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RESUMEN

Este trabajo se centra en la optimizacion de un cuadro de bicicleta de tipo diamante,
siendo este tipo de cuadro el mas caracteristico de las bicicletas de paseo. Haciendo uso
de las técnicas mas avanzadas de simulacion numeérica, se busca el disefio del cuadro mas
optimizado, asegurando la integridad estructural de este con la minima cantidad de
material. Gracias a la implementacion de estas técnicas de optimizacion topoldgica, es
posible la redistribucion del material en la estructura, reforzando las areas mas solicitadas,
asi como aligerando aquellas con menores tensiones.

Para ello, se ha utilizado el software de simulacion por elementos finitos (MEF) ANSYS
2023R2. A través de la generacion de diferentes modelos de calculo que han cubierto
desde predisefios simplificados con elementos tipo barra hasta alcanzar el disefio final
con elementos tipo lamina, se han realizado diferentes andlisis estructurales para
identificar los disefios mas eficientes desde un punto de vista tensional, consiguiendo una
reduccion del 34.4% de masa con respecto al disefio de partida.

La validacion del disefio final se ha llevado a cabo evaluando la proteccion frente al
colapso plastico y la proteccion frente a fatiga. Para ello, se han utilizado los requisitos
establecidos en la normativa aplicable al disefio de bicicletas.

Como linea futura de trabajo, se propone la comparacion de los resultados obtenidos con
otros materiales, como composites, asi como la consideracion de procesos de fabricacion
modernos, incluyendo la fabricacion aditiva. Este enfoque no solo permitiria explorar
nuevas posibilidades en el disefio y la fabricacion de cuadros de bicicleta, sino también
mejorar la eficiencia y calidad del producto final, abriendo la puerta a disefios mas ligeros,
resistentes y sostenibles, alineados con las tendencias actuales de la Industria 4.0.
Ademas, se incluye la posible complementacion de este trabajo con el uso de nuevos
materiales modernos como el grafeno.

Por ultimo, se ha realizado un estudio de la planificacién temporal de las tareas del
trabajo, asi como del presupuesto necesario para llevarlo a cabo. Ademas, se incluye un
apartado de responsabilidad social y profesional, en el cual se han valorado algunos
aspectos del trabajo como su impacto positivo en la sociedad y en el medioambiente,
contribuyendo asi a lograr los objetivos establecidos por la Agenda 2030.

En resumen, este trabajo ofrece una vision completa del proceso de disefio, optimizacion
y validacion de un cuadro de bicicleta, empleando técnicas de ingenieria modernas para
lograr un producto que cumple con los requisitos establecidos en la normativa aplicable.

Palabras clave: cuadro de bicicleta, disefio, FEM, optimizacion estructural, optimizacion
topologica, ANSYS, simulacién numérica.

Codigos UNESCO: 1203.26 (Simulacion), 1206.06 (Ecuaciones Integro-Diferenciales),
1206.08 (Métodos Iterativos), 1206.09 (Ecuaciones Lineales), 2205.02 (Mecanica de
Medios Continuos), 2205.03 (Elasticidad), 2211.01 (Aleaciones), 2211.19 (Propiedades
Mecanicas), 2211.90 (Laminas Delgadas), 3310.07 (Estudio de Tiempos y Movimientos),
3312.08 (Propiedades de Los Materiales), 3315.01 (Aluminio).
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Disefo de un Cuadro de Bicicleta mediante OT

1. INTRODUCCION

1.1. Uso de las Bicicletas

En los ultimos afos, el uso de la bicicleta como medio de transporte se ha ido incrementando y
refleja un cambio en el estilo de vida, especialmente en trayectos de corta distancia. Este cambio
ha estado motivado por una combinacion de factores a nivel econdmico, social y cultural, como
la mejora de infraestructuras, principalmente en las grandes ciudades, los avances tecnoldgicos
que han permitido el desarrollo e implementacion de bicicletas mas ligeras y seguras, asi como
una mayor concienciacion por parte de la sociedad sobre los beneficios del uso de la bicicleta,
tanto a nivel ambiental como para la salud de la propia persona. [1]

Las politicas seguidas para potenciar el uso de la bicicleta han implicado un aumento del
numero de estudios focalizados en este medio de transporte, con el objetivo de conseguir
bicicletas mas ligeras y seguras, asi como en la busqueda de nuevos materiales y/o optimizacion
de los empleados tradicionalmente. El objetivo de este trabajo estd focalizado en el cuadro de
la bicicleta, considerado esqueleto de la misma, de forma que, haciendo uso de las herramientas
de simulacion avanzada disponibles hoy en dia, es posible la obtencion de disefios altamente
optimizados, lo cual se traduce en un importante ahorro econdmico para los fabricantes y en
una mayor facilidad de uso para los usuarios.

La principal funcion del cuadro de la bicicleta es la de resistir todos los esfuerzos y proporcionar
rigidez, asi como unir los restantes componentes, como pedales, sillin, manillar y ruedas. [2]

Sillin Tija
Frenos Potencia
- 18

Manillar

Llanta

N

Horquilla

Pif
inones Radios

camara
Cadena

Platos Pedal

Protector de Cadena

Figura 1. Componentes de una bicicleta

El cuadro aporta resistencia, durabilidad y precision de conduccion a la bicicleta; cuanto mas
ligero sea este, menor sera por tanto el peso de la bicicleta. Los materiales tradicionalmente
empleados para la fabricacion de cuadros de bicicleta son aleaciones de acero, aluminio, fibra
de carbono o incluso titanio. La eleccion del tipo de material estd altamente condicionada por
el uso destinado a la bicicleta (de paseo, de montafia, carretera, competicion, etc) y, por tanto,
por las prestaciones requeridas para la bicicleta.
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1. INTRODUCCION

1.2. Disefios Tipicos del Cuadro

Desde la aparicion de la bicicleta en 1817 por parte de Karl Drais, el disefio del cuadro ha
condicionado la forma de la bicicleta, tal y como se muestra en la Figura 2; en el afio 1885
y, gracias al disefio de John Kemp Starley, es cuando se introduce un concepto de bicicleta
mas evolucionado y que ha prevalecido en el tiempo. La bicicleta disefiada por Starley,
conocida como bicicleta segura, es una evolucion de los biciclos con ruedas altas, contaba
con ruedas del mismo tamafio y traccion trasera. [3]

1sl8 1830 1860 1870

1885 1960 1970

Figura 2. Evolucion del diserio del cuadro de bicicleta

Hoy en dia, podemos encontrar, en funcion del uso, tres tipos de cuadros en las bicicletas
comerciales [4]:

e Cuadro de diamante: es el mas habitual en las bicicletas y, como su propio nombre
indica, la forma del cuadro se asemeja al de un diamante y es caracteristico por poseer
un tubo superior horizontal. Este marco destaca por su rigidez y gran estabilidad, por lo
que es el disefio propio de las bicicletas de paseo y de montaiia.

Figura 3. Cuadro de diamante
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Disefo de un Cuadro de Bicicleta mediante OT

e (Cuadro trapezoidal: similar al cuadro de diamante, no obstante, su disefio esta marcado
por la inclinacion del tubo superior, lo que facilita el uso de la bicicleta a la hora de
montarse en ella. Este tipo de cuadro es el mas frecuente en las bicicletas de carretera.

Figura 4. Cuadro trapezoidal

e Cuadro bajo o cuadro de onda: en este tipo de cuadro, el tubo superior tiene forma curva
hacia abajo, permitiendo por tanto una posicion mas comoda y erguida al usuario de la
bicicleta, lo que lo hace ideal para bicicletas de paseo y es cada vez més frecuente, ver
implementado este cuadro en bicicletas eléctricas.

Figura 5. Cuadro bajo

1.3. Partes del Cuadro

En la siguiente imagen se identifican las partes tipicas de un cuadro de bicicleta, a las cuales
se hard mencion a lo largo del trabajo:

1: Tubo de direccion
2: Tubo superior

3: Tubo inferior

4: Tubo del sillin

5: Tirantes superiores

6: Vainas inferiores

~

: Tubo del pedalier

Figura 6. Partes del cuadro de una bicicleta
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1. INTRODUCCION

1.4. Materiales

Los materiales mas frecuentes en la fabricacion de cuadros de bicicleta son aleaciones de acero
al carbono o aluminio. No obstante, hoy en dia es posible encontrar en el mercado cuadros de
bicicleta fabricados con fibra de carbono, ya que la evolucion y optimizacion del proceso de
fabricacion ha supuesto que este tipo de cuadros sean accesibles a un publico mas general. En
cualquier caso, la eleccion del material de fabricacion va a estar fuertemente influenciado por
el uso que se vaya a dar a la bicicleta.

A continuacidn, se describen los principales materiales empleados en la fabricacion de cuadros
de bicicleta: [5]

e Acero

Material tradicional por excelencia para la fabricacion de marcos de bicicleta hasta la
implementacion del aluminio; de gran resistencia y durabilidad, no obstante, su principal
desventaja es su eclevada densidad, lo cual se traduce en marcos mas pesados en
comparacion a otros materiales. Ademas, los aceros tienen una alta susceptibilidad de
presentar fendmenos de corrosion.

e Aluminio

A dia de hoy, es el material mas habitual en los cuadros de bicicleta; este material también
es el empleado en la fabricacion de otros componentes de la bicicleta como manillares o
bielas. El aluminio es un material mas ligero, maleable y menos rigido que el acero, y es
una alternativa bastante econémica desde el punto de vista de fabricacion. Como contra, el
aluminio posee una resistencia a fatiga baja y las reparaciones son costosas. Las aleaciones
de aluminio méas comunes en marcos de bicicletas son el 6061 y el 7075.

e Fibra de carbono

Actualmente, se ha convertido en uno de los principales materiales empleados en la
fabricacion de cuadros de bicicleta, ya que, debido al elevado coste de fabricacion, hasta
hace unos afos el uso de este material estaba reservado a bicicletas de alta competicion. Las
principales ventajas de la fibra de carbono son su capacidad de adaptacion a diferentes
morfologias, siendo posible la implementacion de disefios con geometrias mas curvas, asi
como su buena relacion peso — rigidez, convirtiéndolo en un material muy ligero. La
principal desventaja de este material es su alto precio y su baja resistencia a choque.

o Titanio

El uso de titanio como material de fabricacion de bicicleta no ha sido muy explotado debido
al alto coste asociado a este material; no obstante, desde un punto de vista mecanico, es un
material con una alta resistencia, muy ligero, facil de soldar y poco susceptible a ser
afectado por fendémenos de corrosion.
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Acero al carbono

Materiales
Aluminio Fibra de carbono Titanio
Bicicletas Bicicletas Bicicletas
de paseo de montaiia de competicion

Grdafica 1. Materiales y usos de las bicicletas
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2. OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

2. OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

A pesar de que el concepto de optimizacion estructural pueda parecer algo moderno, los
origenes de este se remontan al siglo X VI, cuando el célebre Galileo Galilei trataba de encontrar

la geometria mas eficiente de una viga en voladizo con una carga puntual aplicada en su extremo
libre.

Debido al impacto econémico asociado a la optimizacion estructural, y gracias a los avances
matematicos y al rapido desarrollo de herramientas de calculo computacional, se ha conseguido
una eficiente implementacion de este concepto a la hora de disefiar diferentes tipos de
estructuras. Un claro ejemplo de como la optimizacion esta presente en los procesos de disefio
lo encontramos en el disefio de estructura de barras con peso minimo, propuesto por Mitchell
en el siglo XX. [6]

La optimizacion estructural tiene cabida desde los modelos mas sencillos de barras y estructuras
reticulares, hasta propuestas mas complejas que implican modelos s6lidos 3D.

Por otro lado, el rdpido avance de la optimizacion topologica se ha visto impulsado por la
situacioén socioecondmica atravesada en las ultimas décadas, en las que la escasez de recursos
y materias primas ha propiciado la entrada en juego de nuevos materiales y la necesidad de
desarrollar estructuras mas ligeras y eficientes por parte de los disefiadores. El planteamiento
de nuevos procesos de fabricacion, asi como el fomento de la fabricacion aditiva, han supuesto
una auténtica revolucion a la hora de plantear el diseno de determinadas estructuras, haciendo
viables desde el punto de vista de fabricacion disefios con geometrias relativamente complejas
que hasta hace unos afos eran impensables.

Los principales sectores en los que la optimizacidn estructural estd mas presente son tanto la
industria automovilistica como la aerondutica; sectores en los que se invierte una gran cantidad
de recursos econdmicos para obtener disefios optimizados a nivel de peso, reduciendo no solo
los costes de fabricacion, sino también los consumos de combustible y, por tanto, reduccion de
emisiones emitidas a la atmosfera.

Figura 7. Ejemplo de optimizacion estructural en el sector automovilistico [7]
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2.1. Problema de Optimizacion Estructural Generalizado

2.1.1. Método de los Elementos Finitos (MEF)

Antes de entrar en el propio problema de optimizacion, se va a describir el Método de los
Elementos Finitos, herramienta fundamental en la optimizacion estructural con Programas de
Calculo Numérico. Es un método numérico que aproxima las soluciones de las ecuaciones
diferenciales parciales complejas asociadas a un problema fisico. Se basa en la discretizacion
de una geometria compleja en subdominios denominados ‘“elementos finitos”. El
comportamiento de dichos elementos queda determinado por el comportamiento de unos puntos
caracteristicos denominados “nodos” mediante funciones de interpolacion. [8]

(a) (b)

b

Figura 8. (a) Placa con agujero (modelo CAD). (b) Discretizacion MEF (mallado). [9]

Este método permite descomponer una estructura compleja en elementos més pequefios y
manejables, facilitando asi el andlisis de las tensiones, deformaciones y otros factores criticos.
Los calculos iterativos son esenciales en este proceso, ya que permiten refinar progresivamente
el modelo mediante ajustes en las variables de disefio hasta alcanzar la convergencia, es decir,
hasta que los resultados de las distintas iteraciones apenas varian.

Aplicado al célculo estructural, se supone un problema generalizado de elasticidad lineal, donde
el objetivo es encontrar el desplazamiento u en un dominio £ al que se le aplican ciertas fuerzas
f. La ecuacion diferencial que gobierna el comportamiento elastico del sistema es [10]:

V-o(uwy+f=0

Ecuacion 1. Ecuacion de equilibrio estatico

Donde o (u) representa el tensor de tensiones, que depende de los desplazamientos u a través
de la Ley de Hooke para materiales elasticos lineales:

o=C: e(u)

Ecuacion 2. Ley de Hooke generalizada
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2. OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

Siendo C el tensor de rigidez del material y €(u) el tensor de deformaciones. Como ademas se
va a suponer el material isotropo, el tensor de rigidez del material C dependera del modulo de
Young E y del coeficiente de Poisson v.

(1-v) v v 00
1-2v) (1A-=-2v) ({-2v)
v (1-v) v 00
. (1-2v) (1-2v) (1-2v)
C= = 1
a+v)| —2 : U-%) 90 0
1=-2v) (1-=-2v) ({-2v)
0 0 0 1 00
0 0 0 010
0 0 0 0 0 1

Ecuacion 3. Tensor de elasticidad rigidez para materiales eldsticos, lineales e isotropos

Al aplicar el Método de Elementos Finitos, se considera que los desplazamientos en cada
elemento pueden aproximarse mediante una combinacion lineal de funciones de interpolacion
N;(x) y del desplazamiento en los nodos u;:

Ecuacion 4. Aproximacion de los desplazamientos con funciones de interpolacion

La condicion de equilibrio del sistema también viene determinada por el Principio de los
Trabajos Virtuales. Este teorema enuncia que el trabajo virtual realizado por las fuerzas internas
tiene que ser igual al trabajo virtual realizado por las fuerzas externas.

ocWint = SWext

Ecuacion 5. Principio de los Trabajos Virtuales

El trabajo interno y el trabajo externo se definen de la siguiente forma:

Wit = fe(u) : C:e(u)dn
Q

Wy = J fudn
Q
Ecuacion 6. Trabajo interno y trabajo externo
Al sustituir estas expresiones en la igualdad anterior, y aproximando los desplazamientos

mediante las funciones de interpolacion, la expresion asociada al Principio de los Trabajos
Virtuales se puede reescribir de la siguiente forma:

8 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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f&e(u):a(u) dn = Jdu-fd!)
) )

Ecuacion 7. Principio de los Trabajos Virtuales desarrollado

Que, al aplicar la Ley de Hooke, se puede reformular como se indica a continuacion:

Ne
=1 a0

Ecuacion 8. Principio de los Trabajos Virtuales simplificado en notacion tensorial

Donde B; representa la matriz de las derivadas de las funciones de interpolacion N;(x) y C;; es
ahora la matriz de rigidez del material.

