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RESUMEN

En el ciclismo de competicién es esencial el uso de componentes que permitan
alcanzar altas velocidades minimizando el peso del conjunto. La transmision es
una parte fundamental del vehiculo en este aspecto. En este Trabajo Fin de
Grado se tratara el disefio y andlisis dinamico mediante un enfoque analitico de
un sistema de transmisién de una bicicleta de carretera con el minimo peso
posible. Asimismo, se realizard un analisis del comportamiento mecanico de la
biela para el sistema disefiado mediante el Método de los Elementos Finitos.

En primer lugar, se determinaran las acciones que actdan sobre el vehiculo en
condiciones de carrera de fondo. Se optimizaran las relaciones de transmision
con el propésito de alcanzar la mayor velocidad en régimen estacionario
considerando las expresiones de la fuerza generalizada motriz y resistente.

Continuando con el aspecto dinamico del problema, se determinara la inercia
generalizada, siendo posible de este modo obtener la expresion de la ecuacion
del movimiento de la bicicleta. Esta expresion puede ser empleada por otros
autores con el fin de validar sus disefios, e incluso de cuantificar el rendimiento
de un ciclista, desde el punto de vista biomecanico.

Por ultimo, con este objetivo de reducir el peso del conjunto, se modelara la biela
para el sistema de transmision disefiado. En este punto, se considerara como
material de fabricacion del componente un laminado cruzado y simétrico de
matriz polimérica reforzada con fibra de carbono unidireccional. Se ejecutara un
analisis resistente y se obtendran resultados mediante el programa ANSYS
Mechanical APDL. Las partes objeto de disefio cumplirAdn con la normativa de
aplicacion.

PALABRAS CLAVE

Dinamica de la bicicleta de carreras; Analisis del movimiento; Sistema de
transmision de una bicicleta; Relacién de transmision; Materiales compuestos;
Método de los Elementos Finitos.




RESUM

En ciclisme competitiu és essencial I'™s de components que permeten
aconseguir grans velocitats, mitjancant la minimitzacio del pes del conjunt. La
transmissié és una part fonamental del vehicle en aquest sentit. Aquest Treball
Final de Grau abordara el disseny i I'analisi dinamica a través d'un enfocament
analitic d'un sistema de transmissio d'una bicicleta de carretera amb el minim
pes possible. Aixi mateix, es realitzara una analisi del comportament mecanic de
la biela per al sistema dissenyat mitjan¢ant el Métode d'Elements Finits.

En primer lloc, es determinaran les accions que actuen sobre el vehicle en
condicions de carrera de fons. S'optimitzaran les relacions de transmissio per
aconseguir la maxima velocitat en regim estacionari considerant les expressions
de la forca generalitzada motriu i resistent.

Continuant amb l'aspecte dinamic del problema, es determinara la inércia
generalitzada, sent possible d'aguesta manera obtenir I'expressio de I'equacio
del moviment de la bicicleta. Aquesta expressio pot ser utilitzada per altres autors
per validar els seus dissenys, i fins i tot, per quantificar el rendiment d'un ciclista
des del punt de vista biomecanic.

Per altim, amb aquest objectiu de reduir el pes del conjunt, es modelitzara la biela
per a la transmissio dissenyada. En aquest punt, es considerara com a material
de fabricacié del component un laminat creuat y simetric de matriu polimerica
reforcada amb fibra de carboni unidireccional. S'executara una analisi resistent i
s'obtindran resultats utilitzant el programa ANSYS Mechanical APDL. Les parts
subjectes a disseny compliran amb la normativa aplicable.

PARAULES CLAU

Dinamica de la bicicleta de carreres; Analisi del moviment; Sistema de
transmissié d’una bicicleta; Relacié de transmissio; Materials compostos; Métode
d’Elements Finits.




ABSTRACT

In competitive cycling it is essential to use components which allow high speeds.
These speeds are achieved by minimizing the weight of the set. The drivetrain is
a fundamental part of the vehicle in this regard. This Final Project will address
the design and dynamical analysis of a road bicycle transmission system with a
minimum weight, using an analytical approach. Furthermore, an analysis of the
mechanical behavior of the crank will be carried out for the designed system using
the Finite Elements Method.

First, the actions on the vehicle under long race conditions will be determined.
The gear ratios will be optimized to achieve the highest speed in stationary
regime, considering for this purpose the expressions of the generalized driving
and resistant force.

Continuing with the dynamical aspect of the problem, the generalized inertia will
be determined. By this way it will be possible to obtain the equation of motion of
the bicycle. This expression could be used by other authors to validate their
designs, and even to quantify the performance of a cyclist from a biomechanical
point of view.

Finally, with the objective of reducing the weight of the set, the crank of the
designed drivetrain will be modeled. At this point a symmetrical cross-laminate,
comprised of unidirectional carbon fiber reinforced polymer matrix, will be
considered as the component's manufacturing material. Results from a static
analysis will be obtained using the tool ANSYS Mechanical APDL.The parts
subject to design will comply with the applicable regulations in this matter.

KEYWORDS

Racing bicycle dynamics; Movement analysis; Bicycle drivetrain; Gear ratio;
Composite materials; Finite Elements Method.
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OBJETIVO Y MOTIVACION

El objetivo de este trabajo es el disefio de un sistema de minimo peso que permita la
transmision de potencia en una bicicleta de carretera dirigida a la competicion.

Se hara un andlisis dinamico para conocer qué relaciones de transmision debe incorporar,
obteniendo mas tarde la ecuacion del movimiento de la bicicleta al completo. De esta
manera, se podra estimar el comportamiento del vehiculo con el sistema. Tras esto, se
escogera una transmision existente del mercado para aplicar en ella lo calculado. Ademas,
se propondra una mejora en el disefio de la biela con la aplicacion de materiales
compuestos. Se ensayara para ello su resistencia segun la normativa UNE a través del
método de los elementos finitos, analizando un criterio de fallo y su nivel tensional.

Para el célculo se tomardn como referencia las directrices de la Union Cycliste
Internationale (UCI), el organismo que establece la normativa de las competiciones en el
ciclismo actual.

La motivacion principal de este trabajo es ayudar a mejorar la metodologia en el disefio
de mecanismos de este tipo, ademas de, personalmente, poder obtener el titulo de Grado
en Ingenieria Mecéanica.

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El sistema de transmision es esencial para el funcionamiento de la bicicleta, y en general,
de cualquier vehiculo o maquina: permite que la potencia desarrollada, en este caso por
el ciclista, se distribuya al conjunto de los elementos moviles, para asi generar
movimiento en el vehiculo.

Las transmisiones se encuentran presentes en las bicicletas actuales esencialmente de dos
formas distintas: Las transmisiones basadas en cadenas y las basadas en correas de
distribucion. Cabe destacar que también existen otros tipos de transmision mucho menos
habituales, como las de cardan.

En las bicicletas actuales con transmisidn por cadena existen una serie de mecanismos
que dan la capacidad al ciclista de variar su geometria de forma manual, con la
incorporacion de distintas marchas que cambian la relacion de transmision del sistema.

Cabe notar que, si se quiere disefiar un sistema 6ptimo para todas las condiciones, es
necesario que se pueda adaptar la potencia generada por el ciclista para vencer las fuerzas
externas, que oponen resistencia al movimiento del vehiculo. Esto hace imprescindible
que, al menos, las bicicletas de competicion incorporen un cambio de marchas para variar
esta relacion de transmision.

No se considerara para este trabajo, por tanto, una transmision por correa, ya que por lo
general estos sistemas son incapaces de variar la relacion de transmision (exceptuando el
sistema CVT [1] y Pinion). Aunque el sistema se dé en muchas bicicletas de calle, se hace
muy complicado poderlo incorporar a una bicicleta de carretera de competicion.
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Sistema de Transmision por Cadena

Figura 1. Transmision por cadena (sin incluir pedales).

Imagen obtenida de: mobikers.com.br

Las transmisiones basadas en cadenas son, en comparacién con las que incorporan
correas, mas pesadas y contienen mas elementos, también tienden a encajarse de vez en
cuando si no estan bien tensadas. Requieren de lubricacion para su funcionamiento
correcto. Son las mas usadas en todo tipo de bicicletas, especialmente en las de
competicion, debido a su gran eficiencia energética (aproximadamente convierten el 98
% de la potencia) y robustez. Estos sistemas no permiten desalineamiento entre ejes.

A continuacion, se describe el funcionamiento de cada uno de los elementos que
componen la transmision por cadena, presentes en una bicicleta de carretera para
competicion.

1.Bielas

Permiten generar un par en el sistema debido a la fuerza que ejerce el ciclista en los
pedales, elementos que sirven para el apoyo de los pies y se situan en el extremo
opuesto a la unién de las bielas con los platos.

