de romper. Soporta
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mejor altas temperaturas que el polietileno, permaneciendo en perfectas condiciones entre 0°
y 100°C. Su resistencia a los acidos abrasivos es su mejor ventaja.

Por su parte, el polietileno es el plastico mas utilizado en el mundo. También es uno de los
materiales mds baratos que se pueden conseguir. Resiste mejor las bajas temperaturas que el
polipropileno, es mas flexible y tiene gran resistencia a la abrasién, al impacto y al desgaste.
Entre los -80° y los 80° se mantiene a la perfeccidn. Es facil de estirar. (Rajapack, 2015)

Por estas diferencias, principalmente el precio, la mayor resistencia al impacto y al desgaste, el
material que vamos a elegir para las piezas que componen nuestro cierre es el HDPE.

8 Desarrollo de la solucion.

Figura 43. Representacion 3D del cuadro montado.

Para poder comenzar a desarrollar la solucién, lo primero que tuvimos que hacer fue
dimensionar el cuadro que ibamos a disefiar basandonos en otras bicicletas del mercado y
tratando de estandarizar las medidas. Sobre todo, la longitud total del cuadro y los dngulos
que formaba el bastidor de la rueda trasera. Una primera aproximacién la tomamos del
siguiente cuadro de montafia.
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Figura 44 Plano de un cuadro marca Lapierre.

La primera decision que tomamos incumbia al bastidor de la rueda trasera, en el

cual,
decidimos que las medidas con las que ibamos a comenzar a trabajar eran las siguientes:

175

Figura 45.Triangulos guia acotados.

Siendo el tridangulo de la izquierda un alzado en el que el vértice derecho tendria la sujecién de
la rueday el tridngulo derecho una vista en planta.

Una vez definida la geometria basica, procedimos a modelar en 3D utilizando el programa
SolidWorks. La primera pieza que modelamos fue el bastidor de la rueda trasera, empezando
por la sujecion de la rueda trasera, pieza que modelamos basandonos en otras del mercado en
las que se puede adaptar el sistema de frenos de disco y los cambios.
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Figura 46. Sujecion ruedas traseras.

Seguidamente fuimos modelando el resto de la pieza, realizando pequefios cambios con
respecto a la idea original conforme iba avanzando el desarrollo.

Figura 47. Bastidor trasero.

La siguiente pieza que desarrollamos fue la barra superior, que es la barra principal de nuestro
disefio.
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Figura 48. Barra superior.

En esta pieza también tuvimos que realizar una serie de cambios para adaptarla correctamente
al sistema de cierre y al acoplamiento con la barra del bastidor.

Lo siguiente que desarrollamos fue el sistema de cierre pieza por pieza, siendo el conjunto y las
diferentes piezas que lo componen las figuras siguientes:

Figura 49. Ensamblaje del cierre.
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Figura 50.Pieza pequena cierre.

Figura 51. Pieza grande cierre.

Una vez desarrollado el cierre, Unicamente nos faltaba disefiar la pieza que haria de “tapa” y
que encerraria la barra del bastidor en el hueco que le corresponde.

Figura 52. Tapa del cierre.
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9 Rediseiio.

A pesar de que es atipico que el apartado de redisefio aparezca después del desarrollo de la
solucidn, tras volver a analizar lo que habiamos hecho, detectamos una serie de posibles
problemas que podria conllevar la solucién que habiamos desarrollado.

En primer lugar, para plegar el cuadro habia que levantarlo, desencajar las almenas y girar
hasta una posicion fija, lo que nos podria restar versatilidad a la hora de adaptarse a un
maletero, por ejemplo. Ademas, el tener que levantar las almenas restaba velocidad de
plegado al sistema.

Otro problema de las almenas, era que, a la hora de andar, si se cogian una serie de baches,
estas podrian chocar provocando vibraciones incomodas para el ciclista. Estas vibraciones y
choques, aparte de provocar la incomodidad del ciclista, también generarian una fatiga entre
las piezas que con el tiempo podria hacer que se rompieran.

Por tanto, la decisién que tomamos fue: Mantener el cierre adaptado tipo cdmara deportiva y
cambiar las almenas por la introduccion del tubo del bastidor de barras rectas dentro de la
barra principal, asi como crear un tapdn que se ajustara en el hueco que quedaba entre ambas
barras para que estas no vibraran. Ademas, estas piezas serd muy complicado que puedan
llegar a deformarse ya que en su interior ird el tubo del sillin, aportando mucha rigidez.
Ademas, crearemos un pequefio apoyo en el bastidor para que apoye la barra principal, haga
de “tope” y posicione en su sitio el cuadro.

Los cambios introducidos se muestran en las siguientes figuras:

Figura 53. Barra superior.
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Figura 54. Bastidor redisefiado.

En la figura 54 podemos apreciar cdbmo se ha sustituido la almena por el apoyo y se ha
alargado esa barra para que llegue hasta la parte de arriba de la barra superior y el sillin pueda

entrar hasta adentro.

El tapdn que hemos creado para que ajuste las dos piezas se muestra en la figura siguiente.

Figura 55. Tapdn barras.

Siendo el resultado del conjunto la siguiente figura.
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Figura 56.Ensamblaje completo.

Figura 57. Explosionado del conjunto.
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10 Planos.

Todos los planos de las diferentes piezas que componen nuestro disefio, asi como una vista
explosionada en la que se ve la posicidn de cada una, vienen adjuntos en el ANEXO I.

11 Analisis por el método de elementos finitos.

En este apartado de la memoria, vamos a tratar de resumir los resultados que hemos obtenido
analizando nuestro cuadro en el software Ansys. Los resultados completos estaran en el
ANEXO II.

En primer lugar, vamos a hacer un esquema en el que expliguemos cdmo vamos a llevar a cabo

el analisis.

Impacto en la Impacto en la
rueda pieza de
delantera cierre.

Impacto en la Fuerza de Impacto muy
rueda trasera. pedaleo. desfavorable.