El resultado de la integral en la ecuacion anterior hace referencia a los elementos de la matriz
de rigidez global K, donde cada término K;; representa la interaccion entre las derivadas de las

funciones de interpolacion asociadas a los nodos i y J:

0

Ecuacion 9. Término ij-ésimo de la matriz de rigidez global

Finalmente, la ecuacion de equilibrio en el Método de los Elementos Finitos se puede escribir
de forma matricial como:

Ku=F

Ecuacion 10. Forma matricial simplificada del Método de los Elementos Finitos

Donde:
‘K Matriz de rigidez
Cou Vector de desplazamientos
* F: Vector de fuerzas

Como se ha demostrado, la ecuacion K u = F proviene de la discretizacion de un problema
continuo mediante el Método de los Elementos Finitos y representa el equilibrio estatico entre
las fuerzas externas (F) y las fuerzas internas (K u).

El procedimiento requerido para resolver un problema por el Método de los Elementos Finitos
es el siguiente: [9]
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2. OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

v

5.

Discretizar la geometria para obtener un mallado (conjunto de elementos con sus
respectivos nodos).

Describir el comportamiento de las magnitudes fisicas en cada elemento.
Aplicar las cargas y condiciones de contorno.

Ensamblar los elementos en los nodos para formar un sistema de ecuaciones
compatibles para el modelo global.

Resolver el sistema de ecuaciones para conocer los desplazamientos en los nodos.

Calcular otras magnitudes (tensiones, deformaciones, etc) a partir de los desplazamientos
nodales anteriormente calculados.

2.1.2. Formulacion Matematica de un Problema de Optimizacion Estructural

Generalizado

El fundamento matematico de la optimizacion estructural se basa en maximizar o minimizar
una funcion objetivo relacionada con la geometria del problema en cuestion, teniendo en cuenta
ciertas restricciones asociadas a la propia estructura objeto de estudio.

La formulacion matematica de un problema general de optimizacion viene representada por la
siguiente formulacion: [11]

f(x)
h;(x)

gr(x)

min / méx : f(x)

sujeto a : hj(x) = 0 j=12,...,m;
gk(x) = 0 k=12,...,mq
xl < x < x7 i=12,...,n

Ecuacion 11. Formulacion de un problema general de optimizacion

Vector n-dimensional de variables de disefio
Funcion objetivo, representa el criterio optimo
Restriccion de disefio de igualdad j
Restriccion de disefio de desigualdad &
Numero de restricciones de igualdad

Numero de restricciones de desigualdad

Numero de variables de diseno

10
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X Variable de disefio i
* ol Limite inferior de la variable de disefio i
*x Limite superior de la variable de disefio i

A través de la combinacion de las diferentes variables de disefio consideradas y mediante un
proceso iterativo, se define un punto solucion (x) en el espacio de disefio. Si dicho punto,
ademads, cumple con todas las restricciones definidas, el punto solucion se considera como un
punto de disefio valido. Si, por el contrario, no respeta todas las restricciones, dicho punto
solucion es considerado como punto de disefio no valido.

La optimizacion aplicada al campo estructural consiste en aplicar la formulacion anteriormente
descrita a un modelo con unas determinadas condiciones de contorno, donde el objetivo es
minimizar 0 maximizar alguna propiedad de la geometria inicial (masa, rigidez) o algun
resultado de esta (desplazamientos, tensiones). Para la resolucion de este problema, se hace uso
de los programas de calculo numérico basados en el Método de los Elementos Finitos (FEM).

Figura 9. Resultado iterativo de Optimizacion Estructural [ 12]

Existen distintos métodos de optimizacion estructural en la actualidad, los cuales estan basados
en la misma metodologia:

Sergio Gutiérrez Roa 11
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\ Disefo de la variable ‘

Formulacion del

—»’ Funcion objetivo ‘
problema

Modelo OT

‘ Funcién restriccion ‘

Disposicién
inicial del material

v
Analisis elementos finitos ‘

l

Analisis de
sensibilidad

l

Actualizacion variable
de diseno

Convergencia

Si

Resultados

Analisis numérico

Figura 10. Metodologia en proceso de Optimizacion Estructural [13]

En primer lugar, es necesario determinar cudl va a ser la variable a optimizar. Esta sera la
funcion objetivo que se minimizard o maximizara segin la naturaleza del problema y el
resultado buscado. También es necesario definir al inicio las restricciones a considerar durante
la resolucion del problema.

A continuacion, comienza el proceso iterativo, en el que la geometria inicial se va actualizando
con cada iteracion en funcidn de las restricciones impuestas al problema. Es fundamental que
este tipo de célculos vayan acompafiados de un andlisis de sensibilidad para garantizar la calidad
de los mismos y, por tanto, la fiabilidad de los resultados obtenidos.

Seguido a este, viene la actualizacion de las variables de disefio y la comprobaciéon de su
convergencia. Si las variables de disefio no convergen, se inicia otra iteracion teniendo en
cuenta que sus condiciones iniciales seran los resultados de la iteracion anterior. En caso de que
las variables de disefio hayan convergido, el proximo paso es la obtencion de resultados y la
validacion de estos a través de un postprocesado.

2.2. Métodos de Optimizacion Estructural

Dentro de la optimizacion estructural, se han desarrollado diferentes métodos para poder
obtener un disefio mas eficiente; la seleccion del mas adecuada dependerd tanto de las
condiciones de partida del problema como de los resultados que se quieran obtener.

Las metodologias de optimizacion mas habituales son las descritas a continuacion: [14]
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a) Optimizacion Topologica.

Es el método mas utilizado en la actualidad. Es compatible con elementos tipo viga, ldmina y
solidos. Se discretiza el medio continuo a optimizar y se intenta identificar qué partes de la
geometria son validas para el disefio optimizado en funcién del valor de la funcion de densidad;
a partir de dicha funcion, se generan huecos o vacios en la geometria donde sea necesario. El
método matematico que mas se emplea en la optimizacion topoldgica es el método SIMP
(Single Isotropic Material with Penalization), que sera explicado mas en detalle en los
siguientes apartados.

Dentro de la optimizacién topoldgica, destaca la optimizacion topométrica; la cual tiene mas
utilidad cuando se trabaja con elementos tipo lamina. Consiste en realizar una aproximacion
similar a la optimizacion topoldgica a partir de un dominio tridimensional. La diferencia reside
en que, mientras que la optimizacion topoldgica tradicional busca determinar donde colocar o
quitar material en un dominio, la optimizacion topométrica se centra en ajustar el espesor del
material en diferentes regiones de una lamina para que el material quede repartido de forma
eficiente.

b) Optimizacion de Forma.

A diferencia del primer método, este método de optimizacion no genera vacios en la geometria,
mantiene las condiciones de contorno y, a partir de ellas, va implementando cambios
morfoldgicos en estas condiciones de contorno, variando, por tanto, la geometria inicial. Uno
de los principales inconvenientes de este método es la necesidad de implementar un nuevo
mallado en cada iteracion. Ademas, es altamente recomendable emplear mallados de tipo
tetraédrico debido a la distorsion de los elementos en cada iteracion por los cambios
morfoldgicos de la geometria de partida.

Dentro de la optimizacion de forma, cabe destacar la optimizacion topografica; su principal
caracteristica es que Unicamente es aplicable a elementos tipo lamina. Este método implica una
reubicacion de los nodos de la malla, de forma que existe una mayor densidad de nodos en las
zonas mas solicitadas a nivel tensional, simulando la existencia de elementos tipo viga ficticios.

2.3.  Optimizacion Topologica

Como se ha mencionado anteriormente, la optimizacion topologica es la técnica de
optimizacion estructural mas utilizada hoy en dia, y va a ser el principal enfoque de este trabajo.
Su objetivo es encontrar una distribucion de material eficiente dentro de un espacio de disefio
predefinido para un conjunto de cargas y condiciones de contorno dados, identificando y
reduciendo las regiones que menos contribuyen a la hora de aportar rigidez a la estructura. Las
zonas que aportan menos rigidez a la estructura son las regiones que se encuentran menos
solicitadas a nivel tensional en la simulacion. Como resultado, se determina una disposicion
optima del material con la que se definira el disefio final de la pieza. [9]
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-

Anélisis elementos
finitos inicial

Geometria inicial

= @ Geometria en proceso
de optimizacién

Validacién del disefio final Diseno final optimizado

Figura 11. Flujo de trabajo de la Optimizacion Topologica [15]

La decision sobre si una parte de la estructura permanecera en el disefio final depende del valor
de la funcién densidad p;. La funcion p; es una variable de disefo que corresponde a la densidad
de material normalizada de cada elemento y se define de la siguiente forma:

Pai
Po

Ecuacion 12. Funcion densidad del elemento i

pi =

* pi Densidad de material normalizada del elemento i
* Pai Densidad de material asumida del elemento i
' Po Densidad de material real

La densidad asumida del elemento i es un valor inicial asignado a cada elemento en el modelo
de optimizacioén y que representa una estimacion de la cantidad de material presente en el
elemento al inicio del proceso de optimizacion. Este valor se va ajustando durante el proceso
de calculo iterativo llevado a cabo en el proceso de optimizacion topoldgica.

El valor de p; puede oscilar entre 0 y 1. Si su valor para un elemento es proximo a 0, significa
que ese elemento no formara parte de la geometria optimizada. Si, por el contrario, el valor de
p; es proximo a 1, el elemento formaré parte de la geometria optimizada. [16]

En la aplicacion de este método basado en la variacion de la funcidén densidad, la funcion
objetivo del problema de optimizacion es normalmente la rigidez de la estructura, siendo el
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principal objetivo del problema maximizar esta variable. Para ello, se calculan los valores de p;
que minimizan la energia de deformacion elastica, ya que dicha energia aumenta con la
deformacion de la estructura. No obstante, también es posible minimizar otras funciones
objetivo como los desplazamientos, las tensiones o maximizar otras como las frecuencias
naturales de vibracion de la estructura.

En cuanto a las restricciones de la optimizacion, se pueden utilizar la masa, la rigidez, los
desplazamientos y las tensiones entre otras, siendo las mencionadas las mas comunes. Estas
restricciones pueden establecerse como limites absolutos que no deben excederse, o como
intervalos de valores dentro de los cuales las magnitudes deben permanecer.

2.3.1. Limitaciones de la Optimizacion Topologica

Las principales limitaciones asociadas a la optimizacién topoldgica estan relacionadas con
inestabilidades matematicas propias del calculo numérico y son las siguientes: [17]

1. Checkerboards: 1.os checkerboards o tableros de ajedrez, hacen referencia a la creacion
de regiones en las que se intercalan elementos sélidos y huecos de tal modo que su
forma se parece a un tablero de ajedrez.

El problema de los checkerboards (1) es que representan regiones que contienen elementos con
excesiva rigidez. Mediante la implementacion de elementos no lineales (con mayor numero de
nodos) el problema quedaria solucionado, tal y como se ve reflejado en la Figura 12:

(a) Elementos de 4 nodos (b) Elementos de 8 nodos

Figura 12. Diferencia en la discretizacion debida al uso de elementos con distinto numero de nodos [18] [19]

2. Dependencia del mallado: Consiste en la obtencion de soluciones cualitativamente
distintas dependiendo de la forma de discretizacion o del tamafio de la malla. Es
importante tener en cuenta que, cuanta mas refinada sea la malla, mayor seré la calidad
de la optimizacion topoldgica.

El problema de la dependencia del mallado (2) radica en que una disminucién en el tamafio de
los elementos deberia unicamente generar disefios mas detallados de la estructura, no disefios
notablemente diferentes (estructuras (b) y (c) de la Figura 13).
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3. Minimos locales: Como en todo problema de optimizacion, se puede dar la situacion
en la que un minimo local es interpretado como un minimo global, obteniendo, por
tanto, una solucion erronea. Esto sucede cuando, a pesar de utilizar el mismo mallado,
se obtienen soluciones diferentes.

El principal problema de los minimos locales viene dado por la minimizacién de la funcion
objetivo hacia un minimo local en vez de hacia el minimo global. Dado que los minimos locales
son abundantes en los problemas de optimizacidn, el punto de disefio determinado como valido
dependera del disefio original escogido. Un ejemplo de este posible problema se muestra en la
Gréfica 2:

Punto estacionario que no es minimo (punto de silla)

Zona “plana”

Minimo local Minimo global

ET

Grafica 2. Ejemplo de funcion no convexa globalmente, con zonas planas, puntos de silla, minimo local y global.
Obtenida utilizando la funcion peaks de MATLAB [19]
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e}

Figura 13. (a) Diserio inicial. (b) Ejemplo de checkerboard. (c) Solucion con discretizacion de 600 elementos.
(d) Solucion con discretizacion de 5400 elementos. (c, d) Diferencias cualitativas entre las discretizaciones. (e)
Dos posibles soluciones para el mismo diserio inicial. [17]

2.3.2. Formulaciéon Matematica de la Optimizacion Topolégica

El método matematico mas empleado en la optimizacion topologica es el método SIMP (Solid
Isotropic Material with Penalization). Consiste en definir como funcion objetivo la rigidez e
imponer ciertas restricciones sobre el volumen de la estructura. Se usard como variable de
disefio la densidad normalizada p;. Este método asume que la estructura estd formada por un
material ficticio cuyas constantes elasticas varian en funcion de la densidad. Por tanto, para
contabilizar la rigidez que aporta cada elemento al diseno final, se hara uso del factor de
penalizacion p.

Con el fin de maximizar la rigidez, se define una funcion objetivo denominada “flexibilidad
media” para ser minimizada. Para un problema generalizado de elasticidad lineal plana como
el mostrado en la Figura 14, la flexibilidad media queda definida como [20]:

l(u)=([fud.(2+ ftud]“

It
Ecuacion 13. Flexibilidad media
Donde u representa el campo de desplazamientos, f las fuerzas por unidad de volumen y t las

fuerzas por unidad de superficie. £2 representa el dominio completo y I; es el contorno donde
se aplican las fuerzas superficiales. I;, hace referencia al contorno que se encuentra empotrado
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para impedir que el cuerpo se mueva como un solido rigido. En la Ecuacion 13 se puede
observar que la flexibilidad media es equivalente al trabajo externo del sistema.

Punto con material

Punto con material
no modificable

Punto sin material

Figura 14. Problema de elasticidad lineal plana generalizado [20]

El trabajo interno para un desplazamiento virtual cualquiera v en un sistema en equilibrio puede
expresarse como:

a(u,v) = J Cijru(x) €;j(u) €, (v) dQ
Q

Ecuacion 14. Trabajo interno asociado a un desplazamiento virtual v

Siendo Cjy; (x) el tensor de rigidez que varia con la posicion x, y €;;(u) y €, (v) los tensores
de deformacion plana con sus respectivas derivadas parciales en funcion de los subindices.

( ) _ 1 auj + 6ui
Eij w= 2 axi ax]
( ) _ 1 aul auk
Craltt) = 2 axk axl

Ecuacion 15. Tensores de deformacion plana
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Una vez definidos tanto el trabajo externo como el interno, se puede expresar el problema de
minima flexibilidad de la siguiente forma:

unelil?x {w) M
a(u,v) =1(v) vveU (2)

Ecuacion 16. Problema de minimizacion de la flexibilidad media

Donde x representa el campo de las variables de disefio y U el dominio de los campos de
desplazamiento admisibles. La ecuacion (2) hace referencia a la condicidén de equilibrio que
debe cumplirse en todo momento: el Principio de los Trabajos Virtuales. Si en esta misma
ecuacion, se sustituyen los desplazamientos virtuales v, por los reales u, y teniendo en cuenta
que la energia deformacion elastica es:

1
W (e) = > €ijCijki €xt

Ecuacion 17. Energia elastica de deformacion

a(u,u) = l(u)

a (uu) = f Cuna () € () €a(w) dQ = 1(u0)
Q

2W(e) = l(w)

Ecuacion 18. Flexibilidad media igual a dos veces la energia eldstica de deformacion

Se obtiene que la flexibilidad media es dos veces la energia elastica de deformacion. Por tanto,
minimizar la flexibilidad media equivale a minimizar dos veces la energia eléstica.

