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Resumen

En el presente Trabajo Fin de Grado se realiza un modelo de un conjunto de
pedalier de una bicicleta en un sistema CAD de manera que pueda importarse
mediante un programa de elementos finitos y realizar simulaciones de cargas
para obtener los estados de tension y deformacion de las piezas.

Con la enorme evolucién que se ha llevado a cabo en el mundo del ciclismo en
las dltimas décadas, especialmente a causa de la aparicion de nuevos
materiales y mas aun en las técnicas de prototipado y ensayo, es necesaria la
modelizacion de piezas, componentes para mejorar las propiedades dinamicas
de los mismos asi como los procesos de disefio y fabricacion.

Asi pues, en este trabajo, habra una primera parte en la que se estudie todo
aquello relacionado con la bicicleta, esto ayudara a entender bien cuél es el
objeto de nuestro estudio. A continuacién se caracterizaran los esfuerzos del
ciclista mediante estudios biomecéanicos que seran contrastados con la
normativa aplicable a los fabricantes de bicicletas. Después se explicara el
fendmeno de fatiga, que es el fallo mas comun en elementos sometidos a
cargas ciclicas.

Una vez entendidos los conceptos basicos de lo que significa fisicamente el
conjunto que se va a estudiar, y cudles son las cargas que se le puede
imponer, se explica la metodologia utilizada para construir el modelo virtual. En
este apartado se incluye también una breve descripciéon de los programas
utilizados que ayudan a comprender las posibilidades que tenemos a la hora de
modelar las piezas o ensayos en el ordenador.

Finamente, se muestran los resultados obtenidos mediante ANSYS Workbench
de los ensayos de la norma CEN EN14781:2005, pero ademas se han analizado
también otras posiciones del conjunto para determinar las posiciones criticas.

Palabras clave:

Norma CEN EN14781:2005, Conjunto de pedalier, Elementos finitos,
Workbench.
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Abstract

In this Final Degree Work it is modelled a bike crankset in a CAD system so that
it can be imported by finite elements program and then simulate the load
conditions in order to obtain the stress and strain fields.

With the great evolution completed in last decades, especially because of new
materials’ appearance and even more testing and prototyping techniques is
necessary to model pieces and components with the pursuit of improve its
dynamic properties as well as its design and manufacturing processes.

Thus, in this work, there is a first part in which it is studied all related with the
bicycle, it help us to understand which our target object is. Then, cyclist
stresses are characterized by using biomechanical studies which will be
contrasted with the current normative for bicycle manufacturers. After, the
fatigue phenomenon will be explained. It is the most common failure in
components subjected to cycle loads.

Once the basic concepts of the studying unit are understood, and which are the
typical loads it bears, the methodology used to build the virtual model is
explained. In this section it is included a brief description of the used programs.
It will help to know the possibilities we have when modelling parts or essays in
the computer.

Finally, the ANSYS Workbench results of the CEN EN14781:2005 norm are
displayed, but furthermore other positions of the crankset are analysed in order
to determine the critical positions.

Key words:

CEN EN14781:2005 norm, Crankset, Finite elements, Workbench.
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1. Objetivos

Este trabajo pretende simular el comportamiento a fatiga de un conjunto de bielas
para bicicleta de acuerdo con los requisitos de la norma CEN EN14781:2005.
Apartado 4.12.7 “Crank assembly-fatigue test”

Para ello se parte de un conjunto de bielas de bicicleta y eje de pedalier
comerciales, que seran modelizados mediante programas de ordenador para
poder obtener un modelo 3D del conjunto.

Este conjunto sera sometido a las mismas cargas y condiciones de aplicacién que
indica la norma con un programa de elementos finitos en distintas posiciones de
carga para determinar tanto los puntos criticos del conjunto como aquellas
condiciones de carga mas desfavorables.




Universidad . ) -
Carlos ITI de Madrid Estudio mediante elementos finitos de los

www.uc3mes esfuerzos producidos en una biela de bicicleta

2. Conceptos previos

2.1 Breve historia de la bicicleta

Desde siempre el hombre ha buscado mejorar la movilidad y por tanto es dificil
precisar el momento de la invencion de la bicicleta, sin embargo se puede situar la
evolucién de la bicicleta moderna en los principios del siglo XIX. Este hecho se
atribuye al barén Drais von Sauerbronn, quien construyé en 1817 el primer prototipo
de una bicicleta que ha ido evolucionando segun los avances tecnologicos y las
demandas sociales.

El barén de Karlsrue, Drais von Sauerbronn, invento la “draisina” o “laufmaschine”, que
significa maquina de correr, pensando que la mejor manera de auto-transportarse es
optimizar el movimiento que se realiza al caminar o correr. Para ello queria construir
un artefacto que permitiera aumentar la zancada y ademas disminuir las pérdidas
energéticas debidas la variacion de la altura del centro de gravedad del cuerpo. Los
inconvenientes que presentaba este invento que llegé a fabricarse para algunos
nobles de la época, eran, en primer lugar el equilibrio y el peso ademas del coste.
Poco mas tarde, un comerciante inglés aposté por este producto y consiguié reducir el
peso y hacer la conduccién mas eficiente para venderlo como un caballo de
entretenimiento, hobby horse en inglés. Este se muestra en la Figura 1.

PRIMEROS BICICLOS CON MECANISMO DE
IMPULSION

Kirpatrick M Millan. Escocia, 1639

HOBBY HORSE /| DANDY HORSE
Denis Johnson Inglaterra. 1819

Figura 1: Hobby Horse Figura 2: Biciclo con mecanismo de impulsién
En 1821 aparecié una “laufmaschine” dotada con un sistema de palancas, tal como se
muestra en la Figura 2, que permitia el movimiento de la rueda trasera con un
mecanismo del tipo biela-manivela, en el que, balanceando unos accionamientos con
las piernas hacia girar la rueda trasera mediante el cigiiefial que incorporaba. Este
invento se atribuye a un herrero escocés llamado Kirpatrick McMillan.

El siguiente paso seria acoplar pedales a la rueda delantera; esto se llevo a cabo por
varias personas, algunas de las cuales no le dieron importancia al invento; fue Pierre
Lallement quien mostro en Paris el invento que habia realizado al incorporar a una
“laufmashine” unos pedales en la rueda delantera. A partir de entonces hubo
inventores como es el caso James Starley, que optimizé el concepto de la bicicleta
para conseguir disminuir el peso y aumentar la velocidad hasta llegar al biciclo de
rueda alta que se muestra en la Figura 4.
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LA MICHAULINA VELOCIPEDO DE RUEDA ALTA - HIGH WHEELER
Pierre Michaux. Francia, 1863 Jarmes Stavley. Inglaterra, 1870
Figura 3: Michaulina Figura 4: Biciclo de rueda alta

Sin embargo, el avance mas significativo llego al pensar que para no depender del
tamafio de la rueda para aumentar la velocidad maxima habria que incorporar una
cadena, que ademas permitia una posicion del centro de gravedad mas baja con lo
gue se tenia una bicicleta mas segura. Fue John Kemp Starley quien con ayuda de un
compafiero suyo, Sutton, desarrollé un prototipo utilizando la idea de volver a la
concepcion originaria de la bicicleta con las ruedas de igual tamafio para hacerla mas
estable. El éxito de esta nueva bicicleta (ver Figura 5), bautizada como Rover, fue
inmediato, de manera que hubo que aumentar la fabrica para adaptarse a la demanda.

LA BICICLETA SEGURA ROVER
Jobw Kermp Stariey y Wilkam Sution. Inglaterra, 1884

Figura 5: Bicicleta Rover

La bicicleta ha constituido desde su aparicion en el mercado un fenémeno social. En
un principio era concebida como un objeto de lujo, ya que Unicamente podian
permitirselo las clases adineradas. Mas adelante cuando empez6 la proliferacion de
las bicicletas hubo que hacer frente al conflicto que causaba el incluir un nuevo
elemento en la via urbana, que en ocasiones se traté incluso de prohibir el uso de
bicicletas

Finalmente hay que destacar que las causas de la expansion del uso de la bicicleta
han sido del tipo técnico como por ejemplo el desarrollo de nuevos componentes como
neumaticos con camara de aire, frenos, cambios... Pero el factor determinante fue la
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normalizacion y unificacion que facilité la implementacion de un sistema de produccion
en serie que hizo disminuir notablemente el precio de la bicicleta. Pero también se ha
potenciado el uso de la bicicleta a lo largo de toda su evolucion mediante la creacién
de carreras que trataban de batir nuevos récords de velocidad. Tampoco podemos
dejar de lado todas las circunstancias econdémicas y sociales que han incrementado el
namero de bicicletas; estas son las crisis del petréleo, el crecimiento de la conciencia
del cambio climético o de la importancia del ejercicio fisico.

2.2 Elementos de la bicicleta
Para concluir este preambulo sobre la historia de la bicicleta se hard una descripcion
de los principales elementos de la misma y se explicara cémo han llegado a formar la
bicicleta tal como la conocemos hoy en dia. En la Figura 6 se muestra un esquema de
una bicicleta con el nombre de cada una de sus partes.

Potencia

\-—--"_%/ Cuadro
Tija de sillin \ Ajuste desillin
-

Desviador delantero

Freno de disco

Pifiones

______

Cambio de
velocidades trasero

Cadena Platos Pedal Zanta

Figura 6: Elementos de la bicicleta

\ Neumético

Neumaticos

La importancia de la aparicion de los neumaticos y su progreso ha sido vital en el
desarrollo de la bicicleta ya que ha permitido constituir un elemento de mayor
comodidad y con mayor adherencia, debido al efecto amortiguador del mismo.

El descubrimiento de la vulcanizacion del caucho, que es el paso del estado plastico al
elastico, es un episodio anecdotico en la historia del neumético. Charles Goodyear, un
personaje activo y con gran interés por la experimentacion, ensayaba en casa con
mezclas de caucho natural con cualquier producto que encontraba en la cocina. Esto
era algo que molestaba enormemente a su mujer que, con razon, se quejaba de los
olores nauseabundos de las mezclas que realizaba. Esta situacion llegé a tal punto
gue Charles tuvo que prometer que no volveria a experimentar con dichas mezclas. A
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pesar de la promesa siguid con sus investigaciones a escondidas, y un dia mientras
experimentaba, su mujer entré en la habitacion donde se encontraba. Entonces €l para
deshacerse de la mezcla, la eché a la estufa encendida. Al cabo de un rato aparecio
una masa fantéstica resistente al frio, calor y a los productos quimicos.

Después, R.W. Thompson desarroll6 un neumatico con cadmara de aire. Boyd Dunlop
trabajo sobre estos neuméticos para reforzarlos. También otros fabricantes como
Michelin contribuyeron al avance con sus “tubeless” asi como con el desarrollo de
nuevos tejidos para reforzar el neumatico, que han llevado a crear un producto de gran
complejidad, como lo es actualmente, por la cantidad de materiales que hay
involucrados asi como la enorme variedad de modelos adaptados a las necesidades
del mercado.

Cadena

En el Cdadice Adriatico de Leonardo da Vinci aparecen cadenas ideadas para la
construccién de maquinas del campo de la obra civil o artilugios militares. Sin
embargo la primera adaptacién para la bicicleta surge de André Galle, que aungue no
llegara a triunfar, llevo a desarrollar una modificacion que consistia en una cadena de
eslabon mas corto, que evitaba pérdidas por rozamiento gracias a que estaba bafiada
en aceite.

También se han probado otras formas de transmitir la fuerza de los pedales a la rueda.
Este es el caso de la junta cardan, que por su elevado coste no ha cuajado en el
sector de la bicicleta.

Cambio de marchas

La idea de que se pueda modificar la relacién entre el nimero de vueltas del plato y la
rueda ya existia en 1879, puesto que se vendian bicicletas en las que se podia
intercambiar el plato por el pifién. Pero no es hasta 1932 cuando se introducen los
cambios de marchas tipo Campagnolo.

Buje

El origen de este elemento es simplemente el atravesar un trozo de madera con un eje
de hierro para que la rueda pueda rotar. Posteriormente se fueron haciendo
modificaciones para mejorar la eficiencia de movimiento.

Otro elemento intimamente relacionado con el buje es la rueda libre, que se encarga
de transmitir el movimiento a la rueda y ademas permite el dejar de pedalear mientras
la rueda sigue moviéndose.

Cuadro

Es basicamente la estructura de la bicicleta. Este ha de aguantar el peso propio mas el
del ciclista ademas ha de unir las ruedas de tal manera que sea posible la direccion de
la bicicleta. A lo largo de la historia, el cuadro de una bicicleta ha ido evolucionando




Universidad _ ] o
Carlos I11 de Madrid Estudio mediante elementos finitos de los
wwwue3mes esfuerzos producidos en una biela de bicicleta

junto con otros componentes de la bicicleta como el tamafio de las ruedas, el tipo de
transmision, etc.

Es necesario describir la biomecanica del pedaleo puesto que mas adelante se
realizardn experimentos para probar la resistencia de los elementos de transmision de
la bicicleta y por tanto interesa determinar los esfuerzos caracteristicos del pedaleo.

Se puede considerar el cuerpo humano como un mecanismo que aplicara una
determinada fuerza en el conjunto de transmisién de la bicicleta.

Si nos fijamos en la prueba de los 4000 m, que exige un nivel de esfuerzo estacionario
con un ritmo de pedaleo practicamente constante. Concretamente se ha realizado el
experimento en 7 ciclistas rodando a 100 rpm con una relacion de marchas de 50/13.

Ademas si se observa mediante técnicas de cinematografia capaces de fotografiar los
atletas en movimiento y de esta manera se pueden identificar los rangos de los
angulos que forman las piernas en los puntos muertos superiores e inferiores.

Se pueden ver que los angulos méaximos y minimos del muslo respecto a la horizontal
son -19° cuando el pedal esta en el punto muerto superior y -62° en el punto muerto
inferior, pero lo méas importante es que la cadera nunca llega a su verdadera extension
puesto que ésta comienza al moverse el muslo por la misma linea que pasa por el
centro del tronco.

Si ahora nos fijamos en la rodilla, vemos que el rango del movimiento va desde los 37°
alos 111° tal como se puede ver en la Figura 7.