Debido a que los platos suelen ir aligerados, este enganche con las bielas se realiza de
forma habitual mediante una “union en arafia”, nombre que toma de la forma que
adopta. La longitud de la biela influird, no solo en los esfuerzos que se producen en
ella, sino también en la fuerza que soportaran los platos para transmitir el par.

Suelen estar fabricadas en metales como acero o aluminio en bicicletas de todo tipo,
incluyendo las de competicion, pero como se vera mas tarde, es posible su fabricacién
con materiales compuestos, mas ligeros y actuales.
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2. Platos

Se encargan de transmitir el par generado a los pifiones, a través de la cadena.
Normalmente, en una bicicleta de carretera (y especialmente si se trata de una
bicicleta de para competicion) suelen tener mayor didmetro que los pifiones, de forma
que las relaciones de transmision produzcan multiplicacion de la velocidad de giro en
estos casos.

No es asi para otras bicicletas, como las de montafia, donde se requiere mayor entrega
de fuerza y es menos importante la velocidad que llega a alcanzar. Para estos casos si
que es habitual ver relaciones de transmision de reduccion de la velocidad de giro.

Como se ha comentado en el punto anterior, es habitual en bicicletas comerciales que
los platos tengan seccion aligerada. Suelen ir fabricados en acero o aluminio.

Su funcionamiento, junto al de los pifiones, es equivalente al de un engranaje,
generando un perfil de evolvente que define una circunferencia de cabeza, una
circunferencia primitiva, que se supone en contacto permanente con la cadena, y una
circunferencia de base y de pie.

3.Cadena

Es el elemento encargado de transmitir las fuerzas entre los platos y los pifiones,
porque estos elementos se encuentran unidos a ejes diferentes. Se compone de una
serie de eslabones y rodillos articulados, hechos habitualmente de acero.

Se define el paso como la distancia entre uniones de eslabones, y el ancho de cadena

como la altura de los rodillos (que es la separacién entre eslabones interiores). Existe

una serie de pasos normalizados de la cadena para las bicicletas actuales. Este paso

I6gicamente ha de coincidir con el de los platos y los pifiones, medido desde su

circunferencia primitiva para que ambos elementos encajen y trabajen correctamente.
md, d, d, 2z,

=—=p,=— > —=— (ec.1
p1 ) D2 Z, - d, 7 (ec.1)

wy dy Zy

En las igualdades el subindice 1 denota el plato (entrada), 2 denota el pifidén (salida),
w €s la velocidad angular, d es el didmetro y z el nimero de dientes.

Por condiciones de intercambiabilidad, entre los fabricantes se ha tendido al uso de
un paso de (1/2)” (media pulgada), que corresponde a aproximadamente 12°7 mm.
Este paso es usado en todo tipo de bicicletas, incluyendo las de carreras.

Cabe destacar que existen otra serie de pasos, aunque han quedado obsoletos debido
a esta tendencia a favorecer las medidas normalizadas.

Esta medida esta recogida tanto en la norma ANSI #40 como en la horma ISO 606.
Estipulan ademas los anchos de cadena normalizados, medida que corresponderia a
la distancia entre placas interiores de la cadena.
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Los anchos de cadena mas usados a nivel comercial son (3/32)”, que corresponde a
2’4 mm, y (1/8)”, que corresponde a 3’2 mm [2]. Las bicicletas de competicion suelen
usar un ancho de (3/32)” por una mayor ligereza de la cadena y porque estas bicicletas
se encuentran expuestas a menores esfuerzos que otras, como las de montaria.

Tanto los platos como los pifiones deben tener un espesor aproximadamente igual al
ancho de cadena para que haya una transmision sin mucho juego interno, aungue debe
haber holgura suficiente para permitir el desplazamiento de la cadena al realizar el
cambio de marcha.

Cabe notar que siempre hay méas de un eslabdn engranado en los platos y pifiones para
distribuir la fuerza que se ha de transmitir. De esta forma siempre serd mas critica la
transmision de fuerzas en los pifiones que en los platos, que suelen tener menor
namero de dientes para este tipo de bicicletas.

La siguiente ilustracion proporciona una idea inicial de como engrana el plato con la
cadena y de como actdan las fuerzas en el mecanismo.

Figura 2. Representacion del engrane de una cadena.
Imagen obtenida de: [3]

4. Cassette y pifiones

Las bicicletas modernas de gamas media, alta y de competicion montan un elemento,
conocido popularmente como “cassette” o “free hub” que aglomera los pifiones en un
solo conjunto rigido. A diferencia del sistema conocido como “free wheel”, el cassette
permite al propietario del vehiculo desmontar y montar pifiones, para poder variar la
relacion de transmision a su criterio.

Es habitual ver hasta 12 pifiones en los cassettes mas actuales, para reducir el nimero
de platos y permitir tener asi un rango amplio de relaciones de transmision, aligerando
ademas el conjunto del sistema.

Pueden fabricarse en aluminio y en multitud de otros materiales para mayor ligereza,
aunque es recomendable que sea del mismo material que la cadena, para evitar
incompatibilidades entre ambos materiales, como diferentes coeficientes de dilatacion
térmica, posibles reacciones de oxidacion, etc.
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En la siguiente figura se aprecian los elementos que componen el cassette, ademas de
representarse el buje (también denominado maza).

Separadorss

Cuerpo del cosele

Figura 3. Cassette junto a la maza.
Imagen obtenida de: Alleg, S. Guia bésica de la bicicleta de viajes.

El funcionamiento de los pifiones es equivalente al descrito para los platos, solo que
esta vez su misién es transmitir un par a la rueda trasera para generar finalmente el
movimiento del vehiculo.

Tienen mas probabilidad de fallo que los platos, en general, debido a que suelen tener
un menor nimero de dientes. Dado que hay pocos eslabones de la cadena engranados
en ellos, se transmite una mayor fuerza a cada uno de los dientes. Ademas, estan bajo
carga un mayor numero de ciclos, lo que puede propiciar el fallo del material por
fatiga. Asimismo, al igual que los platos, toman forma de anillo para aligerar su peso,
incluyendo incluso taladros para lograr reducir mas el peso.

5.Buje

Se trata de un rodamiento, generalmente de bolas o de contacto angular, que dota de
un grado de libertad de rotacién a la rueda trasera. Suelen ir previamente sellados por
lo que no se requiere su lubricacion.

En las bicicletas con los mecanismos de aglomeracidn de pifiones anteriormente
mencionados, “free wheel” y “free hub” este rodamiento permite el roscado del
cassette o pifiones en uno de los extremos, generalmente el extremo derecho donde se
ubica preferentemente el conjunto de la transmision.

Un buje moderno es rigido en su union con la rueda cuando ésta rota en el sentido
habitual. En el sentido opuesto, sin embargo, desliza, evitando la transmision de
potencia. De esta manera, invertir el sentido de giro la cadena en plena marcha no
tiene ninguna consecuencia en el funcionamiento de la bicicleta.

16




6. Desviador trasero

El desviador trasero es un elemento encargado de desplazar la cadena entre pifiones
para variar la relacion de transmision. Contiene dos abrazaderas que guian la cadena
a la posicion elegida. Normalmente es accionado por un cable al elegir la marcha en
el cuadro de la bicicleta.

El desviador trasero se diferencia del delantero en que contiene varios rodillos
tensores, con engranajes que giran “locos”, es decir, no transmiten potencia alguna.
Estos mantienen la tension de la cadena en todo momento durante la marcha, asi se
consigue guiarla méas facilmente a través de las abrazaderas.

Estéan disefiados para el desmontaje sencillo de la cadena. Con la incorporacion de un
resorte este elemento puede girar y permite realizar esta operacion de forma répida.

7. Desviador delantero

Al igual que su homologo trasero, se encarga del desplazamiento de la cadena entre
platos. Es incluso mas sencillo que éste, conteniendo Unicamente una guia para el
cable de accionamiento, las dos abrazaderas y su enganche al cuerpo de la bicicleta.

8. Caja del pedalier

En primer lugar, es necesario mencionar que el elemento que adna las bielas, los
platos y este elemento, la caja, se llama pedalier. La caja del pedalier contiene un eje
y los rodamientos necesarios para la rotacion libre del conjunto de platos y bielas. De
este modo, puede realizarse el pedaleo y transmitir potencia al sistema. Suelen ser
rodamientos de bolas rigidos, sellados previamente y de muy pequefio tamafio.

Dependiendo de como se quiera realizar su union con el resto del pedalier, la caja
puede contener una unién roscada u otros tipos de juntas.

Estos son los elementos basicos que componen una transmision por cadena. Su
funcionamiento es sencillo e intuitivo, comparable con el de un tren de engranajes simple.

Sistema de Transmision por Correa

Estos sistemas son usados habitualmente en bicicletas de paseo y destacan por la
simplicidad de su disefio, ya que prescinden de multitud de mecanismos que si usan los
sistemas basados en cadenas, como desviadores, rodillos tensores, etc. En ellos, la correa
usada para distribuir la potencia entre ejes es una correa dentada.