Si ahora los dos campos, x y u, son discretizados de la misma forma mediante el Método de los
Elementos Finitos, se puede reformular el problema de la siguiente forma [21]:

rﬁ’in c(x)=FTu (1)
K(x)u=F (2)
Cijia(p1) = PP Ch p>1 3)
Y (i V) SV pi € (01] )

Ecuacion 19. Reformulacion del problema de optimizacion topologica con el método SIMP discretizado
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Donde u es el vector de desplazamientos y F es el vector de cargas aplicadas. La matriz de
rigidez global K depende del modulo de Young E; de cada elemento i, y se puede obtener
ensamblando las matrices de rigidez de cada elemento como:

Ne
K= Ki(E)
i=1

Ecuacion 20. Matriz de rigidez global

Siendo K; la matriz de rigidez global para cada elemento.

Ademas, se afiaden dos restricciones al problema de optimizacion mediante las ecuaciones (3)
y (4), que son las que diferencian el método SIMP de otros métodos matematicos, indicando
que las constantes elasticas varian en funcion de la densidad.

En la ecuacion (3), Cjjy;(p;) es el tensor de rigidez interpolado, y Ci(}kl es el tensor de rigidez
asociado al material isétropo original. Como el valor de plp oscila entre 0 y 1, el valor de
Cijri(p;) estard acotado entre 0y Cg-kl.

El factor de penalizacion p, empleado para interpolar los valores intermedios de las densidades,
permite reducir la aportacion de elementos con valores de p; entre 0 y 1. Este parametro se
utiliza para lograr disefios que sean mas cercanos a ser completamente solidos o vacios. Esto es
importante para evitar soluciones con densidades intermedias que no tienen sentido practico en
los problemas de disefio. Mediante ensayos experimentales, se concluyo que el valor adecuado
para el factor de penalizacion debe estar entre 3 y 4 [21]. Valores muy bajos de p dan lugar a
resultados poco definidos mientras que valores altos estan asociados a problemas de
inestabilidad numérica.

Figura 15. Diserio del material optimizado de una viga cargada [22]

No obstante, el valor limite inferior de la densidad, densidad normalizada minima p,y;,, nunca
es 0 por muy proximo que sea el valor de p; a €l. Este valor de densidad asegura que el analisis
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de elementos finitos sea numéricamente estable al asegurar una rigidez minima en las regiones
vacias.

Debido a que la densidad relativa del material cambia su valor de manera continua en cada
iteracion, el modulo de Young del material en cada elemento se considera una funcion variable
en cada célculo.

,//
~
///
08

| / _/ SIMP: p=3

0 a2 04 06 o8 1

Pe)

Grdafica 3. Interpolacion del valor del médulo de Young con p=3 [22]

Una disminucion del moédulo de Young del material de un elemento implica una disminucioén
de la rigidez de dicho elemento, como se observa en la Ecuacion 3 y en la Ecuacién 9 para
materiales elésticos, lineales e isotropos. De acuerdo con el método SIMP, la matriz de rigidez
global se ajusta segln:

[Ksinp (P)] = X1 [omin + (1 = prmin) P! 11K p>1

Ecuacion 21. Rigidez global del método SIMP

Donde
[Ksimp(P)] Matriz de rigidez global del método SIMP
*  Pmin Valor minimo de la funcién densidad relativa
* K] Matriz de rigidez del elemento i

La ecuacion (4) hace referencia a la cantidad de material disponible en la optimizacion.
Establece que el volumen original del s6lido V* no puede ser superado en ningiin momento.
Para obtener el volumen aportado por cada elemento en la estructura final, es suficiente con
multiplicar el volumen del elemento i, V;, por la densidad normalizada.
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Como se ha mencionado anteriormente, la optimizacion topoldgica también es aplicable a
modelos de elementos tipo lamina y se le conoce como optimizacion topométrica. Para este tipo
de problemas, la variable de disefio pasa a ser el espesor, h, en vez de la densidad, para un factor
de penalizacion igual a 1. Esto ocurre porque, tanto el volumen como la rigidez de la estructura,
se relacionan de forma lineal con el espesor, al igual que ocurre con la densidad. En la siguiente
ecuacion se muestra la relacion lineal entre el espesor h y la rigidez de una lamina, denominada
como Kmembrana [23] :

Eh

- .
I‘-lm—::uhr;um - ﬁ i 1 0

1o o0 ke

Ecuacion 22. Rigidez membranal

En este caso, el problema de minimizacion de la flexibilidad de forma continua se formula de
la siguiente manera [21] :

min l(u
ueux ( )

@)= j R €O () € (w) era(v) d = 1(v)
Q

Cija = h(x) Cl (x)

l h(x) dQ = V"

Ecuacion 23. Problema de optimizacion topométrica de forma continua

2.4. Modulo de Optimizacion Estructural en ANSYS

Algunos de los programas de célculo numérico que disponen de mddulos para llevar a cabo
procesos de optimizacion estructural son: ANSYS Mechanical, SolidWorks, OptiStruct, Abaqus,
GENESIS 'y Autodesk Fusion 360, entre otros.

En el caso del software ANSYS, el mdodulo de optimizacion estructural lleva implementado
desde hace mas de 25 afios.

Optimization Option

(el eIy R T L Topology Optimization - Density Based
‘Topology Optimization - Densi
Topology Cptimization - Level 5et Based
Lattice Optimization

Shape Optimization

Topology Optimization - Mixable Density
Topography Optimization

Figura 16. Tipos de optimizacion estructural en ANSYS
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En la Figura 16, se pueden ver los diferentes tipos de optimizacion topologica implementados
en ANSYS, asi como diferentes variantes para cada uno de ellos: optimizacion topoldgica,
Topology Optimization y sus variantes Density Based, Level Set Based, Mixable Density, y la
optimizaciéon de forma, Shape Optimization, con su variante de optimizacion topografica
(Topography Optimization). Ademas, se encuentra disponible otro tipo de optimizacion llamado
Lattice Optimization, que resulta util para disefiar y generar estructuras reticulares, ya que
permite disefiar estructuras internas ligeras y eficientes.

Dentro de las variantes de optimizacion topologica disponibles en ANSYS, la mas empleada es
la “Density Based Optimization”, que basa su funcionamiento en el método matematico SIMP
descrito en el apartado 2.3.2. El método Level Set Based Optimization por otra parte, funciona
a través de la recolocacion de las condiciones de contorno de la geometria, de manera que se
optimice la funcion objetivo. Este método permite la obtencion de soluciones optimizadas
unicas que facilitan su interpretacion. Por Gltimo, el Mixable Density Method emplea también
el método matematico SIMP, y, ademds, implementa herramientas del Level Set Based
Optimization para obtener geometrias mas nitidas.

Tanto el Level Set Based como el Mixable Density son exclusivos para modelos solidos,
mientras que el Density Based se puede aplicar a modelos tanto so6lidos como de ldminas [24].

Los pasos a seguir en un proceso de optimizacion estructural en ANSYS son los siguientes:

1. Seleccionar el tipo de optimizacion estructural

2. Definir la funcion objetivo

Response Type
Mass -
Goal
Eulu ITIIE: | Minimize j Response Type | Weight
ompliance EE—————
Sire sﬂs ‘Minimi Compliance 1
Criterion Maximize Mass 0,5

Figura 17. Definicion de la funcion objetivo

En caso de que se quiera optimizar varias funciones objetivo, se le puede asignar un peso a cada
funcion para dar prioridad a la optimizacion de alguna funcién objetivo como se indica en la
Figura 17.

3. Establecer las restricciones de la optimizacion

Las funciones que se pueden seleccionar como restriccion se muestran en la siguiente figura:
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L Volume Constraint
'E‘? Mass Constraint
Center of Gravity Constraint

Moment of Inertia Constraint

= BE

Compliance Constraint

.
)

3

Displacement Constraint

1 T
J‘:‘L

Reaction Force Constraint

r
L

Global Stress Constraint

Local von-Mises Stress Constraint

Figura 18. Restricciones de la optimizacion estructural

Una vez determinada la variable que se va a utilizar como restriccion, se define el valor limite
o el rango de valores establecido para cumplir la restriccion, como se muestra en la Figura 19:

Constant

Percent to Retain
Suppressed

Absolute Constant

Absolute Range

Figura 19. Valores limite de las restricciones

4. Identificar las regiones de optimizacion y exclusion

Por defecto, ANSYS reconoce las regiones donde hay aplicadas acciones o condiciones de
contorno como regiones de exclusion. Estas zonas no seran optimizadas y, por tanto, no se veran
modificadas. Por otra parte, el resto de la estructura quedara definida como potencial region de
disefio susceptible de eliminar material.

No obstante, se pueden escoger las regiones de optimizacioén y de exclusion de forma manual
sobre la geometria como se indica en la siguiente figura.

Exclusion Region
Define By Boundary Condition v

LITLGELRE [« 8 Boundary Condition
Geometry Selection

Figura 20. Definicion de regiones de exclusion

5. Calculo del problema de optimizacion estructural

Por ultimo, se define el nlimero de iteraciones maximo del proceso de optimizacion siendo 500
el valor por defecto, al igual que la precision para cumplir el criterio de convergencia en las
diferentes iteraciones de calculo.
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6. Revision del modelo final

Los resultados de la optimizacion estructural pueden contener geometrias irregulares o
singulares que son dificiles de implementar desde el punto de vista de la fabricacion. Ademas,
de cara a la fabricacion aditiva, una geometria optimizada y suavizada presenta menos
dificultades a la hora de ser fabricada con una impresora 3D.
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3. OBJETIVO

El principal objetivo de este trabajo es entender el funcionamiento de la optimizacion
estructural, en concreto, de la optimizacioén topoldgica, mediante el uso del Programa de
Calculo Numérico ANSYS. Para ello, se ha usado como caso de estudio el cuadro de una
bicicleta.

Con respecto a la geometria del cuadro de bicicleta, se ha escogido un cuadro tipo diamante
fabricado en aluminio, al ser el modelo mas habitual en bicicletas destinadas a un uso no
profesional, asumiendo una vida util de entre 10 y 20 afios [25].

Como condicion de carga se ha considerado unicamente el efecto del peso propio, despreciando,
por tanto, otro tipo de cargas como pueden ser cargas de viento, asi como posibles fendémenos
acroelasticos. En el presente trabajo, se pretende buscar el disefio mas optimizado para un
cuadro de bicicleta teniendo en cuenta la accion de cargas estaticas y asegurando la integridad
estructural de la misma. A través de la realizacion de un analisis estatico lineal, se identificaran
las regiones menos solicitadas a nivel tensional y se ird reduciendo el material de las mismas
hasta conseguir la geometria final optimizada.

En este trabajo se ha analizado cémo la optimizacidon estructural puede afectar a diferentes
variables como son el peso, la rigidez o la durabilidad del cuadro.

Otra aportacion de este trabajo, es la demostracion de la utilidad de herramientas disponibles
en los programas de célculo, tales como la optimizacién topoldgica. El procedimiento seguido
en el disefio optimizado del cuadro de bicicleta puede ser extrapolado a aplicaciones mas
complejas y sofisticadas en las que, sin duda, la optimizacion topoldgica es una herramienta
con un gran potencial.
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4. METODOLOGIA

Teniendo en cuenta que el objetivo del presente trabajo es llevar a cabo la optimizacion
topoldgica de un cuadro de bicicleta, es fundamental conocer el comportamiento a nivel
estructural del cuadro.

El flujo de trabajo seguido para la obtencidn del disefio de cuadro optimizado es el mostrado
en el esquema de la Figura 21:

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
sy o Modelo de detalle Disefo finaly
Prediseno Modelo sélido y optimizacién i

Figura 21. Flujo de trabajo seguido

e Etapa 1: Prediseio

En esta primera etapa se ha desarrollado un modelo simplificado de vigas del cuadro de
bicicleta para estudiar el comportamiento a nivel global. La evaluacion de las uniones entre
barras sera objeto de estudio en fases posteriores para las que se necesitard un modelo con
mayor grado de detalle. Este modelo simplificado permite validar principalmente los espesores
seleccionados para los diferentes componentes del cuadro y las dimensiones generales a través
de la realizacién de un andlisis estructural estitico con el que se reproducirdn ciertas
condiciones de carga reales de la bicicleta.

e Etapa 2: Modelo sélido

Con los resultados obtenidos del modelo simplificado de vigas, se ha llevado a cabo el
desarrollo del modelo con elementos tipo solido con el objetivo de evaluar el comportamiento
del cuadro desde un enfoque mas local, prestando especial atencion a los resultados tensionales
obtenidos en las zonas de las uniones entre los diferentes componentes del marco.

e Etapa 3: Modelo de detalle y optimizacion topologica

Debido a los resultados poco precisos obtenidos del modelo solido a causa de los elementos
con muy poco espesor del cuadro, se ha realizado el analisis de un modelo de ldminas. Los
elementos empleados en este modelo se adaptan mejor a la geometria de los tubos del marco,
proporcionando asi unos resultados mas precisos y que representan el comportamiento real del
cuadro de bicicleta.

Con la optimizacion topoldgica, se han identificado las areas de mayor y menor
aprovechamiento del disefio del cuadro. Una vez obtenida la solucion optimizada, ha sido
necesario analizar la viabilidad de implementacion de los disefios propuestos.
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e Etapa 4: Disefio final del cuadro y validacién del modelo optimizado

Una vez identificadas, a través de las herramientas de optimizacion topologica, las zonas con
menor solicitaciéon a nivel estructural y, cuya eliminacién no penaliza el comportamiento
estructural del marco, se ha procedido con la definicion del disefio final del cuadro de bicicleta.
Una vez definido el disefio final del cuadro, se ha realizado la evaluacion estructural del mismo,
evaluando tanto el colapso plastico como fatiga.

La metodologia de anélisis seguida para cada uno de los modelos desarrollados es la siguiente:

e Fase 1: Modelado

Para obtener las geometrias de los cuadros de bicicleta, se ha hecho uso del propio software de
modelado 3D de ANSYS, SpaceClaim. Para ello, se ha partido de planos de detalle 2D de disefios
tipicos de cuadros de bicicleta.

e Fase 2: Analisis

Esta fase incluye el analisis del modelo generado anteriormente utilizando el Método de los
Elementos Finitos. Los pasos que se han seguido para realizar el anélisis son los siguientes:

1. Preparacion del modelo de elementos finitos

i.  Construccion del modelo geométrico
ii.  Definicion de las propiedades de los materiales
iii.  Definicion de los parametros de la malla

2. Aplicacion de cargas y condiciones de contorno al modelo mallado

3. Resolucion del analisis y postproceso de los resultados obtenidos

El analisis realizado para cada uno de los modelos es un analisis estructural estatico, en el
que se ha considerado el efecto de cargas mecénicas (peso propio del cuadro, peso del ciclista),
con el objetivo de determinar el estado tensional del modelo de calculo.

Una vez finalizados los célculos estaticos, se procede a la optimizacion topologica. Para ello,
se han utilizado los resultados de los analisis estaticos como configuracion inicial en el médulo
de optimizacion estructural. Posteriormente, se han implementado distintos métodos de
optimizacion sobre el cuadro de bicicleta y se han comparado las soluciones obtenidas para
seleccionar el modelo final.

Por ultimo, los valores de tensiones obtenidos en el modelo optimizado se han empleado para
la comprobacion de distintos modos de fallo definidos segun cédigo.

e Fase 3: Criterios de disefio

- Evaluacion de resultados de tensiones

A partir de los resultados de los célculos anteriores, se ha llevado a cabo el postproceso de los
resultados aplicando la normativa correspondiente en funcion del modo de fallo.
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Se han considerado los siguientes modos de fallo:

- Fallo por colapso plastico (EN 485-2:2017. “Aluminio y aleaciones de aluminio.
Chapas, bandas y planchas. Caracteristicas mecanicas”)

- Fallo por fatiga (EN 1999 Eurocédigo 9 “Diseifio de estructuras de aluminio”)
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5. NORMATIVA APLICABLE

En el disefio del cuadro de bicicleta desarrollado en el presente trabajo se ha tenido en cuenta
la normativa aplicable a este tipo de estructuras, siendo la principal norma de aplicaciéon la ISO
4210-2:2015 [26]. Los principales aspectos que abarca esta norma son:

1. Alcance

La normativa establece las especificaciones de seguridad aplicables para todo tipo de bicicletas,
ya sean de paseo, de montaina o de competicion.