Figura 7: Angulos caracteristicos del pedaleo

También se puede observar en la misma Figura 7 la variacion de los distintos
experimentos con cada uno de los ciclistas que es de unos 10°, y por tanto se puede
decir que las posiciones estan practicamente estandarizadas. Aunque también es
cierto que se pueden producir algunas situaciones en las que se vean modificadas
dichas posiciones, esto es por ejemplo cuando el ciclista se levanta del sillin.

Otra medida que resulta interesante es el angulo que forma el tobillo, es decir el pie
con la tibia. Tedricamente se ha defendido que éste angulo debe ser positivo con el
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origen el eje horizontal durante la parte superior del ciclo del pedal y negativo mientras
el pedal esta recorriendo la semicircunferencia inferior, de modo que el momento en el
que se produciria el punto de inflexion seria el plano horizontal, sin embargo, en la
practica se observa que los ciclistas realizan el primer cambio de inclinacién poco
antes de llegar al punto muerto superior y el segundo, hacia valores negativos del
angulo del tobillo, no en la horizontal, sino con un adelanto de unos 15°. De todos
modos el desfase entre los ciclistas es pequefio y por tanto puede considerarse un
experimento significativo.
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Figura 8: Posiciones del pedal a lo largo del ciclo

El punto fundamental para entender el movimiento es determinar las fuerzas que lo
provocan. Si planteamos el equilibrio de fuerzas en un ciclista, tal como se observa en
la Figura 8 y sobre la misma trazamos un diagrama de cuerpo libre comprenderemos
de donde vienen y como se transmiten las fuerzas que mantienen el equilibrio y
producen el movimiento.

En primer lugar se analizan las fuerzas del equilibrio, que en el diagrama aparecen
como vectores, con su correspondientes médulo, direccion, sentido y punto de
aplicacion. Por ejemplo, las fuerzas G1 y G2 aplicadas sobre las ruedas trasera y
delantera respectivamente, sirven para equilibrar el conjunto de fuerzas formadas por
el peso distribuido en los distintos apoyos y las de accionamiento de los pedales.
Estas Gltimas se pueden medir gracias a un aparato colocado en el pedal.

Carlos I11 de Madrid Estudio mediante elementos finitos de los
WWWUC.ES esfuerzos producidos en una biela de bicicleta
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Como tenemos que el ciclista esta en equilibrio estético, las fuerzas verticales se
compensaran y no habra fuerzas horizontales puesto que en este caso no existe
movimiento de avance del ciclista.

Ahora queda analizar qué ocurre cuando el ciclista pone la bicicleta en movimiento. En
primer lugar el ciclista debe empujar el pedal hacia abajo, con lo que P1 aumentara
mientras que el otro pedal supondremos que no esta recibiendo ninguna fuerza.

Figura 9: Diagramas de cuerpo libre en la bicicleta

Debido al par que se produce en el plato por la aplicaciéon de la fuerza anterior, la

cadena transmitira el mismo al pifién y éste a la rueda provocando una fuerza sobre el
suelo no sélo con sentido vertical como se veia en el punto anterior, sino que también
se le aflade la componente horizontal de la propulsion, lo que provocara por la tercera
ley de Newton, que el suelo aplique sobre la rueda una fuerza de la misma magnitud y
direccion pero distinto sentido y punto de aplicacion. Ademas de estas modificaciones
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de las fuerzas existentes en el equilibrio aparece sobre el ciclista la presion que ejerce
el viento, que se puede considerar como una fuerza aplicada en el centro de presiones
del ciclista. Esta sera una fuerza horizontal con sentido hacia atras.

Por lo tanto, la condicion para que la bicicleta empiece a moverse es que la
componente horizontal de la fuerza G1 debe ser mayor que las fuerzas de resistencia
a la rodadura y aerodindmica.

Para entender mejor la evolucion de los esfuerzos que provocan el movimiento se
muestra en la Figura 9 un diagrama de cuerpo libre en el que se ha eliminado la
cadena. Pero ademas se incluyen los médulos de las fuerzas, lo que ayuda a ver que
la fuerza aplicada sobre el pedal es mucho mayor que la que la rueda aplica a la
carretera, concretamente sera proporcional a la relacion entre la longitud de la biela L1
y el radio de la rueda trasera.

Si damos valores a las constantes que aparecen en la Figura 10, por ejemplo:

L1 =17cm; L2 = 10cm; L3 = 2,25cm; L4 = 35cm

Entonces tenemos que la relacion de las fuerzas queda de la siguiente manera

_L1-13
T L2-L4

-F1 =0,109F1

Figura 10: Transmision de la fuerza en la bicicleta

A la misma conclusion puede llegarse razonando en términos de momentos sabiendo
gue el momento en la cadena de transmision es constante.
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Estos resultados muestran que pequefios incrementos en las fuerzas de resistencia,
aerodinamicas y de rodadura, implicaran grandes incrementos en los esfuerzos del
ciclista.

Como se puede observar la fuerza no siempre es perpendicular a la direccion del eje
longitudinal de la biela y por tanto se deben considerar los angulos que se muestran
en la Figura 11:

61: Angulo entre la biela y la vertical

62: Angulo entre el eje del pedal y la vertical

03: Angulo entre la fuerza aplicada y el pedal

04: Angulo entre la biela y la vertical. Es la suma de 61 y 62.

De esta forma se pueden determinar las componentes normal o efectiva y tangencial
de la fuerza aplicada por el ciclista sobre el pedal.

Figura 11: Angulos en el conjunto biela-pedal

En este punto ya se puede definir correctamente el momento de propulsion que se
aplica al plato y que finalmente ser& transmitido hasta la rueda:

Np = (Feizda + Fedcha) X L2

Donde Fe indica fuerza efectiva y L2 es la longitud de la biela.

10
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Hasta ahora hemos tratado las fuerzas como si el pedal permaneciese inmovil a lo
largo del tiempo, sin embargo éste recorre una trayectoria circunferencial y por lo tanto
es necesario considerar las variaciones de la fuerza sobre el pedal durante todo el
recorrido del pedal.

Asi pues debemos introducir el diagrama de reloj, mostrado en la Figura 12, que
contiene la informacion de la evolucién de la fuerza aplicada asi como la posicion del
pedal en 20 puntos de la trayectoria.

[} [
_£ 6@@ NEWTONS

Figura 12: Diagrama de reloj de las fuerzas sobre el pedal

De este diagrama se puede suponer que la fuerza orientada segun el vector dibujado
encima del pedal nunca tiene una orientacion totalmente vertical. Ademas se observa
que tal y como se ha definido la fuerza efectiva, podemos decir que existe una gran
fuerza no efectiva en la parte inferior del ciclo.

Hemos estudiado el diagrama de reloj para ver la evolucién de la fuerza en el pedal, lo
gue no proporciona informacion para construir el diagrama de criterio, el cual se basa
en dividir un circulo en 12 partes para mostrar la cantidad de impulso aportada en
cada uno de los sectores, calculada mediante integracién de la fuerza a lo largo del
segmento circular. Este diagrama se muestra en la Figura 13.

11
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De esta manera se puede determinar el signo del impulso aportado en cada segmento,
esto es, si el momento aportado al plato tiene el sentido de avance de la rueda o no, y
se puede perfeccionar la técnica del ciclista de manera que se produzca el minimo
impulso negativo para reducir pérdidas de energia.

U]]]H]]]I] Integral of Unused Force
- Integral of Effective Force

RIDER A RIDER B

Figura 13: Diagrama de criterio de dos ciclistas

En el ambito de la ingenieria se ha destacado en las Ultimas décadas la importancia de
la seleccion de materiales. Por ello, en los procesos de disefio de nuevos productos se
cuenta con un equipo de especialistas en materiales, que disponen cada vez de un
mayor rango de materiales para elegir. Ya desde el primer momento de la concepcién
del producto se piensa en el mejor material para que el producto no sélo cumpla sus
especificaciones, sino que también se tiene en cuenta todo el proceso de fabricacion y
montaje del producto.

Ademas, el estado actual de la automatizacion en los procesos de fabricacion ha
conseguido situar el coste de los materiales en una proporcién respecto el coste total
del 60%, lo que implica que se recurra a una seleccion de materiales mas econémicos
0 con mejores propiedades para reducir costes.

La evolucion de los materiales utilizados en el ciclismo va muy ligada al progreso del
estado de la técnica, de hecho se puede describir la evolucion de la bicicleta en
distintos periodos segun los materiales utilizados.

12
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Periodo del acero

Al principio, la industria metallrgica desarrollé tecnologias muy eficientes para la
fabricacion de tubos de acero. Asi pues los primeros fabricantes de bicicletas,
empezaron la fabricacién de los cuadros a partir de estos elementos tan disponibles en
aguel momento.

Periodo del aluminio

Otro avance que impulsoé a la industria metallrgica fue la reduccion del coste
energético de la produccién del aluminio, ya que permitié remplazar el aluminio por el
acero en la mayor parte de las bicicletas. Esto comporta una notable disminucién de
peso ya que se pasa de una densidad de 7850 kg/m tipica de los aceros a una de
2700 kg/m propia de los aluminios. Sin embargo al utilizar el aluminio hay que disefiar
los componentes de formas menos esbeltas si no se quiere sacrificar la rigidez del
conjunto.

A éstos aluminios se les puede someter a tratamientos que incrementen las
propiedades mecdénicas También hay que decir que los aluminios aleados tienen una
resistencia superior en algunos casos a la que tienen los aceros al carbono. Estos
aluminios son por ejemplo, los denominados de la serie 6000 que incorporan
aleaciones de silice y magnesio, que acompafiados de tratamientos térmicos
especificos permiten alcanzar limites elasticos de 250 N/mm? y de rotura de 290
N/mm?. La serie de los 7000 utilizan aleaciones con zinc para aumentar los limites de
elasticidad y resistencia de rotura hasta los 360 MPa y 400MPa respectivamente.

Periodo de los materiales compuestos

El origen del este tipo de materiales es el aeroespacial. Lo que vulgarmente se conoce
como la fibra de carbono es en realidad un conjunto de fibras de carbono embebidas
en una matriz de un material polimérico. El proceso de fabricacion es muy artesanal, lo
que repercute en un precio elevado.

Esta configuracién hace, en primer lugar, que sea posible la orientacion de la direccién
de las tensiones dentro de la estructura debido al comportamiento anisétropo del
material. De esta manera, se hara trabajar al material segin aquellas direcciones que
pueden soportar mejor las cargas.

En segundo lugar, la utilizacion de materiales compuestos permite beneficiarse de las
propiedades mecanicas; limites de rotura y modulo de elasticidad de las fibras sin
comprometer la fragilidad de las mismas, puesto que la matriz permite cohesionar ese
haz de fibras que seria imposible de conectar con otros elementos.

Aparicion del titanio

Al igual que muchos otros materiales, el titanio no empez6 a utilizarse hasta que sobre
el afio 1936 se descubrid el procedimiento para producirlo industrialmente a partir del
rutilo o la ilmenita. Este material se caracteriza por tener una gran ductilidad,
resistencia a la corrosion y alargamientos en rotura considerables.

13



Universidad
Carlos I1I de Madrid

“‘“’W’.UC}I]I.{:S

Estudio mediante elementos finitos de los
esfuerzos producidos en una biela de bicicleta

En la Tabla 1 se puede ver un resumen de las propiedades de los materiales mas
desarrollados en la actualidad en el mundo del ciclismo.

Aluminio serie 7000

Limite de | Mdédulo de Limite de | Modulo de
Densidad rotura Young Densidad rotura Young
[kg/m" 3] [MPa] [GPa] [kg/m" 3] [MPa] [GPa]
7800 1000 210 2700 500 70

Composite 58% Fibra, 42% Matriz

Limite de | MAdulo de Limite de | Modulo de
Densidad rotura Young Densidad rotura Young
[kg/m" 3] [MPa] [GPa] [kg/m" 3] [MPa] [GPa]
4500 1000 120 1500 1000 190

Tabla 1: Propiedades de los materiales

A la hora de calcular la resistencia de un determinado componente no han de
comprobarse Unicamente los limites elasticos o de fractura, puesto que si este
elemento esta sometido a una serie de cargas ciclicas, variables o no, apareceran
pequefias discontinuidades en el material. Estas discontinuidades pueden progresar
de manera que se formen fisuras que puedan llegar a la fractura. Este fenémeno se
denomina fatiga y se puede llegar a producir para cargas mucho menores que el limite
elastico del material si el nimero de ciclos es suficientemente elevado.

El fendbmeno de la fatiga no empez6 a estudiarse hasta principios del siglo XX ya que
se presuponia un material homogéneo con un determinado limite elastico y tensién de
rotura que no debian ser superados. Pero debido al gran nimero de fallos producidos
sin llegar a la tension de rotura, se empezé a dedicar atencion a este tipo de roturas
del material.

En este esfuerzo por conocer las causas del fallo, los investigadores han observado el
material de manera no macroscoépica sino casi mesoscoépica, es decir en un orden de
107-4 m para poder conocer los mecanismos que gobiernan el crecimiento de la grieta.
Pero este es un problema en el que intervienen muchos factores tales como la
magnitud y forma de las cargas pero también intervienen los factores ambientales a
los que se someten las piezas en casos en los que la temperatura es elevada o el
medio es notablemente &acido o bésico.

Para experimentar con la vida de los materiales, se sometera a los mismos a una
carga ciclica de amplitud variable en casos méas proximos a la realidad pero finita en
cualquier caso, y estara acotada en un rango con el que se pueda llevar a cabo un
ensayo. Luego podré simularse un ensayo tomando datos estadisticos del proceso
que se pretende examinar. Sin embargo, no hay que perder de vista que estos datos
seran, por lo general, muy variables y en la realidad la mayoria de procesos estan

14
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sometidos a cargas muy diferentes e inconstantes, asi pues es importante asegurar
que los datos cogidos representan un estado de cargas caracteristico, puesto que
cambiar los datos podria cambiar el resultado experimental de forma notable. Cabe
destacar que estos ensayos suelen resultar caros ya que han de hacerse los primeros
prototipos de las piezas de ensayo, estos deben fijarse con dispositivos de anclaje
especificos y debe hacerse un andlisis de las tensiones y contaje del nimero de ciclos
para cada uno de los prototipos que se analiza.