Cabe destacar su ligereza, y que permiten un desalineamiento entre los ejes en los que se
encuentra montada la correa (como maximo de 1 mm por cada 230 mm de distancia entre
ejes). Aun asi, una de sus grandes debilidades es que, por lo general, admiten menores
velocidades de giro en funcionamiento que las cadenas.

La relacion de transmisién, asi como con una cadena puede considerarse constante
durante la marcha, en las correas no es asi, debido a deslizamientos y elongaciones del
material. Este problema complica el uso y disefio este tipo de sistemas.

Requieren aplicar una fuerza inicial de pretensado, a diferencia de otros tipos de
transmision. Esto dificulta la extraccion de la correa, y también la reparacion del conjunto.
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Sufren grandes pérdidas energéticas en comparacion con las cadenas debido a estos
deslizamientos y ciclos de histéresis eléstica en el material, que se traducen en pérdidas
por calor al ambiente y ruido.

COMPORTAMIENTO GENERAL DE LA GOMA.

10 T
Rigidizacién del Médulo Eldstico.

Area de Loop: Energia Disipada

Deterioro del Médulo Eldstico

Tensiones No lineales, [Kg/cm2]

i i
-1 0 1 2
Desplazamientos, [%]

Figura 4. Ejemplo de ciclos de histéresis elastica en un material polimérico.

Imagen obtenida de: Mata Almonacid, P., Borocshek Krauskopf R. (2001) Caracterizacion Mecéanica de
goma de alto amortiguamiento para el desarrollo de disipadores de energia.

Como se aprecia en la imagen, el material polimérico que en este caso conformaria la
correa no siempre se comporta de forma elastica lineal. Muchos de ellos no tienen la
capacidad que tienen los metales de recuperar su forma sin disipar apenas energia.

Dado que se ha descartado el uso de este tipo de transmisiones para este trabajo por las
razones anteriores, y que comparten multitud de elementos y similitudes con las
transmisiones basadas en cadena, no se describiran los componentes que la forman.

Figura 5. Transmisién por correa.

Imagen obtenida de: www.bikesworldrevista.es
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2. BIOMECANICA

Para el disefio de una transmision de una bicicleta es imprescindible conocer de qué
manera interactda el ciclista con el vehiculo, méas incluso si la bicicleta es destinada a
competicion. La biomecénica es el estudio mecéanico del cuerpo humano, que en este caso
intercambia movimiento a través de la transmision. Este sistema, por tanto, debera
adaptarse a las caracteristicas fisicas del ciclista para funcionar de manera adecuada.

A continuacion, se desarrollaran conceptos relativos a esta interaccion y se definiran los
aspectos geomeétricos que mas influyen en ella, que son el factor Q y la longitud de biela.

Factor Q

Con el propdsito de lograr una ergonomia adecuada a las condiciones en las que va a
trabajar la persona sobre el vehiculo, maximizando su rendimiento, y también con la
funcién de evitar ciertos problemas fisicos, se establecié el denominado factor Q.

El factor Q se define como la distancia entre las caras exteriores de las dos bielas.
Proporciona una estimacién de la medida a la que se van a colocar los pies sobre los
pedales. Es conocido que minimas variaciones de este factor pueden causar lesiones en
ciclistas profesionales [6]. Su valor suele estar en torno a 150 mm entre bielas para
bicicletas de carretera.

Por lo tanto, dado que no es objeto de este trabajo determinar la distancia idénea entre las
bielas para una buena ergonomia, se supondra que el factor Q mas adecuado para el disefio
parte de estos 150 mm, siendo preferente esta medida en el disefio de un sistema de
transmision de bicicleta de carretera de competiciéon.

Se suele llamar comtinmente “factor Q maximo”, o vulgarmente, de la misma manera que
la distancia entre bielas (el factor Q), a la distancia media entre los pies del ciclista en los
pedales. El factor Q méaximo idéneo se estim6 en funcion de la anatomia humana, en
concreto de la longitud entre crestas iliacas de la pelvis.

“Hace 50 afios un trabajo del CONI determind que la distancia intercrestal de la cadera
de un ciclista tipo tenia como referencia los 26 centimetros y asi se establecio. Es
importante mencionar que el estudio se realiz6 con varones ciclistas de alto nivel.”
(Iriberri, 2015).

Este valor, en la practica, difiere ligeramente de los 26 centimetros establecidos en un
primer momento por el Comité Olimpico Nacional Italiano (CONI), segun los modelos
de transmisiones de distintos fabricantes.

Longitud de Biela

Uno de los conceptos de mayor relevancia en la biomecanica es la longitud de las bielas
del pedalier. Este parametro se define como la distancia entre el centro de la unién con la
caja del pedalier y el centro de la articulacion del pedal. La longitud de biela suele ser
funcién de altura del ciclista en el deporte profesional, y es indispensable para una
transmision adecuada de la potencia.
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En los ultimos afios se ha venido fabricando las bielas con una longitud cada vez mayor,
para poder desarrollar mayor par y asi incorporar relaciones de transmision menores (de
mayor multiplicacion de la velocidad). En general, no son convenientes las bielas cortas.

Es, ademaés, una distancia con escasa variabilidad entre fabricantes, ya que esta
condicionada por muchos factores [8], como son los siguientes:

La posicion del punto muerto inferior (PMI) y punto muerto superior (PMS) se
ven condicionadas por la excesiva longitud de la biela:

Una posicion mas elevada del punto muerto superior se traduce en un aumento de
la altura del sillin, lo que no es conveniente desde el punto de vista dindmico:
conlleva elevar el centro de gravedad del conjunto vehiculo-ciclista,
condicionando la estabilidad en los giros, e incluso empeora la aerodinamica.

Una posicion muy baja del punto muerto inferior también condiciona el giro,
pudiendo producir impacto con el suelo si el ciclista se inclina més de un cierto
angulo. Para evitar esta Ultima situacion se regula en la norma UNE EN 4210-2
(punto 4.13.2.1), que el méximo angulo con respecto a la vertical que puede
inclinarse una bicicleta de carreras sin tocar el suelo ha de ser de 23°.

Una excesiva longitud de biela puede causar interferencia en la direccion. Este
aspecto se encuentra regulado en la norma UNE EN 4210-2 (punto 4.13.2.2).

Una biela muy larga conlleva mayor flexion de la rodilla y mayor alargamiento
de cuadriceps durante el pedaleo. Puede llevar al desarrollo de problemas fisicos.

En el siguiente grafico de dispersion se muestra las longitudes de biela recomendadas por
distintos fabricantes, segun la altura del ciclista (medida en sistema de anglosajon).

Bike Crank Length Trend

Average brand-specified crank lengths for road bikes on Bike Insights.
Bike sizes are normalized using Bike Insights' Theoretical Rider Size scale.
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Figura 6. Longitudes medias de biela en bicicletas de carretera.

Imagen obtenida de: [9]
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Atendiendo a que las distintas marcas, para un ciclista de 170 a 180 cm de altura, fabrican
mayoritariamente bielas de longitud entre 170 y 175 mm, se tomar& para el sistema a
modelar un valor de longitud de biela en este rango. Es preferente la medida de 175 mm,
que es de las mas comunes a nivel comercial.

Relaciéon Potencia Media — Tiempo de Esfuerzo

Es un hecho obvio que los ciclistas profesionales sufren desgaste fisico a medida que
pasan tiempo en una competicion. Para cuantificar la evolucion de su fatiga se definen las
curvas potencia media — tiempo de esfuerzo, muy extendidas en la competicion.

Existen tres fases principales en el desarrollo de una carrera:

- Una fase de alta potencia sostenida durante un tiempo muy limitado (alrededor de
15 segundos), donde se pueden alcanzar potencias medias de 1500 W.

- Una disminucion progresiva de la potencia, posterior al primer periodo de alto
esfuerzo, denominada fase anaerdbica. Puede durar hasta el tercer minuto.

- Una fase final, llamada aerdbica, donde se desarrolla una potencia sostenida con
el tiempo, y que para ciclistas profesionales ronda los 300 W de potencia media
durante este tiempo, o unos 4 W/kg (normalizado por el peso del ciclista).

Si se quiere estimar la potencia que desarrollard un corredor para dimensionar una
transmision, parece l6gico despreciar las fases iniciales de alta potencia. Suponen una
fraccion muy reducida de lo que puede llegar a durar una etapa o carrera. A continuacion,
se muestra un ejemplo de un corredor determinado, de una curva potencia media — tiempo
de esfuerzo.