2. Requisitos de seguridad

Se describen requisitos como resistencia del cuadro, durabilidad de las ruedas, los frenos, los
sistemas de direccion y transmision. Se especifican los criterios de los materiales y el disefio
necesarios para que la bicicleta sea segura para el usuario en condiciones de funcionamiento
estandar.

3. Métodos de ensayo

La norma proporciona los procedimientos para realizar ensayos en las bicicletas, incluidos
ensayos de fatiga, ensayos de resistencia frente impactos, pruebas de frenado y estabilidad.
Estas pruebas estan disefadas para simular las condiciones reales bajo las cuales se puede
utilizar una bicicleta, con el objetivo de cumplir con los estandares de seguridad exigidos.

Ya que en la norma ISO 4210-2:2015 unicamente se hace referencia a los ensayos de fatiga 'y
a los procedimientos para llevar a cabo dichos ensayos, el célculo de la vida util del cuadro se
ha realizado segln las prescripciones de la norma EN 1999 “Disefio de estructuras de
Aluminio” [27].

Se ha hecho uso de la curva S-N del aluminio 6061 T6 obtenida de dicha norma, la cual es
mostrada en la Figura 22. Se ha estimado el nimero de ciclos de trabajo durante la vida ttil de
la bicicleta y se ha comparado este valor con el obtenido al aplicar la siguiente relacion sacada
de la norma:

myq
N, =2*1o6<AJC ! )

Ao; YEfYmy

Ecuacion 24. Relacion curvas S-N [27]

Este niimero de ciclos N; se ha calculado a partir de otros parametros cuyo valor viene
establecido en la norma EN 1999.1.3., asi como a partir de resultados experimentales obtenidos
de los modelos de calculo.
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Ao
Aog
Aop
Aoy
210° 510°
Ne * « Ng N, 1)
1 1 1 1 1
104 10° 10 107 10° 10°

a —fatigue strength curve; b — reference fatigue strength;
¢ — constant amplitude fatigue limit ; d — cut-off limit

Figure 6.1 —Fatigue strength curve logAo-logN

Figura 22. Curva S-N del aluminio 6061 T6 [27]

Para el fallo por colapso plastico, se han comparado las tensiones maximas del modelo final
con el valor del limite elastico del aluminio 6061 T6, que viene indicado en la norma EN 485-
2:2017. “Aluminio y aleaciones de aluminio. Chapas, bandas y planchas. Caracteristicas
mecanicas” [28].
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6. MODELO GEOMETRICO

6.1. Descripcion del modelo geométrico

El cuadro de bicicleta de tipo diamante que se ha modelado corresponde a una bicicleta de
paseo, cuya geometria depende de la talla del usuario. En la Figura 23 se muestra la geometria
del cuadro, asi como las principales dimensiones en funcién de la altura del ciclista [29]:

ALTURAS RECOMENDADAS

40 om para oiolistas entre 146om y 164om.
652 om para ojolistas entre 166om y 173cm.
66 om para ojolistas entre 174om y 180om. STATE
60 om para oiolistas entre 184om y 104om. BICYCLE CO.

Figura 23. Croquis cuadro de bicicleta [29]

En este trabajo, se ha tomado como referencia una persona de 1,85 m de altura y 80 kg de peso.
Para estas medidas de usuario, la talla correspondida es la 59. Las principales dimensiones del
cuadro para esta talla se encuentran resumidas en la siguiente tabla:
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Componente Valor Unidades
Longitud tubo superior
585 mm
A)
Longitud tubo del sillin 590 mm
, (B)
Angulo tubo de direccion con 735 o
el suelo (C) ’
Angulo tubo del sillin con el 73 o
suelo (D)
Longitud vainas inferiores 405 mm
(E)
Longitud tulzlc;)de direccion 140 mm

Tabla 1. Valor de las principales dimensiones del cuadro de bicicleta

En la Figura 24 se muestra en detalle el modelo 3D, asi como un esquema donde se muestran
las principales dimensiones del cuadro.

Componente Descripcion Dimensiones (mm) Material
1 Tubo superior b=26xh=20x2mmthkxL=585 | AL60E1
2 Tubo de direccion ®36 x 2mm thk x L= 140 ALG061
3 Tubo inferior b=30xh=24x2mmthkxL=645 | AL6061
4 Tubo del sillin ®28 x 2mm thk x L= 590 AL6061
5 Tubo del pedalier ®40 x 2mm thk x L= 150 ALG061
G Tirantes superiores ®18 x 2mm thk x L= 540 AL6061
7 Vainas inferiores ®18x 2mm thk x L= 405 ALG061
8 Cartelas traseras b=25xh=70xL=70 AL6061
9 Tubo de refuerzo ®22 x 2mm thk x L= 300 AL6061

Figura 24. Esquema de las dimensiones de los componentes del cuadro

En los tubos de seccion rectangular superior (1) e inferior (3), se ha considerado un espesor
constante, tal y como se muestra en la Figura 25:
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thk

d
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L
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Figura 25. Dimensiones de seccion rectangular

b Ancho del rectangulo exterior
* h Alto del rectangulo exterior
* thk

Espesor

A continuacion, se presentan diferentes vistas del modelo geométrico del cuadro de bicicleta
para facilitar su visualizacion.

Figura 26. Vista isométrica del modelo solido
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Figura 27. Vista en alzado del modelo solido Figura 28. Perfil izquierdo del modelo sdlido

6.2. Material

Teniendo en cuenta que el cuadro objeto de estudio es caracteristico de una bicicleta de paseo,
se ha considerado el aluminio como material de fabricacion, en particular se ha asumido una
aleacion de aluminio 6061 T6.

Dentro de las aleaciones de aluminio, las dos aleaciones mas empleadas en la fabricacion de
bicicletas son la Al 6061 y la Al 7075. A nivel de composicion, se diferencian en los aleantes y
las cantidades de estos. En cuanto a propiedades mecanicas, el Al 7075 proporciona mayor
resistencia y dureza, pero presenta el inconveniente de ser dificil de mecanizar y soldar. Dado
que los componentes del cuadro de bicicleta van soldados entre si, se ha decidido descartar el
Al 7075 como material de fabricacion para el marco. [30]

En la Tabla 2 se resumen las propiedades mecanicas del aluminio 6061 T6 a temperatura
ambiente, las cuales han sido obtenidas del médulo de ANSYS Granta.

Propiedades mecénicas Valor Unidades
Modulo de Young 69040 MPa
Limite elastico 259,20 MPa
Tension de rotura 313,10 MPa
Densidad 2713 Kg /m3
Coeficiente de Poisson 0,33 --

Tabla 2. Propiedades mecanicas del aluminio 6061 T6 (ANSYS Granta)
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7.1. Modelo de Vigas

Con el objetivo de conocer el comportamiento a nivel estructural del cuadro de bicicleta, se ha
desarrollado un modelo de vigas simplificado, para poder identificar las zonas mas criticas y
verificar que el estado tensional de la geometria seleccionada es inferior a la tension considerada
como admisible.

7.1.1. Modelo de calculo

El modelo de célculo ha sido generado a partir de la geometria del cuadro descrita en el
apartado 6. Las simplificaciones implementadas son las listadas a continuacion, y se pueden
observar en la Figura 29:

1. Eliminacion de las cartelas traseras
2. Eliminacion del tubo de direccion y del tubo del pedalier

3. Simplificaciéon de los refuerzos prismaticos delanteros y traseros

Figura 29. Vista isométrica del modelo de vigas
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7.1.2. Mallado

Se han empleado elementos tipo Beam 188 con un tamafio de malla uniforme de 20 mm.
Teniendo en cuenta que se trata de un modelo simplificado con una geometria sencilla, no se
ha considerado necesario un estudio de sensibilidad de malla. En la Figura 30, se muestra en
detalle el modelo de célculo ya mallado. El nimero elementos y nodos para este tamafio de
elemento se indican en la siguiente tabla:

N° Nodos N° Elementos

466 236

Tabla 3. Numero de nodos y elementos en el modelo de vigas

EEEEREREBERERE]

Figura 30. Mallado del modelo de vigas

7.1.3. Acciones y condiciones de contorno

Se han impuesto como acciones en el modelo de calculo el peso propio del cuadro de la
bicicleta, considerando la accion de la gravedad, y el peso del ciclista, el cual se ha simulado
implementando una fuerza vertical F, de valor igual al del peso ciciclista asumiendo una masa
de 80 kg, tal y como se muestra a continuacion:

m
Fy:80kg*9,8s—2 - E,=784N

Ecuacion 25. Fuerza puntual en el tubo del sillin

Esta fuerza puntual ha sido aplicada en el tubo del sillin, tal y como se representa en la Figura
31.
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Como condiciones de contorno, y teniendo en cuenta los componentes de la bicicleta a los que
esta unido el cuadro, se han restringido los desplazamientos y los giros en las tres direcciones
del espacio tanto en las intersecciones de los tirantes superiores y vainas inferiores, como en el
punto donde intersecan el tubo superior e inferior.

Displacement
B Force: 784N
Standard Earth Gravity: 9,8 m/s?

UA=Uf=Uf=0

of =67 =64=0

Figura 31. Acciones y condiciones de contorno del modelo de vigas

7.1.4. Analisis y resultados

Se ha realizado un andlisis estructural estatico para determinar el campo desplazamientos y
tensiones del cuadro de bicicleta bajo las acciones impuestas. Los resultados de
desplazamientos se muestran en las siguientes imagenes. Se observa como el mayor
desplazamiento, de valor 0,63 mm, se obtiene en los tirantes superiores.

B: Modelo Vigas

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
Max: 0,063
Min: 1 Qe-13

0,063
0,056

Figura 32. Desplazamiento total en el modelo de vigas (mm)
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A continuacion, se presentan los resultados de los desplazamientos direccionales, es decir, en
la direccion de los ejes coordenados X, y, z, respectivamente.

B: Modelo Vigas

Directional Deformation X

Type: Directional Deformation(3{ Axis)

Unit: mm 4
Global Coordinate Systemn 4
Time: 1 /
Max: 0,036
Min: -0,0015

0,036
0,032
0,028
0,023
0,019
0,015
4 0,011
0,0068
0,0026
-0,0015

Figura 33. Desplazamiento eje 'x' en el modelo de vigas (mm)

B: Modelo Yigas
Directional Deformation ¥
Type: Directional Deformation(Y Axis)

Unit: mm
Global Coordinate System of
Time: 15 /

Max: 0,0014
Min: -0,06

0,0014
-0,0055
-0,012
-0,019
-0,026
{ 0,033
-0,04
-0,046
-0,053
-0,06

Figura 34. Desplazamiento eje 'v' en el modelo de vigas (mm)
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B: Modelo Yigas

Directional Deformation Z

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15 /

Max: 0,00081
Min: -0,00081

0,00081
0,00063
0,00045
0,00027
%e-5
-%e-5
-0,00027
-0,00045
-0,00063
-0,00081

Figura 35. Desplazamiento eje 'z' en el modelo de vigas (mm)

Las tensiones de Von Mises se muestran en la Figura 36, obteniéndose una tensiéon méaxima de
8,55 MPa en la zona del sillin que corresponde a la zona de implementacion del peso del ciclista.
Por otro lado, se ve como las zonas menos cargadas son los refuerzos verticales coloreados de

azul oscuro, por lo que se anticipa que estas barras serdn susceptibles de una posible
optimizacion.

B: Modelo Vigas

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1s

8,55 Max

55

4,81

413

14

2,75

2,08

1,38

0,608
0,000461 Min

Figura 36. Tensiones de Von Mises en el modelo de vigas (MPa)

De cara a verificar la validez del modelo de célculo, se ha verificado que la suma de reacciones
en los apoyos es igual a las cargas impuestas en el modelo de calculo:
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B: Modelo Yigas
Force Reaction

Figura 37. Reaccion en los apoyos del modelo de vigas

Time [s] |[w Force Reaction () [M] [ Force Reaction (v} [M] [+ Force Reaction (Z) [N] |[w Force Reaction (Total) [M]

1]1. 1.1265e-010 7977 -8.8177e-012 797.7

Tabla 4. Valor de la reaccion en los apoyos del modelo de vigas

Teniendo en cuenta que el peso del cuadro en el modelo simplificado es de 1.39 kg y que la
carga vertical simulando el peso del ciclista es de 784 N, la carga vertical total en el modelo de
calculo es de 797,7 N. Por lo tanto, se verifica que la reaccion es igual a la accion.
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7.2. Modelo Solido

7.2.1. Modelo de calculo

La geometria para este modelo es la indicada en el apartado 6 de este documento.

7.2.2. Mallado

A continuacion, se muestra el modelo de calculo con la malla definitiva seleccionada:

Figura 38. Mallado tetraédrico del modelo solido

Debido a que hay elementos de muy poco espesor, se ha optado por un mallado tetraédrico que
se adapta mejor a geometrias con secciones delgadas. Al algoritmo empleado para el mallado
tetraédrico se le conoce como Patch Conforming Method. Esta técnica de mallado consiste en
generar una malla que se adapta a las superficies del cuerpo, comenzando el proceso de mallado
desde el exterior de la geometria y avanzando hacia el interior. De esta manera, se garantiza la
conservacion de la forma exterior del cuerpo, lo que es esencial para determinar correctamente
la distribucién de desplazamientos y tensiones en el modelo.

Se ha llevado a cabo un andlisis de sensibilidad de malla con el fin de asegurar la convergencia
y estabilidad de los resultados. Para ello, se ha disminuido el tamafio de elemento de forma
progresiva hasta que los resultados han convergido a un valor, o hasta que la variacion de estos
ha sido suficientemente pequena.

A la hora de realizar el andlisis, es importante cerciorarse de que los valores que se estan
analizando se dan siempre en la misma region. A continuacion, se muestra el nodo del mallado
de color verde en el cual se han analizado los desplazamientos totales y las tensiones.
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Figura 39. Nodo de referencia para el andlisis de sensibilidad de malla

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos en funcion del tamafio de elemento.

Tamano de Elemento | Element Quality | Desplazamiento Total Tensién Von Mises

(mm) (mm) (MPa)

7,5 0,37 0,056 7,01

7 0,41 0,056 6,92

6,5 0,45 0,057 5,33

6 0,48 0,058 5,37

5,5 0,50 0,059 5,66

5 0,58 0,061 6,41

Tabla 5. Variacion de los resultados en funcion del tamario de elemento

A continuacion, se grafican los resultados a partir de la tabla anterior:

Desplazamiento Total (mm)
0,062

0,061

0,06
0,059
0,058
0,057

0,056

Desplazamiento Total (mm)

0,055
4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8

Tamano de Elemento (mm)

Grdfica 4. Variacion del desplazamiento total en funcion del tamario de elemento
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Tensiones de Von Mises (MPa)

< 7
o
=
n 6
(0]
@
Z 5
[
(@]
>
o 4
o
5
2 3
C
(]
= 2
4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8

Tamano de Elemento (mm)

Grdfica 5. Variacion de la tension de Von Mises en funcion del tamario de elemento

A partir de estas graficas, se obtiene como conclusion que los valores de los desplazamientos y
tensiones de Von Mises no se estabilizan para ningin tamano de malla. Por ello, debido a la
poca calidad del mallado, este modelo no es fiable de cara a representar el comportamiento real
del cuadro de bicicleta.

Este problema se ve representado en los valores del pardmetro Element Quality en la Tabla 9,
el cual proporciona una medida de como de distorsionados se encuentran los elementos del
mallado. Cuanto mas proximo sea su valor a 1, menos distorsionados se encontraran los
elementos. En este caso, se puede observar que este parametro apenas llega a 0,60 con el menor
tamafio de elemento posible.