Para estudiar la influencia del fendmeno de la fatiga en las piezas a las que se
someten las cargas se pueden utilizar distintos métodos, de los cuales explicaremos a
continuacion dos en profundidad: el método de las tensiones y el método de la
propagacion de las fisuras.

La filosofia de este método es estudiar la evolucién de las tensiones de la pieza 'y
compararla con otros datos de tensiones y ciclos obtenidos en el laboratorio para
probetas estandarizadas. El objetivo de este método es el célculo de la vida total del
componente.

Son diagramas que permiten caracterizar la resistencia a fatiga de un material. Para
elaborar estas curvas se realiza un ensayo de lo que se conoce como viga rotatoria,
ver Figura 14, que consiste en someter a una probeta de seccion circular a un
esfuerzo de flexion fijo simultaneo a un movimiento de rotacion lo que se convierte en
una carga variable de traccién y compresién para las rebanadas que se sitian en la
zona central de la probeta. La forma de las tensiones axiles es una curva sinusoidal
debido al movimiento de rotacién, pero lo mas importante es que se pueden conocer
los maximos y los minimos de las cargas aplicadas.

Contador de

Probeta Motor \ Revoluciones

Figura 14: Disposicion del ensayo de viga rotatoria

Con los datos obtenidos en la realizacion de los ensayos correspondientes a distintos
esfuerzos de flexion, para un mismo tipo de probeta normalizada, se obtienen
diagramas en los que se representa en el eje horizontal el nimero de ciclos que ha
soportado cada una de las probetas ensayadas y en el eje vertical el esfuerzo al que
ha sido sometida. Pero lo méas usual es que estos diagramas se representen en escala
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logaritmica de manera que se distinguen tres rectas que corresponden al ciclo bajo,
alto y de vida infinita. En la Figura 15 se muestra un ejemplo de ello.

«——— Ciclo j - ~Ciclo alto.
bajo

Esfuerzo |« Duracion Finita ~|

e DUracion o

A Infinita

10° 10 10° 10’ 10’ 10° 10° 107 10° > .

Niimero de
Ciclos

Figura 15: Diagrama S-N

El procedimiento para la elaboracién de las curvas S-N es el siguiente:

- En primer lugar es necesario preparar un gran nimero de probetas de manera
que se puedan formar seis grupos de 15 probetas cada uno.

- A cada grupo se le asignara un valor de tensién comprendido en el intervalo
entre cero y el limite de resistencia del material.

- Entonces se prueba cada grupo con la tensién asignada en orden
descendiente y se anota el nimero de ciclos en el que falla la probeta.

- Ahora es el momento de transformar los datos mediante logaritmos para
obtener rectas mas manejables e intuitivas. Para ello debemos aplicar el
logaritmo en base 10 tanto a la tension a la que se ha sometido la probeta
como al numero de ciclos de los datos obtenidos.

- Cuando se tienen todos los datos transformados, se representan en el grafico
S-N, de manera que obtendremos una forma poligonal con tres tramos rectos
limitados por el logaritmo del limite de rotura del material, el logaritmo del 90%
del limite de rotura del material y el limite de fatiga del material.

En la gréfica aparecen las siguientes abreviaturas:

Se’: Limite de fatiga de la viga rotatoria o limite de fatiga sin corregir. Es el valor de
tension por debajo del cual la viga no rompe a pesar de que aumentemos
indefinidamente el nimero de ciclos.
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Sut: Limite de tension de rotura. Es el valor maximo de tensién de traccién en un
ensayo de traccion uniaxial.

De los datos de los ensayos de fatiga y de traccion simple se puede deducir que
existe una relacion entre la tension limite de rotura de un material y su limite de
fatiga. Es necesario advertir que los datos de los ensayos de fatiga tienen una gran
dispersién lo que hace algo mas dificil el establecer esta relacion, pero por ejemplo
para materiales de con tension de rotura de 1000 MPa el limite de fatiga varia
entre el 40% y 60% del valor anterior.

Existen criterios para determinar, en algunos materiales, el limite de fatiga en caso
de no tener datos experimentales.

Para hierros y aceros forjados:

{ S,'=05S, Sy <1400 MPa
S, =700 MPa Sy = 1400 MPa

Para aceros colados:

{53’ =0,45S,, S, < 600 MPa
S,' =275MPa Sy = 600 MPa

De todos modos es necesario destacar que existen materiales, tales como el
aluminio, que no tienen limite de fatiga, esto es que el material siempre fallara
para un numero de ciclos muy grande, del orden de 10”7 dependiendo del
material, por muy pequefia que sea la carga a la que le esta sometido.

Ya se ha definido el valor limite de fatiga (S¢’), pero éste solo es valido para las
condiciones precisas que indica el protocolo del ensayo de viga rotatoria. Si
queremos utilizar los datos obtenidos en el ensayo para una determinada pieza,
cuya geometria y condiciones de ensayo es necesario que modifiquemos los
valores aplicando una serie de coeficientes conocidos como factores modificativos
del limite de fatiga. Con esto se obtiene el limite de fatiga corregido (Se), que sera
por tanto el valor maximo de tension alternante que permite conseguir una vida
infinita en las condiciones reales de funcionamiento.

La ecuacion de Marin, es la que permite sacar resultados numéricos con todo lo
anterior de la siguiente manera:

Se=Kq Ky K Ky Ko K-S,

Donde:
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K, : Factor de acabado superficial

Ky ¢ Factor de tamaiio

K. : Factor de confiablilidad

K, : Factor de temperatura

K, : Factor de concentracién de tensiones
Ky : Factor de efectos diversos

A continuacion se procede a explicar brevemente el significado de cada uno de
estos factores asi como valores caracteristicos de los mismos.

2.5.2.3.1 Factor de acabado superficial (Ka)
La probeta del ensayo de viga rotatoria tiene un acabado superficial normalizado,
éste es un pulido fino en direccién axial. Si se utilizan piezas con peores acabados
superficiales se observa que el limite de fatiga disminuye. Esto puede ser debido a
gue si la rugosidad es mayor, existirdn puntos en la superficie que actien como
concentradores de tensiones, y a partir de estos que empiece a producirse la
fisura.

K, se obtendra de la siguiente férmula que procede de resultados estadisticos de
numerosos experimentos:

Ka=a'55t

Donde a y b estan definidos en la tabla 1

Acabado superficial Coeficiente a Exponente b
Pulido 1 0

Acabado fino (esmerilado, | 1,58 -0,085
rectificado...)

Mecanizado sin 4,51 -0,265
acabar/estirado en frio

Laminado en caliente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Tabla 2: Coeficientes ay b para el factor de acabado superficial

2.5.2.3.2 Factor de tamano (Kbp)
Es necesario tener en cuenta el tamafio de la pieza ya que las probetas del ensayo
son de diametro 7,5y 12,5 mm. Como las piezas de interés pueden tener tamafos
muy diversos sera necesario aplicar un coeficiente que tenga en cuenta un cambio de
escala.

Este factor puede sacarse de las siguientes expresiones, si nos encontramos en el
caso de flexion y torsion:
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d 01133
= <d<
K, (7,62) 2,79 <d <51mm

K, =1,189-d7°%7 52 <d <250 mm

Si tenemos un caso de carga axial, el valor del factor de tamafio sera 1 puesto que la
forma de la tensién uniaxial es igual que en la probeta del ensayo de viga rotatoria.

Hay que prestar una atencién especial a aquellas piezas cuya seccidén no sea circular
porque habra que definir un didmetro equivalente, denominado diametro efectivo. Este
didmetro efectivo se define como aquél que origina un area igual al 95% del area que
cubre la superficie de la seccién en la que la tension es igual o inferior al 95% de la
tension maxima a la que esta sometida la pieza.

2.5.2.3.3 Factor de confiabilidad (Kc)
Para el disefio de elementos mecéanicos se tiene en cuenta un parametro estadistico
gque mide la confiabilidad de la pieza como la probabilidad de que no falle. Para
obtener el valor K. se haré uso de la siguiente tabla:

Confiabilidad Factor K,
0,5 1

0,9 0,897
0,95 0,868
0,99 0,814
0,999 0,753
0,9999 0,702
0,99999 0,659
0,999999 0,62
0,9999999 0,584
0,99999999 0,551
0,999999999 0,52

Tabla 3: Factor de confiabilidad segun probabilidad de fallo

2.5.2.3.4 Factor de temperatura (Ka)
La temperatura es un elemento que modifica el comportamiento mecanico del material,
en aspectos como la resistencia a fluencia, ultima y el limite de fatiga. Esto se produce
por que las altas temperaturas provocan movimiento en las dislocaciones, lo que hace
que el proceso de rotura dependa del tiempo.

Cabe destacar que al tratarse de un proceso complejo, es recomendable verificar
resultados mediante pruebas de laboratorio. De todos modos a continuacion se
muestra un criterio que permite ver los rangos de las temperaturas en los que influye el
parametro de la temperatura.
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Temperatura Factor de temperatura
T <450°C K;=1
450 < T <£550°C K;=1-5,8-10"3 x (T — 450)

Tabla 4: Factores de temperatura

2.5.2.3.5 Factor de concentracion de tensiones (Ke)
Debido a las numerosas particularidades geométricas de muchas piezas mecanicas es
necesario definir un factor que permita tener en cuenta estas discontinuidades que
seran las zonas en que existirdn las mayores tensiones.

Esta concentracidén de esfuerzos sera importante en piezas fabricadas con materiales
fragiles o en los casos en que se someta a fatiga. No obstante, se pueden encontrar
materiales que no son muy sensibles a la presencia de discontinuidades incluso en
condiciones de fatiga.

El factor K¢ se obtendra mediante el uso de las siguientes expresiones

= R = factor de reduccion de la resistencia en caso de fatiga
= q = factor de sensibilidad a las ranuras
K, = ! (2.1)

e — mf "
_Re—1
K -1

q (2.2)

El método para obtener el factor de concentracion de tensiones es el siguiente:

Se calcula K; por configuracion geométrica o segun Tabla 4
Una vez especificado el material tenemos q

Mediante las ecuaciones 2.1y 2.2 calculamos ;.
Finalmente se obtiene K.

hPoObdPE

2.5.2.3.6 Factor de efectos diversos (Kr)
Por ultimo hay que tener en cuenta una serie de factores que pueden surgir y que no
han sido analizados hasta el momento. Para ello es necesario realizar experimentos
que cuantifiquen este factor. Los mas importantes son los efectos residuales, debidos
a caracteristicas direccionales de operaciones, de temple superficial, corrosion y
corrosion por apriete (frettage).

La fatiga, como ya se ha explicado, es producida por la aplicacion de cargas
alternantes, que pueden venir caracterizadas de diversas maneras, asi pues a partir
de la Figura 16 se pueden definir los parametros basicos:
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Figura 16: Parametros de las tensiones alternantes

- Tensiéon maxima = 0,4,
- Tensiéon minima = g,,;,

OmaxtOmin

- Tensiéon media = g,,, = >

_ (omax—0min)

- Amplitud de la tensién o tension alternante = g, = >
- Rango de tensiones = Ag = 0,04 — Omin
- Razén de tensiones = R = Zmin
Omax
Dependiendo de las cargas alternantes que se apliquen se tendran unos efectos mas
0 menos acusados.

Ahora se va a descomponer el problema en tensiones medias y alternantes para poder
representar precisamente estas componentes para los distintos tiempos de vida en
namero de ciclos. Asi, aunque no se conozca la representacién exacta de esta grafica,
se puede decir gue pasara por dos puntos inevitablemente. Si situamos en el eje
horizontal la componente de tension media y en el vertical la componente alternante,
entonces, el primer punto podria ser el (0, S.) y ademéas sabemos que tardara 10°
ciclos en romper ya que nos encontramos en el limite de fatiga. El otro punto seria el
gue se obtiene en el limite cuando solamente actia tension media, es decir el limite de
fractura del material, o si se quiere ser mas conservador el limite elastico.

Bien, una vez definidos los extremos tedricos, se procede al ensayo que debe dar
como resultado una nube de puntos situada entre los dos puntos mencionados. A
partir de esta nube de puntos se trataran de determinar las distintas teorias que sean
capaces de parametrizar la curva que describe el comportamiento del material para los
distintos niumeros de ciclos, sacando para cada uno de ellos la componente de tension
media y alternante.
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En la Figura 17 se pueden observar las curvas de los distintos criterios que se detallan
a continuacion.

s y
o ~ _ Soderberg Line

___Gerber Line

___Goodman Line
Modified Goodman Line

Mean Stress

Figura 17: Criterios de rotura por fatiga

2531 Criterio de Goodman
Este primer criterio establece que la variacion de la resistencia alternante con la
tensién media es una recta que pasa por los puntos (0, Sy) y (S, 0). Podemos
parametrizar esta recta como:
g, 0.
S¢ Sut
25.3.2 Criterio de Soderberg
Del mismo modo que el criterio anterior, Soderberg, presenta un comportamiento
lineal. No obstante, este criterio predice que, si la tension alternante vale cero, el fallo
no se producira en el limite de rotura, sino en el de fluencia. Asi pues la recta sera:
Sa  Sm_ 4
Sp Sy
25.3.3 Criterio de Gerber
En este criterio, ya no se utiliza una recta, sino que se utiliza un perfil parabélico, con
el foco en el punto (0, S;) y con el punto (Sy;, 0) perteneciente a la parabola. Esta
gueda descrita por la siguiente ecuacion:

25.34 Conclusiones
Existen algunas diferencias entre los criterios anteriormente descritos. La primera
caracteristica es que el criterio de Soderberg evita el fallo por fluencia, pues sitta el
intervalo llega hasta el limite elastico. Aunque los criterios de Goodman y Gerber no
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predigan una rotura para situaciones en las que se esté mas alla del limite de fluencia,
no quiere decir que no se llegue a la fractura, sino que no habré fallo por causa de la
fatiga, con lo que habria que comprobar el fallo a fluencia.

Ahora se pretende analizar o que pasa desde que una microgrieta empieza a
incrementar su longitud de manera estable. Esta propagara con cada ciclo de carga
que realiza la pieza de analisis, y continuara creciendo hasta que rompa bruscamente.
Esto se produce cuando la grieta es tan grande que el &rea de la seccion de la pieza
gue queda unido ya no es capaz de aguantar la tension a la que se le somete en un
ciclo.

