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Diseno de una bicicleta de montana INTRODUCCION Y OBJETIVOS

LA BICICLETA DE MONTANA

» California
» Afos “80
» Charlie Kelly & Gary Fisher
20 kg
» RAPIDO CRECIMIENTO
» CONTINUAS INNOVACIONES - =e—g—
»SE AMPLIA SU CAMPO DE ACCION
10 kg
DISCIPLINAS:
Ea"y CUADRO
" DESCENS0  pmnly  DISENO
= Freeride COMPONENTES

= All-mountain



Diseno de una bicicleta de montana INTRODUCCION Y OBJETIVOS

LA BICICLETA DE MONTANA PARA RALLY

CARACTERISTICAS DEL RALLY: OBJETIVOS DE DISENO:

= Ascensos pronunciados « Estabilidad y maniobrabilidad

« Rapidos descensos = Peso reducido

« Llanos = Soportar los esfuerzos

= Pequefos saltos = Rigidez apropiada

= Zonas reviradas con obstaculos = Maxima transmision del esfuerzo de
pedaleo

. - = Absorcidn de vibraciones
El diseno se realizara para

personas de entre 170 y .
175 cm de altura atmosfericos

= Coste similar a otros cuadros de las
mismas caracteristicas

= Durabilidad, resistencia a los factores




Diseno de una bicicleta de montana INTRODUCCION Y OBJETIVOS

PARTES DE UNA BICICLETA

= El cuadro

Componentes:

= Ruedas

= Direccion

= Transmision
< Frenos

= Sillin




Diseno de una bicicleta de montana INTRODUCCION Y OBJETIVOS

CUADRO RIGIDO P CUADRO CON SUSPENSION

¢ Mas ligero: 1,5 kg menos. = Mejor comportamiento en descensos
« Mas econémico. sobre terrenos irregulares

= Mayor perdida de energia del pedaleo

Aungue es creciente el uso de cuadros con suspension siguen siendo
mas utilizados los cuadros rigidos.

P OPTAMOS POR EL CUADRO RIGIDO :
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Diseno de una bicicleta de montana MATERIAL DEL CUADRO

MATERIAL DEL CUADRO

» ANOS "80: ACERO (100%)
» EN LA ACTUALIDAD:

< Aceros

CARACTERISTICAS MECANICAS:

< Densidad

. . < Mddulo de elasticidad
= Aleaciones de aluminio

= Limite de rotura _
- Aleaciones de titanio - < Limite de fluencia ‘ DISENO

< Aleaciones de magnesio ¢ Limite de fatiga
- Fibras de carbono * Elongacion
< Tenacidad

ALUMINIO 90 %




Diseno de una bicicleta de montana MATERIAL DEL CUADRO

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

© RESISTENCIA'Y COMPORTAMIENTO A FATIGA

- EXTRUSIONABILIDAD

- SOLDABILIDAD

- RESISTENCIA A LOS FACTORES ATMOSFERICOS
© AMORTIGUACION DE VIBRACIONES

- RESISTENCIA AL IMPACTO Y A LA ABRASION

~ COSTE DEL MATERIAL

l

- PESO
© COSTE DE FABRICACION



Diseno de una bicicleta de montana MATERIAL DEL CUADRO

PESO DEL CUADRO

TAMANO Y
MATERIAL = DISENO = ESPESOR DEL == PESO
TUBO

O Minimo, g EPramedo, g

Masa (g)

b _|'._'| 1
Fauls 8
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1000
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Diseno de una bicicleta de montana MATERIAL DEL CUADRO

COSTE DE FABRICACION DEL CUADRO

Coste de un cuadro de 1.5 kg

* MAGNESIO
 CARBONO

> TITANIO

= ALUMINIO
= ACERO
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Diseno de una bicicleta de montana MATERIAL DEL CUADRO

RELACION PESO - PRECIO

ALUMINIO ‘ MEJOR RELACION PESO - PRECIO

!