Finalmente, para proceder con el analisis estatico, se ha seleccionado un tamafio de elemento
arbitrario de 5 mm, teniendo en cuenta que del analisis de sensibilidad de malla anterior no se
ha podido tomar una decision sobre el tamafio de elemento 6ptimo. El numero elementos y
nodos para este tamafio de elemento se muestran en la siguiente tabla:

N° Nodos N° Elementos
127.228 63.912

Tabla 6. Numero de nodos y elementos en el modelo solido

7.2.3. Acciones y condiciones de contorno

Las acciones impuestas en el modelo de célculo vuelven a ser el peso propio del cuadro de la
bicicleta, considerando la accién de la gravedad, y el peso del ciclista. Esta ultima se ha
simulado implementando una presion vertical P, a lo largo del espesor del tubo del sillin. Para
calcular su valor, se ha dividido la fuerza aplicada en el modelo de vigas entre la superficie
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donde va a ser aplicada. Para ello, primero es necesario calcular la superficie de aplicacion
sabiendo que se trata de una corona circular cuyo radio exterior mide 14 mm y tiene un espesor
de 2 mm.

Scorona = T * (14* = 12%) = Scorona = 163,36 mm?

Ecuacion 26. Superficie de corona circular

P 784N P, = 4,799 MP
= —_ =
Y = 16336mm2 Y~ © a4

Ecuacion 27. Presion sobre tubo del sillin

En este modelo, se ha optado por situar las condiciones de contorno en dos de las caras de las
cartelas traseras y en el extremo inferior del tubo de direccion. Dichas condiciones de contorno
siguen restringiendo los desplazamientos y los giros en las tres direcciones del espacio.

En las siguientes figuras, se muestran tanto las acciones aplicadas como las condiciones de
contorno del modelo de calculo.

[A] standard Earth Gravity: 9,8 m/s?

B Pressure: 4,799 MPa

Figura 40. Acciones del modelo solido

Sergio Gutiérrez Roa 45



7. MODELOS DE CALCULO

[l Displacement

Upb=US=Uf=0

gf=0=04=0

Figura 41. Condiciones de contorno del modelo solido

7.2.4. Analisis y resultados

Se ha realizado un analisis estructural estatico para determinar el campo desplazamientos y
tensiones del cuadro de bicicleta bajo las acciones impuestas. Los resultados de los
desplazamientos totales se muestran en la siguiente imagen:

K: Modelo 3D

Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 15

0,072 Max
0,064
0,056
0,048

004

0,032

0,024
0,016
0,0081

0 Min

Figura 42. Desplazamientos totales en el modelo sdlido (mm)
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Los desplazamientos maximos se obtienen de nuevo en los tirantes superiores como en el
modelo de vigas y tienen un valor de 0,072 mm.

A continuacion, se presentan los resultados de los desplazamientos direccionales:

K: Modelo 3D

Directional Deformation X

Type: Directional Deformation (3 Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

0,064 Max

-0,024 Min

Figura 43. Desplazamiento eje 'x' en el modelo sélido (mm)

K: Modelo 3D

Directional Deformation ¥

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm e
Global Coordinate System
Time: 15

0,034 Max
0,024

0,014
0,0039
-0,0062

-0,046
-0,056 Min

Figura 44. Desplazamiento eje 'yv' en el modelo solido (mm)
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K: Modelo 3D

Directional Deformation Z

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

0,0042 Max
0,0032

0,0023

0,0013
0,00039
-0,00056
-0,0015
-0,0024
-0,0034
-0,0043 Min

Figura 45. Desplazamiento eje 'z' en el modelo solido (mm)

El signo negativo de los valores de los desplazamientos direccionales indica que la deformacion
se ha dado en el sentido negativo del correspondiente eje coordenado, por tanto, lo que
determina el valor maximo del desplazamiento, es el valor absoluto de los resultados anteriores.

Las tensiones de Von Mises se muestran en la Figura 46, obteniéndose una tension maxima de
17,41 MPa en la zona del sillin que corresponde a la zona de implementacioén del peso del
ciclista. Por otro lado, se ve como las zonas menos cargadas son los refuerzos verticales
coloreados de azul oscuro, asi como las cartelas traseras y el tubo superior. Esto es indicativo
de que estas regiones seran susceptibles de ser eliminadas en la posterior optimizacion.

K: Modelo 3D

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

17,41 Max

10

873

75

625

5

373

25

1,25
2,044e-13 Min

Figura 46. Tensiones de Von Mises en el modelo solido (MPa)
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De cara a verificar la validez del modelo de calculo, se ha verificado que la suma de reacciones
en los apoyos es igual a las cargas impuestas en el modelo de calculo:

Figura 47. Reaccion en los apoyos del modelo solido

Time [s] |[w Force Reaction (] [M] |[v Force Reaction [¥] [M] [+ Force Reaction (Z) [M] |[¥ Force Reaction Total) [M]
e 5,1081e-008 311.39 1,50032-008 311,39

Tabla 7. Valor de la reaccion en los apoyos del modelo solido

Teniendo en cuenta que la masa del cuadro en el modelo sélido es de 2,79 kg y que la carga
vertical simulando el peso del ciclista como fuerza puntual es de 784 N, la carga vertical total
en el modelo de calculo es de 811,34 N. Por lo tanto, se verifica que la reaccion es igual a la
accion.

Como conclusion de este modelo, y a la vista de la poca calidad conseguida en el mallado, se
deduce que un modelo de laminas puede ser més adecuado para realizar el analisis estatico con
mayor precision. Esto se debe a que el espesor de los tubos puede considerarse despreciable
respecto a las otras dos dimensiones de estos. Por ello, este modelo inicamente se usara en las
comparaciones de las geometrias ya optimizadas estructuralmente.
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7.3. Modelo de Laminas

Para realizar el analisis estatico del cuadro de bicicleta con un modelo de laminas, se ha
despreciado el espesor de los tubos para modelarlos como laminas curvas o rectas, en funcion
de la geometria de cada componente del cuadro. Posteriormente se les ha asignado el espesor
correspondiente.

Los cuerpos lamina tienen una direccion normal determinada. Estos cuerpos poseen una cara
superior (la més alejada en la direccion normal positiva) y una cara inferior (la mas alejada en
la direccion normal negativa). También presentan una superficie media, que dista lo mismo de
las caras superior ¢ inferior.

7.3.1. Modelo de calculo

Todos los tubos del cuadro se han generado a cara superior, ya que las intersecciones entre los
componentes del cuadro se realizan entre las caras superiores. Esto implica que, desde cada
cara superiot, el espesor se genera hacia el interior del tubo.

Para facilitar la interseccion de los tirantes superiores y vainas inferiores con las cartelas
traseras, se han generado las cartelas a cara media. Ademas, los refuerzos triangulares traseros
y el refuerzo trapezoidal delantero también se han generado a cara media para que se puedan
ajustar a las dimensiones de los tubos que conectan. A continuacion, se presentan las vistas del
modelo de célculo:

Figura 48. Vista isométrica del modelo de laminas
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Figura 49. Vista en alzado del modelo de laminas

Los contactos entre los distintos elementos del cuadro son de tipo Bonded, es decir, no se
permite el movimiento relativo o separacion entre las caras o bordes de los componentes. Se
puede interpretar la region como si estuviera pegada. Este tipo de contacto garantiza una

solucion lineal, ya que la longitud o area de contacto no varia durante la aplicacion de la carga
[31].

7.3.2. Mallado

A continuacion, se muestra el modelo de calculo con la malla:

Figura 50. Mallado cuadrilateral del modelo de laminas

Sergio Gutiérrez Roa 51



7. MODELOS DE CALCULO

En este modelo se han empleado elementos tipo Shell 181 y se ha mallado implementando la
técnica denominada como Quadrilateral Dominant. Como su nombre indica, consiste en
emplear elementos cuadrilaterales para generar el mallado de forma libre. Estos cuadrilateros
son de orden lineal, es decir, cada elemento contiene 4 nodos situados en las esquinas de este.
Para un mismo tamafio de elemento, se ha probado también un mallado con elementos
triangulares de orden lineal, con 3 nodos por elemento. En la siguiente tabla se muestran el
nimero de nodos y elementos empleado para cada técnica de mallado, asi como el pardmetro
Element Quality:

Tipo de elemento Element Quality N° nodos N° elementos
Triangular 0,93 12.041 24.155
Cuadrilateral 0,89 11.548 11.630

Tabla 8. Elementos triangulares vs Elementos cuadrilaterales

En la Tabla 8 se puede observar que el grado de distorsion, a partir del parametro Element
Quality, para cualquier tipo de elemento es muy bajo. Los elementos triangulares sufren menos
distorsion; no obstante, la diferencia entre el numero de elementos empleados hace que la
opcion mas adecuada sea el uso de elementos cuadrilaterales. Esto se debe a que, al emplear
aproximadamente la mitad de elementos que con el mallado triangular, el coste computacional
se va a ver reducido considerablemente. Este es un factor a tener cuenta, ya que el numero de
elementos también afectara al coste operacional de los procesos iterativos en la posterior
optimizacion topologica.

Al igual que en el modelo sdlido, se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidad de malla para
garantizar la convergencia de los resultados del anélisis estatico. Para ello, se ha disminuido el
tamafio de elemento de forma progresiva hasta que los resultados han convergido a un valor, o
hasta que la variacion de estos ha sido suficientemente pequeia.

A la hora de realizar el analisis, es importante cerciorarse de que los valores que se estdn
analizando se dan siempre en la misma region. A continuacion, se muestra el nodo de referencia
que se va a usar para estudiar los desplazamientos totales y las tensiones.
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Figura 51. Nodo de referencia para el andlisis de sensibilidad de malla

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos en funcidn del tamafio de elemento
en el nodo escogido como referencia.

Tamano de Elemento Element Quality Desplazamiento Total Tension Von Mises
(mm) (mm) (MPa)
7,5 0,87 0,067 5,97
7 0,88 0,067 6,3
6,5 0,87 0,067 8,06
6 0,89 0,067 8,33
5,5 0,91 0,068 8,32
5 0,92 0,068 8,41

Tabla 9. Variacion de los resultados en funcion del tamario de elemento

A continuacion, se grafican los resultados a partir de la tabla anterior:

Desplazamiento Total (mm)

0,08

0,07 10— o o o
0,06

0,05
0,04
0,03
0,02

Desplazamiento Total (mm)

0,01

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8
Tamano de Elemento (mm)

Grdfica 6. Variacion del desplazamiento total en funcion del tamario de elemento
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Tension Von Mises (Mpa)

o o N L
o ;N o o ©

Tensiéon de Von Mises (MPa)
(]

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8
Tamano de Elemento (mm)

Grdafica 7. Variacion de la tension de Von Mises en funcion del tamaiio de elemento

En la Grafica 6, se observa que el desplazamiento total en el nodo escogido como referencia
tiene un valor de 0,067 mm o 0,068 mm para cualquier tamafio de elemento, es decir, que se
alcanza la convergencia para los desplazamientos totales.

Ademas, en la Grafica 7, se aprecia una estabilizacion de las tensiones de Von Mises alrededor
de un tamafio de malla de 5,5 mm. De ello se interpreta que el mallado 6ptimo tiene elementos
de dicho tamafio.

Por ello, el tamafio de elemento escogido finalmente es de 5,5 mm y el modelo de calculo
mallado se presenta en la Figura 50. Para comprobar si el mallado con este tamafio de elemento
es adecuado, se han comparado ciertos pardmetros que permiten evaluar la calidad de la malla.

Parametro M0fielo & Criterio de Validacion Cumple
Célculo
Element Quality 0,89 > 0,05 Ok
Skewness 0,09 <0,94 Ok
Aspect Ratio 1,16 <100 Ok

Figura 52. Parametros de calidad de malla

e Element Quality:

El indicador de calidad se basa en el grado de distorsion que tiene un elemento y puede variar
de 0 a 1. La relacion entre su volumen y la longitud de los bordes de los elementos determinan
el valor de este parametro. Un valor de 1 indica que el elemento es un cubo o cuadrado perfecto,
mientras que un valor de 0 indica que el elemento tiene un volumen cero o negativo.
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e Skewness:

Traducido como “asimetria”, determina como de cerca esta el elemento de ser una lamina (2D)
o celda (3D) con todos los lados iguales o todos los dangulos iguales. Si el valor es 0, indica que
el elemento es equilatero o equiangular. Si es 1, significa que el elemento esta completamente
deformado.

e Aspect Ratio:

Indica la proporcion entre el borde mas largo de un elemento y su borde mas corto. Para calcular
la relacion de aspecto de elementos solidos, se trata cada cara del elemento como un elemento
2D, y se considera la mayor relacion de aspecto entre las caras como la relacion de aspecto del
elemento solido.

Los requisitos establecidos por los parametros de calidad de malla se cumplen con holgura en
este modelo de célculo. Estos pardmetros han sido determinados a través de ensayos practicos.

7.3.3. Acciones y condiciones de contorno

Se han impuesto como acciones en el modelo de calculo el peso propio del cuadro de la
bicicleta, considerando la accion de la gravedad, y el peso del ciclista, el cual se ha simulado
implementando una presion de linea P, de valor igual al del peso ciclista a lo largo de la
circunferencia en la que se aplica. Se ha asumido una masa de 80 kg para el ciclista, tal y como
se muestra a continuacion:

L=2+m*x0,014m—-> L=0,0879m

Ecuacion 28. Longitud de la circunferencia

80Kg+982%2
Pl _ S

N
_ P’ =89192 —
Y= 7 00879m Y m

Ecuacion 29. Presion de linea

Esta presion de linea ha sido aplicada en el tubo del sillin, como se muestra en la Figura 53:
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Standard Earth Gravity: 9,8 m/s?

. Line Pressure: 8912,7 N/m

Figura 53. Acciones del modelo de laminas

Como condiciones de contorno, en este modelo se han restringido todos los desplazamientos y
giros en las aristas de las cartelas traseras y en el extremo inferior del tubo de direccion. En la
siguiente figura se muestran las condiciones de contorno del modelo de calculo:

. Displacement

U = U= U= 0
0 =0A=64=0

Figura 54. Condiciones de contorno del modelo de laminas

7.3.4. Analisis y resultados

Se ha realizado un andlisis estructural estatico para determinar el campo de desplazamientos y
de tensiones del cuadro de bicicleta bajo las acciones impuestas. Los resultados de los
desplazamientos totales se muestran en la siguiente imagen:
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C: Modelo Shell

Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s
0,082 Max /
0,072

0,063
0,054
0Ms
0,036
0,027
0,018
0,0001
0Min

=

Figura 55. Desplazamientos totales en el modelo de laminas (mm)

Los desplazamientos totales maximos en este caso difieren de los modelos anteriores en el lugar
donde se presentan. Se obtienen en el tubo del sillin y tienen un valor de 0,082 mm.

En la siguiente figura se muestra el valor de los desplazamientos en el modelo de laminas en la
misma localizacion donde se obtuvo el valor maximo para el modelo de vigas simplificado:

611e-000
Node 10632

Figura 56. Desplazamiento total en la zona de maximo desplazamiento del modelo de vigas (mm)

Se observa que el valor de los desplazamientos totales en dicho punto es practicamente el
mismo, 0,061 mm en el modelo de ldminas mientras que en el modelo de vigas era de 0,063
mm. Esto indica que los valores de los resultados del modelo simplificado se asemejan bastante
a los obtenidos por el modelo de detalle.

A continuacion, se presentan los resultados de los desplazamientos direccionales en el modelo
de laminas:
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C: Modelo Shell
Directional Deformation X .
Type: Directional Deformation({ Axis) ’ "
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 15

0,072 Max
0,061

0,05

0,039

0,027

0,016

0,005
-0,0062
-0,017
-0,029 Min

Figura 57. Desplazamiento eje 'x' en el modelo de laminas (mm)

C: Modelo Shell

Directional Deformation ¥

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15

0,04 Max
0,028
0,017
0,0061
-0,005
-0,016
-0,027
-0,038
-0,049
-0,061 Min

Figura 58. Desplazamiento eje 'v' en el modelo de laminas (mm)
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C: Modelo Shell
Directional Deformation Z 4
Type: Directional Deformation(Z Axis) b
Unit: mm

Global Coordinate System
Time:1s
0,0069 Max

0,0054
0,0039
0,0023
0,00081
-0,00072
-0,0022
-0,0038
-0,0053
-0,0068 Min

Figura 59. Desplazamiento eje 'z' en el modelo de laminas (mm)

Las tensiones de Von Mises se muestran en la Figura 60, obteniéndose una tension maxima de
14,8 MPa en la zona del sillin que corresponde a la zona de implementacion del peso del ciclista
como presion de linea. Por otro lado, se vuelve a observar que las zonas menos cargadas son
los refuerzos verticales delanteros coloreados de azul oscuro, asi como las cartelas traseras, el
tubo superior y la zona baja del tubo inferior. Esto indica de nuevo que estos componentes seran
susceptibles de ser eliminados o de ver sus dimensiones reducidas en la posterior optimizacion.