24Whg
22Whg
20 Whg
18 Wig
16 Wig
14 Wikg
12Wikg
10 Wiy

8WWikg

Potencia media (W/kg)

£ Wikg

4Wikg —

2Wikg

0Wikg

13 1% im 5m 10m 20m 30m 45m 1h

Tiempo de esfuerzo

Figura 7. Potencia media por kg de peso en funcién del tiempo de esfuerzo.
Imagen obtenida de: roadbikereview.com

En la grafica se observan las distintas fases anteriormente descritas, hasta la fase aerdbica,
con una potencia media desarrollada sobre los 4 W/kg, que equivale a 300 W para una
persona de 75 kg.
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Gréaficamente, se puede comprobar la validez para el célculo de una suposicion de una
potencia media independiente del tiempo. La duracion de las fases iniciales es
despreciable en comparacion con la duracion de la fase final, o fase aerdbica.

Relacién Potencia Media — Cadencia

Es conocido que la potencia media que es capaz de suministrar el cuerpo humano al
sistema también es dependiente de la cadencia de giro. Esta cadencia se suele definir
como la velocidad angular de las bielas del pedalier.

Existe un valor 6ptimo para el que el organismo se adapta mejor al movimiento del
pedalier. Distintos estudios determinan que esta cadencia Optima se encuentra alrededor
de los 115 y 125 rpm [10] [11], aunque hoy en dia sigue habiendo poco consenso con
respecto a este valor entre autores. La potencia media suministrada durante un régimen
permanente sigue una distribucion cuadratica con respecto a la cadencia, como se observa
a continuacion.
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Figura 8. Potencia media en porcentaje del maximo, en funcién de la cadencia.
Imagen obtenida de: [10]

En la imagen, el término fo hace referencia a la cadencia del conjunto del pedalier a la que
se alcanza una velocidad angular tan alta, que las piernas del ciclista son incapaces de
transmitir potencia. Por otra parte, fopt hace referencia a la cadencia éptima.

Los ciclistas de carretera profesionales escogen relaciones de transmision en base a
circular este valor de cadencia, de manera les permita alcanzar el pico de potencia cuando
ruedan a velocidad constante en cualquier marcha. Esto facilita en gran medida vencer
las fuerzas resistentes, que, como se vera mas adelante, son proporcionales a la velocidad.

Por este mismo motivo, podra considerarse también que las graficas potencia media —
tiempo de esfuerzo del apartado anterior, han sido medidas en carrera con un sistema de
transmision optimizado, por lo que el valor donde se estabiliza la potencia media con el
tiempo de esfuerzo corresponde al de una circulacion a la mejor cadencia posible.
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Ciclo de Pedaleo

Con todo esto, se llega a la interaccion principal del ciclista con el vehiculo, que es el
ciclo de pedaleo. Con el pedaleo se genera el movimiento de la bicicleta a través del
sistema de transmision. Son las bielas, como se ha mencionado ya, las que permiten
imprimir un par en el sistema, con la fuerza efectiva que ejerce el ciclista sobre ellas.

Esta fuerza efectiva es siempre normal a un vector que va desde la union de la biela con
el pedalier a la unién de la biela con el pedal. Existe otra componente tangencial de la
fuerza en la direccidn de este vector. Esta componente no transmite par al sistema, y se
traduce Unicamente en mayores solicitaciones en el sistema durante el pedaleo.

Effective force (N)

(a)

Figura 9. Ensayo del ciclo de pedaleo, con las Figura 10. Fuerza efectiva seguin angulo en una sola biela.
componentes de la fuerza.

Imagen obtenida de: [11]
Imagen obtenida de: [10]

Como se puede observar en la Figura 10, la fuerza normal es mayor cuando la biela se
encuentra a 90° de la vertical, por lo que es en este momento cuando el ciclista ejerce
mayor par también. Existe una parte del ciclo de pedaleo donde se aplica una fuerza
contraria al movimiento deseado, lo que I6gicamente resulta perjudicial, consumiendo
parte de la energia previamente aportada al sistema.

Este fendmeno ocurre a partir de los 180° recorridos por la biela (parte que es denominada
en el mundo anglosajon como “Upstroke™).

La curvarepresentada en la Figura 10 solo representa la fuerza en una biela. Es importante
notar que el sistema contiene dos de ellas dispuestas con un desfase de 180°. De esta
manera, al considerar la aportacion de ambas al movimiento, la curva de fuerza efectiva
con respecto al &ngulo toma una forma aproximable a una funcién sinusoidal con mayores
valores.

En general, para describir el movimiento del pedalier, se suele definir una coordenada
que cuantifica el angulo de biela con origen en la vertical (véase la Figura 9). Esta
definicién estd muy extendida en el &mbito del estudio dinamico y el estudio
biomecénico.
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3. EL ESTADO DEL ARTE EN LA TRANSMISION

La necesidad de que equipos y corredores tengan a su disponibilidad bicicletas lo méas
veloces posibles, propicia que se desarrollen continuamente nuevos elementos con la
ultima tecnologia. Gran parte de estas mejoras se encuentran ubicadas en el sistema de
transmision, debido a su relevancia en la generacion de movimiento.

Los ultimos avances en el sistema se centran basicamente en dos aspectos: una mejor
adaptacion de la biomecanica y una reduccion del peso de los componentes. Los
siguientes son algunos de los elementos que actualmente han cobrado gran importancia
en el mundo de la competicion.

Platos Ovalados / Platos Excéntricos

Debido a que un pedalier completamente circular no se adapta de la mejor forma posible
a la biomecanica del ciclista, se tratd de desarrollar un sistema que paliara este problema.
Los platos ovalados y, andlogamente, los platos excéntricos, son una solucion.

No se trata de elementos completamente novedosos. Aparecieron ya en el afio 1983, por
parte de la marca Shimano en su linea de productos Biopace. Sin embargo, los primeros
platos ovalados disefiados en esta época eran menos eficaces que unos platos circulares
convencionales, siendo en los ultimos afios cuando se ha conseguido realizar disefios que
si resultan beneficiosos para el pedaleo. Son usados cada vez con mas frecuencia en
bicicletas de carretera, e incluso han ayudado a ciclistas de carretera como Chris Froome
a ganar el Tour de Francia.

Los platos ovalados son engranajes elipticos integrados en el pedalier, que basicamente
se centran en minimizar el paso por &ngulos de biela asociados a una mala transmision de
esfuerzo. Los platos excéntricos tienen la misma funcion que los ovalados y, por el
contrario, son circulares, lo que es una ventaja de cara a la fabricacion.

De esta manera, cuando engrana la cadena se consigue tener un recorrido mas corto cerca
del punto muerto superior e inferior, que son los asociados a una fuerza efectiva baja y
una alta solicitacion en la biela debido a una fuerza tangencial grande.

Esto se logra acortando el radio de la curva en contacto con la cadena para un angulo de
biela cercano a 0°y 180°, que son su punto muerto superior e inferior. Se aumenta el radio
en angulos cercanos a 90° y 270°, por el contrario, para alargar el arco descrito por el
engranaje en la zona de mejor adaptacion al pedaleo. De este modo, puede ejercerse la
mayor fuerza (ver Figura 10) durante mas recorrido.

La velocidad de un punto en el engrane del plato y la cadena no sera en este caso constante
durante el pedaleo a una cadencia determinada, como si ocurriria en un plato circular.
Esto se da porque la velocidad lineal depende de la distancia del punto al par de rotacion.

Esta situacion provoca que la velocidad angular en la salida de la transmision no tenga un
valor uniforme con respecto a la velocidad angular de entrada, por lo que no se puede
considerar una relacion de transmision constante con el pedaleo. Este fenémeno dificulta
el célculo, aunque que para paliar esta situacion puede considerarse una relacion de
transmision media durante la circulacion.
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En la practica, no es muy notoria esta variabilidad de la relacion de transmision con el
pedaleo, no hay gran diferencia de radios en el contorno de los platos. En general, se
podria afirmar que no merece la pena invertir dinero en modificar los pifiones, cambiando
su geometria circular, para mantener la velocidad angular de salida constante.

En la siguiente figura, se muestra un ejemplo de uno de estos sistemas en competicion.

Figura 11. Detalle de los platos ovalados de una bicicleta del equipo Team Sky.

Imagen obtenida de: [14]

También estd muy extendido el uso de platos ovalados o platos excéntricos en otras
bicicletas que no son de carretera, como las de montafia, con el mismo objetivo de mejorar
la transmision de la fuerza.

Bielas Huecas

Para reducir la masa rotacional del pedalier, ademéas de aligerar el peso total de la
bicicleta, se ha desarrollado una tecnologia de bielas de interior hueco y apariencia
maciza. Mantienen elevada, en general, su resistencia mecanica mientras se aligera el
componente.

Normalmente esta técnica se emplea en la manufactura de bielas de aluminio u otros
metales, que tienen una elevada densidad en comparacion con materiales poliméricos o
composites. Con el uso de composites en un laminado también puede dejarse hueco el
interior de la biela.

Un ejemplo de bielas huecas son las de los pedalieres Shimano. Muchos de ellos
incorporan lo que denominan tecnologia “Hollowtech”. Afirman que aligerar las bielas
permite no solo aligerar el conjunto, sino disminuir también la fatiga del ciclista al tener
gue mover una masa rotacional menor [15].