CALIDAD - PRECIO

MENOR PRECIO mmmmm)p ACERO

MENOR PESO mmmm)> CARBONO

e | EGIMOS LAS ALEACIONES DE ALUMINO

12



Diseno de una bicicleta de montana MATERIAL DEL CUADRO

ALUMINIO SCANDIUM

- ALEACION MODERNA, 7075-T6 + Sc
- CARACTERISTICAS MECANICAS SUPERIORES ( NORMALIZADA)

ALUMINIO 6061-T6 ALUMINIO 7005-T6
- ESTADOS UNIDOS - EUROPA
- MEJOR EXTRUSIONABILIDAD - MAYOR RESISTENCIA
~ TRATAMIENTO TERMICO - MADURACION NATURAL

> ALUMINIO 7005-T6
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Disefio de una bicicleta de montafa GEOMETRIA

GEOMETRIA DE LA BICICLETA

CUADRO (COMPONENTES)

l

GEOMETRIA

l

CONDUCCION

- ESTABILIDAD

* MANEJABILIDAD

- TRACCION

- RENDIMIENTO Y COMODIDAD
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Disefio de una bicicleta de montafa GEOMETRIA

DIMENSIONES FUNDAMENTALES

DISTANCIA SILLIN-DIRECCION

TALLA
Z 1\

/ \ ' ANGULO DE

DIRECCION
& . . & AVANCE DE LA

HORQUILLA

“ANGULO DE
SILLIN

— e . CAIDA DE
R PEDALIER
DE VAINAS

DISTANCIA ENTRE EJES

R TRAIL

_
SIS S S ST




Disefio de una bicicleta de montafa

GEOMETRIA

DIMENSIONES DE NUESTRA BICICLETA

CARACTER COMPETITIVO < > COMODIDAD

* TALLA

-« ANGULO DE DIRECCION

« ANGULO DE SILLIN

< DISTANCIA ENTRE EJES

= DISTANCIA SILLIN-DIRECCION

< CAIDA DEL PEDALIER

= LONGITUD DE VAINAS

= AVANCE DE LA HORQUILLA

vERELEE L

457 mm

71°

73°

1064 mm

585 mm

35 mm

425 mm

44 mm

(440-580 mm)
(£ 19

(£ 19
(1045-1108 mm)
(555-608 mm)
(30-40 mm)
(415-425 mm)

(35-46 mm)
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Disefio de una bicicleta de montafa GEOMETRIA

TUBOS DEL CUADRO

Tubo vertical Tubo horizontal

Tirantes

Tubo de

Punteras S -/ direccion

Tubo oblicuo

Tubo de pedalier




Disefio de una bicicleta de montafa GEOMETRIA

PRIMER MODELO




Diseno de una bicicleta de montana MODELADO 3D
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Diseno de una bicicleta de montana MODELADO 3D

UNIONES SOLDADAS

MODELO 3D g CORDONES DE SOLDADURA

= 4

Al

- ANCHO DEL CORDON: 7 +9 mm
~ ASPECTO ONDULADO = MECANIZADOS

~ CONCAVO =)  ANGULO AGUDO
~ CONVEXO s>  ANGULO OBTUSO
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Diseno de una bicicleta de montana MODELADO 3D

MODELO EN 3D DEL | SOLID EDGE
CUADRO Disefio 3D
REPRESENTACION DEL . GENERACION AUTOMATICA DE
CORDON SUPERFICIES DE UNION

!

COSMOSDesignSTAR
TENSIONES  we———-

(Calculo por elementos finitos)

»FORMA REAL DEL CORDON
- CHAFLANADO + REDONDEO
P TENSIONES
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Disefio de una bicicleta de montana \Y/[e]p] = WA\DIORE]D)

CONJUNTO: CUADRO-RODAMIENTOS-HORQUILLA

>4 Rodamientos

P ¢
PIEZA DE
RETENCION PISTA INTERIOR

\
\
\

A

o .~ BOLAS

CAZOLETA

CUADRO COSMOSDesignSTAR

CONTACTO ENTRE SUPERFICIES
= BONDED

= SURFACE | COSTE
= SHRINK FIT COMPUTACIONAL

HORQUILLA
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Diseno de una bicicleta de montana MODELADO 3D

CONJUNTO CUADRO-RODAMIENTOS-HORQUILLA

~ IGUAL DISTRIBUCION Y VALOR
DE TENSIONES EN EL CUADRO

- PEQUENAS VARIACIONES LOCALIZADAS
CERCA DE LOS CONTACTOS

RODAMIENTO
D)=
UNA UNICA PIEZA
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Diseno de una bicicleta de montana ENSAYQOS

¢SOPORTARA EL CUADRO LOS ESFUERZOS?