11.1 Impacto en la rueda delantera.

El primer analisis que vamos a hacer es un impacto en la rueda delantera. Debemos tener en
cuenta que con las horquillas que hay actualmente en el mercado, el cuadro apenas recibe
impacto ya que la mayoria del golpe lo absorben los amortiguadores.

Aun asi, haremos el analisis con una fuerza de 50 kg aplicada en la parte de delante de la pieza.
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11.1.1 Equivalente de tension de Von Misses.

[ ANSYS

Noncommercial use only

0,000 0,200 (m) ,l-‘ X
)

n1nn

Figura 58.

El punto de maxima tensidn es de 13.9 MPa, muy lejos de nuestro limite elastico del material.

11.1.2 Deformacion total.

Noncommercial use only

0,000 0,200 (m) ’l-Q X
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0,100

Figura 59.

La deformacidn que esta sufriendo la pieza no llega al mm en la parte mds desfavorable, por
tanto, no la tendremos en cuenta.
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11.2 Impacto en la pieza del cierre.

En este ensayo, vamos a simular un golpe de 60 kg en la zona en la que apoya la barra para
cerrar, haciendo la fuerza completamente perpendicular a la superficie interior de la pieza.

11.2.1 Equivalente de tensiéon de Von Misses.

L AANSYS

IS nerci SiISEE

2
0,000 0,100 ()
I
0,050
Figura 60.

La maxima tension tiene un valor de 12 MPa, lo cual no es un valor especialmente significativo.

11.2.2 Deformacién total.

L’.wj
0,000 0,100 (m)
| S|

0.050

Figura 61.
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El valor mas desfavorable de deformacion, es inferior a un mm, por tanto, no la tendremos en
cuenta en el analisis.

11.3 Impacto en la rueda trasera.

En este analisis, vamos a simular que el bastidor de barras rectas recibe un impacto de 100 kg
en la rueda trasera. Este, se transmitira a la pieza en el lugar donde va encajada la rueda.

11.3.1 Equivalente de tension de Von Misses.

T ANSYS

Noncommercial use only

0,000 0,200 {m) L: 3
S

0,100
Figura 62

En este analisis si que tenemos un punto de mayor tension (87 MPa) que se produce cuando la
barra de refuerzo llega a entrar en contacto con la “barra del sillin”.

11.3.2 Deformacion total.

Noncommercial use only

Figura 63.

Pagina | 56



Disefio de una bicicleta tipo MTB plegable Jesus Ucar Hernandez

El desplazamiento en este analisis es de aproximadamente 4 cm, siendo este un dato que
analizaremos posteriormente.

11.4 Fuerza de pedaleo.

En este analisis vamos a simular la fuerza que haria una persona de 100 kg pedaleando,
estando apoyada Unicamente en la zona hueca en la que va el pedalier.

11.4.1 Equivalente de tension de Von Misses.

© TANSYS

Noncommercial use only

Vil »

0,100
Figura 64.

La condicion mas desfavorable tendria un valor de 27 MPa, lejos aln de la zona plastica del
aluminio.
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11.4.2 Deformacion total.

Noncommercial use only
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Figura 65.

La deformacion maxima no llega al mm, ni en el punto mas desfavorable ni en el hueco del eje
del pedalier.

11.5 Impacto muy desfavorable.

Analizando los resultados de un impacto de 100 kg, vamos a hacer un analisis con una fuerza
de 200 kg. Esta fuerza, seria un golpe cayendo desde una altura bastante grande, en la que el
ciclista posiblemente se cayera de la bicicleta debido al impacto. Hacemos el analisis en la
pieza para ver hasta qué punto podria aguantar.
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11.5.1 Equivalente de tension de Von Misses.

T AANSYS
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Figura 66.

El valor de tensién es de 174 MPa. Y se produce al tocar la barra de refuerzo con la barra del
sillin.

11.5.2 Deformacién total.

© FANSYS
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Figura 67.

Se obtiene una deformacion maxima de 8 cm. Lo que podria darnos problemas en este caso.
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11.6 Analisis de los resultados.

La condicidn mas desfavorable que con probabilidad sucederd, se da en el caso de impacto en
la rueda trasera. En el resto de casos, el cuadro aguantara perfectamente. Por tanto, vamos a
estudiar los valores obtenidos en este caso, especialmente el de deformacidn.

En cuanto a la tensién mdxima, podemos estar tranquilos, ya que los 87 MPa que se generan
estdn muy lejos de los 241 MPa que tiene como limite elastico el aluminio 6061 T6.

El porcentaje de elongacién hasta rotura es de un 8-10%. Por tanto, a pesar de que estamos
dentro de un limite, se puede producir un fallo por fatiga con el tiempo y deberemos tomar
medidas preventivas en un futuro relacionadas con este hecho.

En una condicidn de golpe extremo (200 kg en la rueda trasera) aparte de que es muy probable
que incluso la llanta de la rueda se doble, los valores de tensién y deformaciéon que
obtendriamos son los siguientes:

e 174 MPa de tensién, por lo que aun no llegariamos al limite elastico del material.

e 8 cm de deformacion. Lo que muy posiblemente haria que nuestra pieza almacenara
una cantidad considerable de energia en la que estaria cerca de la rotura. Ademas, si
se dieran este tipo de golpes varias veces (la bicicleta no estd pensada como bicicleta
para acrobacias aéreas o descenso extremo) se produciria un fallo por fatiga.
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12 Prototipado rapido.

Una vez definido nuestro disefo, el siguiente paso fue prototiparlo en la impresora 3D de
poliamida para ver realmente el volumen que ocupa el cuadro una vez plegado, conocer la
precision del ajuste del cierre y otros aspectos que Unicamente se pueden apreciar fisicamente
y no en la pantalla del ordenador.

Debemos decir, que no prototipamos todas las piezas del cuadro en escala 1:1 ya que el precio
habria aumentado considerablemente.

Unicamente hicimos en escala 1:5 para ver el plegado y colocacién de las piezas:

e Barra superior.
e Bastidor de barras rectas.