C: Modelo Shell

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: kPa

14,8 Max

Q

7,88

6,79

5,63

45

3,38

2,25

1,13

0,0057 Min

Figura 60. Tensiones de Von Mises en el modelo de laminas (MPa)

Sergio Gutiérrez Roa 59



7. MODELOS DE CALCULO

De cara a verificar la validez del modelo de calculo, se ha verificado que la suma de reacciones
en los apoyos es igual a las cargas impuestas en el modelo de calculo:

Figura 61. Reaccion en los apoyos en el modelo de laminas

Time [s] |[w Force Reaction (] [M] |[v Force Reaction [¥] [M] [+ Force Reaction () [M] |[¥ Force Reaction (Total) [M]
e 5,1081e-008 811.39 1,50032-008 311,39

Tabla 10. Valor de la reaccion en los apoyos en el modelo de laminas

Teniendo en cuenta que la masa del cuadro en el modelo de ldminas coincide con la del modelo
solido y es 2,79 kg, y la carga vertical simulando el peso del ciclista es de 784 N, la carga
vertical total en el modelo de calculo es de 811,34 N. El valor de la reaccion en las condiciones
de contorno coincide con el obtenido en el modelo s6lido, ya que este valor solo depende de la
fuerza vertical del sillin y de las condiciones de contorno, las cuales son las mismas para ambos
modelos. Se obtiene como conclusion que la reaccion es igual a la accion.
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8. OPTIMIZACION TOPOLOGICA DEL CUADRO

El modelo a partir del cual se ha obtenido el disefio final es el modelo de laminas, ya que refleja
con mayor detalle y precision el comportamiento del cuadro de bicicleta. No obstante, también
se ha llevado a cabo una optimizacién estructural del modelo sélido, para comparar estos casos
con el modelo de detalle. Para realizar las optimizaciones, se han seguido los pasos
mencionados en el apartado 2.4.

En primer lugar, se ha procedido a la optimizacion topolédgica del modelo sélido y del modelo
de laminas, realizando por ultimo una optimizacion de forma para ambos modelos. Para las
cuatro optimizaciones, el objetivo ha sido minimizar el peso de la estructura con la condicién
de que la rigidez se mantenga similar al modelo sin optimizar. Para ello, se ha seleccionado la
masa como funcioén objetivo a minimizar. En cuanto a la restriccion asociada a la rigidez, no se
ha podido seleccionar esta variable directamente como restriccion, ya que no se presenta como
opcion, como se puede observar en la Figura 18. Para anadir dicha restriccion, se ha
implementado mediante la flexibilidad, la cual se muestra en la siguiente figura:

Details of "Compliance Constraint”

-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

=|| Definition
Type Response Constraint
Response Compliance

Compliance Limit 25, ml

Environment Selection | All Static Structural
Suppressed Mo

Figura 62. Restriccion sobre la flexibilidad

No obstante, las unidades del valor limite de la flexibilidad de la Figura 62 no concuerdan con
las unidades de la flexibilidad [m/N]. Esto se debe a que la flexibilidad como restriccion se
implementa a través del valor de la energia elastica de deformacion. La relacion entre estas se
demostrd en la Ecuacion 18. Para establecer el valor limite de la energia elastica, es necesario
conocer el valor de dicha energia total en los modelos originales, el cual se indica en la siguiente

imagen:
Time [s] |[v Minimum [mJ] |[v Maximum [m]] ‘|7 Total [mJ]

1 [T 2,1731e-007 4,5074e-002 22,276

Figura 63. Energia elastica de deformacion del modelo original (mJ)

Por tanto, el valor que se ha establecido como limite para la flexibilidad es de 25 mJ, como se
aprecia en la Figura 62.
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El siguiente paso ha sido establecer las zonas de disefio y de exclusion dentro del dominio de
la optimizacién. Como el cuadro estara unido a otros componentes en la bicicleta, se han
seleccionado como regiones de exclusion aquellos tubos que van a estar en contacto con estos
otros componentes, como se observa en la Figura 64:

B Region de disefio

[B] Region de exclusion

Figura 64. Regiones de diserio y exclusion

Cabe destacar que las zonas donde se encuentran aplicadas las acciones y las condiciones de
contorno son automdticamente seleccionadas como regiones de exclusion por el programa.

Posteriormente, se ha resuelto la optimizacion para cada modelo. Los modelos optimizados
para cada caso se muestran en las siguientes figuras:

Figura 65. Optimizacion topologica del modelo sélido
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Figura 66. Optimizacion topologica del modelo solido

Figura 67. Optimizacion de forma del modelo solido
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Figura 68. Optimizacion topologica del modelo de laminas (optimizacion topométrica)

Figura 69. Optimizacion topologica del modelo de laminas (optimizacion topométrica)
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Figura 70. Optimizacion de forma del modelo de laminas (optimizacion topogrdfica)

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, el material se ha eliminado de las zonas menos
solicitadas a nivel tensional, como ya se habia deducido anteriormente. De esta forma, se ha
obtenido un disefio con menos masa, pero con una rigidez similar a la de los modelos originales,
ya que ha sido impuesto como restriccion de la optimizacion.

Para las dos optimizaciones topologicas, tanto la del modelo s6lido como la del modelo de
laminas, se ha empleado el método Density Based Optimization. No se ha usado el método
Level Set Based porque, al solo poder utilizarse en modelos sélidos, no se podria realizar una
comparativa con el modelo de laminas.

Comparando las dos optimizaciones topoldgicas (Figura 65 y Figura 68), se aprecia que la
geometria optimizada para ambos modelos es bastante parecida. La principal diferencia entre
los dos casos es que, para el modelo s6lido, no se han eliminado por completo los dos refuerzos
traseros y se ha eliminado en exceso el material de los tubos superior e inferior, hasta el punto
de parecer placas en vez de tubos. Por el contrario, la geometria optimizada del modelo de
laminas prescinde de todos los refuerzos, tanto delanteros como traseros, y la reduccion de
material en los tubos superior e inferior indican que los espesores de dichos tubos podrian verse
reducidos sin condicionar el funcionamiento del cuadro.

Las diferencias en los resultados de las optimizaciones topologicas se deben a causa de las
restricciones geométricas y fisicas impuestas por la naturaleza de los modelos: los modelos
solidos permiten una redistribucion del material en un espacio tridimensional, mientras que los
modelos de laminas optimizan el uso del material dentro de superficies mas limitadas.

En cuanto a las optimizaciones de forma (Figura 67 y Figura 70), el resultado obtenido en el
modelo solido sugiere que el proceso de optimizacion ha logrado reducir la masa del cuadro,
pero las formas resultantes no son compatibles desde una perspectiva de disefio y fabricacion.
Sin embargo, los criterios de optimizacion establecidos en el proceso se cumplen.

Por el contrario, en el modelo de ldminas se obtiene una geometria final mejor definida. Cabe
destacar que en este modelo se ha establecido como region de exclusion solo las zonas donde
hay aplicadas acciones o condiciones de contorno. Esto se debe a que, excluyendo el tubo del
sillin, de direccion y del pedalier de la zona de disefio, apenas se veia reducida la masa y no
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habia cambios topograficos notorios respecto del modelo original. En la Figura 70 se pueden
apreciar los elementos tipo viga ficticios tipicos de la optimizacion topografica, generados por
la reubicacion de los nodos de la malla con el fin de rigidizar las zonas sometidas a mayor
tension. En este caso, los rigidizadores se presentan en los tirantes superiores y las vainas
inferiores, haciendo asi que estos elementos del cuadro se curven.
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9. DISENO FINAL

Se ha optado por emplear como disefio final el modelo de 1aminas optimizado con el método
de optimizacion topoldgica en lugar de la optimizacion de forma porque se logra una mayor
reduccién de material, optimizando asi el uso de recursos y mejorando la relacién peso-
resistencia del cuadro.

Para generar el disefio final, se ha importado la geometria optimizada al programa de disefio
SpaceClaim con el objetivo de eliminar irregularidades y suavizar geometrias complejas que
supondrian problemas al fabricar el cuadro. El disefio final del cuadro después de la
optimizacion topoldgica modelando sus componentes como ldminas es el mostrado en las
siguientes figuras:

Figura 71. Vista isométrica del diserio final

Figura 72. Vista en alzado del diserio final
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Los cambios implementados en el modelo optimizado con respecto al modelo original de
partida son los listados a continuacion:

- Redondeo de las cartelas traseras y reduccion del espesor

- Eliminacioén de los refuerzos traseros y delanteros

- Reduccion del espesor del tubo inferior

- Modificacion de la seccion del tubo superior, con una seccion variable a lo largo del
tubo.

En la siguiente figura se presentan las dimensiones de los componentes del modelo final del
cuadro:

Componente Descripcién Dimensiones (mm) Material
Seccion A:  b=26xh=20

1 Tubo superior SeccionB:  b=16xh=10 AL6061
2mm thk x L = 585

2 Tubo de direccién 36 x 2mm thk x L= 140 AL6061

3 Tubo inferior b=30xh=24x0,5mmthkxL =645 AL6061

4 Tubo det sillin ®28 x 2mm thk x L= 590 AL6061

5 Tubo del pedalier 40 x 2mm thk x L= 150 AL6061

6 Tirantes superiores $18 x 2mm thk x L= 540 AL6061
SeccionC: 918

7 Vainas inferiores SeccionD:  ®14 AL6061
2mm thk x L= 405

8 Cartelas traseras* $40+b=35xh=35x15mm thk AL6061

Figura 73. Esquema de las dimensiones de los componentes del modelo final

Con las modificaciones anteriores, la masa del cuadro final tiene un valor de 1,83 Kg. Por tanto,
se ha conseguido eliminar el 34,41 % de la masa original.

9.1. Validacion del Modelo Optimizado

Una vez finalizado el proceso de optimizacion estructural del cuadro de bicicleta, el ultimo paso
ha sido realizar una validacion del modelo optimizado para garantizar su integridad a nivel
estructural. Para ello se ha evaluado la proteccion frente a colapso plastico y frente a fatiga.

En la siguiente figura se muestran los desplazamientos totales del modelo optimizado, los cuales
son ligeramente superiores al modelo original debido a la pequefia disminucion de rigidez del
sistema:
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H: Validacién

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

13/08/2024 12:39

0,13 Max
012
01
0,09
0,075
0,06
0M5
0,03
0,015
0Min

Figura 74. Desplazamientos totales en el modelo final (mm)

En el modelo original, los desplazamientos maximos tenian un valor de 0,082 mm, mientras
que en el disefo final tienen un valor de 0,13 mm, representando una variacion del 58,54%.

9.1.1. Proteccion frente al colapso plastico

La proteccion frente a colapso plastico del marco de bicicleta queda garantizada al verificar que
el estado tensional de éste es inferior al valor de tension definido como admisible. De esta
forma, se asegura que la estructura no es susceptible de sufrir deformaciones plasticas que
condicionen el comportamiento e integridad del cuadro.

A continuacion, se muestra la distribucion de tensiones de Von Mises en el modelo final:

H: Yalidacién

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottarn
Unit: WPa

Time: 15

22 Max
145
7

S

0,002 Min

Figura 75. Tensiones de Von Mises en el modelo final (MPa)
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El valor maximo de las tensiones de Von Mises en el modelo final es de 22 MPa, mientras que
para el modelo original era de 14,8 MPa. Ademas, la tension méxima ya no se localiza en el
tubo del sillin como antes, ahora se presenta de forma localizada en el tubo de direccion como
se muestra a continuacion:

Figura 76. Tension maxima de Von Mises en el modelo final

En la Figura 60, se observa el valor de las tensiones de Von Mises en el tubo de direccion del
modelo original, apreciando asi que el valor en esta zona ha aumentado de 10,2 MPa a 22 MPa
tras la optimizacion.

Figura 77. Tension de Von Mises en el tubo de direccion del modelo original

Para determinar el valor de tension admisible, se ha minorado el limite elastico del material
segun la norma EN 485-2:2017. “Aluminio y aleaciones de aluminio. Chapas, bandas y
planchas. Caracteristicas mecanicas”, de tal forma que la tension admisible se define de la
siguiente forma:

Oaam = Pf; y

Ecuacion 30. Tension admisible minorada
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Donde

O qam ©s la tension admisible para el aluminio 6061 T6 calculada segiin EN 485-2:2017

¢ es un factor reductor con valor igual a 0,9

*  fy esel limite elastico del material (240 MPa)

Reemplazando numéricamente, se ha obtenido una tension admisible 0,4, = 216 MPa; por
tanto, se verifica que las tensiones alcanzadas en el cuadro de bicicleta optimizado son
considerablemente inferiores a dicho valor y se puede garantizar la proteccion del cuadro frente
a colapso plastico bajo las condiciones de carga consideradas en el trabajo.

9.1.2. Proteccion frente a fatiga

Para la evaluacion de la vida util del cuadro y, por tanto, de la proteccion frente a fatiga, ha sido
necesario suponer ciertas consideraciones relativas al uso de la bicicleta de paseo. De forma
conservadora, se ha asumido que la bicicleta de estudio es una bicicleta de alquiler, la cual va a
ser utilizada por 100 personas al dia, lo que implica un total de 730.000 ciclos en una vida util
de 20 afios.

La validacion a fatiga se ha realizado segun el apartado 6.2 de la norma EN 1999.1.3. Para el
numero de ciclos estimado anteriormente, la relacion de las curvas S-N es la siguiente:

mq
N, =2*1o6<Mc ! )
Ao; YEfYmy

Ecuacion 31. Relacion curvas S-N [27]

Donde

N; es el nimero de ciclos asociado al fallo debido a un rango de tension Ao;.

Ao, es el valor de referencia de resistencia a fatiga asociado a 2 * 1076 ciclos,
dependiendo del detalle geométrico de la estructura, sacado de la Tabla 13

Ao; es el rango de tensiones asociado al nimero de ciclos supuestos anteriormente.

m4 es la pendiente de la curva S-N con signo positivo, dependiendo del detalle
geométrico de la estructura.

Yrr Y Yuy son el coeficiente parcial de seguridad asociado a las cargas del modelo y el
coeficiente parcial de seguridad asociado a la resistencia del material, respectivamente.
Se emplean para garantizar la seguridad de la estructura incluso para condiciones de
carga mas desfavorables.
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En la siguiente figura se muestra la forma de las curvas S-N para el aluminio 6061 T6:

Ao |\

Aog
dG’D
Ao,
210°¢ 510°
Ne T N N 1)
| 1 | | I_ |
10¢ 10° 10¢ 107 10® 10°

a —fatigue strength curve; b — reference fatigue strength;
¢ —constant amplitude fatigue limit ; d — cut-off limit

Figure 6.1 —Fatigue strength curve logAo-logN

Figura 78. Curva S-N del aluminio 6061 T6 [27]

El valor de yf; recomendado por la norma EN 1999.1.3 es 1, mientras que el valor de yys se
define en la Tabla 11, obtenida de la misma norma:

Table L.2 - Recommended j,— values in relation to the consequence class

Consequence class |
Design : CcC1 CC2 CC3
approach Design procedure
%‘Habcd )Ml)lbcd }Ml“bca
Damage accumulation 1.1 1,2 1.3
SLD-| G it
onstant amplitude fatigue
(i.e. max Aceg < AGp.g) Yl i g
Damage accumulation 1,0 14 1,2
SLD-II = ——
onstant amplitude fatigue
(i.e. max AGed < AGp ) 1 1 e
DTD-I Damage accumulation 1.0 1.0 i
DTD-II Damage accumulation 1.0 1.0 1.1

Tabla 11. Valores recomendados de yy ¢
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Para poder obtener el valor de yy; en la tabla anterior, es necesario conocer la clase de
consecuencia que resultaria del fallo de la estructura. siendo CC1 aplicable en los casos para
los que las consecuencias serian leves y solo afectarian a la estructura en si, CC2 para los casos
donde el fallo podria causar dafios importantes y comprometer la seguridad de las personas, y
CC3 para los casos que pueden afectar gravemente a la sociedad y hasta suponer una pérdida
de vidas.