En la proxima figura se muestra el diagrama que ofrece la marca anterior para sus bielas
huecas, donde se observa que la union con el resto del pedalier se hace mediante un
saliente hexagonal (véase las cruces de San Andrés en la parte superior).
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En ocasiones, la biela del lado de la bicicleta donde se ubica la transmision se fabrica de
una pieza con el conjunto pedalier, donde se conecta a los platos en la denominada unién
en arafia. La otra, sin embargo, necesita siempre una junta de este tipo para el desmontaje.

ALY @SEC.A-A'
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Hollow section S | — :
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Figura 12. Diagrama de una biela hueca del fabricante Shimano.
Imagen obtenida de: [15]

Posteriormente al modelado dindmico de una transmision que se hara para este trabajo,
sera de interés analizar el comportamiento resistente de uno de estos componentes cerca
de su punto de unién, donde se producirad una alta concentracion de tension. Se prefiere,
asimismo, que las bielas ubicadas en el lado de la transmision se conecten con el conjunto
de los platos con una unién en arafia, como la que se observa en la Figura 11, que ayude
a distribuir todavia mejor la fuerza ejercida.

Transmision Monoplato

Con el paso de los afios y la aparicién de componentes mas ligeros y precisos, se viene
considerando en el mundo de la competicion del ciclismo de carretera utilizar
transmisiones que solo incorporen un solo plato, también llamadas transmisiones 1x.

En el mundo del ciclismo se suele utilizar la anterior nomenclatura para describir el
namero de platos y pifiones de la transmision, de modo que es habitual en competicién
ver transmisiones 2x11 (con 2 platos, 11 pifiones y 22 relaciones de transmision), o 2x12
(2 platos, 12 pifiones y 24 relaciones de transmision). Por tanto, esta nomenclatura 1x
simboliza que la transmision tiene un solo plato.

Contar con un Unico plato, a priori, no es una ventaja. Estos sistemas pierden unas cuantas
relaciones de transmision en comparacién con otros sistemas de dos 0 mas platos. Estos
ultimos aseguran una mayor combinacion entre platos y pifiones.

Sin embargo, éste es un sistema bastante mas liviano que uno convencional de méas de un
plato, porque prescinde de elementos que con este sistema no son necesarios, como el
desviador delantero y sus cables de accionamiento, o el instrumento en el manillar para
el accionamiento de este desviador.

Por lo tanto, si una transmision monoplato también se combina con materiales muy
ligeros, esta pérdida de relaciones de transmisién no supone un gran problema, primando
la ligereza del vehiculo para alcanzar grandes velocidades.
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Las transmisiones monoplato, de hecho, suelen incorporar dientes diferentes segun éstos
engranen en un eslabon ancho o estrecho de la cadena (véase Figura 2). Esto permite
asegurar una buena fijacion de la cadena con los cambios de marcha en los pifiones. Este
mecanismo, en teoria, disminuye la probabilidad de fallo por salida de la cadena en una
competicion.

Estas transmisiones se empezaron a adoptar en competicién de carretera en el equipo
Aqua Blue, obteniendo buenos resultados con esta transmision en la Vuelta a Espafia. A
pesar de esto, una serie de fallos mecanicos provoco que se abandonara el proyecto.

El sistema ha vuelto a hacer apariciones, cada vez con més frecuencia en competicion,
sobre todo para etapas de contrarreloj en carreteras de poco desnivel, en las que el rango
de la transmision cobra menos importancia.

Figura 13. Detalle de una transmisién con monoplato en una bicicleta de carretera.

Imagen obtenida de: www.edinburghbicycle.com

Esta falta de relaciones de transmision es cada vez un menor problema hoy en dia. Se
desarrollan transmisiones monoplato de 12 o 13 pifiones que, segun los fabricantes,
pueden suplir los rangos que proporciona una transmision convencional 2x.

“Aungue un grupo 1x ofrece menos marchas, uno de los extrafios hechos de la
configuracion de un solo plato es que no limita en exceso, o no limita en absoluto, el
rango de marchas.

Parece que el miedo a perder el rango completo esté reteniendo a los fabricantes a que
fomenten el uso de transmisiones 1x en bicicletas de carretera, pero ese sacrificio puede
ser mas una cuestion de percepcion que de realidad.” (Stuart, 2019) [16]

Los sistemas de varios platos también presentan un inconveniente: suelen tener relaciones
de transmisién practicamente coincidentes que no desarrollan ningin papel para el
ciclista, suponiendo ademas un peso mayor. Por ejemplo, se tendria la misma relacién en
el engrane de un pifion de 18 dientes con un plato de 36 dientes y en el de un pifion de 24
con un plato de 48 dientes. Para éstos, hay inevitablemente marchas redundantes en el
sistema. Puede evitarse este problema con un sistema monoplato si se cree necesario.
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A pesar de estas ventajas, las transmisiones 1x si tienen el inconveniente de que son mas
bruscas cuando el desviador trasero actla. Suele darse mas diferencia entre el nimero de
dientes de los pifiones para lograr cubrir el rango deseado de relaciones de transmision.

Son recomendables para ciclistas sin tanta experiencia como un corredor profesional por
su gran simplicidad. Estos Gltimos tienden a preferir tener a su disponibilidad un amplio
conjunto de marchas, pero como se comenta, esta percepcion estd cambiando.

Asimismo, son una configuracion muy comun en bicicletas de montafia por su gran
robustez y la menor necesidad de incorporar marchas que permitan una velocidad alta.
Aun asi, hasta dia de hoy habian hecho pocas apariciones en competiciones de carretera.

CeramicSpeed Driven

Driven es una transmision innovadora en el mundo del ciclismo. Desarrollada por la
empresa CeramicSpeed con la ayuda del departamento de Ingenieria Mecénica de la
Universidad de Colorado, es hasta la fecha la transmision de bicicleta més eficiente. Esta
compafiia trata de introducir esta tecnologia incipiente en el mundo de la competicion,
sustituyendo al mecanismo tipico de transmision por cadena.

Al igual que una transmisién convencional, este sistema incluye platos y pifiones. Estos
pifiones tienen un dentado perpendicular al plano de la rueda. En esta configuracion se
realiza la transmision de potencia entre estos engranajes a través de un eje con una serie
de rodamientos en contacto con los dentados.

El fabricante afirma que el sistema Driven tiene un 99 % de rendimiento (convierte el 99
% de la potencia suministrada), superando con creces al de la transmision por cadena.
Este conjunto se fabrica con partes ceramicas. Por este motivo, se da un acoplamiento lo
suficientemente suave en el contacto de las partes como para no necesitar lubricacion.
Como se ve en la siguiente figura, tampoco necesita el desviador delantero y trasero para
su funcionamiento, si presentes en la transmision por cadena.

Figura 14. Transmisién CeramicSpeed Driven.

Imagen obtenida de: [18]
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Para realizar el cambio de marcha, el conjunto de rodamientos debe poder moverse e
igualarse en velocidad con el dentado de los pifiones. Esta situacion introduce la
necesidad de incorporar un actuador interno en el eje. El actuador es eléctrico, lo que
aumenta en el peso de esta configuracion. Los componentes ceramicos y un eje con
cubierta de fibra de carbono permiten, por el contrario, aligerar el conjunto.

El proceso del cambio de marcha es similar al de la transmision por cadena, donde,
cuando se acciona el cambio, el desviador actua, se produce el engrane, se igualan las
velocidades de la cadena y el engranaje y se produce un arrastre hasta la marcha escogida.
En este sistema el actuador desacopla el elemento que contiene los rodamientos, de
manera que no se transmite par durante el cambio de marcha.

El mecanismo que contiene los rodamientos estd dividido en dos partes. Durante el
cambio una de ellas avanza hasta la posicion de la siguiente marcha con la ayuda del
actuador. Es entonces cuando el pifion que esta contacto arrastra la division restante hasta
la posicidn escogida.

No se considerara para este trabajo una transmision CeramicSpeed Driven por no haber
sido probada en competicion. Ademads, aunque se afirma que se puede lograr una
reduccion del peso [19], la compafiia todavia no ha aclarado cual seria el ahorro al librarse
de los desviadores, y cambiar la cadena por un eje con un actuador.

Pinion Drive

Se trata de una transmision por correa que incorpora un tren planetario de engranajes.
Permite escoger entre 18 marchas diferentes desde un accionamiento en el manillar. La
marca Pinion ofrece una solucién al principal problema de la transmision por correa, que
es no poder variar su relacion de transmision. La gran ventaja de las transmisiones por
correa, reiterando lo dicho, es su simplicidad y reducido mantenimiento. Este sistema
ahorra desviadores y lubricacion, lo que aporta ligereza al conjunto.