Y en escala 1:1, para ver bien toda la parte de cierre:

e Corte de la barra superior que Unicamente tuviera el tramo donde apoya la otra barra.
e Tapa del cierre.

e Pieza pequeia cierre.

e Pieza grande cierre.

e Las 3 barras que se introducen para montar el cierre.

Los resultados fueron los siguientes:

Figura 68. Piezas prototipadas.

Pagina | 61



Disefio de una bicicleta tipo MTB plegable Jesus Ucar Hernandez

Figura 69. Escala 1:1

Figura 70 Escala 1:5.

12.1 Presupuesto del prototipado.

Para calcular el presupuesto del prototipo, debemos tener en cuenta el volumen de las piezas
que hemos impreso y el precio medio de imprimir un cm?® de material.

El precio medio es de 1.7 € /cm?3 +IVA.

674.781cm** 1.7€* 1.21 =1388 €
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Tabla 5 Desglose de los volumenes prototipados.

Escala 1:1 Volumen (cm3)
Barra corta cierre 0,059
Barra grande cierre 0,439
Barra larga cierre 0,087
Barra superior cortada 233,389
Pieza grande cierre 2,389
Pieza pequeiia cierre 0,823
Tapa cierre. 20,185
Escala 1:5
Barra superior 274,45
Bastidor barras rectas. 142,96

Total | enagm |

13 Plan de ventas.

Una vez desarrollado nuestro cuadro, debemos decidir cdmo vamos a comercializarlo y a quién
va a ir dedicado. Haciendo un andlisis de la historia de este tipo de bicicletas y de cdmo esta el
mercado hoy en dia, podemos hacer una diferenciacién muy clara. Por un lado, podemos
tratar de llegar a acuerdos con el estado espafiol, para que las suministre al ejército, tanto para
la division de tierra como de aire. La otra opcidn, es sacarla a la venta para cualquier persona
dispuesta a adquirir una bicicleta de montafia plegable, que se adapte al vehiculo en el que va
a desplazarse hasta el campo, al hogar en que vive y que sea una de las mas faciles y rapidas
para plegarlas y montarlas.

13.1 Venta al ejército.

Tenemos dos opciones muy claras y una que puede ser menos viable de llevar a la practica, por
un lado, la bicicleta con el tono verde militar clasico y por otro, una bicicleta que pudiera ser
utilizada en operaciones en zonas mas aridas con un disefio mas desértico. Los siguientes
renders son ejemplos de cdmo podria quedar la bicicleta.
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Figura 71. Verde militar.

Figura 72. Desértica.

La opcidn que puede ser menos viable es la de operaciones de montafia, con un “estampado”
de camuflaje de nieve. En Espaia, puede ser que no tuviera mucha aceptacidén, pero en el
resto del mundo seria factible.
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Figura 73. Alta montarfia.

13.2 Venta al publico general.

A la hora de lanzar la bicicleta al mercado general, deberemos tener en cuenta que no estamos
vendiendo Unicamente un cuadro y que el precio, dependerd en gran medida de la gama y
calidad del resto de componentes que montemos a nuestra bicicleta.

Podremos crear una serie de acabados para el cuadro que den la sensacién de que sea de mas
alta gama o menos. Ya sea por los colores que seleccionemos, el entorno en el que lo
vendamos etc.

13.2.1 Alta gama.

Para el cuadro de alta gama, vamos a utilizar principalmente el negro, que es un color que
representa el poder y la elegancia. Ademas, le daremos el toque de contraste con el fondo
verde y el detalle en amarillo para darle agresividad y hacer una diferenciacion con respecto al
resto de bicicletas del mercado.
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Figura 74

13.2.2 Gama media.

En la gama media, utilizaremos colores menos llamativos, y un fondo mas neutro. Lo que hara
que el primer vistazo de la gente siempre se vaya a la gama alta, aumentando las
probabilidades de vender esa bicicleta.

Figura 75

Pagina | 66



Disefio de una bicicleta tipo MTB plegable Jesus Ucar Hernandez

13.2.3 Otras posibilidades.

La otra alternativa que podemos ofrecer es que el cliente decida que colores quiere en cada
una de las piezas que componen el cuadro de la bici al igual que ocurre cuando vas a elegir el
color de la carroceria al comprar un coche.

Varios ejemplos de cuadros con combinaciones de colores menos convencionales serian los

siguientes ejemplos:

Figura 76 Colores franceses-rusos Figura 77 Acabados metdlicos

Y por supuesto, no podia faltar una bici de la tierra, navarrica y con el logotipo de la
universidad publica de Navarra.

Figura 78 La navarrica.
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14 Lineas a seguir para avanzar el proyecto.

En este apartado de la memoria, vamos a definir cudles serian los pasos a seguir para poder
avanzar con este proyecto y llegar a lanzar una bicicleta completa al mercado:

e Decidir que componentes vamos a incluir en la bicicleta en funcién de la gama que
vayamos a montar.

e Desarrollar el analisis por el método de elementos finitos del cuadro de la bicicleta,
pero haciendo el analisis como conjunto y no abstracciones de las diversas piezas por
separado.

e Elegir un sitio donde vayamos a comenzar a fabricar nuestras bicicletas (no hablamos
de presupuesto de fabrica ya que es un tema fuera de nuestro proyecto, tal vez podria
fabricarse dentro de una de las compaiiias ya existentes en el mercado).

e Tomar la decision de como vamos a fabricar el cuadro de la bicicleta, eligiendo
principalmente entre el hidroformado o la extrusién mas soldadura de tubos. Para la
barra superior, recomendariamos el hidroformado ya que evitariamos muchas
soldaduras que podrian mejorar las propiedades a fatiga. Y en el bastidor de la rueda
trasera, optariamos por la soldadura entre componentes, principalmente con
soldadura TIG (tungsten inert gas).

e Hacer un andlisis de mercado y estudiar la rentabilidad que se podria obtener de cada
bicicleta, decidiendo el PVP (Precio Venta al Publico) y tratando de llegar a acuerdos
con diversos ejércitos del mundo.