Nucleacion de defectos

Por mucho esfuerzo que se realice en la mejora de los acabados de los materiales,
éstos siempre tendran defectos, que pueden ser pequefias discontinuidades del
material, poros, precipitados... Estos defectos son los puntos a partir de los cuales se
desarrollaran microgrietas. Si estas fisuras estan sometidas a grandes tensiones
entonces propagaran hasta la fractura del componente. Si dichas tensiones no son
suficientemente grandes, la fisura llegara a una zona que puede ser un borde de
grano, una incision donde se detendran.

La superficie de las piezas también constituye un lugar critico puesto que las tensiones
maximas se encontraran en concentradores tensiones como son los cambios bruscos
de geometria, pero también la oxidacién superficial o un acabado exterior pobre.

Cuando las grietas estan todavia creciendo en la fase en la que el tamafio de la misma
es aun pequefio, entonces las fuerzas directrices también son pequefias y por tanto la
velocidad de crecimiento seré lenta. De hecho, la mayor parte de la vida de estas
grietas, estan en ese estado de crecimiento, que ni siquiera son perceptibles por las
técnicas de inspeccion habituales.

Regiones de la fatiga

La evolucion de las grietas en un proceso de fatiga viene caracterizado principalmente
por tres etapas o regiones: la de iniciacion, la de propagacion de modo estable y por
ultimo una propagacion brusca que lleva al fallo del componente.
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Figura 18: Diagrama logaritmico regiones fatiga
Region I: grietas cortas.

Esta region viene caracterizada por un crecimiento de la grieta lento y por un
comportamiento no descriptible por la mecénica de la fractura.

La microestructura, la disposicion de las tensiones y las condiciones ambientales son
los parametros mas influyentes en esta region.

Es interesante determinar cargas maximas para las que una grieta no propagara
puesto que permite establece el limite de fatiga.

Normalmente se tiene que el rango de incremento del factor de concentracion de
tensiones es

AK,
7,5 x 10* m - m/? STIOS9X 10~* m - m1/2

Regién II: evolucién de las grietas

En esta region esta descrita por una linea bastante recta con una pendiente m en el
diagrama logaritmico de la Figura 18. Por tanto esta recta se puede parametrizar
como:

4 _ ¢ akpm

dn !
La ecuacion anterior es la conocida Ley de Paris, que fue propuesta en 1963, y se
basa en datos experimentales. En esta ecuacion los valores de las variables Cy m
dependen del material.
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La propagacion de la fisura en esta zona esta determinada por la deformacion elastica,
con lo que se obtienen curvas similares para distintos materiales siempre que se
represente en el grafico el logaritmo del incremento del factor de intensidad de tension
dividido por el médulo elastico.

En esta etapa la microestructura ya no es practicamente influente y la grieta propaga
va propagando de forma continua, con una fractura tipicamente ductil. Durante este
proceso se van formando las denominadas lineas de playa, que son estrias
perpendiculares a la direccion de la grieta, correspondiendo cada una de ellas a un
ciclo de la tension.

Region lll: Rotura de la pieza

En esta zona la tasa de crecimiento de la fisura aumenta con el AK hasta llegar a
producirse la rotura de la pieza. Por tanto esta zona ya no estéa regida por la ley de
Paris, sino que dependerda fuertemente de la relacion de tensiones R. Donde:

Omin

R =

Omax

Aleaciones de aluminio

Anteriormente ya se han estudiado los casos de fatiga para materiales férricos,
fundicion, aceros y aleaciones. Muchos de los conceptos estudiados son igualmente
aplicables a otros materiales metélicos como las aleaciones de titanio que tienen un
comportamiento parecido a las de los aceros.

Hay que hacer mencién de la cantidad tan grande de datos disponibles para
materiales férricos. Esto es debido a la gran extensién de aplicaciones del acero
estructural. No es asi para los demas materiales metalicos.

Es por tanto muy importante la fase del desarrollo de prototipos para garantizar el
correcto funcionamiento de las piezas, que a falta de datos normalizados presentan
buenos resultados, aunque evidentemente resultan mas caros. Pueden estar mas
pensados para piezas especificas tales como las bielas de bicicleta u otros
componentes especificos en los que por su nivel de produccién resulta mas
interesante hacer prototipos o incluso modelos numéricos.

De todos modos, el nimero de datos que se tienen de las aleaciones de aluminio, que
sigue al de los materiales férricos, es suficiente para afirmar que éstas no presentan
limite de fatiga apreciable. Esto también implica que para hacer ensayos que
determinen el numero de ciclos que aguanta una probeta es necesario invertir una
cantidad de tiempo mucho mayor, del orden de 100 veces ya que estas aleaciones
rompen transcurridos 108 ciclos para unas tensiones entre 0,350, y 0,50,

Por dltimo hay que afadir que la resistencia a fatiga de los componentes depende del
proceso de fabricacion pero también depende del tamafio del lingote de colada.
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Otras aleaciones

Las aleaciones del titanio se caracterizan por tener valores de resistencia a fatiga
altos, asi como por su buen comportamiento a altas temperaturas y resistencia a la
corrosién. En la construccién de componentes se utiliza por su buenisima relacién de
resistencia/peso y rigidez/peso. Sin embargo presenta algunos inconvenientes como
precio elevado, dificultades de mecanizado y sensibilidad alta de entalla,
especialmente en ambientes con presencia de hidrégeno, agua y halégenos.

Las aleaciones del magnesio son utilizadas en componentes de gran ligereza. La
resistencia a fatiga se estabiliza a los 108 ciclos, donde se considera 6,’=0,350,,.

Finalmente se puede hablar de las aleaciones del cobre y del niquel como aquellas
que tampoco presentan limite a fatiga, siendo el nimero de ciclos de 10° para
tensiones del intervalo 0,350, - 0,50,.

El origen del método de los elementos finitos esta en la resolucién de problemas
gobernados por las ecuaciones diferenciales o integrales dentro del terreno de la
ingenieria y de las ciencias aplicadas.

Debido a que los problemas anteriores pueden presentar geometrias o condiciones de
contorno tan complejas que hacen imposible la obtencién de la solucion del analisis
se utilizan soluciones numéricas que resuelven las ecuaciones diferenciales.

Concretamente el Método de los Elementos Finitos es una técnica numérica, capaz de
resolver problemas de indole muy diversa y como son los de la mecénica de fluidos,
de sdlidos transmision de calor, vibraciones, etc.

La filosofia de trabajo esta en que se puede dividir el cuerpo de estudio o dominio en
elementos pequefios en los que es facil conocer las propiedades de los puntos
mediante las ecuaciones generales de termodinamica, elasticidad, mecanica de
fluidos... A partir de los valores de los nodos se podran aproximar las propiedades en
todo el sistema de evaluacién, que serd un solido en nuestro caso.

Mas especificamente, lo que ocurre es que dentro de cada elemento existen puntos
caracteristicos denominados nodos. Estos nodos se ensamblan de forma que se
constituye un sistema de ecuaciones donde las incognitas no son las funciones
matematicas, sino el valor de las mismas en los nodos.

Lo que interesara por lo tanto seré refinar la malla, que es el conjunto de elementos,
para aumentar la precision del problema dado que un mayor nimero de nodos implica
una solucién con mas valores de referencia.

No obstante hay que tener en cuenta dos aspectos a la hora de hacer el refinado de la
malla; el primero es la sensibilidad de la malla, la cual llegara a un punto en el que por
muy fina que sea no aportara mas precision a la solucién, entonces habra que evaluar
dicha sensibilidad de manera que se pueda observar el momento en el que converge a
un cierto valor, con un error aceptable. El segundo aspecto es que posiblemente se
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desee evaluar la zona o zonas criticas de una pieza por tanto no utilizaremos el mismo
tipo de mallado en toda la pieza.

Asi pues, el comportamiento de cada elemento lo determinaran los nodos, que son
regidos por las funciones de forma. En particular, en un problema de mecanica del
sélido, se relacionaran los desplazamientos de los nodos con las deformaciones del
elemento que los contiene, de esta forma se puede averiguar la fuerza necesaria para
producir dichos desplazamientos o viceversa.

A continuacioén se van a hipétesis y conceptos basicos de la elasticidad que son de
gran utilidad ya que constituyen la base de problemas de la ingenieria mas complejos.
Las hipotesis basicas de las que se habla son las siguientes:

Estado de tensién plana

Este estado es el que define una estructura en la que una de sus dimensiones,
espesor, es mucho menor que las otras dos.

Estado de deformacion plana

Este estado es el que define una estructura en la que la dimension de la longitud es
mayor que las otras, con lo cual se puede suponer que las deformaciones seran
despreciables en esta direccion.

Ademas se introducen otras definiciones que permiten el desarrollo de estos ejemplos:
Campo de desplazamientos

Una vez definidas la geometria del sélido y de las cargas de una estructura mediante
un estado de tension o deformacioén plana, se puede suponer que todas las secciones
a lo largo del espesor se deforman en un mismo plano y de manera idéntica. Por lo
tanto el problema se simplifica al estudio una seccién cualquiera. De esta manera para
definir el desplazamiento del sélido bastara definir los desplazamientos de los puntos
del plano xy mediante el vector correspondiente que sera:

w={ron)

Siendo u(x,y) y v(x,y) los desplazamientos del punto en las direcciones de los ejes x
e y respectivamente.

Campo de deformaciones

Con las ecuaciones de la teoria de la elasticidad se puede obtener el campo de
deformaciones a partir del campo de desplazamientos de la siguiente forma:
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5y

E — —

y 6y
8y Oy
Yay = o+
i 6y Oy
Yxz = Vyz = 0

Aqui hay que precisar que tanto en el caso de deformacion como tension plana, el
vector de deformaciones se define como:

€ = [€x, Eyryxy]

Esto es asi porque en el caso de deformacién plana la deformacién longitudinal es
nula, y en el caso de tension plana la componente es nula y por tanto no interviene en
las ecuaciones de trabajo de deformacién al ser aquel nulo.

Campo de tensiones
El vector de tensiones viene definido por:

0 = [0y, 0y, Tay]
Matrices de relacion entre tension y deformacién

La ecuacion constitutiva de la teoria de la elasticidad para un material elastico lineal se
expresa de la siguiente manera:

0=D(e—¢g)+ 0

No obstante, en lo siguiente se va a simplificar por ¢ = D £ ya que no se pierde la
generalidad. Ademas en el Gltimo paso se sustituir € por (¢ — g,) y afadir las
condiciones de contorno.

De manera que las matrices de elasticidad en el caso de tension plana y deformacion
plana quedan respectivamente:

E E 0
1—v2 1-—v2
vE vE
Dy = 1—v2 1—v2 0 ’
0 0 £
2(1—-v)

28



Universidad . ) .
Carlos ITI de Madrid Estudio mediante elementos finitos de los

wwwncimes esfuerzos producidos en una biela de bicicleta

E(1-v) E(1-v) 0
A+vva-2v) (1+v)(A-2v) \
D. = vE vE 0
T+ -2v) A+v({A-2v)
E
0 0 20—

Aproximacion mediante elementos finitos.

4‘ én
! ! 3
IO i Ok (-1.11),'0 E O (1.1)
i X (o,'O) 1» g
------------ LT ey e [ ittty ptel =
(@) E O -1,-1)0O E O,-1)

Figura 19: Elemento cuadrilatero de cuatro elementos

A continuacién se indica la metodologia seguida en el procesado de un problema
plano mediante cuadrilateros bidimensionales.

1. Utilizar el principio de trabajos virtuales para el equilibrio

2. Aproximar el desplazamiento u mediante funciones de forma

3. Calcular deformaciones

4. Calcular tensiones

5. Realizar las integrales sobre cada elemento

6. Ensamblar las contribuciones de los elementos para formar las matrices de
rigidez y vectores de cargas.

7. Imponer las condiciones de contorno.

8. Resolver las matrices de carga y rigidez resultantes.

Antes de dar mas explicaciones de los conceptos o calculos seguidos en la resolucién
del problema mediante elementos finitos, hay que detallar en qué consiste este tipo de
elementos:

Un elemento cuadrilatero de cuatro nodos, como el que se observa en la Figura 19, se
caracteriza por los numeros de los nodos 1, 2, 3y 4 y sus coordenadas

(1, v1), (x2,¥2), (x3,v3), (x4, ¥4). LOS nimeros globales de los nodos i, j, k, L se
corresponden con la numeracion local 1,2,3,4. Para el calculo de las matrices de los
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elementos se usa la numeracion local, mientras que para el ensamblaje se emplea la
correspondencia entre locales y globales.

Formulacién del principio de los trabajos virtuales.

Se puede establecer el principio de trabajos virtuales sobre un volumen V, con una
frontera S, como sigue:

f 6£T0' dV—f T:‘é‘uldS —f Fi(Yui dS=0
V, Ve

e Se

Que se puede reducir en el caso de elasticidad plana a la siguiente expresion:

Sex \' [0y T
Tn T (F
he f sey b 1oy b dxdy —h, j ({34 {T’;}) ds — h, f ({34 {F"}) dxdy = 0
0 . 0 \Wsv) Ty q \Lov y
e 28exy Xy e e

Funciones de forma

Estas funciones se definen para aproximar los desplazamientos del elemento a partir
de los desplazamientos de los nodos, que a su vez vienen caracterizados por la
siguiente expresion:

u(x,y) =c; +cax +c3y

De manera que la expresion que muestra la relacién entre los desplazamientos de los
nodos con el desplazamiento del elemento es:

u= Nlul + Nzuz + N3u3
V= val + szz + N3173

Siendo (u;, v;) los desplazamientos horizontal y vertical y N; la funcion de forma del
nodo i.