Se descarta considerar este tipo de sistemas para la transmision a modelar, que, aunque
en este caso permita variar la relacién de transmisién, no es constante con la marcha.
Ademas, su rendimiento sera menor que si se usara una cadena en su lugar.

Figura 15. Transmisién Pinion Drive.

Imagen obtenida de: www.pinion.eu
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4. CONCEPTOS PREVIOS: CINEMATICA Y DINAMICA

Un analisis cinemético y dindmico, basado en la teoria de mecanismos, permitira resolver
inicialmente cudles son las marchas que incorporar a un sistema de transmision genérico
objeto de disefio en este trabajo. Para determinar las mejores relaciones de transmision
para el conjunto, es necesario considerar también las fuerzas motrices y resistentes que
actian sobre él. Es el sistema de transmision el que permite, mediante el cambio de
marcha, un aporte mayor o menor de fuerza, logrando sobreponerse asi a las acciones
resistentes.

El mecanismo de la bicicleta Unicamente tiene un grado de libertad, con lo que
Unicamente seré necesaria una coordenada para la completa descripcién del movimiento
del sistema. Aun asi, debido a que hay multitud de elementos mdviles, puede ser
conveniente utilizar otras coordenadas auxiliares durante el proceso. El conjunto se
considerara a efectos de célculo un mecanismo plano, ya que no hay desplazamientos,
fuerzas, etc. en una tercera dimension.

Para la descripcion de este grado de libertad, se utilizara una coordenada angular g. La
coordenada g medira el angulo al que estan posicionadas las bielas con respecto a la
vertical. El valor de q y sus derivadas temporales sera positivo en sentido antihorario de
giro, que es la direccion natural del pedaleo.

Para determinar la evolucién temporal de la coordenada (su velocidad y aceleracién) se
considerara, segun la teoria de mecanismos, una fuerza generalizada Q y una inercia
generalizada I*. La fuerza generalizada es la expresion del conjunto de acciones
exteriores actuantes sobre el sistema, compatibles con la coordenada generalizada, que
inducen su variacién en el tiempo. La inercia generalizada reune todos los términos de
masa e inercia del sistema que se oponen a su aceleracién cuando se aplica la fuerza
generalizada Q. Ambos términos pueden ser funcidn de esta posicién q de las bielas.

Una vez descritos estos conceptos iniciales, se muestran las expresiones que, a partir de
este punto, tomaran parte en el calculo del comportamiento de una transmision.

Teorema de las Fuerzas Vivas

El Teorema de las Fuerzas Vivas se basa en que el trabajo aportado por la fuerza
generalizada debe ser igual al incremento de energia cinética del sistema considerado.

1., o 1 .2 1
3@ =51 i = | 0@ da (@)

Aqui g es la coordenada generalizada y g su velocidad instantanea. Q es la fuerza
generalizada e [*es la inercia generalizada. El subindice 0 denota una posicion inicial.

De la ecuacion 3 se obtiene que la velocidad de la coordenada puede expresarse de la
siguiente manera, en funcion nuevamente la fuerza e inercia generalizadas.

g=1

q 1

do
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Aceleracion de la Coordenada (Ecuacion de Eksergian)

También de la ecuacion numero 3, puede extraerse la aceleracion de la coordenada
generalizada, derivando con respecto al tiempo.

.1
T

Si la inercia generalizada no varia con la coordenada se simplifica el término derivado,
quedando Unicamente el cociente de Q e I*. La aceleracidn aqui se denota como g.

1d
(0@ -5 @) (ec.5)

Velocidad de un Punto

Se puede expresar la velocidad lineal de un punto a cualquiera de un mecanismo, a partir
de la de un punto o, a traves de la siguiente expresion proveniente de la mecanica clasica:

Vg =Vp + @ ATyg + Ugre (€C.6)

En la ecuacion v simboliza la velocidad, & es la velocidad angular del sélido donde se
encuentra el punto o (w en k), 7,, €s un vector de posicion desde el punto o al punto a.
En los elementos moviles de la bicicleta no habra puntos que presenten velocidad relativa
con respecto al solido considerado, representada aqui COMo ¥, ;.

Segunda Ley de Newton vy Principio de d’ Alembert

Es Gtil para casos como éste la aplicacion de la mecanica newtoniana, en concreto la
aplicacion segunda ley de Newton combinada con el uso del principio de d’Alembert.
Este principio establece que el sistema formado por las fuerzas externas y las de inercia
estara en equilibrio. Este equilibrio es el denominado equilibrio dinamico.

El equilibrio dindmico, si se dividen las acciones segun su tipologia, es:

YE+YE-)E=0

Aqui -F; son las fuerzas de inercia, Fe son las acciones exteriores y Fc son estas fuerzas
de reaccidn. EI sumatorio de estas fuerzas de reaccion ha de ser nulo al considerar en el
sistema una barra fija. En este caso seréa la calzada.

Zﬁ'e :Zﬁi (ec.7)

Esta ecuacion y la ecuacion nimero 3 son equivalentes, siendo esta Ultima expresada en
términos energéticos. De aqui ademas se deduce que la fuerza generalizada Q, que
provocara una variacion temporal de la coordenada considerada, sera necesariamente una
accion exterior al sistema.

Método de Potencias Virtuales

El método de potencias virtuales que se muestra a continuacion puede obtenerse a través
de la mecéanica newtoniana, generalizada a través del principio de d’ Alembert, presentada
en el apartado anterior. También es deducible a partir del principio de minima accion de
la mecénica lagrangiana y similares.
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El método se formula a través de la suma de una serie de potencias, llamadas virtuales,
ejercidas por las acciones del sistema. Vienen dadas por velocidades infinitesimales y
compatibles con los grados de libertad de éste. Estas velocidades no son reales, no tienen
lugar en el tiempo. Existe el método de trabajos virtuales, de formulacion anéloga.

Se usa para conocer cual es la expresion, en la coordenada generalizada, de las acciones
actuantes. Es decir, de él se puede obtener la expresion de la fuerza generalizada. Estas
acciones que la componen resultaran l6gicamente ser acciones exteriores, no reacciones.

La potencia virtual total 5P es el sumatorio de fuerzas por un diferencial de velocidad del
punto de su aplicacion. Si se tiene un conjunto de m de estas fuerzas y un sistema de n
grados de libertad (con también n coordenadas generalizadas), se podrd expresar la
potencia total como suma de fuerzas generalizadas Qj actuando los grados de libertad j.

m n
>T
i=1 =1

Por otro lado, si el diferencial de velocidad se desglosa en forma de diferencial total, con
la contribucion de cada una de las componentes de las coordenadas generalizadas:

Sustituyendo en la expresion primera e intercambiando sumatorios con las propiedades
del producto escalar queda:

m n m 5 n

(')vl LT OV . .

5P = ZF 5% = ) Fi ( 6q,)—z (B 52984; = ) ;84
i=1 j=1i=1 q] j=1

De esta manera, se observa que la expresic’)n de la fuerza generalizada para un grado de
libertad dado por el indice j es la siguiente:

_ZﬁTaﬁl

i=1

3

Pero, como se tiene unicamente un grado de libertad en la bicicleta de coordenada
generalizada g, no sera necesario el sumatorio. Omitiendo por tanto el subindice:

Q= ZﬁT% (ec.8)

Fuerzas sobre el Conjunto Vehiculo-Ciclista

Durante el movimiento vehiculo se dan tanto fuerzas motrices como resistentes, cuya
influencia es necesaria conocer para el disefio de una transmision. Con el método de
potencias virtuales se obtendra la expresion de la fuerza generalizada a partir de éstas,
contando Unicamente con las acciones exteriormente aplicadas.
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Para ello se determinard cuales de las siguientes son reacciones y no contribuyen al
movimiento, es decir, no realizan trabajo compatible con el grado de libertad.

En la figura siguiente se ilustra el conjunto de fuerzas que se sabe actuan sobre él. Se ha
optado por omitir al ciclista para la representacion de las fuerzas, pero hay que tener en
cuenta su presencia sobre el vehiculo. El ciclista aporta gran cantidad de la masa del
conjunto que se ha de tener en cuenta.

Faero

Figura 16. Fuerzas consideradas sobre el vehiculo y ciclista.

Cabe destacar que las fuerzas motrices no tienen por qué ser Gnicamente las aportadas por
el ciclista. Si la pendiente es negativa o hay viento de cola puede darse un fendmeno de
impulso adicional. Para el célculo si se consideraran los efectos positivos de la rodadura
en una pendiente negativa. La fuerza aerodindmica de arrastre es, en todo caso, siempre
resistente.

Segun el origen de las acciones que se experimentan durante la rodadura puede hacerse
determinadas distinciones.

Fuerzas aplicadas en el pedalier

En el pedalier se da la fuerza que mueve el vehiculo. Se pueden dividir las fuerzas que
ejerce el ciclista sobre las bielas en dos componentes, una normal a éstas y otra tangencial,
tal y como se muestra en la Figura 9.