e Llanzar la bicicleta el mercado, primero a través de una plataforma digital y luego,
contactando con diversos distribuidores fisicos.
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15 Conclusiones.

e Desconociamos por completo todo el trabajo que lleva desarrollar un producto desde
cero, sin ninguna directriz marcada de como debe ser el disefio. Ademds de todas las
pruebas, simulaciones etc. que deben llevarse a cabo antes de dar por finalizado un
disefio.

e Es muy importante conocer que hay ya en el mercado, que se vende bien y que no tan
bien, para no cometer “errores” que otros han cometido antes que nosotros. Ademas,
esto nos dara informacion sobre cudl puede ser la aceptacién de nuestro producto en
la sociedad.

e Conocer el mundo que rodea a nuestro objeto (materiales, sistemas de cierre del
mercado etc.) nos abrird varias vias a la hora de tomar decisiones sobre el proyecto, no
limitdndonos a un Unico camino.

e Hay que tener muy claro que normalmente la primera idea que tengamos no va a ser
la definitiva y vamos a tener que hacer varios redisefios hasta obtener el disefio
definitivo que lancemos al mundo.

e Disponer de la posibilidad de imprimir un modelo fisico de nuestro disefio nos aporta
una gran ventaja respecto a verlo en la pantalla del ordenador, ya que podemos
apreciar fallos que pueden surgir en nuestro disefio.
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PLANOS



Indice de planos.

1. Explosionado.

2. Barra superior.

3. Detalle de la barra superior.
4. Bastidor de barras rectas.
5. Tapa cierre.

6. Tapdn de barras.

7. Barra grande cierre.

8. Pieza pequena cierre.

9. Barra corta del cierre.
10.Pieza grande cierre.

11.Barra larga cierre.
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ANEXO Il

RESULTADOS DE ANSYS DEL ANALISIS
DE ELEMENTOS FINITOS.



Primer analisis.

Analisis de las fuerzas y deformaciones
gue genera un impacto de 50 kg en la

barra superior a través de un impacto
en la rueda delantera.
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m Loads

= Solution (B6)
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= Results
e Material Data
o AL 6061-T6
Units
TABLE 1
Unit System [ Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (B4)
Geometry
TABLE 2
Model (B4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\Labora3\Desktop\Redisefio\Barra superior.SLDPRT
Type SolidWorks
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 0,5665 m
Length Y 0,1484 m
Length Z 4,3481e-002 m
Properties
Volume 1,3723e-003 m?
Mass 3,7092 kg
Scale Factor Value 1,
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 7750
Elements 3963
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Mesh Metric| None
Basic Geometry Options
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies No
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Advanced Geometry Options

Use Associativity Yes

Coordinate Systems No

Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes

Smart CAD Update No

Attach File Via Temp File Yes

Temporary Directory C:\Users\Labora3\AppData\Local\Temp

Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Decompose Disjoint Faces Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes

TABLE 3
Model (B4) > Geometry > Parts
Object Name Barra superior
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Material
Assignment AL 6061-T6
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Bounding Box

Length X 0,5665 m
Length Y 0,1484 m
Length Z 4,3481e-002 m
Properties
Volume 1,3723e-003 m®
Mass 3,7092 kg
Centroid X -0,26705 m
Centroid Y -1,1964e-003 m
Centroid Z -2,8107e-004 m

Moment of Inertia Ip1

2,5985e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

8,6459e-002 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

8,8422e-002 kg-m?

Statistics
Nodes 7750
Elements 3963
Mesh Metric None
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Coordinate Systems

TABLE 4

Model (B4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,
Origin
Origin X 0O,m
Origin Y 0O,m
Origin Z 0O,m
Directional Vectors
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]
Mesh
TABLE 5
Model (B4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 4,e-003 m
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher |

Program Controlled

Advanced

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Please Define
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Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
Statistics
Nodes 7750
Elements 3963
Mesh Metric None
Static Structural (B5)
TABLE 6
Model (B4) > Analysis
Object Name | Static Structural (B5)
State Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type| Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL
Options
Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
TABLE 7
Model (B4) > Static Structural (B5) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1,s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Solver Controls

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Restart Controls

Generate Restart
Points

Program Controlled

Retain Files After Full
Solve

No

Nonlinear C

ontrols

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement

Program Controlled

Convergence

Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled

Stabilization Off

Output Controls

Stress Yes

Strain Yes

Nodal Forces No

Contact Miscellaneous No

General Miscellaneous No

Calculate Results At All Time Points

file:///C:/Users/Labora3/AppData/Roaming/Ansys/v140/Mechanical Report/Mechani...

13/06/2016



Project

Max Number of Result
Sets

Program Controlled
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Analysis Data Management

Solver Files Directory

C:\Users\Labora3\AppData\Local\Temp\WB_OFITEC04 3740 2

\unsaved_project_files\dpO\SYS\MECH\

Future Analysis None
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

TABLE 8

Model (B4) > Static Structural (B5) > Loads

Object Name | Fixed Support | Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type | Fixed Support | Force
Suppressed No
Define By Components

Coordinate System

Global Coordinate System

X Component

0, N (ramped)

Y Component

500, N (ramped)

Z Component

0, N (ramped)

FIGURE 1

Model (B4) > Static Structural (B5) > Force

500,

400,

300,

200,

100
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Solution (B6)

TABLE 9

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution

Object Name

Solution (B6)

State

Solved

Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops

1 ’

Refinement Depth 2,
Information
Status|  Done
TABLE 10

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Solution Information

Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
FE Connection Visibility
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 11

Model (B4) > Static Structural (B5)

> Solution (B6) > Results

Object Name | Total Deformation | Equivalent Stress
State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type | Total Deformation |Equivalent (von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum 0, m 55,697 Pa
Maximum| 2,9282e-004 m 1,3494e+007 Pa
Information
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
Integration Point Results

Display Option |

Material Data
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AL 6061-T6

TABLE 12
AL 6061-T6 > Constants
Density| 2703, kg m”-3
Specific Heat | 885, J kg?-1 CA-1