En este trabajo, se va a suponer que un fallo por fatiga del cuadro de bicicleta puede poner en
riesgo moderado al usuario. Por ello, se va a asumir una clase CC2, considerando un valor
Ymur = 1,2, ya que el enfoque empleado en el analisis es el SLD-I (Safe Life Design). Este
enfoque compara los ciclos de trabajo ante un estado tensional limite frente a los ciclos
estimados anteriormente.

En este caso, como se parte de un estado tensional nulo, Ag; queda reducido al valor de g,
dividido entre 2, como se indica en la siguiente ecuacioén. Se ha tenido en cuenta que el peso
propio del cuadro es una carga sostenida y, por tanto, no puede considerarse en la evaluacion a
fatiga.

Omax — 0
2

Ecuacion 32. Rango de tensiones en el modelo de cdlculo

AO'l' =

A continuacion, se muestra el valor maximo de la tension de Von Mises en el cuadro de bicicleta
optimizado sin considerar el efecto del peso propio:

H: ¥alidacién

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottarm
Unit: MPa

Tirne: 15

21,8 Max
13

131

1,3

038

75

0,00365 Min

Figura 79. Tension maxima de Von Mises despreciando el peso propio del cuadro (MPa)

La tension méxima de Von Mises, despreciando el peso propio, tiene un valor de 21,8 MPa. Por
tanto, el valor de Ag; es 10,9 MPa.

Por ultimo, queda definir Ao,, que es un valor que viene estandarizado en la norma EN 1999-
1-3. El valor de la tensién de referencia corresponde a 10° ciclos y depende del detalle
geométrico a estudiar, tal y como se muestra en la Tabla 12. En este caso, y teniendo en cuenta
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que la tensidn maxima se ha alcanzado en el tubo de direccion, la categoria de tension
seleccionada de forma conservadora es la 71-7, para no condicionar el calculo condicionar al
acabado superficial del marco.

En la siguiente imagen se muestran las posibles geometrias en funcion de algunos
requerimientos en su fabricacion:

Table J.1 - Detail categories for plain members

[ . £
S | Detail categ'l]ory Producl forms 22| 2 i
- Ao-mq ) Constructional detail 2|85 Execution requirements
T Initiation site wgng
a Alloy restriction Hation s & ©
) Sheel, plale and simple extruded rod and | I - _T
125.7 bar, machined parts © No re-entrant
1.1 ) — 3 corners in profile, no
7020 only > 2| contact with other
218 parls
— =]
c| 2 |° Machined with a
2| 2|5 surface finish
12 90-7 © = 'é R.s <40 pm
| Surface irregularity g :u": é Visus! inspection
‘0 = 0 E—
Sheet, plate, exlrusions, tubes, forgings 2| @ |8
B0-7 » = g2 Hand grinding not
1.3 - E|Zow permitted unless
o i
7020 only o | £ %_’1 2| parallel to stress
£ T |50 direction
e Y
o E |2 g No score marks
~ & |2 % | transverse to stress
- o™ " .
14 717 = s direction
_ ) E e Visual inspection
Surface irregularity g e
Nolches, holes 5 ol 8
— — | a
15 140-7 L w0l Holes drilled and
' 7020 only S EgS reamed
o 2B
5 & 2 No score marks
T ==& transverse 1o stress
§ =R arientation
16 100-7 g § "g Visual inspection
&
Surface irregularity ol

Tabla 12. Detalles geométricos y requerimientos de fabricacion [27]

Con la categoria de tension seleccionada, se obtiene un valor estandarizado de Ao, de 71 MPa,
asi como un valor de 7 para el parametro m4, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Table J.2 — Numerical values of Ac=N (N/mm?) for plain members - detail categories as in Table J.1

Slope Cycles N
m, m; 1E+05 1E+06 2E+06 5E+06 1E+07 1E+08 1E+09
7,0 7,0 2148 154,6 140,0 122,8 111.2 80,1 80,1
7,0 7,0 191.8 138,0 125,0 109,7 993 71,5 71,5
7,0 7,0 153 .4 110,4 100,0 87.7 79,5 57,2 57,2
7,0 7,0 138.1 99,4 90,0 79,0 715 51,8 51,5
7,0 7,0 122,7 88.3 80,0 70,2 63,6 457 457
7,0 7,0 108,9 784 71,0 62,3 56.4 40,6 40,6

Tabla 13. Aa, en funcion de la categoria de tension
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Sustituyendo valores numéricos en la ecuacion anterior y considerando el estado tensional del
cuadro, se ha obtenido un niimero de ciclos N = 2,7 = 1011, el cual es superior al nimero de
ciclos estimados para el cuadro.

Por tanto, se verifica que el disefio del cuadro de bicicleta cumple con los requisitos del codigo
para asegurar la proteccion frente a fatiga.
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Este trabajo demuestra la efectividad de la optimizacioén topoldgica como herramienta clave
para el disefio a nivel estructural de un cuadro de bicicleta consiguiendo un disefio mas eficiente
con una reduccion del 34,41% de masa, sin comprometer la integridad estructural de la
estructura.

Se verifica que, los componentes con menor solicitacion tensional obtenidos de los analisis
estructurales estaticos son los que experimentan una reduccion de elementos durante la fase de
optimizacion llevada a cabo con el mddulo de optimizacion topologica de ANSYS Workbench.

Ademas, para comparar varios modelos optimizados, se hace uso de los dos distintos tipos de
optimizacion estructural: topoldgica y de forma, aplicados a los modelos sélido y de laminas.

En la Tabla 14, se muestra una comparativa entre los tipos de optimizacion, asi como entre los
dos modelos, en términos de cantidad de material eliminado y de tiempo de calculo empleado
por ANSYS para la resolucion del proceso iterativo.

Modelo Tipg de. Masa inicial | Masa final % Masa Tiempo de
Optimizacion (Kg) (Kg) Eliminado calculo
Soélido Topoldgica 2,79 1,54 44,80 % 3 mins
Solido De Forma 2,79 2,32 16,84 % 6 mins
Laminas Topoldgica 2,79 1,54 44,80 % 45 s
Laminas De Forma 2,79 2,52 9,68 % 4 mins

Tabla 14. Comparativa entre modelos y métodos de optimizacion

En la tabla anterior, se puede apreciar como la optimizacion topologica elimina por defecto
mayor cantidad de material que la optimizacion de forma para cualquier modelo. Ademas, se
obtiene un resultado esperado; que tanto el modelo sélido como el modelo de laminas tienen la
misma masa final, a pesar de distinta configuracion de forma. Esto se debe a que el problema
de optimizacion empleando el método matematico SIMP se desarrolla de la misma manera, lo
unico que difiere es la variable disefio, que es la densidad para el modelo solido y el espesor
para el modelo de ldminas, como se explico en el apartado 2.3.2.

En cuanto a los tiempos de célculo, se observa una diferencia considerable entre el modelo
solido y el modelo de laminas, asi como entre la optimizacion topologica y la optimizacion de
forma. La diferencia de tiempo de calculo entre los dos modelos se debe al nimero de elementos
empleados para realizar el mallado. Para el mallado del modelo sélido se emplearon 63.912
elementos mientras que, para el mallado del modelo de laminas, 11.630 elementos. Esta
diferencia en el nimero de elementos hace que el tiempo de calculo del modelo sélido sea
cuatro veces mayor que el del modelo de laminas. Por ello, se puede afirmar que un modelo de
laminas es suficientemente representativo para este tipo de estructuras con bajos espesores en
sus componentes.

La diferencia del tiempo de calculo entre la optimizacion topolédgica y la de forma dentro de
cada modelo se debe a que, para la optimizacion de forma, es necesario remallar el modelo en
cada iteracion del proceso, derivando asi en un mayor coste computacional.
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En la siguiente tabla, se comparan los resultados de los desplazamientos méaximos y de las
tensiones maximas de Von Mises del modelo optimizado y del modelo de laminas original.

Desplazamiento Total | Tension Max de Von
Modelo N° de Elementos Max Mises
(mm) (MPa)
Original 16.630 0,082 14,8
Final 10.089 0,13 22

Tabla 15. Comparacion de resultados modelo original vs modelo optimizado

En la Tabla 15, se observa que el cuadro optimizado se deforma mas y estd sometido a un valor
superior de tension que el modelo original. El incremento del valor del desplazamiento maximo
es del 58,54%, mientras que, para el valor de la tension maxima de Von Mises, es del 48,65%.
Este aumento del valor en los resultados estudiados se debe a la reduccion de masa tras la
optimizacion, ya que las areas que permanecen en el disefio final deben soportar mayor carga,
la cual antes era soportada por el material eliminado.

Ademas, esta reduccion de masa también afecta a las regiones en las que se dan el
desplazamiento total maximo y la tensidon méxima, como se aprecia en las siguientes figuras:

Figura 80. Desplazamiento total mdximo del modelo original

27

Figura 81. Desplazamiento total mdximo del modelo optimizado
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Figura 82. Tension maxima de Von Mises en el modelo original

Figura 83. Tension maxima de Von Mises en el modelo optimizado

En el caso de los desplazamientos, el punto de valor maximo en el modelo optimizado se
localiza ligeramente mas arriba en el tubo del sillin, mientras que la tension méaxima en el
modelo final, ya no se sit@ia en este mismo tubo, sino que se presenta en el tubo de direccion.

También se observa en la Tabla 15, que el numero de elementos del mallado para el modelo
final, considerando el mismo tamafio de elemento, es considerablemente superior: 10.089
elementos frente a los 16.630 del modelo original. Esto es una ventaja de cara a posteriores
analisis estaticos del modelo optimizado, ya que sera mas rapido que el modelo original por
tener menor nimero de elementos en la malla.

Por ultimo, la validacion del disefio optimizado verificando la proteccion frente a colapso
pléstico y a fatiga permite garantizar que el disefio del cuadro es viable y seguro para su uso en
condiciones reales.

Este estudio no solo sirve como base de cara a la optimizacion estructural para futuros proyectos
relacionados con el disefio de bicicletas, sino que también demuestra la flexibilidad y la
importancia de la optimizacion estructural en las tendencias contemporaneas de disefo, asi
como en la fabricacion de componentes.
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11. LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

En los proximos afios, se prevé que la fabricacion aditiva vaya ganando peso a la hora de disefiar
y fabricar cuadros de bicicleta. La fabricacion de componentes complejos en una sola pieza, sin
las limitaciones de los métodos tradicionales, permite avances significativos en el disefio de
estructuras al incrementarse las posibilidades de generar disefios mas complejos desde un punto
de vista geométrico y con mayor eficiencia a nivel estructural, que hasta el momento no eran
viables.

La fabricacion aditiva, comunmente conocida como impresion 3D, también aporta ventajas en
términos de sostenibilidad, ya que minimiza los residuos del material empleado y permite la
modificacion del disefio del cuadro y de sus componentes en funcion de las necesidades o
preferencias del usuario que no tiene por qué encarecer el proceso de fabricacion.

Ademas, la fabricacion aditiva se ve favorecida por su precision y fiabilidad superior en
comparacion con los procesos tradicionales de fabricacion, los cuales requieren inspecciones
mucho mas exhaustivas para asegurar la calidad del producto final. La capacidad de la
fabricacion aditiva para producir disefios de mayor calidad, que son reproducibles y escalables,
la convierte en una herramienta clave para la industria del ciclismo. Esta tecnologia, la cual se
esta potenciando con inversiones para su desarrollo, tiene la capacidad de modernizar el disefio
y la produccion de cuadros de bicicleta, permitiendo asi la creacion de estructuras mas ligeras
y duraderas adaptadas a distintos tipos de bicicleta. Este avance, impulsado por la Industria 4.0,
no solo permite optimizar el disefio de los cuadros de bicicleta, sino también integrar
tecnologias inteligentes que mejoran la eficiencia y la capacidad de produccion.

Otro sector emergente que merece especial atencion en futuras lineas de trabajo es el estudio y
uso de materiales avanzados como el grafeno. Este material, que ha comenzado a explorarse en
la industria del ciclismo, ofrece propiedades unicas que podrian revolucionar el disefio y la
fabricacion de cuadros de bicicleta. El grafeno es mas ligero que la fibra de carbono y a su vez
mas resistente que el acero. Ademas, su gran capacidad para disipar el calor y resistir impactos,
anadido a su impermeabilidad, lo convierte en un material estrella para aplicaciones futuras.
Por tanto, seria interesante complementar este trabajo con la comparacion de resultados con
otros materiales, asi como con el uso del grafeno en la industria ciclista, teniendo en cuenta la
cantidad de recursos que se estdn destinando a la aplicacion de este nuevo material en el
ciclismo a dia de hoy.

En resumen, el futuro del disefio de cuadros de bicicleta dependera de nuevos materiales
innovadores y de técnicas de disefio avanzadas como la optimizacion estructural. La
implementacion de la fabricacion aditiva y el grafeno promete no solo mejorar las prestaciones
de las bicicletas, sino también revolucionar la industria del ciclismo, ofreciendo productos mas
ligeros, resistentes y adaptados a las exigencias del ciclista. Con la revolucion de la Industria
4.0, que incluye la digitalizacion y automatizacion de procesos, se espera que la produccion de
bicicletas no solo sea mas eficiente, sino también mas precisa, con una calidad superior y mayor
capacidad de adaptacion a las necesidades de los usuarios.
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12. PLANIFICACION TEMPORAL Y PRESUPUESTO
12.1. Planificacion temporal

A continuacion, se muestra el diagrama Gantt con la planificacion seguida durante el desarrollo
del presente trabajo. En la siguiente tabla se han desglosado por tareas las duraciones de las
diferentes etapas del trabajo.