Que escrito en forma matricial queda de la siguiente manera:

uy_ .. [Ny O N, 0 Ny ON, 07)v,
”_{v}‘NA‘[o NN, ON, 0 Ny O NJ<

Las funciones de forma seran aquellas se anulen en todos los nodos excepto uno, que
tomara el valor igual a uno:
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1 1
M= -DA-miN, =71 +HA )

1 1
N3 zz(1+f)(1+ﬂ):N4. 21(1—5)(1"‘77)

Aproximacion de las deformaciones

El célculo aproximado de las deformaciones se realizara mediante la matriz de
deformacién que se puede expresar de la siguiente manera:

_aNi 0 ] (111\
ax "
Ex ] U,
_)& 0 oN; ) _plve
=1 ¢, ~Z dy {vi}— J'u3>
Yy i 0 0 Vs
dN; ON; 1w,
| dy Ox | \v,

Donde Bes la matriz de interpolacién de las deformaciones, que puede ser expresado
como:

B =PQ
ON,/OE O ON,/3E O N3/ O ON,/dE O
9¢/ox an/ax O 0
_ féx néxaf/ay onjay)[ M/ 0 aNa/om 0 Nsjon 0 oN.jon 0
0603y ooy o/ onyon) | O ONi/OE 0 ON./OE 0 ONy/OE O ONy/OS
0 ON,/dn 0 9N,/dn O ON,/dn O ON,/dn

Aproximacion de las tensiones

El campo de tensiones quedara definido por mediante las ecuaciones constitutivas de
la elasticidad como se ha explicado anteriormente.

Matrices de rigidez y de cargas

Finalmente, la matriz de rigidez, el vector de fuerzas y el vector de cargas quedan
definidos de la siguiente manera:

K =h, | BTDBdxdy
Qe

F,
F = hej NT {Fx} dxdy
Q, y

Tn
Q= hej NT{T’;}ds
r y

e
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La matriz Q implica la integracion de las tracciones situadas en el contorno del
elemento, que no serdn conocidas a priori, pero se considera que las tensiones y las
tracciones estan en equilibrio interno con lo que el resultado de un elemento cancelara
a su opuesto cuando se ensamble el sistema. Para la obtencion de estas matrices se
utiliza la cuadratura de Gauss como método de integracién numérica. También habra
gque tomar decisiones del modelizado en cuanto a la variacion de traccion ya que ésta
puede ser constante, lineal o cuadratica.
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3. Estado del arte

En el disefio de muchos elementos de la bicicleta se persigue la optimizacion de
cuatro conceptos fundamentales. El primero de ellos es la rigidez capaz de dar a la
estructura un comportamiento estable y deseado. Junto con la rigidez hay que
considerar la eficiencia en la transmisién, de manera que se produzcan el minimo de
pérdidas de energia. También hay que tener en cuenta la resistencia de los
componentes para que aguanten una determinada carga con los respectivos
coeficientes de seguridad. Finalmente hay que considerar la ligereza del conjunto de la
bicicleta mediante la reduccién de peso de todos los componentes de la bicicleta.

A continuacion se hara un recorrido por las distintas soluciones que dan los fabricantes
para conseguir esta optimizacion de la que se ha hablado.

Rotor

La empresa espafiola Rotor Componentes Tecnoldgicos surge para culminar el
desarrollo de un proyecto de un sistema de transmision de bicicleta en el que se busca
sacar provecho del rango de posiciones del pedal para que el ciclista desarrolle la
maxima potencia. Con el Rotor System que desarroll6, se consigue minimizar el paso
por los puntos muertos gracias a un sistema de biela-contrabiela y una posicién
excéntrica del plato, véase Figura 20, que permite variar el desfase entre las
posiciones angulares de las bielas.

Excentricidad

de pedali er{x‘

Centro del eje J’\J\

Plato

2 e

lemento
excéntrico

Distancia

variable ‘i
Y

Centro del platul/\\f\f\f

Figura 20: a) Elementos del Rotor Sistem. b) Esquema de funcionamiento de la excéntrica

Eje

En el mercado actual se estan construyendo las bielas de ultima generacion
intentando optimizar las cualidades dinamicas y de resistencia. Esto se puede ver en
las nuevas bielas Rotor 3DF, que se han fabricado mediante una combinacién de forja
y mecanizado de control numérico. Ademas utilizan en la produccion el sistema de
vaciado interno patentado por Rotor, éste es el denominado Trinity Drilling System.
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Por otra parte se ha utilizado el eje UBB de 30mm, ya incorporados en el modelo
anterior, por su ligereza, rigidez y resistencia. Ademas este eje es compatible con la
mayor parte de cajas de pedalier disponibles.

Campagnolo

Esta firma italiana est& dedicada a la fabricacion de componentes especializados de
bicicleta. Son de hecho los inventores del cambio de marchas tal como se conoce en
la actualidad. En las bielas que fabrican, utilizan también una tecnologia denominada
Ultra-Hollow Structure (UHS™) que implica una combinacion éptima de ligereza y
resistencia.

Igualmente Campagnolo ha desarrollado un eje de pedalier con la tecnologia Ultra-
Torque™ que con su junta de dentado Hirth, que se muestra en la Figura 21, situada
en el medio del eje de pedalier, consigue una transmision con pérdidas de energia
minimas. Ademas los rodamientos se han colocado fuera de la caja de pedalier de
manera que se ha conseguido dar mayor diametro al eje al mismo tiempo que se ha
rigidizado el mismo.

Figura 21: Junta Hirth de Campagnolo

Finalmente el fabricante ha optado por unir permanentemente los semiejes de pedalier
a los brazos del plato para facilitar el montaje y el mantenimiento del conjunto de
pedalier.

Race Face

Este fabricante destaca de sus propios productos el utilizar una tecnologia de
eliminacion de material del nicleo de las bielas para hacer piezas huecas.

La utilizacion de cromo permite en el eje de pedalier una transmisién 6ptima a la vez
gue minimiza el peso del componente, ademas este material, utilizado en los pedales,
evita la salida de la rosca.

En el modelo Next SL también se ha utilizado la tecnologia de eliminacion del material
del interior mediante CNC, ademas las piezas estan fabricadas con una aleacion 6Al-
4V Titanio BB para una mayor reduccion de peso.
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En las bielas fabricadas con carbono destaca el bajo peso. Asi, especialmente para los
modelos disefiados para la bicicleta de montafia, que deben estar caracterizados por
una gran rigidez, lo que comporta generalmente un incremento del material que se
utiliza aumentando de esta forma el peso de los componentes.

En otros modelos se utilizan ejes de acero, esto significa pasar de los 600 g en las de
carbono a 670 g para el modelo fabricado con una aleacion 6Al-4V titanio.

Shimano

Con el Hollowtech Il technology, Shimano consigue una relacién éptima entre duracion
y peso del conjunto de pedalier ya que el hueco que deja en el interior de las bielas
permite distribuir el material en aquellas zonas en las que se producen mayores
tensiones, quitando material de donde es innecesario.

Por otra parte también ha desarrollado un eje de pedalier integrado en el plato, que
consigue colocar los rodamientos fuera de la caja de pedalier con lo que se consigue
una mayor rigidez. Estos rodamientos tienen un diametro de 24mm ya que reduciendo
las dimensiones, disminuira la friccion y el peso de los componentes.

Para completar la busqueda del estado de la técnica se ha procedido a la busqueda de
patentes relacionadas con los elementos de transmision de bicicletas.

En esta exploracion en el inmenso mundo de las patentes y solicitudes de patentes
hemos encontrado un gran niamero de aplicaciones para el montaje del conjunto de la
de las bielas con los ejes de pedalier, o incluso con los platos para que el conjunto sea
mas practico bien por razones dinamicas o resistentes como de seguridad y
mantenimiento.

Otro grupo de patentes que es numeroso y cada vez cobrard mayor importancia, es
aguel que permite la implantacion de ayudas a la pedalada con motores eléctricos.
Estos sistemas tratan de acoplar la energia proporciona el motor con la energia
humana que se transmite al pedal. Sin embargo también deben ser dotados con
sistemas de control ya que la normativa de bicicletas eléctricas exige que el par
entregado por el motor sea proporcional al que es debido al trabajo humano. Ademas
esta normativa exige que se interrumpa la entrega de potencia del motor a partir de
una velocidad de 45 km/h.

También se encuentran patentes de complejos sistemas que al igual que las bielas
Rotor RSX04 permiten mejorar la biomecénica del ciclista eliminando los puntos
muertos o incrementando la relacion de transmision total de la bicicleta en las
posiciones del pedal mas favorables.

Finalmente se ha encontrado una solicitud de patente relacionada con la fabricaciéon
de bielas de bicicleta. En esta solicitud se declara que la inventiva consiste en
proporcionar un conjunto de pedalier a la vez ligero, rigido y resistente.
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Ademas este invento permite fabricar las bielas y el eje de pedalier mediante procesos
de fabricacién optimizados para obtener precios competitivos.

Al realizar esta invencion, se han tomado en consideracion las tareas de montaje, asi
como las dimensiones de los cuadros de bicicletas existentes para que las piezas sean
compatibles.

Asi pues lo que esta solicitud de patente reclama es una serie de ensamblajes
formados a partir de dos piezas, denominados eje y biela respectivamente. Estas dos
piezas se unen para formar una Unica pieza que cumple con los requisitos expuestos
anteriormente.

En la Figura 22 se muestra el esquema de un ensamblaje.

Eje

Figura 22: Dibujo de la solicitud de patente

En este apartado se pretende mirar el estado de las investigaciones en temas que son
punto de partida de este trabajo.

Los articulos que se han consultado tratan principalmente sobre la propulsion en el
ciclismo. Concretamente, M. Gutiérrez expone en su articulo las principales fuerzas de
resistencia que aparecen en el ciclismo.

La méas importante, con diferencia, es la resistencia aerodinamica, que incrementara
con la velocidad. Aunque no esta relacionada directamente con la transmision del
movimiento sera importante conocer la magnitud de la misma para poder caracterizar
el orden de las demas fuerzas que aparecen. Del mismo modo, es interesante conocer
la naturaleza de las resistencias, asi se podran ubicar las fuerzas y reacciones que
aparecen sobre el conjunto de la bicicleta y el ciclista en los diagramas de cuerpo libre.

Finalmente se hace una evaluacion de la eficacia en el pedaleo

En el articulo de Disefio y construccion de un pedal de bicicleta basado en sensores
piezoresistivos para determinar la fuerza resultante se ha disefiado un sistema capaz
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de caracterizar la fuerza instantanea del ciclista, de manera que se puede perfeccionar
el rendimiento del ciclista, pero también permite registrar el comportamiento de la
resultante de la fuerza que sobre el pedal ejerce el ciclista de manera que se puedan
hacer estudios sobre la resistencia de elementos de la bicicleta, como es el caso que
nos ocupa.

La norma que se ha tratado de verificar en este trabajo es la que se muestra a
continuacion:

Tras el ensayo descrito en el apartado 3.4.1.2 no deben observarse roturas en ningun
componente del sistema de transmision, y la transmision debe seguir produciéndose.

Efectuar el ensayo de carga estética del sistema de transmision sobre un conjunto que
incluye el cuadro, los pedales, el sistema de transmision, el conjunto de rueda trasera

Y, en caso necesario, el cambio. Sujetar el cuadro en el plano vertical, manteniendo la

rueda trasera para evitar que gire.

a) efectuar los ensayos del apartado 3.4.1.2 después de configurar la transmisién
sobre la velocidad mas elevada.

b) se efectlian los ensayos del apartado 3.4.1.2 después de configurar la transmision
sobre la velocidad mas baja, pero, si es necesario, con la fuerza maxima F, modificada
para corresponder mejor a la relacion de transmision particular.

La fuerza maxima F, debe ser funcion de la relacion de multiplicacibn mas baja, Nc/Ns,
donde:

F fuerza aplicada al pedal N;
Nc numero de dientes del plato mas pequefio (delante);
Ns numero de dientes del pifidn mas grande (detras);

Cuando la relacion Nc/Ns>=1, la fuerza F, debe ser de 1500 N, pero si la relacion
Nc/Ns<1, la fuerza F, debe reducirse proporcionalmente a la relacion de multiplicacion
utilizando la siguiente formula:

F=1500*Nc/Ns

Se especifican dos tipos de ensayos de fatiga, el primero con las bielas colocadas a
45° respecto a la horizontal para simular las fuerzas debidas al pedaleo y un segundo
con las bielas colocadas a 30° respecto a la horizontal para simular las fuerzas
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obtenidas cuando el ciclista est4 de pie sobre los pedales durante los descensos. Los
ensayos deben efectuarse sobre conjuntos diferentes.

Si los ejes del pedal son muy cortos para permitir aplicar las fuerzas de ensayo a 65
mm de las caras exteriores de las bielas, deben colocarse extensiones apropiadas
sobre los ejes para un correcto ensayo.

Tras los ensayos descritos en los apartados 3.4.2.3 y 3.4.2.4, no debe observarse
roturas ni fisuras en los ejes de los pedales, las bielas, el eje de pedalier y el plato no
debe aflojarse ni separarse de la biela.

Para las bielas de fibras de carbono, la flecha maxima durante la realizacion del
ensayo en los puntos de aplicacion de los esfuerzos no debe exceder del 20% del
valor inicial.

Fijar el conjunto de los ejes del pedal, las dos bielas, el plato (o cualquier otro
elemento de transmisién) y el eje de pedalier colocado sobre sus rodamientos, en un
dispositivo de fijacién equipado de rodamientos equivalentes a los de la caja de
pedalier, como se muestra en la Figura 23. Inclinar las bielas a 45° en relacion a la
horizontal e impedir el giro del conjunto colocando una cadena alrededor del plato,
fijada correctamente a un soporte apropiado o, para cualquier otro tipo de transmision
(por ejemplo, transmision por correa o arbol), bloqueando la primera etapa.

NOTA: Se permite colocar la biela izquierda en cualquier posicién de las dos
mostradas en la Figura 23, con la condicién de que la fuerza se aplique en la direccién
apropiada, como se indica en el apartado siguiente.

Aplicar fuerzas dinamicas verticales repetitivas de 1800 N alternando entre ambos ejes
a una distancia de 65 mm de la cara exterior de cada biela (como se muestra en la
Figura 23) durante 50000 ciclos (un ciclo de ensayo consiste en la aplicacion de dos
fuerzas). El sentido de aplicacion de la fuerza debe ser descendente sobre la biela
derecha y ascendente sobre la izquierda para bielas rigidas hacia atras o descendente
para bielas rigidas hacia adelante. Durante la aplicacion de estas fuerzas, asegurar
que la fuerza sobre el eje del pedal descienda al 5% o menos de la fuerza maxima
antes de comenzar a aplicar la fuerza de ensayo al otro pedal.