TABLE 13
AL 6061-T6 > Shock EOS Linear

Gruneisen Coefficient | Parameter C1 m s*-1 | Parameter S1| Parameter Quadratic S2 s m”-1

1,97 | 5240, | 1,4 | 0,
TABLE 14
AL 6061-T6 > Steinberg Guinan Strength
Initial Yield Maximum . . _— Derivative N Melting
. Hardening| Hardening| Derivative ; Derivative

Stress Y| Yield Stress ' dG/dT G'T , Temperature
Pa Ymax Pa Constant B| Exponent n| dG/dP G'P Pa CA-1 dY/dP Y'P Tmelt C

2,96+008 ‘ 6,8¢+008 ‘ 125, ‘ 0,1 ‘ 18 ‘ 1,7e+007 ‘ e ‘ 946,85

TABLE 15
AL 6061-T6 > Shear Modulus

Shear Modulus Pa
2,76e+010

TABLE 16
AL 6061-T6 > Isotropic Elasticity
Temperature C | Young's Modulus Pa | Poisson's Ratio | Bulk Modulus Pa | Shear Modulus Pa
| 6,95e+010 | 0,33 | 6,8137e+010 | 2,6128e+010
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Segundo analisis.

Analisis de las fuerzas y deformaciones
gue genera un impacto de 60 kg en la
zona del cierre de la barra superior a
través de una fuerza normal a la zona
en que apoyaria la barra del bastidor.
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o Mesh
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m Analysis Settings
m Loads

= Solution (B6)
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= Results
e Material Data
o AL 6061-T6
Units
TABLE 1
Unit System [ Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (B4)
Geometry
TABLE 2
Model (B4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\Labora3\Desktop\Redisefio\Barra superior.SLDPRT
Type SolidWorks
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 0,5665 m
Length Y 0,1484 m
Length Z 4,3493e-002 m
Properties
Volume 1,3724e-003 m?
Mass 3,7095 kg
Scale Factor Value 1,
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 11045
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Elements 6015
Mesh Metric None
Basic Geometry Options

Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies No
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No

Named Selections No
Material Properties No

Advanced Geometry Options

Use Associativity Yes

Coordinate Systems No

Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes

Smart CAD Update No

Attach File Via Temp File Yes

Temporary Directory C:\Users\Labora3\AppData\Local\Temp

Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Decompose Disjoint Faces Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes

TABLE 3
Model (B4) > Geometry > Parts
Object Name Barra superior
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Material
Assignment AL 6061-T6
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Bounding Box

Length X 0,5665 m
Length Y 0,1484 m
Length Z 4,3493e-002 m
Properties
Volume 1,3724e-003 m?
Mass 3,7095 kg
Centroid X -0,26708 m
Centroid Y -1,2058e-003 m
Centroid Z -2,8417e-004 m

Moment of Inertia Ip1

2,6001e-003 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

8,6471e-002 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

8,8435e-002 kg-m?

Statistics
Nodes 11045
Elements 6015
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Mesh Metric

Coordinate Systems

TABLE 4

None

Model (B4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name

Global Coordinate System

State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,
Origin

Origin X 0O,m
Origin Y 0O,m
Origin Z 0O,m

Directional Vectors

X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]
Mesh
TABLE 5
Model (B4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse

Minimum Edge Length

2,5041e-003 m

Inflation

Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher |

Program Controlled

Advanced

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled
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Defeaturing
Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
Statistics
Nodes 11045
Elements 6015
Mesh Metric None
TABLE 6
Model (B4) > Mesh > Mesh Controls
Object Name Refinement
State Fully Defined
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Suppressed No
Refinement 1
Static Structural (B5)
TABLE 7
Model (B4) > Analysis
Object Name | Static Structural (B5)
State Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type| Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL
Options
Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
TABLE 8
Model (B4) > Static Structural (B5) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1,

Current Step Number

1 ’

Step End Time

1,s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Solver Controls

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Restart Controls

Generate Restart Points

Program Controlled

Retain Files After Full
Solve

No

Nonlinear Controls

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled
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Displacement Program Controlled
Convergence

Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off

Output Controls
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces No
Contact Miscellaneous No
General Miscellaneous No
Calculate Results At All Time Points

Max Number of Result
Sets

Program Controlled

Analysis Data Management

Solver Files Directory

C:\Users\Labora3\Desktop\Impacto pieza cierre\impacto pieza cierre_files\dp0

\SYS\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

TABLE 9

Model (B4) > Static Structural (B5) > Loads

Object Name | Fixed Support 2 | Fixed Support | Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type Fixed Support | Force
Suppressed No
Define By Components

Coordinate System

Global Coordinate System

X Component

0, N (ramped)

Y Component

0, N (ramped)

Z Component

-500, N (ramped)

FIGURE 1
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force
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1,
0,
100,
-200,
300,
400,
500,

ll'

I

Solution (B6)

TABLE 10
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution
Object Name | Solution (B6)
State Solved
Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,
Information
Status|  Done
TABLE 11
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Solution Information
Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
FE Connection Visibility
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 12

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Results
| |
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Total Deformation | Equivalent Stress

State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type | Total Deformation |Equivalent (von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum 0, m 4,728 Pa
Maximum| 2,927e-005 m 1,1942e+007 Pa
Information
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1

Iteration Number

Integration Point Results

Display Option |

Material Data

AL 6061-T6

| Averaged

TABLE 13

AL 6061-T6 > Constants

Density| 2703, kg m"-3

Specific Heat| 885, J kg*-1 C*-1

TABLE 14

AL 6061-T6 > Shock EOS Linear
Gruneisen Coefficient | Parameter C1 m s"-1 |Parameter S1 | Parameter Quadratic S2 s m*-1