Descripcion de la tarea Duracion | Comienzo Fin
Planificacion 9 dias 07/02 15/02
Organizacion del trabajo 2 dias 07/02 08/02
Estimacion del alcance del proyecto 7 dias 09/02 15/02
Comprension de los Fundamentos Teoricos 56 dias 16/02 11/04
Materiales 3 dias 16/02 18/02
Optimizacion estructural 30 dias 19/02 19/03
Modulo de optimizacion estructural en ANSYS 15 dias 20/03 03/04
Normativa aplicable 7 dias 04/03 10/03
Estudio de los posibles modos de fallo 1 dia 11/03 11/03
Disefio de los Modelos Geométricos 11 dias 31/03 10/04
Modelo 3D solido 5 dias 31/03 04/04
Modelo 3D simplificado 1 dia 05/04 05/04
Modelo 3D de detalle 5 dias 06/04 10/04
Disefio de los Modelos de Calculo 10 dias 12/04 21/04
Modelo de vigas 1 dia 12/04 12/04
Modelo soélido 2 dias 13/04 14/04
Modelo de laminas 2 dias 15/04 16/04
Analisis de sensibilidad de los mallados 5 dias 17/04 21/04
Optimizacion Estructural 30 dias 25/04 24/05
Optimizacion topologica del modelo sélido 8 dias 25/04 02/05
Optimizacion de forma del modelo solido 6 dias 03/05 08/05
Optimizacion topologica del modelo de laminas 10 dias 09/05 18/05
Optimizacion de forma del modelo de laminas 6 dias 19/05 24/05
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Disefio del Modelo Final Optimizado 12 dias 30/05 10/06
Disefio del modelo geométrico final 7 dias 30/05 05/06
Analisis del modelo de calculo final 2 dias 07/06 08/06
Analisis del modo de fallo por colapso plastico 1 dia 09/06 09/06
Andlisis del modo de fallo por fatiga 2 dias 10/06 11/06

Elaboracion del Informe 78 dias 15/06 31/08
1. Introducciéon 3 dias 15/06 17/06
2. Optimizacion estructural 15 dias 18/06 02/07
3. Objetivo 1 dia 03/07 03/07
4. Metodologia 3 dias 04/07 06/07
5. Normativa aplicable 5 dias 07/07 11/07
6. Modelo geométrico 7 dias 12/07 18/07
7. Modelos de calculo 15 dias 19/07 02/08
8. Optimizacion topologica del cuadro 10 dias 03/08 12/08
9. Disefio final 6 dias 13/08 18/08
10. Conclusiones 1 dia 19/08 19/08
11. Lineas de trabajo futura 1 dia 20/08 20/08
12. Planificacion temporal y presupuesto 2 dias 21/08 22/08
13. Responsabilidad social y profesional 1 dia 23/08 23/08
Resumen 1 dia 24/08 24/08
Revision y correccion 7 dias 25/08 31/08

Tabla 16. Planificacion temporal
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febrero 2024 marzo 2024 abril 2024

Nombre de tarea » | Duracion » Comienzo » Fin v 04 07 10 13 16 | 19 | 22 | 25 28 | 02 05 B M 4 17 20 | 23 | 26 29 O 04 07 | 10 | 13 16 19 22
4 Planificacién 9 dias mié 07/02/24  jue 15/02/24 ——]
Organizacion del trabajo 2 dias mié 07/02/24  jue 08/02/24 (L
Estimacion del alcance del proyecto 7 dias vie09/02/24  jue 15/02/24 I |
4 Comprension de los Fundamentos Tedricos 56 dias vie 16/02/24  jue 11/04/24 ! 1
Materiales 3 dias vie16/02/24  dom 18/02/24 I
Optimizacion estructural 30 dias lun19/02/24  mar19/03/24 I |
Mddulo de optimizacién estructural en 15 dias mié 20/03/24  mié 03/04/24 I |
ANSYS
Normativa aplicable 7 dias lun04/03/24  dom 10/03/24 I |
Estudio de los posibles modos de fallo  1dia lun11/03/24  lun11/03/24 L]
4 Disefio de los Modelos Geométricos 11 dias dom 31/03/24 mié 10f04/24 ——]
Modelo 3D 5 dias dom 31/03/24  jue 04/04/24 I |
Modelo de vigas 1dia vie 05/04/24  vie 05/04/24 L
Modelo de Idminas 5 dias sdb06/04/24  mié 10/04/24 I |
4 Disefio de los Modelos de Cilculo 10 dias vie 12/04/24  dom 21/04/24 —]
Modelo de vigas 1dia vie12/04/24  vie 12/04/24 1]
Madelo 3D 2 dias s4b13/04/24  dom 14/04/24 (L]
Modelo de laminas 2 dias lun15/04/24  mar 16/04/24 (L]
Anélisis de sensibilidad de los mallados 5 dias mié 17/04/24  dom 21/04/24 I 1
4 Optimizacion Estructural 30 dias jue 25/04/24  vie 24/05/24
Optimizacion topoldgica del modelo 3D 8 dias jue25/04/24  jue 02/05/24
Optimizacion de forma del modelo 3D 6 dias vie03/05/24  mié 08/05/24
Optimizacion topoldgica del modelode 10 dias jue 09/05/24  sab 18/05/24
laminas
Optimizacion de forma del modelode 6 dias dom19/05/24  vie 24/05/24
laminas
4 Disefio del Modelo Final Optimizado 12 dias jue 30/05/24  lun 10/06/24
Disefio del modelo geométrico final 7 dias jue 30/05/24  mié 05/06/24
Anélisis del modelo de calculo final 2 dias jue 06/06/24  vie 07/06/24
Andlisis del modo de fallo porcolapso 1dia sab 08/06/24  sab08/06/24
plastico
Anélisis del modo de fallo por fatiga 2 dias dom 09/06/24  lun 10/06/24




mayo 2024 junio 2024
Nombre de tarea v Duracion + Comienzo v Fin v |5 27,2 00 03 05 07 0 1 13,15 17 19 21 2325 27 29 31 02 0406 03 10 12 14 16 18 20 2224 2628 30 02 0406
4 Optimizacion Estructural 30 dias jue25/04/24  vie24/05/24 @ EE——————
Optimizacion topoldgica del modelo 3D 8 dias jue25/04/24  jue02/05/24 |
Optimizacion de forma del modelo3D 6 dias vie 03/05/24  mié 08/05/24 ]
Optimizacion topoldgica del modelode 10 dias jue 09/05/24  sab18/05/24 |
laminas
Optimizacidn de forma del modelode 6 dias dom 19/05/24  vie 24/05/24 I
laminas
4 Disefio del Modelo Final Optimizado 12 dias jue30/05/24  lun 10/06/24 e
Diserio del modelo geométrico final 7 dias jue30/05/24  mié 05/06/24 [—
Andlisis del modelo de caleulo final 2dias jue 06/06/24  vie 07/06/24 I 1
Anélisis del modo de fallo porcolapso 1 dia séb08/06/24  sab08/06/24 Il
plastico
Anélisis del modo de fallo por fatiga 2dias dom 09/06/24  lun 10/06/24 L]
4 Elaboracion del Informe 78 dias sab 15/06/24  sib 31/08/24 [——
1. Introduccion 3 dias sab15/06/24  lun 17/06/24 I
2. Optimizacion estructural 15 dias mar 18/06/24  mar 02/07/24 I
3. Objetivo 1dia mié 03/07/24  mié 03/07/24 L]
4, Metodologia 3 dias jue 04/07/24  sab06/07/24 [
5. Normativa aplicable 5dias dom07/07/24  jue 11/07/24 i
6. Modelo geométrico 7dias vie 12/07/24  jue18/07/24
7. Modelos de célculo 15 dias vie 19/07/24  vie 02/08/24
8. Optimizacion topoldgica del cuadro 10 dias sab03/08/24  lun12/08/24
9, Diserio final 6dias mar 13/08/24  dom 18/08/24
10. Conclusiones 1dia lun19/08/24  lun19/08/24
11, Lineas de trabajo futura 1dia mar 20/08/24  mar 20/08/24
12, Planificacién temporal y presupuesto 2 dias mié21/08/24  jue 22/08/24
13, Responsabilidad social y profesional 1 dia vie 23/08/24  vie 23/08/24
Resumen 1dia sab 24/08/24  sab 24/08/24
Revision y correccion 7 dias dom 25/08/24  sab 31/08/24




julio 2024

agosto 2024

' Nombre de tarea v | Duracién v Comienzo ~ Fin ~ |10 12 14 16 18 20 22 24 2 28 30 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 02
4 Optimizacién Estructural 30 dias jue 25/04/2a  vie 24/05/24
Optimizacidn topoldgica del modelo 3D 8 dias jue 25/04/24  jue 02/05/24
Optimizacién de forma del modelo 3D 6 dias vie 03/05/24  mié 08/05/24
Optimizacidn topoldgica del modelode 10 dias jue 09/05/24  séb18/05/24
laminas
Optimizacion de forma del modelode 6 dias dom 19/05/24  vie 24/05/24
ldminas
4 Disefio del Modelo Final Optimizado 12 dias jue 30/05/24  lun 10/06/24
Disefio del modelo geométrico final 7 dias jue 30/05/24  mié 05/06/24
Andlisis del modelo de célculo final 2 dias jue 06/06/24  vie 07/06/24
Andlisis del modo de fallo porcolapso  1dia sab 08/06/24  sab 08/06/24
plastico m
Andlisis del modo de fallo por fatiga 2 dias dom 09/06/24  lun 10/06/24
4 Elaboracion del Informe 78 dias sab 15/06/24 sab 31/08/24 l_
1. Introduccion 3 dias sab15/06/24  lun17/06/24
2. Optimizacion estructural 15 dias mar 18/06/24  mar 02/07/24
3. Objetivo 1dia mié 03/07/24  mié 03/07/24
4. Metodologia 3 dias jue 04/07/24  séb06/07/24
5. Normativa aplicable 5 dias dom 07/07/24  jue 11/07/24 |
6. Modelo geométrico 7 dias vie 12/07/24  jue 18/07/24 | R |
7. Modelos de cilculo 15 dias vie 19/07/24 vie 02/08/24 R |
8. Optimizacion topolégica del cuadro 10 dias sab 03/08/24  lun12/08/24 |
9. Disefio final 6 dias mar 13/08/24  dom 18/08/24 | | o |
10. Conclusiones 1dia lun 19/08/24 lun 19/08/24 (0]
11. Lineas de trabajo futura 1dia mar 20/08/24  mar 20/08/24 L]
12. Planificacién temporal y presupuesto 2 dias mié 21/08/24  jue 22/08/24 b
13. Responsabilidad social y profesional 1dia vie 23/08/24 vie 23/08/24 11
Resumen 1dia sab 24/08/24  s&b24/08/24 .l
Revision y correccion 7 dias dom 25/08/24 sab 31/08/24 I
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12.2. Estimacion del presupuesto

Para realizar la estimacion del presupuesto del trabajo, se van han tenido en cuenta tanto las
horas invertidas por el estudiante como las invertidas por los tutores. Para ello, se le ha otorgado
un coste por hora diferente a las horas de ambos. Se ha establecido un precio por hora de 12 €/h
para el estudiante, y de 20 €/h para los tutores. Ademas, se ha asumido que cada dia de trabajo
contabilizado contiene 4 h de total dedicacion al trabajo.

Teniendo en cuenta que el nimero de dias empleados para la realizacion de este trabajo es de
198, y contando con los datos anteriores, se obtiene un coste de 9.504 €.

Por parte de los tutores, sumando tanto el tiempo empleado tanto para revisiones como para
guia y asesoramiento del estudiante, se han supuesto 20 dias de trabajo. De esta forma, se
obtiene un coste de 1.600 € para los tutores.

Estos resultados se encuentran resumidos en la siguiente tabla:

Concepto Duracion Horas totales Coste/hora Coste total
i (dias) (h) (€/h) ©
Trabaj.o del 198 200 . 0.504
estudiante
Trabajo del 20 %0 20 600
tutor
Total - -- -- 11.104

Tabla 17. Estimacion del presupuesto

En conclusion, el presupuesto necesario para la realizacion de este trabajo es de 11.104 €. Cabe
destacar que no se ha incluido en el presupuesto el coste asociado a la adquisicion del software
de ANSYS ni el ordenador empleado, ya que ambos han sido proporcionados por la universidad.
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13. RESPONSABILIDAD SOCIAL Y PROFESIONAL

13.1. Impacto social y ambiental

a) Impacto social

La optimizacion del disefio del cuadro de bicicleta favorece la creacion de bicicletas mas
eficientes y atractivas para los ciclistas. Esto puede significar un aumento en el nimero de
usuarios que estarian dispuestos a usar la bicicleta como medio de transporte diario,
promoviendo asi un estilo de vida saludable y disminuyendo la dependencia de los vehiculos
con motor. Una bicicleta més ligera y adaptada a las exigencias del usuario facilita el acceso a
este medio de transporte.

El constante estudio y desarrollo de la optimizacion topologica asociada al disefio de cuadros
de bicicleta puede afectar positivamente en la industria ciclista, promoviendo la innovacién y
mejora constante del producto, haciendo asi que aumente la competitividad en el mercado. Esto
puede dar lugar a una mayor oferta de productos cuyo rendimiento ha sido optimizado y a
precios mas asequibles para los usuarios. Ademas, este sector de la investigacion puede crear
nuevos empleos especializados en técnicas avanzadas de ingenieria.

a) Impacto ambiental

En cuanto al impacto ambiental, la optimizacioén topoldgica del cuadro de bicicleta permite
crear estructuras que necesitan menos material sin comprometer las propiedades mecénicas. Al
disminuir la cantidad de material en la fabricacion del cuadro, se reduce también la cantidad de
residuos generados, lo que implica un menor impacto negativo en el medioambiente.

Un aumento en el nimero de usuarios de bicicleta implica una disminucion del uso de medios
de transporte motorizados, contribuyendo asi a una reduccion de emisiones contaminantes por
estos vehiculos.

13.2. Contribucion a los ODS y la Agenda 2030

La optimizacion topoldgica del cuadro de bicicleta también contribuye significativamente a
varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, iniciativa propuesta por
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

A continuacidn, se describen estos objetivos globales y como este trabajo contribuye a su
cumplimiento:

ODS 3: Salud y Bienestar

Una bicicleta optimizada y mas ligera puede facilitar su uso en el dia a dia como medio de
transporte, promoviendo asi un estilo de vida saludable. Esto influye positivamente en la salud
y bienestar general de los usuarios de bicicleta. Ademas, una bicicleta disefiada en funcion de
las exigencias del usuario permite un disefio ergondmico, que implica menos problemas de
salud asociados a la practica de montar en bicicleta.
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SALUD
Y BIENESTAR

4

Figura 84. ODS 3: Salud y Bienestar

ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante

La optimizacion de las bicicletas promueve su uso como una alternativa eficiente y sostenible
al transporte motorizado. Al facilitar el uso de las bicicletas, se reduce la dependencia de
vehiculos con motor, reduciendo asi las emisiones de gases contaminantes a la atmoésfera.

Figura 85. ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante

ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

La aplicacion de técnicas modernas, como la optimizacion topologica, en el diseiio de cuadros
de bicicleta fomenta la innovacion en el sector de la ingenieria. Esta perspectiva innovadora
puede servir como base para otras areas, promoviendo el uso de tecnologias mas eficientes y
sostenibles.

NER || D
N
g | >
@,
(D

Figura 86. ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

El uso de bicicletas mas eficientes puede apoyar el desarrollo de infraestructuras urbanas mas
sostenibles, como carriles para bicicletas. Esto contribuye a la creacion de ciudades mas
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sostenibles. Ademas, al reducir el uso de los vehiculos motorizados, disminuye el trafico urbano
y, por ello, la contaminacion acustica.

LIUDAL
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Figura 87. ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

ODS 12: Produccion y Consumo Responsables:

Un uso eficiente de los recursos y una alta durabilidad de las bicicletas optimizadas contribuyen
a un consumo mas responsable y sostenible. Al incorporar materiales reutilizables en las
bicicletas, se fomenta la economia circular, ya que la reparacion de las bicicletas en lugar de su
reemplazo minimiza el impacto ambiental.

1l
CONSUMO

) DONSAB

Figura 88. ODS 12: Produccion y Consumo Responsables

ODS 13: Accién por el Clima: El uso de bicicletas como medio de transporte, en vez de
vehiculos motorizados, reduce las emisiones de CO2 y mejora la calidad del aire. El desarrollo
de la optimizacion estructural fomenta la implementacion de tecnologias mas sostenibles y
eficientes.

1 ACCION
POREL CLIMA

3

Figura 89. ODS 13: Accion por el Clima
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ANEXO I. VERIFICACION

Analisis FEM-Estructural (modelo lamina)

MODELQO CAD/CAE SI | NO | N/A
Las dimensiones del modelo se ajustan a la documentacion de referencia X
Las unidades son consistentes (longitud, masa, fuerza, etc) X
Las constantes son correctas (gravedad, densidad, etc) X
La caracterizacién de material es correcta (Young, densidad, etc) X
El modelo tiene el suficiente nivel de detalle X
El centro de gravedad y pesos son correctos X
El ploteo de malla muestra espesores correctos X
El tipo de elemento (beam, shell, solid, etc) es adecuado para el modelo realizado | X
El tamafo de malla es correcto, comprobado mediante analisis de sensibilidad X
CARGAS Y CONDICIONES DE CONTORNO
Las condiciones de contorno son adecuadas X
La direccion de cargas es correcta X
La suma de cargas es correcta X
La comprobacidn accion-reaccion es correcta X
ANALISIS
El tipo de andlisis es correcto (estatico, lineal, estacionario, transitorio, etc) X
Se han hecho analisis para todos los modos de fallo posibles para los casos mas X
desfavorables (tensiones, deformaciones, fatiga, etc)
RESULTADOS
Los resultados (tensiones, deformaciones, etc.) estan dentro de los limites X
establecidos en la norma
La determinacion de los limites de tension admisibles se ha realizado en base a X
las especificaciones de la norma correspondiente
La metodologia de comprobacion de resultados se ajusta a la X
normativa aplicable
Se han mostrado imagenes del modelo deformado con una escala adecuada X
Se han identificado zonas de concentracion de tensiones, singularidades X
geométricas, etc. y se han extraido imagenes de detalle de dichas areas
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