La frecuencia maxima de ensayo debe ser 25 Hz.
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Medidas en milimetros

Leyenda

Fuerza de ensayo repetida

Eje horizontal

Eje de la biela

Montaje alternative para la biela izquerda
Desde la cara exterior de la biela

E N S P

Figura 23: Conjunto biela: ensayo de fatiga a 45°

3.4.24 Metodologia de ensayo con las bielas a 30° respecto a la
horizontal.
Fijar el conjunto descrito en el apartado anterior a un dispositivo de fijacién con
cojinetes similares a los de la caja de pedalier (Figura 24). Inclinar las bielas a 30°
respecto a la horizontal.

Fijar la biela derecha a la base de la maquina de ensayo.

Aplicar una fuerza dindmica vertical repetitiva descendente de 1800 N al eje del pedal
de la biela derecha a una distancia de 65mm de la cara exterior de la biela durante
50000 ciclos.

La frecuencia maxima de ensayo debe ser de 25 Hz.
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Medidas en milimetros

Leyenda
Eje horizontal
Eje de la biela

Fuerza de reaccion (1gual y opuesta a la fuerza de ensayo)
Desde la cara exterior de la biela

2
3
=

Figura 24: Conjunto biela: ensayo de fatiga a 30°
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4. Modelizacion del conjunto

4.1 Metodologia utilizada
En este trabajo se pretende determinar el estado de tensiones y deformaciones al que
esta sometido el conjunto del eje de pedalier con las bielas cuando se le aplica el
ensayo descrito por la norma CEN EN14781:2005.

Para ello se parte de un conjunto real que hay que medir para poderlo dibujarlo en un
programa de CAD (Computer-Aided Design), que en el presente trabajo sera Solid
Edge. En este trabajo se ha dividido el conjunto en dos piezas; la primera esta
formada por la arafia y la biela derecha y la segunda pieza esta formada por el eje de
pedalier y la biela izquierda. En la Figura 25 se muestran estas dos piezas con un tono
de color distinto.

" 0o 0,050 0,100 (m)
I .

0025 0075 X

Figura 25: Piezas del conjunto

Una vez terminadas ambas piezas se ensamblan con el médulo de conjunto del Solid
Edge. Después de ensamblar las piezas, el conjunto ya esta listo para ser abierto por
el programa de elementos finitos Ansys, que es el que se utiliza en este trabajo. Para
hacer esto es necesario haber guardado la el conjunto en una extension que permita la
importacion en el Ansys Workbench.

En el programa Workbench lo primero que se hace es definir las propiedades
ingenieriles que van a definir el modelo que se va someter a analisis. En el caso que
nos ocupa tenemos un aluminio de la serie 7000 con un tratamiento térmico que hace
un material de gran resistencia, con las propiedades mecanicas que se muestran en la
Tabla 5. Estos datos hay que afadirlos al programa puesto que el material en
concreto no esta dentro de la lista de materiales incluidos.
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Aluminio 7075 T6
Médulo de | Limite de Limite Coeficiente
Densidad Young rotura elastico de dilatacion
[kg/m~ 3] [GPa] [MPa] [MPa] térmica [1/°C]
2800 72 540 480 23,5

Tabla 5: Propiedades aluminio 7075 T6

El paso siguiente es adjuntar la geometria del Solid Edge que habra que importar
desde Worbench en la extension .igs, que consisten importar un conjunto de puntos
con sus coordenadas de manera que se pueda reconstruir la geometria en el
programa de elementos finitos.

Sin embargo, esto no exime el hecho de acabar de definir las conexiones entre las
piezas, que hay que comprender bien fisicamente primero, con tal de no cometer
errores a la hora de definir las relaciones entre las distintas piezas.

A continuacion habra que crear el mallado de la pieza. Este mallado tiene que ser mas
fino en aquellas zonas mas criticas o en aquellas que se desee conocer las el estado
de tensiones o deformaciones de la pieza. En la Figura 26 se puede observar como en
las hendiduras de la biela la malla es mas densa. También hay que tener en cuenta
que al trabajar en la versiéon académica de Ansys el nimero de elementos esta
limitado, asi que se tratara de estar en este limite.
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Figura 26: Mallado del conjunto

Después de mallar el conjunto han de definirse las condiciones de contorno, que
dependeran del tipo de ensayo que estemos realizando. En los ensayos que se han
realizado se han definido las zonas de apoyo de los rodamientos como soportes sin
friccion. En la Figura 27 se pueden ver estas zonas marcadas con las etiquetas Ay D.
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Figura 27: Condiciones de contorno en el conjunto.

Para insertar las fuerzas se vio que la mejor manera era mediante una fuerza remota
ya que de esta manera se disminuia el nUmero de piezas del conjunto. Ademas se
evita el mallado de piezas prescindibles, ya que no estamos interesados en el
comportamiento de los ejes rigidos mediante los cuales se aplica la fuerza.
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Figura 28: Ubicacion de las fuerzas en el conjunto de pedalier
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Otro aspecto que debe tenerse en cuenta en este apartado es que para modificar la
posicién angular en los experimentos basta con cambiar las componentes de la fuerza
tal como se puede apreciar en la Figura 28, donde puede verse que el médulo de la
fuerza es 1800 N, pero que forma un angulo de 30° con la vertical ya que sus
componentes en X e Y son -900 N y 1558,8 N respectivamente.

Por dltimo se lanza el programa para obtener una solucién de acuerdo a las
condiciones planteadas. De esta manera se obtienen los resultados de las distintas
variables que deseamos conocer.

Solid Edge es un programa de disefio asistido por ordenador (CAD) para el modelado
de conjuntos y piezas asi como para la creacién de planos.

El programa esta dividido en 5 entornos que se usaran segun las necesidades del
proyectista. Estos son Pieza, conjunto, Chapa, Soldadura y Plano.

Para la elaboracion de este trabajo se ha utilizado el entorno de pieza ya que se trata
de modelizar una o varias piezas sélidas. Dentro del entorno pieza se ha trabajado
bastante, especialmente al principio, en el entorno boceto ya que permite guardar
estos elementos sin tener que cumplir las restricciones que podrian tener una
protrusion o un vaciado. Ademas el boceto facilita la elaboracion de trazados mas
complejos, en los que es necesario hacer geometrias de referencia. También permite
dibujar los distintos contornos en un mismo plano para luego hacer las protrusiones o
vaciados necesarios.

En el desarrollo de estas piezas se han utilizado protrusiones por proyeccion,
principalmente desde bocetos. Para conformar las distintas superficies exteriores de
las piezas se han utilizado varios tipos de vaciado entre los cuales estan el vaciado por
revolucion, vaciado por secciones y vaciado por barrido. También se ha tenido tomado
en consideracion la utilizacion de redondeos con tal de evitar concentraciones
inexistentes en la pieza real. Como detalle se han utilizado operaciones de desmoldeo
para afinar la geometria de las extremidades de la arafia.

En médulo de conjunto se ha utilizado para ensamblar la pieza imponiendo las
restricciones necesarias para cumplir con la geometria de la pieza, esto es; insertar el
eje nervado el pedalier en el cubo de la arafa coincidiendo las superficies adyacentes.
En el ensamblado también se colocaron ambas bielas en la misma direccién pero
sentidos opuestos.

Ansys es un potente software de calculo por elementos finitos utilizado para el célculo
de resistencia de estructuras, analisis de vibraciones, andlisis térmico, eléctrico, en
estado estacionario o transitorio, analisis magnético...

Ansys Workbench es la interfaz visual de Ansys que permite al usuario crear y simular
proyectos de una forma mas sencilla ya que la visualizacion de la pieza es mas
intuitiva porque permite interactuar directamente sobre la misma pieza para definir
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fuerzas, restricciones, condiciones de contorno. También en otros aspectos como en la
definicion del mallado resulta mas mecanico, ya que existen opciones para mallar las
piezas automaticamente. Sin embargo esto es una espada de doble filo porque por
una parte permite realizar simulaciones mas rapidas pero a costa de perder el control
sobre el tipo de elemento que se esta usando y esto puede llevar a resultados
totalmente errébneos con una apariencia de solucion acertada.

Estos pasos que se muestran a continuacion son los necesarios para llevar a cabo una
simulacién en el programa Workbench. De todos modos el mismo programa facilita el
seguir un orden para cumplir con todos los apartados.

Como el comportamiento de una pieza vendra dado por el material de la misma, habra
que definir en primer lugar los materiales disponibles para aplicar a la pieza. Para ello
se dispone de una biblioteca de materiales pero también es posible definir nuevos
materiales. Ademas, estos materiales, tendran caracteristicas que podran ser
seleccionadas en este apartado. Tenemos por ejemplo que los materiales pueden
tener comportamiento lineal o no, también pueden tener dependencia de la
temperatura, pueden ser isotrépicos u ortotrépicos.

Para adjuntar una geometria la aplicacion mecénica existen dos posibilidades:

- Usar la aplicacién DesignModeler de Workbench ya que no es posible la
creacion de geometrias en la aplicacién mecanica.

- Importar una geometria realizada con alguno de los programas compatibles de
CAD compatibles con Workbench.

Para importar la geometria desde cualquiera de las posibilidades anteriores existen
varias opciones que permiten elegir entre importar cuerpos sélidos, cuerpos de
superficies, cuerpos de lineas, parametros, selecciones... De esta forma es posible la
asociacion de CAD, la importacion de sistemas de coordenadas e incluso la
importacion de conjuntos de distintas partes ensamblados a partir de una union de
piezas de distintas medidas.

Una vez adjuntada la pieza se pueden modificar los ajustes relacionados con el
comportamiento de la pieza pinchando sobre ella con el botén derecho.

Pero hay que tener en cuenta que la aplicacion mecanica utiliza un sistema de analisis
gue evitard que el comportamiento sea incompatible con aquellas cargas, condiciones
de contorno... que impidan el analisis global de los resultados.

4.3.1.3.1 Comportamiento de rigidez.
Una de las caracteristicas modificables en las piezas es el comportamiento de rigidez,
pudiendo ser rigido o flexible.
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Al elegir el comportamiento de una pieza como rigido se reduce el tiempo de solucion
puesto que ésta se simplifica como una masa simple. Asi pues, una pieza rigida
necesitard Unicamente datos sobre la densidad del material, y si esta es dependiente
de la temperatura entonces se evaluara en la temperatura de referencia.

4.3.1.3.2 Sistema de coordenadas
El sistema de coordenadas es un objeto que es unido intrinsecamente a la pieza.
Cuando ésta es importada se le asocia un sistema de coordenadas en el punto (0,0,0)
por defecto.

Ademas se puede afiadir un sistema de coordenadas local.

4.3.1.3.3 Temperatura de Referencia
La temperatura de referencia se toma como la del ambiente, que la opcién por defecto,
o0 se especifica un valor determinado, lo que implica que el cuerpo va a estar a esa
temperatura. También puede incluir una temperatura de referencia al cuerpo, pero hay
que recordar que la temperatura real viene determinada por el ambiente.

Después de adjuntar una geometria, se puede elegir de qué material va a ser la pieza
del ensayo en la lista desplegable que aparece al seleccionar una pieza en el outline
tree. Los materiales que aparecen son los que han sido incluidos o editados en el
modulo de Engineering Data.

Entre las conexiones se puede encontrar regiones de contacto, juntas, muelles o
vigas. Estos elementos resultan determinantes ya que el analisis explicito utiliza las
interacciones de cuerpos.

Las condiciones de contacto se encuentran alli donde se juntan los cuerpos. Cuando
un conjunto es importado de un programa de CAD las zonas de contacto entre las
partes se detectan automaticamente, pero ademas se puede modificar manualmente
las regiones de contacto. En estas regiones de contacto se puede transmitir esfuerzos,
cargas térmicas, flujos, etc.

Cuando las regiones de contacto estan establecidas se pueden comprobar las
condiciones iniciales del conjunto y modificar los ajustes globales antes de efectuar la
carga.

Las juntas se suponen como una unién que controla el movimiento relativo entre dos
cuerpos. También se puede definir un muelle para conectar dos piezas entre si 0 con
el elemento de referencia suelo.

El mallado sirve para discretizar el modelo geométrico en elementos y nodos. A este
mallado se le insertaran las propiedades del material en cada uno de los nodos y de
esta manera se podra obtener la rigidez y distribucion de masa de la estructura.
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En Ansys Workbench, el modelo se mallard automaticamente en la solucién del
mismo. Este mallado se realizard en funcién de las dimensiones de la geometria
misma, la curvatura del cuerpo y la complejidad de la pieza. De todos modos, se
pueden controlar los pardmetros de las dimensiones y formas de los elementos del
mallado asi como previsualizarlo antes de la resolucion del modelo.

Existen una serie de ajustes que permiten personalizar cada andlisis segun la solucion
gue se quiera obtener. Estos ajustes son por ejemplo sélidos con gran deflexion para
el andlisis de tensiones.

En los problemas de elementos finitos es necesaria la eleccion de las condiciones
iniciales para la su resolucién, pero éstas dependeran del tipo de problema del que se
trate. Workbench da la posibilidad de empezar el analisis con algin entorno existente
resuelto.

Las cargas aplicadas en el tipo de analisis Static Structural pueden producirse de
forma progresiva dependiendo linealmente del tiempo o de manera constante. Esto
puede controlarse mediante la creacion de steps. Por defecto solamente existe un
step, pero se pueden introducir mas para controlar los incrementos de tiempo o carga.
Esto se puede llevar a cabo introduciendo una tabla con todos los datos o con
funciones que definan el comportamiento de los incrementos de tiempo y de carga.

En este apartado se llevara a cabo la solucién del problema descrito en los pasos
anteriores. Al tratarse de un proceso de gran coste computacional, especialmente en
casos estacionarios o problemas con elevado numero de nodos y elementos, éste
puede resolverse en el mismo ordenador o en una maquina a distancia mediante el
Remote Solve Manager.

En este step la informacion estara en la carpeta Solution donde se podra ver la salida
del solver verdadera, graficos sobre criterios de convergencia para problemas no
lineales, se podra diagnosticar los motivos por los que se tienen problemas en la
convergencia mediante los residuales de Newton-Raphson.

Este médulo permite examinar los resultados después de solucionar el problema de
elementos finitos.