REPRODUCIR LAS CARGAS A LAS QUE ES SOMETIDO
PrEN 14766:2003 Mountain-bicycles — Safety requirements and test methods

REALIZAR 5 ENSAYOS AL CUADRO

= Ensayo de fatiga: fuerzas de pedaleo

- Ensayo de fatiga: fuerzas horizontales

= Ensayo de fatiga: fuerzas verticales \[e
- Ensayo de impacto: caida de una masa

- Ensayo de impacto: caida del cuadro
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Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOQOS

MODELAR EL ENSAMBLAJE EN 3D

l

SOLID EDGE

l

COSMOSDesignSTAR
l == ] j=\[e)

SIMULAR EL METODO DE ENSAYO

/ \

TENSIONES DEFORMACIONES

\ /

CUMPLE LOS REQUISITOS
27



Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOQOS

ENSAYOS DE FATIGA

LIMITE DE FATIGA DEL CUADRO

Aluminio 7005-T6

~ Factores que modifican
el limite de fatiga

Curvas de Wohler Aluminio 7005-T6

Material base
Sef gy =350-26.9log N (N < 5:108 ciclos)

ZAT : 100 10000 1000000 10000000 1E+10

0
Sef @N = 315-24.2 |Og N (N <5.108 CiC|OS) Nimero de ciclos
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Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

ESFUERZOS FLUCTUANTES

Linea de Goodman (o,/S.)+(o,,/S,)=1 G, =

Linea de Langer |6 /Sy [+ (0,/S,)=1 6, = (6ax = Ormin ) | 2

Ca

Linea de fluencia de Langer
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Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

ENSAYO DE FATIGA: FUERZAS DE PEDALEO

« ENSAYO REAL
« SIMULACION

~F=1200N; 100 000 ciclos

~ No debe haber fracturas o grietas visibles




Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

PARTES DEL CONJUNTO

AJUSTE DE LOS
RODAMIENTOS

Rodamientos .

Badio Apriete 0.1 +0.2 mm

_—Shrink Fit

Su rface

HoquiIIa
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Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

CONDICIONES DE CONTORNO

Arista

Cazoleta |

Cazoleta D

Superficies
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Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

MALLADO
ELEMENTOS TETRAEDRICOS DE 2° ORDEN

Tamafio de elemento: general 6 mm
Lniones 3 mm
rodamientos 3 mm
Numero de nodos 160883
Numero de elementos 84013

33




Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOQOS

TIPO DE ANALISIS

ELEVADO COSTE

ANALISIS DINAMICO msl- COMPUTACIONAL

!

ANALISIS ESTATICO

FRECUENCIA DE APLICACION < 1/3 DE LA MENOR FRECUENCIA
DE LA CARGA DE RESONANCIA

1.5 Hz frecuencia de pedaleo
: _ _ > 15 Hz
2 +5 Hz , EFBe Engineering For Bikes

FRECUENCIA DEL 1¢ MODO = 48.18 Hz > 15 Hz I'EA\SI\‘II";I}IISC!(S)

SIN PLASTIFICACION mmm)  LINEAL
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Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

PEDAL DERECHO: TENSIONES DE VON MISES

FatPed1-Der :: Static Modal Stress
Units : Mim*2  Deformation Scale 1 185784
van Mises

2.238e+103
2.051e+103

| 1.865e+008
. 1.678e+108
_1.492e+H105
. 1.305e+H103

1.119e+003
9.325e+007
7.461e+107
- 5557 e+107

3.732eH007
1.868e+007
3.367e+004




Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

ENSAYO DE FATIGA: FUERZAS HORIZONTALES

——

=

~ Fuerzas de 1 200 N y 600 N; 50 000 ciclos

- No debe haber fracturas o grietas visibles
36



Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

TIPO DE ANALISIS

ANALISIS
FRECUENCIA DEL 1 MODO =48.59 Hz > 15 Hz ESTATICO
SIN PLASTIFICACION LINEAL

Frecuencia del 5° modo = 317.31 Hz
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Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