Se sabe que las componentes de las fuerzas son funcién del angulo de biela q (véase el
apartado del capitulo 2 de biomecéanica sobre el Ciclo de Pedaleo). Ambas bielas se
encuentran dispuestas ademas a 180° una de la otra.
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La fuerza normal en las bielas puede ser obtenida, entonces, a partir de una curva del ciclo
de pedaleo de un ciclista genérico. Se vera mas adelante que la componente tangencial a
la biela no tiene ninguna influencia en el movimiento, como intuitivamente cabe esperar.

Fuerzas de resistencia a la rodadura

La resistencia a la rodadura es un fendmeno que, como su propio nombre indica, se opone
a la rodadura de un soélido. Es nula para sélidos infinitamente rigidos. Esta fuerza
resistente es causada por varios motivos, incluyendo la irregularidad del terreno, la
irregularidad de la forma del sélido rodante y la histéresis elastica (ver Figura 4), siendo
el mas importante en la rodadura de un neumatico este Gltimo. Como en realidad los
solidos son deformables, y no son exactamente circulares o no siempre se comportan ante
cargas de modo elastico-lineal, se da el fendmeno de resistencia a la rodadura.

Un sélido real acumula un trabajo en forma de energia potencial elastica al verse sometido
a determinadas cargas. Sin embargo, cuando se produce histéresis elastica no se devuelve
en forma de energia mecénica todo el trabajo acumulado. Esta energia no se transforma
como la misma fuerza y desplazamiento iniciales, sino que una parte se disipa como calor
por rozamiento intermolecular. Este fendmeno es comun en materiales poliméricos o
también materiales poco homogéneos.

Por tanto, este fendbmeno ocurre en el caso de un neumatico que va rodando y se ve
sometido a ciclos de tension-deformacion con la fuerza normal al contacto. Se devuelve
menos fuerza en la fase de recuperacion, en comparacion con la fuerza que causa la
deformacion inicial de éste. Esta pérdida energética se traduce en una distribucion de
fuerzas contraria al sentido de giro de la rueda, que se opone a la rodadura.

Direccidon de Direccidén de
rotacion rotacioén
| Q >
1 |
! Par resistente
1
|
1
1
1
A m
Zona de ! Zona de !
recuperacién deformacion

Figura 17. llustracion de la distribucion de presiones en un neumatico.

Imagen obtenida de: www.blogmecanicos.com

La formula que describe la resistencia a la rodadura puede ser expresada en forma de par
causado por una fuerza puntual.

Tr br - N
——=—=—= (g "N (ec.9)
)

)
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El coeficiente de rodadura Crr es adimensional y no debe confundirse con el factor g,
que es la distancia de la resultante N de la fuerza normal al centro de la rueda. Esta
resultante esta aplicada en el centro de presiones. El diametro de la rueda es D.

Los coeficientes de resistencia a la rodadura en un neumatico de bicicleta varian con la
presion de inflado, asi como con el ancho de neumatico, que influye en las tensiones a las
que se ve sometido. Normalmente la presion interna de la cdmara de aire disminuye el
area de contacto con la calzada, aumentando también esta tension mecanica sobre el
componente.

Sin embargo, al aumentar la presion el neumatico se rigidiza, lo que disminuye la energia
potencial elastica que acumula y, por tanto, ayuda a disminuir también las pérdidas por
histéresis, al contrario de lo que se pueda pensar.

En ciclismo de competicidn se usan en general neumaticos estrechos a altas presiones.
Esta estrechez si aumenta el efecto de resistencia a la rodadura, pero también limita en
gran medida la resistencia aerodindmica. Esto induce a que habitualmente se opte por este
tipo de configuracién en competicién, a pesar también de la incomodidad de la
conduccion con un neumatico a altas presiones.

Fuerza peso

En este caso concreto, la proyeccion de la fuerza peso de todo el conjunto vehiculo-
ciclista, en direccion del movimiento es la componente que realiza un trabajo en el grado
de libertad considerado. Cuando la pendiente es nula, este peso no afecta apenas al
movimiento. Este es entonces una reaccion en el sistema, siendo la resultante normal al
contacto la otra componente que conforma su par de fuerzas. Gran parte de la fuerza peso
vendra dada, como se vera a continuacion, por la masa del propio ciclista.

Fuerza aerodinamica de arrastre

El hecho de que el vehiculo circule a través de un medio fluido como es el aire, hace que
se vea sometido a distintas fuerzas, denominadas aerodinamicas. Puede distinguirse entre
una componente vertical de la fuerza, llamada sustentacion (lift en inglés) y otra
horizontal, en direccién del movimiento, llamada arrastre (drag en inglés). La primera de
ellas sera despreciable para el célculo, ya que no solo no influye de forma directa en el
movimiento de la bicicleta (actGa en direccion vertical), sino que tendrd un valor que no
merece la pena considerar. Si tiene gran relevancia la componente de arrastre. De hecho,
en general, es la fuerza resistente de mayor valor cuando se circula a altas velocidades.

Cuando el vehiculo circula a través del aire, desde un sistema de referencia situado en el
mismo, el fluido presenta movimiento relativo. Se establece alrededor de él un campo de
velocidades. Las fuerzas aerodinamicas se producen debido a una diferencia de presiones
en el vehiculo por este motivo, cuantificable conociendo este campo de velocidades. El
gradiente de presiones se manifiesta como una fuerza distribuida en direccion horizontal,
en el caso de la componente de arrastre. Cuando éste es laminar, la expresion mas
adecuada para esta fuerza puede darse a través del Teorema de Kutta-Joukowski,

Frero = PUS 7€ v cosO ds

c
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Donde v,, es la velocidad sin perturbar del fluido, p es su densidad y S es area del
contorno C considerado. El termino v cos# es la proyeccion de la velocidad en direccién
horizontal, integrada a lo largo de este contorno C de la geometria del conjunto.

Reiterando, esta formula unicamente es adecuada para un campo de velocidades laminar,
sin apenas disipacion viscosa, porque que solo considera que la diferencia de presiones
viene dada por diferencias de velocidad (como se establece en el Teorema de Bernouilli).
Si el campo es turbulento la velocidad a lo largo del contorno es dificilmente cuantificable
y ademas tiene una componente pulsante con el tiempo. Asimismo, siempre existe una
componente de disipacion viscosa que también produce un gradiente de presiones,
especialmente relevante en sistemas que alcanzan grandes velocidades.

Estos factores llevan a que en la préactica se simplifique la ecuacién anterior incluyendo
un término determinado en multitud de ocasiones de forma empirica, llamado coeficiente
de arrastre: Cx. De esta forma la formula se simplifica como:

1
Froro = EpSvaozo (ec.10)

Este coeficiente Cy es constante, aunque su valor en realidad depende del régimen de flujo
alrededor del vehiculo: laminar o turbulento, cuantificado habitualmente con el nimero
de Reynolds. El tipo de flujo que se experimenta serd en general una combinacion de
ambos a lo largo del contorno de la bicicleta. Su distribucion es apenas variable con la
velocidad, por lo que es adecuado tomar siempre el mismo valor de Cx en este trabajo.

Figura 18. Ensayo en tunel de viento para cuantificar el producto S-Cx.

Imagen obtenida de [21]

Existen estudios en el mundo del ciclismo que se dedican a medir el producto del area
considerada (normalmente su proyeccién horizontal) y su coeficiente Cy, para calcular la
fuerza aerodinamica de arrastre. De este modo proporcionan un valor para el producto de
SyCx

La densidad del aire se tomara preferentemente a temperatura de 25 °C y presion de 1
atm. Se tomara ademas el producto S-Cx correspondiente a la media de todas las
posiciones sobre la bici que se adoptan en carrera larga.
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5. CALCULO DE LAS RELACIONES DE TRANSMISION

El primer objetivo de este trabajo es determinar qué relaciones de transmision incorporar
a un sistema de transmision genérico, mediante un método analitico. Se elegiran las que
permitan alcanzar una mayor velocidad en régimen permanente, ya que la mayor parte de
una competicion de ciclismo de carretera discurre en fases de maxima velocidad. Se
consideraran diferentes pendientes, oponiendo resistencia o favoreciendo el avance.

Antes de entrar en materia de calculos, sera necesario hacer determinadas suposiciones.
El andlisis se realizar suponiendo la hipétesis de giro a cadencia constante. Se tendra por
tanto un régimen permanente en el que no solo la variacion de energia cinética al final del
ciclo es nula, sino que también la velocidad de la coordenada escogida es constante. Esta
hipétesis no se aleja excesivamente de la realidad, donde la velocidad angular de las bielas
no fluctia de forma notable. Esta poca variabilidad se debe a una elevada masa del
conjunto (o inercia generalizada en este caso), que se opone a grandes aceleraciones
durante el ciclo.