1,97 | 5240, | 1,4 | 0,
TABLE 15
AL 6061-T6 > Steinberg Guinan Strength
Initial Yield Maximum . . _— Derivative I Melting
. Hardening| Hardening| Derivative ; Derivative
Stress Y| Yield Stress ' dG/dT G'T , Temperature
Pa Ymax Pa Constant B| Exponent n| dG/dP G'P Pa CA-1 dY/dP Y'P Tmelt C
2,9¢+008 ‘ 6,86+008 ‘ 125, ‘ 0,1 ‘ 18 ‘ 1,7e+007 ‘ e ‘ 946,85
TABLE 16
AL 6061-T6 > Shear Modulus
Shear Modulus Pa
2,76e+010
TABLE 17
AL 6061-T6 > Isotropic Elasticity
Temperature C | Young's Modulus Pa| Poisson's Ratio| Bulk Modulus Pa | Shear Modulus Pa
| 6,95e+010 | 0,33 | 6,8137e+010 | 2,6128e+010
file:///C:/Users/Labora3/AppData/Roaming/Ansys/v140/Mechanical Report/Mechani... 14/06/2016
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Tercer analisis.

Analisis de las fuerzas y deformaciones
gue genera un impacto de 100 kg en el
bastidor de la rueda trasera a través de
un golpe en la rueda.
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= Results
e Material Data
o AL 6061-T6
Units
TABLE 1
Unit System [ Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (B4)
Geometry
TABLE 2
Model (B4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\Labora3\Desktop\Rediseno\Bastidor barras rectas.SLDPRT
Type SolidWorks
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 0,42297 m
Length Y 0,45847 m
Length Z 0,15822 m
Properties
Volume 7,1481e-004 m?
Mass 1,9321 kg
Scale Factor Value 1,
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 31294
Elements 16008
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Mesh Metric| None
Basic Geometry Options
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies No
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Advanced Geometry Options

Use Associativity Yes

Coordinate Systems No

Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes

Smart CAD Update No

Attach File Via Temp File Yes

Temporary Directory C:\Users\Labora3\AppData\Local\Temp

Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Decompose Disjoint Faces Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes

TABLE 3
Model (B4) > Geometry > Parts
Object Name | Bastidor barras rectas
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Material
Assignment AL 6061-T6
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Bounding Box

Length X 0,42297 m
Length Y 0,45847 m
Length Z 0,15822 m
Properties
Volume 7,1481e-004 m3
Mass 1,9321 kg
Centroid X -9,355e-002 m
Centroid Y 0,16251 m
Centroid Z 5,9052e-006 m

Moment of Inertia Ip1

1,487e-002 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

3,5451e-002 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

4,7301e-002 kg-m?

Statistics
Nodes 31294
Elements 16008
Mesh Metric None
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Coordinate Systems

TABLE 4

Model (B4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,
Origin
Origin X 0O,m
Origin Y 0O,m
Origin Z 0O,m
Directional Vectors
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]
Mesh
TABLE 5
Model (B4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse

Minimum Edge Length

1,6013e-007 m

Inflation

Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher |

Program Controlled

Advanced

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Please Define
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Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
Statistics
Nodes 31294
Elements 16008
Mesh Metric None

Static Structural (B5)

Pagina 5 de 8

TABLE 6
Model (B4) > Analysis
Object Name | Static Structural (B5)
State Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type| Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL
Options
Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
TABLE 7
Model (B4) > Static Structural (B5) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1,s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Solver Controls

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Restart Controls

Generate Restart Points

Program Controlled

Retain Files After Full Solve No
Nonlinear Controls

Force Convergence Program Controlled
Moment Convergence Program Controlled
Displacement Convergence Program Controlled
Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled

Stabilization Off

Output Controls

Stress Yes

Strain Yes

Nodal Forces No

Contact Miscellaneous No

General Miscellaneous No

Calculate Results At All Time Points

Max Number of Result Sets

Program Controlled

Analysis Data Management

Solver Files Directory | C:\Users\Labora3\Desktop\Rueda trasera Al 6061 T6_files\dpO\SYS\MECH\
1
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Future Analysis None
Scratch Solver Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks
TABLE 8
Model (B4) > Static Structural (B5) > Loads
Object Name | Fixed Support | Force | Force 2
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type | Fixed Support | Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 0, N (ramped)
Y Component 500, N (ramped)
Z Component 0, N (ramped)
FIGURE 1
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force
1,
500,
400,
300,
200,
100,
0,
1,
1

FIGURE 2
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force 2
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500,

400,

300,

200,

100,

Solution (B6)

TABLE 9
Model (B4) > Static Structural

(B5) > Solution

Object Name | Solution (B6)

State

Solved

Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops

1 J

Refinement Depth 2,
Information
Status|  Done
TABLE 10

State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All

FE Connection Visibility

Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 11

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Results
| |

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Solution Information
Object Name | Solution Information
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Object Name Equivalent Stress | Total Deformation
State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type | Equivalent (von-Mises) Stress| Total Deformation
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Integration Point Results
Display Option | Averaged |
Results
Minimum 1,119e-004 Pa 0,m
Maximum 8,7071e+008 Pa 4,3511e-002 m
Information
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

Material Data

AL 6061-T6

TABLE 12
AL 6061-T6 > Constants
Density| 2703, kg m"-3
Specific Heat| 885, J kg*-1 C*-1

TABLE 13
AL 6061-T6 > Shock EOS Linear
Gruneisen Coefficient | Parameter C1 m s"-1 |Parameter S1 | Parameter Quadratic S2 s m*-1

1,97 | 5240, | 1,4 | 0,
TABLE 14
AL 6061-T6 > Steinberg Guinan Strength
Initial Yield Maximum . . _— Derivative I Melting
. Hardening| Hardening| Derivative ; Derivative
Stress Y| Yield Stress ' dG/dT G'T , Temperature
Pa Ymax Pa Constant B| Exponent n| dG/dP G'P Pa CA-1 dY/dP Y'P Tmelt C
2,9e+008 ‘ 6,86+008 ‘ 125, ‘ 0,1 ‘ 18 ‘ 1,7e+007 ‘ e ‘ 946,85
TABLE 15

AL 6061-T6 > Shear Modulus
Shear Modulus Pa
2,76e+010

TABLE 16
AL 6061-T6 > Isotropic Elasticity
Temperature C | Young's Modulus Pa| Poisson's Ratio| Bulk Modulus Pa | Shear Modulus Pa
| 6,95e+010 | 0,33 | 6,8137e+010 | 2,6128e+010
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Cuarto analisis.