FUERZA =1200 N: TENSIONES DE VON MISES

2.350e-+008

l 215424008
N 195804008

. 1.763e+003
| 1.567e-+108
| 1.371e+008
1.175e+008
9.792e+107

N B B75e-+H07

3.917e+007
1.958e-+H107
G.467e+003




Diseno de una bicicleta de montana ENSAYQOS

ENSAYOS DE IMPACTO

= Baja velocidad de impacto < 50 m/s
= No estudiamos la zona del impacto

FENOMENOS A CONSIDERAR
~ Ondas de tension ==mp VALOR DESPRECIABLE

=~ Dinamica vy vibraciones estructurales

» Elementos de contacto

— COSTE
» Plastificacion del material COMPUTACIONAL

ANALISIS ESTATICO

= Comportamiento no lineal del material

» Modelo de plastificacion ANALISIS NO LINEAL
39



Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

ENSAYO DE IMPACTO: CAIDA DE UNA MASA

- No debe haber fracturas o
grietas visibles

- Deformacion permanente
entre ejes < 10 mm

40




Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

FUERZA DE IMPACTO - SIMULAR

Sistema de 1 g.d.l.

Constante eléastica, k
CUADRO
Coef. amortiguamiento, c

MENOR VALOR DE

Coef. amortiguamiento — 0.01 = 0.03 —» FUERZA

ACELEROMETRO SISTEMA SIN

AMORTIGUAMIENTO

CURVA FUERZA-TIEMPO
41



Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOQOS

ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

» CONDICIONES DE CONTORNO

] [ [

[
B ™

» CURVA FUERZA-TIEMPO

«©
M
¢
=
@
=
L)
(=]
B
3]
@
L

=]

o M
=

» MALLADO
» MATERIAL mmm) Modelo de plastificacion Huber-Von Mises

» METODO DE SOLUCION — Newton-Raphson modificado con
ITERATIVO control de fuerza

42



Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

TENSIONES DE VON MISES

von Mises

3.070e+008

IZ.BME-HIB
| 2.558e+008

. 2.303e+003
L 2.047e+003
1.791e+008
1.535e+008
1.279e+008
1.023e+008
| 7 E75e+007
5.117e+007
2.558e+007
1.029e+002

PLASTIFICACION

—




Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

ENSAYO DE IMPACTO: CAIDA DEL CUADRO

© No debe haber fracturas o grietas visibles

- Deformacion permanente entre ejes < 60 mm 44



Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

CONDICIONES DE CONTORNO




Diseno de una bicicleta de montana ENSAYOS

TENSIONES DE VON MISES

ImpCuad-3e-Ma : Nonlinear Modal Stress; Step Mumber: 7
Unitgy igged  Deformation Scale 101

3.500e+008
3.2086+008

| 2.917e+008

_26256+008

2.333¢+008

| 2.0426+008
1 750e-+003
1 459e-+008
1.167e-+003

| 8.753e+007
583e+007
2 92064007 A7

ROTURA




Diseno de una bicicleta de montana REDISENO DEL CUADRO
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Diseno de una bicicleta de montana REDISENO DEL CUADRO

REDISENO DEL CUADRO

» prEN 14766:2003
» Comprobacion a PANDEO

REDUCIR PESO I

VARIABLES DEL DISENO
= Tamano y forma de los tubos

» Distribucion y valor de las tensiones

» Restricciones geometricas (componentes)

~ Espesores (tubo embutido)

48



Diseno de una bicicleta de montana REDISENO DEL CUADRO

DISENO DEL SEGUNDO MODELO

FORMA
TUBO OVALADO EMBUTIDO VARIABLE
HORIZONTAL Sl Si NO
OBLICUO Sl Sl NO
VERTICAL NO Si NO
TIRANTES NO NO Sl
VAINAS Si NO Sl
DIRECCION NO Si NO
PEDALIER NO NO NO