A continuacion se muestran algunas configuraciones para visualizar los resultados:

- Contour result: Muestra el contorno de la geometria de colores segun el valor
del resultado; tensiones por ejemplo.

- Vector plots: Muestra el resultado en forma vectorial de algunos puntos.

- Probes: Permite obtener el resultado de puntos en concreto tanto en un
momento puntual como su variacion a lo largo del tiempo.
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- Stress tool: Con esta herramienta se puede evaluar un disefio teniendo en
cuenta diversas teorias de fallo.

- Fatigue tool: Se usa para determinar la vida de una pieza.

- Contact tool: Sirve para revisar las regiones de contacto en ensambles
complejos.
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5. Analisis de resultados

A continuacion se reproducen los resultados que se han obtenido al someter la pieza
considerada a unas cargas determinadas por las normas que afectan a la fabricaciéon
de bicicletas. Pero ademas de las disposiciones que se describen en la norma, se han
probado otros angulos para ver la evolucién de las tensiones durante la pedalada.
Para facilitar el andlisis de los resultados, éstos se han dividido de la siguiente manera:
El primer ensayo corresponde al ensayo con el plato empotrado, que en la horma
indica que debe realizarse con un angulo de 45° en cada una de las bielas. Aqui lo que
se ha hecho es separar los resultados de la biela izquierda de la derecha (que es
sobre la cual se monta el plato). En adelante se les denominara también como ensayo
tipo Ay tipo B respectivamente. Lo que en adelante denominaremos ensayo tipo C
difiere ligeramente del ensayo real; la razén es muy sencilla; si se empotra la biela en
la zona de la tuerca, en lugar del pedal, o mejor dicho, en la zona en la que extremo de
la barra que sustituye al pedal en los ensayos, entonces se podran analizar las
diferencias entre los lo que pasa en la biela izquierda y lo que pasa en la derecha por
efecto del momento producido por la distancia de aplicacion de la fuerza que es la
longitud de la barra.

5.1.1.1.1 Angulo respecto de la vertical 30°

Tensiones

En la Figura 29 se puede observar la distribucion de tensiones de la biela cuando se le
aplica una carga de 1800 N vy fijando el angulo de inclinacién a 30° con el origen de
angulos en el punto muerto superior y en sentido horario.
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Figura 29: Anverso biela a 30° ensayo tensiones tipo A

En la Figura 30 se ha capturado el reverso de la biela que es donde se hallan las
tensiones criticas. Se observa cdmo se concentran las tensiones en la zona coloreada
en rojo.

L TANSYS
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Figura 30: Reverso biela a 30° ensayo tensiones tipo A

Deformaciones

El campo de deformaciones que se observa en la Figura 31es basicamente el mismo
gue el de las tensiones pero dividido por una constante que es el médulo elastico del
material.
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Figura 31: Biela a 30° ensayo deformaciones tipo A
5.1.1.1.2 Angulo respecto de la vertical 45°

Tensiones

En la Figura 32 se observa una distribucién de tensiones similar a la configuracion de
la fuerza a 30°.
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Figura 32: Anverso biela a 45° ensayo tensiones tipo A

En cambio en la Figura 33 se intuye una mayor concentracion de tensiones en la parte
superior de la zona proxima al eje de pedalier.
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Figura 33: Reverso biela a 45° ensayo tensiones tipo A

Deformaciones

En la Figura 34 se puede comprobar la deformacion causada por el momento en el eje
Z causado por la distancia que separa la biela del punto de aplicacién de la fuerza en
el pedal.

CANSYS
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Figura 34: Biela a 45° ensayo deformaciones tipo A

5.1.1.1.3 Angulo respecto de la vertical 60°
Tensiones
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En la Figura 35 destaca la aparicion del color azul claro en la arafia, que es la pieza
sobre la que se fija el plato. Con esto se puede precisar el nivel de tensiones en la
misma, ya que al tener una tension maxima mas baja, los intervalos de la escala de

colores, son mas reducidos.
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Figura 35: Anverso biela a 60° ensayo tensiones tipo A

Lo mismo ocurre en las hendiduras de la parte posterior de la biela, que en la Figura
36 estan de color amarillo.
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Figura 36: Reverso biela a 60° ensayo tensiones tipo A
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Deformaciones

En la Figura 37 se observa como sigue aumentando la torsion alrededor del eje z ya
gue la componente de torsion de la fuerza sobre el eje Z aumenta hasta llegar que la
biela se posiciona con un &ngulo de 90° respecto a la vertical.
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Figura 37: Biela a 60° ensayo deformaciones tipo A

5.1.1.1.4 Angulo respecto de la vertical 90°

Tensiones

En la Figura 38 resulta muy evidente la distribucion de tensiones en las hendiduras de
la biela ya que se las maximas se alcanzan en éstas.
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Figura 38: Anverso biela a 90° ensayo tensiones tipo A
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La respuesta de porqué se alcanza las tensiones maximas en la zona mencionada,
aparece en la Figura 39, ya que practicamente ha desaparecido la concentracion de
tensiones en la zona anteriormente mencionada, pero de forma bastante simétrica
existen tensiones similares en la parte inferior de la zona cercana al eje de pedalier.
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Figura 39: Reverso biela a 90° ensayo tensiones tipo A

Deformaciones

En la Figura 40 se observa la maxima torsion de la biela alrededor del eje z, ya que la
fuerza aplicada no ejerce momento sobre el eje perpendicular al eje longitudinal de la
biela.

ANSY'S
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Figura 40: Biela a 90° ensayo deformaciones tipo A
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5.1.1.1.5 Angulo respecto de la vertical 120°

Tensiones

A partir de una inclinacién de 90° las tensiones se empiezan a desplazar hacia la parte
superior de la biela como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41: Anverso biela a 120° ensayo tensiones tipo A

También en el reverso de la biela se han desplazado las tensiones criticas hacia la
parte cOncava de la biela que constituye la transicion entre la superficie extruida y la
superficie de revolucién que conecta con la arafia. Véase la Figura 42.
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Figura 42: Reverso biela a 120° ensayo tensiones tipo A
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Deformaciones

En la Figura 43 se puede comprobar un comportamiento bastante simétrico respecto a
la posicion horizontal, es decir, que las deformaciones en la biela a 120° son como las
de la que esta inclinada 60° con origen de angulos en la vertical.
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Figura 43: Biela a 120° ensayo deformaciones tipo A

5.1.1.1.6 Angulo respecto de la vertical 135°

Tensiones
Otra zona critica es la zona cercana al anclaje del pedal, que como se puede ver en la
Figura 44 existen gradientes de tension, aunque no tan acusados como otras zonas.
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Figura 44: Anverso biela a 135° ensayo tensiones tipo A
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Con mayor claridad se puede ver en la Figura 45 ya que se agrupan alrededor de lo
que seria la tuerca de sujecion del pedal.
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Figura 45: Reverso biela a 135° ensayo tensiones tipo A

Deformaciones
De nuevo en la Figura 46 se puede observar que la relacion entre tensiones y
deformaciones viene dada por el médulo de elasticidad.
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Figura 46: Biela a 135° ensayo deformaciones tipo A
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5.1.1.1.7 Angulo respecto de la vertical 150°

Tensiones

En la dltima posicién de la biela, Figura 47, se observan las mismas tensiones
méximas que en la primera posicion.
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Figura 47: Anverso biela a 150° ensayo tensiones tipo A

En la Figura 48 destaca la distribucion estriada de las tensiones a lo largo de la biela
puesto que en esta disposicion la fuerza tiene mayor componente de traccion que
flexion.
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Figura 48: Reverso biela a 150° ensayo tensiones tipo A
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Deformaciones
Las deformaciones de la Figura 49 también muestran este comportamiento.
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Figura 49: Biela a 150° ensayo deformaciones tipo A

5.1.1.2 Biela izquierda

5.1.1.2.1 Angulo respecto de la vertical 30°

Tensiones

Lo que primero salta a la vista en el ensayo con la biela izquierda, véase Figura 50, es
gue las tensiones maximas no son tan altas como en la biela derecha. Esto se puede
explicar porque este nuevo conjunto tiene una mayor flexibilidad, o menor rigidez.
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Figura 50: Anverso biela a 30° ensayo tensiones tipo B

Como muestra la Figura 51, en la parte posterior de la biela las tensiones maximas no
gquedan agrupadas en una superficie tan pequefia como en las de la biela derecha.
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Figura 51: Reverso biela a 30° ensayo tensiones tipo B

Deformaciones
En la Figura 52 se puede apreciar esta flexion de la biela.
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Figura 52: Biela a 30° ensayo deformaciones tipo B
5.1.1.2.2 Angulo respecto de la vertical 45°
Tensiones
En la Figura 53 se comienza a ver la concentracion de tensiones en la parte inferior de

la biela causada por el efecto de la distancia del punto de aplicacion de la fuerza en el
pedal a la biela.
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Figura 53: Anverso biela a 45° ensayo tensiones tipo B

En la Figura 54 se observa que en el reverso de la biela las tensiones se agrupan en la
parte superior de la misma, fruto del efecto de la distancia anteriormente comentada,
ademas del concentrador de tensiones que nos viene apareciendo en los ensayos.
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Figura 54: Reverso biela a 45° ensayo tensiones tipo B

Deformaciones
Al estar la biela derecha unida al eje de pedalier, en la Figura 55 el color turquesa
muestra que existe deformacién de torsion en dicho eje.
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Figura 55: Biela a 45° ensayo deformaciones tipo B

5.1.1.2.3 Angulo respecto de la vertical 60°

Tensiones

Gracias a que el rango de la escala de colores es mas reducida en el caso de la fuerza
aplicada en la biela derecha, en la Figura 56 se puede visualizar mejor la distribucion
de las tensiones en las hendiduras de la biela.
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Figura 56: Anverso biela a 60° ensayo tensiones tipo B

Todavia es mas notable el efecto de la torsion anteriormente mencionada en la Figura
57, en la que aparecen tonos mas célidos en la parte superior de la biela.
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Figura 57: Reverso biela a 60° ensayo tensiones tipo B

Deformaciones
En la Figura 58 se puede ver como han aumentado las deformaciones en el eje de
pedalier a medida que se ha ido variando el angulo de inclinacién de la biela.
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Figura 58: Biela a 60° ensayo deformaciones tipo B
5.1.1.2.4 Angulo respecto de la vertical 90°
Tensiones

Igual que en el ensayo tipo A con la biela en horizontal, la Figura 59 permite conocer el
estado tensional con mayor precision en las hendiduras de la biela en la parte anterior.
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Figura 59: Anverso biela a 90° ensayo tensiones tipo B

En la parte posterior de la biela se puede ver cémo han desaparecido las tensiones
extremas del concentrador de tensiones, lo que permite que nos fijemos en otras
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zonas criticas como el agujero donde iria la tuerca del pedal. En la Figura 60 se
identifica una zona de tensiones altas en la interseccion del vaciado con la linea media
gque pasa por la cara posterior de la biela.
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Figura 60: Reverso biela a 90° ensayo tensiones tipo B

Deformaciones

En la Figura 61 se puede ver como las deformaciones en el eje de pedalier llegan a su
maximo, dado que la fuerza esté aplicada en el punto méas alejado del eje, con valores
hasta 1,7 x 1073.
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Figura 61: Biela a 90° ensayo deformaciones tipo B

5.1.1.2.5 Angulo respecto de la vertical 120°

Tensiones
En la Figura 62 se puede ver como las tensiones se empiezan a desplazar hacia la
parte superior de la biela.
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Figura 62: Anverso biela a 120° ensayo tensiones tipo B
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Y en el reverso aparecen agrupadas en la parte inferior, en la zona del concentrador
de tensiones. Véase Figura 63.
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Figura 63: Reverso biela a 120° ensayo tensiones tipo B

Deformaciones

Al aumentar el &ngulo de inclinacién por encima de los 90°, las deformaciones de
torsion disminuyen su valor maximo en el eje de pedalier, como muestra la Figura 64.
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Figura 64: Biela a 120° ensayo deformaciones tipo B
5.1.1.2.6 Angulo respecto de la vertical 135°
Tensiones
En la Figura 65 se muestra que las tensiones maximas son de 2,87 x 108 Pa, que es

un valor muy similar al que proporciona el ensayo con la biela colocada a 45°, con lo
gue se puede establecer cierta analogia por simetria.
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Figura 65: Anverso biela a 135° ensayo tensiones tipo B
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En la Figura 66 se puede apreciar que el efecto que produce la torsién alrededor del
eje longitudinal de la biela hace agrupar las tensiones maximas en una linea
imaginaria que pasa por el centro del agujero de la tuerca y que acaba en la esquina
de concentracion de tensiones, aumentando las tensiones en este sentido.
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Figura 66: Reverso biela a 135° ensayo tensiones tipo B

Deformaciones
En la Figura 67 se pueden estimar las deformaciones en la arafia dado el gradiente

gue existe en la escala de colores.
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Figura 67: Biela a 135° ensayo deformaciones tipo B
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5.1.1.2.7 Angulo respecto de la vertical 150°

Tensiones

En la parte anterior de la biela, Figura 68, se puede ver una vez mas como al estar
practicamente en vertical, las tensiones se distribuyen igualmente en la superficie de la
biela
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Figura 68: Anverso biela a 150° ensayo tensiones tipo B

Pero en la parte posterior, Figura 69, las tensiones se agrupan en el mencionado
concentrador de tensiones ya que la transicion es algo méas brusca.
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Figura 69: Reverso biela a 150° ensayo tensiones tipo B
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Deformaciones

En la Figura 70, se observa como las deformaciones son muy uniformes en el eje de
pedalier.
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Figura 70: Biela a 150° ensayo deformaciones tipo B

5.1.2 Ensayo tipo biela empotrada
5.1.2.1 Angulo respecto de la vertical 30°

Tensiones
En la Figura 71 se muestra la distribucién de tensiones en el conjunto de pedalier para

el caso en el que se han colocado rodamientos en el eje de pedalier y se ha liberado la
arafia empotrando la biela en la tuerca del pedal opuesto.