Analisis de las fuerzas y deformaciones
que genera la fuerza de pedaleo de una
persona 100 kg en el bastidor de barras
rectas a través de |la zona donde iria el
eje de los pedales.
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NANSYS

Project

First Saved | Tuesday, June 14, 2016
Last Saved | Tuesday, June 14, 2016

Product Version 14.0 Release
Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No
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= Results
e Material Data
o AL 6061-T6
Units
TABLE 1
Unit System [ Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (B4)
Geometry
TABLE 2
Model (B4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\Labora3\Desktop\Rediseno\Bastidor barras rectas.SLDPRT
Type SolidWorks
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 0,42297 m
Length Y 0,45847 m
Length Z 0,15822 m
Properties
Volume 7,1481e-004 m?
Mass 1,9321 kg
Scale Factor Value 1,
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 31710
Elements 16160
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Mesh Metric| None
Basic Geometry Options
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies No
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Advanced Geometry Options

Use Associativity Yes

Coordinate Systems No

Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes

Smart CAD Update No

Attach File Via Temp File Yes

Temporary Directory C:\Users\Labora3\AppData\Local\Temp

Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Decompose Disjoint Faces Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes

TABLE 3
Model (B4) > Geometry > Parts
Object Name | Bastidor barras rectas
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Material
Assignment AL 6061-T6
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Bounding Box

Length X 0,42297 m
Length Y 0,45847 m
Length Z 0,15822 m
Properties
Volume 7,1481e-004 m3
Mass 1,9321 kg
Centroid X -9,355e-002 m
Centroid Y 0,16251 m
Centroid Z 5,9052e-006 m

Moment of Inertia Ip1

1,487e-002 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

3,5451e-002 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

4,7301e-002 kg-m?

Statistics
Nodes 31710
Elements 16160
Mesh Metric None
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Coordinate Systems

TABLE 4

Model (B4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,
Origin
Origin X 0O,m
Origin Y 0O,m
Origin Z 0O,m
Directional Vectors
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]
Mesh
TABLE 5
Model (B4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse

Minimum Edge Length

1,6013e-007 m

Inflation

Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher |

Program Controlled

Advanced

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Please Define
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Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
Statistics
Nodes 31710
Elements 16160
Mesh Metric None
Static Structural (B5)
TABLE 6

Model (B4) > Analysis

Object Name | Static Structural (B5)

State Solved
Definition
Physics Type Structural

Analysis Type| Static Structural

Solver Target| Mechanical APDL

Options
Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
TABLE 7
Model (B4) > Static Structural (B5) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1,s
Auto Time Stepping Program Controlled
Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off
Restart Controls
Generate Restart Points Program Controlled
Retain Files After Full Solve No
Nonlinear Controls
Force Convergence Program Controlled
Moment Convergence Program Controlled
Displacement Convergence Program Controlled
Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Output Controls
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces No
Contact Miscellaneous No
General Miscellaneous No
Calculate Results At All Time Points
Max Number of Result Sets Program Controlled

Analysis Data Management

C:\Users\Labora3\Desktop\Fuerza de pedaleo\Fuerza pedaleo_files\dpO
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Solver Files Directory \SYS\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks
TABLE 8
Model (B4) > Static Structural (B5) > Loads
Object Name| Fixed Support | Fixed Support 2 | Fixed Support 3 | Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type Fixed Support | Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 0, N (ramped)
Y Component -1000, N (ramped)
Z Component 0, N (ramped)
FIGURE 1
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force
1,
0,
-125,
-250,
375,
-500,
525,
750,
575,
-1000,
ll’
11 |

Solution (B6)

TABLE 9
Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution
I I I
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Object Name

Solution (B6)

State

Solved

Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops

1 ’

Refinement Depth 2,
Information
Status | Done
TABLE 10

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Solution Information

Object Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
FE Connection Visibility
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 11

Model (B4) > Static Structural (B5)
Object Name | Total Deformation

> Solution (B6) > Results
| Equivalent Stress

State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type | Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum 0, m 4,1049e-006 Pa
Maximum| 3,9942e-005 m 2,744e+007 Pa
Information
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
Integration Point Results

Display Option |

Material Data

AL 6061-T6

TABLE 12

file:///C:/Users/Labora3/AppData/Roaming/Ansys/v140/Mechanical Report/Mechani...

| Averaged

Pagina 7 de 8

14/06/2016



Project Pagina 8 de 8

AL 6061-T6 > Constants
Density| 2703, kg m*-3
Specific Heat | 885, J kg*-1 CA-1

TABLE 13
AL 6061-T6 > Shock EOS Linear

Gruneisen Coefficient | Parameter C1 m s*-1 | Parameter S1| Parameter Quadratic S2 s mA-1

1,97 | 5240, | 1,4 | 0,
TABLE 14
AL 6061-T6 > Steinberg Guinan Strength
Initial Yield Maximum . . _— Derivative N Melting
. Hardening| Hardening| Derivative ; Derivative
Stress Y| Yield Stress ' dG/dT G'T , Temperature
Pa Ymax Pa Constant B| Exponent n| dG/dP G'P Pa CA-1 dY/dP Y'P Tmelt C
2,9e+008 ‘ 6,86+008 ‘ 125, ‘ 0,1 ‘ 18 ‘ 1,7e+007 ‘ e ‘ 946,85
TABLE 15

AL 6061-T6 > Shear Modulus
Shear Modulus Pa
2,76e+010

TABLE 16
AL 6061-T6 > Isotropic Elasticity
Temperature C | Young's Modulus Pa| Poisson's Ratio | Bulk Modulus Pa | Shear Modulus Pa
|  6,95e+010 | 0,33 | 6,8137e+010 | 2,6128e+010
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Quinto analisis.