RIGIDIZADORES NO N[®) NO
49



Diseno de una bicicleta de montana REDISENO DEL CUADRO

IMPACTO:
CAIDA DEL CUADRE

50



Diseno de una bicicleta de montana REDISENO DEL CUADRO

SEGUNDO MODELO

<A
y
Y.
r) :
P
y




leta de montafia REDISENO DEL CUADRO

Disefio de una bic

ImpCuad2a-N1 :: Nonlinear Modal Stress; Step Mumber: &
FatPed-2-Der-2 - Static Nodal Stress Units - Nfm*2 Deformation Scale 1 -0

Unnvson DAJAI‘r:i Deformation Seale 1:0 FATI GA: oo I M PACTO :

2.155e+008 3.500e-+108 -~
it PEDAL DERECHO = swee CAIDA DEL CUADRO
L 1.813e+008 | 2 916e+108
. 1 B41e+008 . 2 62Ge+108
. 1.470e+008 . 2.337e+108
| 1.299e+008 - il | 2 04Ee+108
1.128e+008 . 1.755e+008
9.563e+007 1.464e-+008

B 7.8502+007 1.173e+008

. B.138e-+007 ¥ | B.625e+007
442504007 5.817e+107
2713e+007 E 3.008e-+007
1.000e+007 1 1.000e+H10B

ImpCuad2Za-N1 :: Nanlinear Nodal Stress; Step Mumber: 8
Units - N/m2  Deformation Scale 1

> . CAIDA DEL CUADRO, 2 CAIDA DEL CUADRO,

3.500e+008

B TENSION>200MPa g DEFORMACION

| 29182+008

| 2628e+008 - L
2.337e+008 ’r\
| 204504008 i |
1.755e+008 ‘ ; ,r— =
y rFe

1.464e+008 g V 4 -
11734008 -
| 8.92504007
591784007
200884007
1 000& 006

ESCALA 1:1




Diseno de una bicicleta de montana REDISENO DEL CUADRO

DISENO DEL TERCER MODELO

SE HAN HECHO VARIACIONES EN:

- ESPESORES DE LOS TUBOS
- LONGITUDES DE EMBUTIDO
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Diseno de una bicicleta de montana REDISENO DEL CUADRO

ENSAYO DE IMPACTO: CAIDA DEL CUADRO
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Disefio de una bicicleta de montana

VALIDACION DEL TERCER MODELO

COMPROBACION DE TENSIONES

> Valores de tension adecuados

COMPROBACION DE LA DEFORMACION PERMANENTE

CAIDA DEL CUADRO

» Impacto: caida de una masa
1.6 mm < 10 mm

» Impacto: caida del cuadro
22.4 mm < 60 mm

Deformacién
permanente = 22.4 mm | |
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Diseno de una bicicleta de montana REDISENO DEL CUADRO

COMPROBACION A PANDEO
> Ensayos de impacto
> Modulo de calculo a pandeo de COSMOSDesignSTAR

Impacto: caida de una masa Impacto: caida del cuadro
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Disefio de una bicicleta de montana REDISENO DEL CUADRO

MODELO DEFINITIVO

* Peso del cuadro: 1.76 kg (2.21 kg)



Diseno de una bicicleta de montana FABRICACION

- PROCESO DE FABRICACION

» Elementos adicionales (guias de cable, pivotes de los frenos)
» Soldadura

» Alineacion del cuadro

» Maduracion artificial

» Proteccion frente a la corrosion (anodizado, pintado)

- MAQUINARIA

- COMPONENTES DEL CUADRO

» Peso de los componentes 9.11 kg
» Peso de la bicicleta 10.87 kg
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Diseno de una bicicleta de montana PRESUPUESTO
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Disefio de una bicicleta de montafa

PRESUPUESTO

PRESUPUESTO

Coste de material del cuadro 91,00 €
Coste de operaciones 33,80 €
Coste de soldadura 35,10 €

Coste de anodizado y pintado 2,66 €
Coste de accesorios 918,40 €

COSTE TOTAL =

60



Disefio de una bicicleta de montafa