72



Universidad _ . .,
Carlos III de Madrid Estudio mediante elementos finitos de los

esfuerzos producidos en una biela de bicicleta

www.ucim.es

WA\ SNES

Noncommercial use only

®
X
0,000 0,200 {m)
L E—
0,100 e

Figura 71: Anverso biela a 30° ensayo tensiones tipo C

En la Figura 73 se aprecia que la distribucion de tensiones en la biela de la arafia, que
aunque esté en el lado izquierdo del dibujo se denomina biela derecha, es muy similar
a la que tiene la biela derecha en el ensayo tipo A.
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Figura 72: Reverso biela a 30° ensayo tensiones tipo C

Deformaciones

En la Figura 73 se puede ver como afecta el momento torsor a la biela que esta
empotrada. Las deformaciones son pequefias dada la rigidez de la biela en la
direccion perpendicular al eje longitudinal de la misma.
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Figura 73: Biela a 30° ensayo deformaciones tipo C

5.1.2.2 Angulo respecto de la vertical 45°

Tensiones

En la Figura 74 se puede ver el desplazamiento de las tensiones hacia la zona inferior
de la biela aunque no con colores muy diferenciados dada la existencia de valores de
tensibn maximos mas altos con lo que la escala de colores queda algo deformada.
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Figura 74: Anverso biela a 45° ensayo tensiones tipo C

En la Figura 75 se observa que la zona de concentracion de tensiones en este caso es
mas pequefa que en el ensayo de tipo A.
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Figura 75: Reverso biela a 45° ensayo tensiones tipo C

Deformaciones
La Figura 76 sirve para describir con mayor precision las deformaciones en la biela
empotrada ya que hay cambios de color en la zona de alrededor del agujero de la

tuerca.
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Figura 76: Biela a 45° ensayo deformaciones tipo C

5.1.2.3 Angulo respecto de la vertical 60°

Tensiones
En la Figura 74 se puede ver como ha aumentado la zona de color azul claro alrededor

de la tuerca de la biela empotrada.
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Figura 77: Anverso biela a 60° ensayo tensiones tipo C

En la Figura 75 ha desaparecido practicamente el punto donde se concentran las
tensiones, lo que indica que el gradiente de tensiones es mayor.
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Figura 78: Reverso biela a 60° ensayo tensiones tipo C

Deformaciones
En la Figura 76 se puede ver como también ha aumentado las deformaciones en la
parte anterior de la biela empotrada.

76



Universidad _ . .,
Carlos III de Madrid Estudio mediante elementos finitos de los

esfuerzos producidos en una biela de bicicleta

www.ucim.es

L 7ANSYS

Noncommercial use only

0,000 0,100 (m) A
[ S— v X

0,050

Figura 79: Biela a 60° ensayo tensiones tipo C
5.1.2.4 Angulo respecto de la vertical 90°
Tensiones

En la Figura 77 las tensiones en la biela empotrada han aumentado debido al aumento
del brazo de la fuerza aplicada.
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Figura 80: Anverso biela a 90° ensayo tensiones tipo C

En la Figura 81 se observa una distribucién muy simétrica de las tensiones respecto a
un eje de simetria horizontal por el hecho de que la fuerza no tiene componente de
traccion o compresion sobre la biela.
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Figura 81: Reverso biela a 90° ensayo tensiones tipo C

Deformaciones
Como en el resto de ensayos anteriores, las deformaciones en el eje de pedalier
alcanzaran su maximo. Esto lo muestra la Figura 82.
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Figura 82: Biela a 90° ensayo deformaciones tipo C

5.1.25 Angulo respecto de la vertical 120°

Tensiones

En la Figura 83 se muestran las tensiones de la parte anterior de la biela derecha, que
constituyen la imagen especular de la biela que esta inclinada 60° respecto a la
vertical.
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Figura 83: Anverso biela a 120° ensayo tensiones tipo C

Y si se observa la parte posterior, Figura 84, el concentrador de tensiones se pierde
debajo de la arafia.
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Figura 84: Reverso biela a 120°ensayo tensiones tipo C

Deformaciones

Y si se compara la parte posterior, Figura 85, y con la de la biela que esta inclinada
60° respecto a la vertical, se puede ver que la deformacion es justamente la opuesta.
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Figura 85: Biela a 120° ensayo deformaciones tipo C

5.1.2.6 Angulo respecto de la vertical 135°

Tensiones
De la Figura 86 hay que destacar que como cabria esperar las tensiones alrededor de
la tuerca han disminuido asi como las de la biela se distribuyen mas uniformemente.
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Figura 86: Anverso biela a 135° ensayo tensiones tipo C

En la Figura 87 se observa una tendencia del ensayo tipo C, es que el concentrador de
tensiones esté situado en una zona mas baja de la biela, por ello hay que modificar la
vista para poder localizarlo.
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Figura 87: Reverso biela a 135° ensayo tensiones tipo C

Deformaciones

En la Figura 88 se ven las deformaciones de la parte posterior de la biela inclinada
135°,
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Figura 88: Biela a 135° ensayo deformaciones tipo C
5.1.2.7 Angulo respecto de la vertical 150°
Tensiones

En la dltima posicion de la biela en el ensayo, Figura 89, se puede ver que han
desaparecido las tensiones de orden de 107 que habia alrededor de la tuerca.
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Figura 89: Anverso biela a 150° ensayo tensiones tipo C

En la parte posterior de la biela, Figura 90, se puede ver que las tensiones mas altas
se ubican en la zona inferior de la biela.
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Figura 90: Reverso biela a 150° ensayo tensiones tipo C

Deformaciones

En la Figura 91 se puede comprobar una vez mas el efecto de simetria de los ensayos
con respecto a la posicién horizontal ya que tenemos un valor maximo de 4,46 x 1073
gue coincide practicamente con el maximo de la biela inclinada 30° con respecto a la

vertical, que es 4,44 x 1073.
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Figura 91: Biela a 150° ensayo tensiones tipo C

5.2 Resumen de resultados
Una vez presentados los resultados conviene hacer una sintesis de toda la
informacion que se ha procesado, para ello se va a mostrar en la Tabla 6 el valor de
las tensiones maximas alcanzadas en cada uno de los experimentos, es decir en
funcion del &ngulo que forma la biela con la posicion vertical,

Ensayo tipo A Ensayo tipo B Ensayo tipo C

Angulo de Tension Angulo de Tension Angulo de Tension
inclinacion maxima

inclinacion maxima inclinacion maxima

[°] [Pa] [°] [Pa] [°] [ Pa]

30 3,19E+08 30 2,89E+08 30 3,19E+08
45 3,15E+08 45 2,91E+08 45 3,30E+08
60 2,99E+08 60 2,75E+08 60 3,46E+08
90 2,53E+08 90 2,81E+08 90 3,22E+08
120 2,99E+08 120 2,72E+08 120 3,33E+08
135 2,16E+08 135 2,87E+08 135 3,16E+08
150 3,21E+08 150 2,86E+08 150 3,21E+08

Tabla 6: Tensiones maximas en las diferentes posiciones

A continuacion se muestran las gréficas con los valores de las tablas anteriores para
poder comentar los resultados obtenidos.
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Figura 92: Gréfica tensiones maximas ensayo tipo A

Del ensayo tipo A hay que destacar que, exceptuando la medida de las tensiones en la
posicién angular desplazada 45° en sentido horario, el comportamiento de las
tensiones maximas tiene una tendencia de simetria respecto a la posicion de la biela
horizontal, esto tiene sentido puesto que para posiciones opuestas respecto la
posicion horizontal se tiene que el momento alrededor del eje de pedalier es el mismo,
lo Unico que cambia es el sentido de la fuerza axil, en un caso es de traccion y en el
otro de compresién. En cualquier caso hay que tener en cuenta que las tensiones
maximas quedan por debajo de la tension de fluencia del material que se ha utilizado
en la fabricacién de las piezas, que es un aluminio 7075 con un acabado T6 que tiene
una tension de rotura de 540 MPa, lo que daria un coeficiente de seguridad de 1,68
segun los datos que se obtienen de la Figura 92. Ademas hay que tener en cuenta que
en este experimento se ha cargado el pedal con una fuerza de 1800 N, que es
bastante superior a la que el ciclista ejerce durante la pedalada, que segun los
estudios biomecanicos del principio del trabajo, son del orden de los 400 N y también
es un valor elevado comparado con el peso del ciclista que dificilmente superara los

1000 N de peso.
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Figura 93: Gréafica tensiones maximas ensayo tipo B
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En el ensayo tipo B, cuyos resultados se muestran en la Figura 93, el efecto de la
simetria es mucho mas patente, aunque en este caso la tension en la posicion
horizontal constituye un maximo relativo al ser mayor que las tensiones maximas de
los las posiciones angulares de 60°y 120°. Esto puede tener explicacion en el hecho
de que para este ensayo todos los valores son menores lo que un pequefio cambio
afecte mas al resultado. Esta disminucion de las tensiones maximas es debida a la
mayor flexibilidad del conjunto ensayado ya que en esta parte del ensayo, que
consiste en aplicar la carga sobre la biela derecha con la arafia empotrada en sus 5
vaciados pasantes que deben fijar el plato, el eje de pedalier hace el efecto de
amortiguador torsional.
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Figura 94: Gréfica tensiones maximas ensayo tipo C

En el Ultimo tipo de ensayo se ha empotrado la biela izquierda y se ha cargado la
derecha colocando una restriccién de posicidn sin rozamiento en el eje de pedalier que
hace las veces de los rodamientos. Este en ensayo pretende simular el efecto del
golpeteo que sufre el conjunto de pedalier cuando el ciclista rueda sobre un firme
irregular en pendiente, con lo que no es el esfuerzo de impulso que el ciclista ejerce
sobre el pedal sino el peso del anterior, lo que todo el conjunto de pedalier esta
soportando. Es importante destacar que la norma sélo prescribe el ensayo a 30°, pero
con el origen de angulos en el eje horizontal, que en nuestro caso es el de 60°, que es
precisamente el caso mas critico, con unas tensiones maximas de 346 Pa, como se
muestra en la Figura 94, que quedan lejos de los 540 MPa, que es la tension de rotura
del aluminio empleado para la fabricacion del conjunto de pedalier.
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6. Conclusiones

Con la realizacion de este trabajo se ha conseguido simular el ensayo para bielas de
bicicleta, descrito en la norma CEN EN14781:2005, como se pretendia en un principio.

Para llegar al objetivo propuesto se ha modelizado mediante un programa de disefio
asistido por ordenador, Solid Edge. Con lo cual se ha tenido que pasar por una
medicion detallada de las piezas para realizar correctamente los modelos de las
mismas en el programa. También se ha tenido un cuidado especial a la hora de
ensamblar el conjunto, ya que las piezas deben estar unidas de tal forma que no haya
separacion ni penetracion de una en la otra.

Después, en el software comercial de elementos finitos, Ansys Workbench, se han
aplicado las cargas y las condiciones de contorno que estan descritas en la norma.
Ademas se han realizado ensayos en otras posiciones que han permitido comprobar
gue justamente la configuracion detallada en la norma es la que presenta el estado
tensional mas critico. Esto es un angulo de 45° con respecto al eje horizontal en el
ensayo del plato empotrado y de 30° para el caso de la biela empotrada. También se
ha identificado un comportamiento simétrico de las tensiones maximas respecto la
posicién horizontal de la biela.

Sin conformarnos sélo con la presentacion de los resultados obtenidos, se ha
explicado la evolucién de la historia de la bicicleta, los materiales empleados y los
componentes que la forman para poder entender mejor la motivacion del presente
trabajo. Mediante la descripcion del estado del arte se ha examinado la importancia
que puede tener en el mercado del ciclismo un trabajo como el que se ha realizado, ya
que se ha visto que los fabricantes de componentes de bicicleta, especialmente en el
mundo de la competicidn, utilizan programas de elementos finitos para la optimizacién
estructural y dindmica de las piezas. No obstante, esta optimizacion toma cada vez
mas importancia en el plano de los usuarios cotidianos de la bicicleta, ya que con el
tema de la movilidad sostenible se buscan componentes ligeros para hacer bicicletas
mas practicas o para alargar la autonomia de las baterias, en el caso de las eléctricas.

Pero mas importante aun es el estudio que se ha realizado para caracterizar los
esfuerzos del ciclista durante la pedalada y la transmision de los mismos para poder
comparar con la fuerza ejercida sobre el pedal en los ensayos y considerar la criticidad
de las tensiones que aparecen tras la realizacién de los ensayos.

Finalmente, de los resultados obtenidos se puede decir que las tensiones maximas
gue aparecen en la realizacién de los ensayos son mas que aceptables ya que el
coeficiente de seguridad es de 1,56 en el peor de los casos. Las tensiones criticas
aparecen en las zonas de transicién entre la biela y la zona de unién con la arafia o el
eje de pedalier segun si se trata de la biela izquierda o derecha. Esto se debe a que es
el punto en el que el flector es maximo puesto que crece linealmente desde el pedal al
eje de pedalier. Ademas, aunque esta suavizada, esa zona es un cambio de seccion
gue favorece la acumulacion de tensiones. Ensayos destructivos realizados
anteriormente el laboratorio muestran estas zonas como unas de las mas criticas
puesto que los especimenes probados han iniciado su fractura en esos puntos.
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7. Desarrollos futuros

e La primera idea razonable para profundizar en el tema es comparar los
resultados obtenidos en este trabajo con los valores extraidos de medidas
experiméntales con galgas extensométricas, colocadas en los puntos de mayor
tensién y sometiendo el conjunto a las cargas indicadas en la Norma.

e Con los resultados obtenidos en este trabajo, se podran plantear nuevas
soluciones que mejoren el comportamiento estructural de los componentes
quitando material de aquellas zonas que estan sometidas a unos esfuerzos
menores.

e También seria interesante estudiar mas en profundidad los desplazamientos de
los componentes, ya que con la evaluacion de los mismos se podria determinar
con mayor precision la rigidez del conjunto, factor clave para los ciclistas de
élite ya que una mayor rigidez implica una mayor eficiencia de la transmision.

e Siguiendo por el filon de la simulacién de la norma CEN EN14781:2005, se
podria continuar con la elaboracién de modelos numéricos capaces de llevar a
cabo otros ensayos prescritos en dicha norma mediante el método de los
elementos finitos con el objetivo de que los fabricantes puedan verificar sus
productos antes de someterlos a las pruebas necesarias no con el fin de
sustituirlas.
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