Analisis de las fuerzas y deformaciones
gue genera un impacto de 200 kg en el
bastidor de barras rectas para poder
comparar con el impacto de 100 kg en
la rueda trasera y ver las diferencias.
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= Results
e Material Data
o AL 6061-T6
Units
TABLE 1
Unit System [ Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Model (B4)
Geometry
TABLE 2
Model (B4) > Geometry
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | C:\Users\Labora3\Desktop\Rediseno\Bastidor barras rectas.SLDPRT
Type SolidWorks
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box
Length X 0,42297 m
Length Y 0,45847 m
Length Z 0,15822 m
Properties
Volume 7,1481e-004 m?
Mass 1,9321 kg
Scale Factor Value 1,
Statistics
Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 31294
Elements 16008
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Mesh Metric| None
Basic Geometry Options
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies No
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Advanced Geometry Options

Use Associativity Yes

Coordinate Systems No

Reader Mode Saves Updated File No
Use Instances Yes

Smart CAD Update No

Attach File Via Temp File Yes

Temporary Directory C:\Users\Labora3\AppData\Local\Temp

Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Decompose Disjoint Faces Yes
Enclosure and Symmetry Processing Yes

TABLE 3
Model (B4) > Geometry > Parts
Object Name | Bastidor barras rectas
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Material
Assignment AL 6061-T6
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Bounding Box

Length X 0,42297 m
Length Y 0,45847 m
Length Z 0,15822 m
Properties
Volume 7,1481e-004 m3
Mass 1,9321 kg
Centroid X -9,355e-002 m
Centroid Y 0,16251 m
Centroid Z 5,9052e-006 m

Moment of Inertia Ip1

1,487e-002 kg-m?

Moment of Inertia Ip2

3,5451e-002 kg-m?

Moment of Inertia Ip3

4,7301e-002 kg-m?

Statistics
Nodes 31294
Elements 16008
Mesh Metric None
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Coordinate Systems

TABLE 4

Model (B4) > Coordinate Systems > Coordinate System

Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System ID 0,
Origin
Origin X 0O,m
Origin Y 0O,m
Origin Z 0O,m
Directional Vectors
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]
Mesh
TABLE 5
Model (B4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 0
Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse

Minimum Edge Length

1,6013e-007 m

Inflation

Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher |

Program Controlled

Advanced

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default (4)
Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Please Define
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Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
Statistics
Nodes 31294
Elements 16008
Mesh Metric None
Static Structural (B5)
TABLE 6

Model (B4) > Analysis

Object Name | Static Structural (B5)

State Solved
Definition
Physics Type Structural

Analysis Type| Static Structural

Solver Target| Mechanical APDL

Options

Environment Temperature 22,°C

Generate Input Only

No

TABLE 7

Model (B4) > Static Structural (B5) > Analysis Settings

Pagina 5 de 8

Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1,

Current Step Number

1 )

Step End Time

1,s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Solver Controls

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Restart Controls

Generate Restart Points

Program Controlled

Retain Files After Full
Solve

No

Nonlinear Controls

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement

Program Controlled

Convergence

Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled

Stabilization Off

Output Controls

Stress Yes

Strain Yes

Nodal Forces No

Contact Miscellaneous No

General Miscellaneous No

Calculate Results At All Time Points

Max Number of Result
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Sets |

Analysis Data Management

. . C:\Users\Labora3\Desktop\Impacto muy desfavorable\impacto mu
Solver Files Directory desfavora%le_%les\dpO\éYS\MECH\ P Y
Future Analysis None
Scratch Solver Files
Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

TABLE 8
Model (B4) > Static Structural (B5) > Loads

Object Name | Fixed Support | Force | Force 2
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type | Fixed Support | Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 0, N (ramped)
Y Component 1000, N (ramped)
Z Component 0, N (ramped)

FIGURE 1
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force

1000,

a7s,

750

625

500,

375,

250,

125,

FIGURE 2
Model (B4) > Static Structural (B5) > Force 2
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Solution (B6)
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TABLE 9

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution

Object Name | Solution (B6)
State Solved
Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1,
Refinement Depth 2,
Information
Status|  Done
TABLE 10

Object Name

Solution Information

State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All
FE Connection Visibility
Activate Visibility Yes
Display| All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 11

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Results
| |

Model (B4) > Static Structural (B5) > Solution (B6) > Solution Information
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Object Name Equivalent Stress | Total Deformation
State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type | Equivalent (von-Mises) Stress| Total Deformation
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Integration Point Results
Display Option | Averaged |
Results
Minimum 1,953e-004 Pa 0,m
Maximum 1,7414e+009 Pa 8,7022e-002 m
Information
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

Material Data

AL 6061-T6

TABLE 12
AL 6061-T6 > Constants
Density| 2703, kg m"-3
Specific Heat| 885, J kg*-1 C*-1

TABLE 13
AL 6061-T6 > Shock EOS Linear
Gruneisen Coefficient | Parameter C1 m s"-1 |Parameter S1 | Parameter Quadratic S2 s m*-1

1,97 | 5240, | 1,4 | 0,
TABLE 14
AL 6061-T6 > Steinberg Guinan Strength
Initial Yield Maximum . . _— Derivative I Melting
. Hardening| Hardening| Derivative ; Derivative
Stress Y| Yield Stress ' dG/dT G'T , Temperature
Pa Ymax Pa Constant B| Exponent n| dG/dP G'P Pa CA-1 dY/dP Y'P Tmelt C
2,9e+008 ‘ 6,86+008 ‘ 125, ‘ 0,1 ‘ 18 ‘ 1,7e+007 ‘ e ‘ 946,85
TABLE 15

AL 6061-T6 > Shear Modulus
Shear Modulus Pa
2,76e+010

TABLE 16
AL 6061-T6 > Isotropic Elasticity
Temperature C | Young's Modulus Pa| Poisson's Ratio| Bulk Modulus Pa | Shear Modulus Pa
| 6,95e+010 | 0,33 | 6,8137e+010 | 2,6128e+010
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