Ademas, la gran mayoria de estudios miden las fuerzas y potencias ejercidas por el ciclista
circulando a cadencia constante. Un analisis de este tipo resulta muy util en competicién
de ciclismo de carretera, donde se puede suponer que se circula la gran mayoria del
tiempo en un régimen permanente, dado a la elevada duracion de las carreras. Por el
contrario, en bicicletas de montafia seria mas necesario enfocarse en la aceleracion.

El sistema se disefiara para un corredor de 75 kg de peso. Se supondra también, viendo la
Figura 7, una potencia media de 300 W en su maximo. También un coeficiente de
resistencia a la rodadura Czr = 0'004. Este es un valor tipico para neumaticos de alto
rendimiento. Se supondré que el vehiculo monta ruedas de aproximadamente 692 mm de
diametro efectivo (35-622 en sistema ISO 5775y 700 x 35C en sistema “francés™). Este
es un tamafio comdnmente adoptado por las bicicletas de competicidn. Esta cerca del
tamafio maximo que la Union Cycliste Internationale permite en las bicicletas actuales.

En las partes del sistema se dan distintas velocidades, como se muestra en la figura.

Figura 19. llustracion de diferentes velocidades en el sistema.
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Si la velocidad angular del pedalier es ¢, la velocidad angular de salida del sistema de
transmision a la que se mueve la rueda trasera sera g /i, usando la definicion de la relacién
de transmision (velocidad de entrada entre la velocidad de salida del sistema). De este
modo con la rodadura, el conjunto tendra una velocidad de traslacion ¥.
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El punto de contacto de la rueda con la calzada tendra siempre velocidad nula, es el centro
instantaneo de rotacion (o CIR). Todo el conjunto tendra esta velocidad de traslacion,
aportada a través del movimiento de las bielas. D/2 es el radio de la rueda.

Determinacién de la Fuerza Generalizada

Inicialmente se calcula la fuerza generalizada, componiéndola con las acciones exteriores.
Se aplicara para ello el método de potencias virtuales. Atendiendo a las fuerzas conocidas:

Fuerzas aplicadas en el pedalier

v Fu(@
\

F(q)

>

q

‘ F, (q+m)
Figura 20. Diagrama de fuerzas en el pedalier.

Fuerza en A, segun ejes x e y, con las componentes conocidas, normal y tangencial:

F = (Fax Fay) = (Fa(q)cosq + Fi(q)senq, F,(q)cosq — Fy(q)senq)

Velocidad instantanea del punto A, contando con la velocidad de traslacion del conjunto:

) A S B N | |
Uy = (Vax) Vay) = ET + 0 0 —q| = <§ + lgcosqq, —lgsenqq)
lgsenq lgcosq O
Su derivada para el método de potencias virtuales:
ov, D
a—q = (z + lgcosq, —lgsenq)
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El producto escalar queda:

> T aﬁA D
i () = Ga@cosa + Fu(@)senq) G + Lycosa)

—lgsenq(F.(q)cosq — F,(q)senq);

) D
A (T;) = o (F (q) cosq + Fi(q)senq) + Fo(q)lpsenqcosq = F(q)lpsenqcosq

+E,(q)lgsenqcosq — E,(q)lgsenqcosq + F,(q)lg(cos*q + sen?q)

D
=I5 (F, (q) cosq + F(q) senq) + E,(q)lp

La fuerza marcada en rojo es una reaccion, no generard movimiento. Tiene una
componente de igual mddulo y sentido contrario que no se ha considerado en el diagrama.
Es necesaria para que el ciclista se mantenga sobre la bicicleta en equilibrio, le permite
apoyarse y ejercer la fuerza efectiva sobre el pedalier.

Esta fuerza de reaccion surge al considerarse acciones conocidas (Fn(q) y F«(q)), y éstas
no tienen por qué ser necesariamente acciones exteriores. El par F,(q)lz si es una accion
exterior, compatible con el grado de libertad, que sirve para generar movimiento en el
sistema.

Prestando atencion a las fuerzas aplicadas en el punto B, aplicadas a un angulo g+, segun
ejesxey:

ﬁB = (FB,xiFB,y>

ﬁB =(F, (q + m)cos(q + ) + F:(q + m)sen(q + m), F;(q + m)cos(q + m)
— E,(q + m)sen(q + m))

Con las identidades trigonomeétricas cos(q + m) = —cosq y sen(q + m) = —sengq:
ﬁB = (—F,(q + m)cosq — F:(q + m)senq, —F;(q + m)cosq + E,(q + m)senq)

La velocidad del punto B, haciendo uso nuevamente de estas identidades:

, qD ! I k|l 4D | |
Up = (Vpx Vpy) = ET + 0 0 —q| = (E — lgcosqq, lgsenqq)
—lgsenq —lgcosq O
Su derivada con respecto a ¢ para el método de potencias virtuales:

vy B <D l l )
PYRRAT pC0sq, lgsenq

El producto escalar:

> T 0133 D
Fy ¥ = —(F,(q + m) cosq + F:(q + n)senq)(z — lgcosq)

+ lgsenq(—F;(q + m)cosq + F,(q + m)senq)
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Finalmente, expandiendo:

LT[0V D
Fy (a—;> =-5 (E, (@ + m)cosq + F:(q + m) senq) + F:(q + m)cosq senq lg
— F,(q + m)lgcosq senq + E,(q + m)lg(cos?q + sen?q)

> T 61_7) D
Fg <6_;> = —Z(Fn (q+m)cosq+ Fi(q +m)senq) + E,(q + )l

Nuevamente la fuerza marcada en rojo es una reaccion en el sistema, por los mismos
motivos explicados con anterioridad. No se considerara, por tanto, para la fuerza
generalizada.

Se tomara una longitud de biela de 175 mm. Esta longitud se adapta a una persona de
1,75 0 1,8 m de altura y es un valor comun (ver Figura 6). Para la fuerza normal se
realizara un ajuste a partir de un estudio biomecanico, que se detallard mas tarde.

Fuerzas de resistencia a la rodadura, delantera y trasera

Hay que destacar inicialmente que ambos neumaticos deben tener el mismo diametro, si
se acude nuevamente a la normativa de la UCI como referencia para el disefio. Esta fuerza
de resistencia a la rodadura puede calcularse de diferentes maneras. Primero se supondra
la fuerza normal aplicada en el centro de presiones situado en un punto a distancia uy del
centro de la rueda. Este punto estara ademas esta un radio de distancia del centro. El
angulo de este punto en ambas ruedas (si son de igual didmetro) expresado con respecto
al angulo de giro de las bielas sera q/i. Para visualizar el fendmeno se ilustra la rueda con
geometria deformada.

-]

Figura 21. Diagrama de fuerzas en una rueda.

La normal N tendra unicamente una componente en y. Cuando se lleve a cabo el método
de potencias virtuales, la fuerza afectara inicamente a la componente vertical la velocidad
en el punto de aplicacion.

40




Se procede a calcular la velocidad del punto P’ donde se supone aplicada la normal.

7 7 k
. _ 4D, 0 0 _4_ 4D 4D gy GD g
Up, = 57 [+ ) . _<2i + T cos(i), T sen(i))
—sen|— %cos 4 0
2
Su derivada con respecto a g:
al_7)Pl D q D q
=(—(1 — I 2
aq = ¢ +Cos(i))' 2isen(i))

Finalmente, para la fuerza generalizada queda un par cuya expresion es:

_, (0Up, D q D q DN q
¥ (%) = 00 G 1+ cos (D, = rsen (3 = = sencl

Cabe notar que el seno del angulo puede ser expresado en términos geométricos
conocidos. El seno es el cateto opuesto entre la hipotenusa, de la figura se deduce que:

Q):.U_R

)

l
Sustituyendo y poniendo la ecuacion en términos del coeficiente de resistencia a la
rodadura Cgrg, €l par de resistencia a la rodadura que se incluira en la expresion de la
fuerza generalizada toma la expresion:
DN (q) 'uRN CRRDN

i 21

Se sabe que, debido a la distribucion del peso y otras fuerzas, las componentes normales
no son las mismas en la rueda delantera que en la trasera. De este modo, los términos de
la fuerza generalizada en cada rueda seran distintos.

RRDND

C DN
Rueda delantera: — Y CrRDNT

C
Rueda trasera; — y

La rueda delantera y trasera usan el mismo modelo de neumatico con su correspondiente
Crg- Se reitera aqui que se estimara un coeficiente Czz = 0,004.

Si se hace un equilibrio de fuerzas con las resultantes, dado que el vehiculo no se acelera
en direccion y, considerando la pendiente con &ngulo « y atendiendo a la Figura 16:

ZFy =0 =mcgcosa — Ny — Np
Np + Np = mcgcosa

Al sumar los términos de la fuerza generalizada debidos a la rueda delantera y trasera
puede sustituirse la expresion anterior. Queda finalmente el término debido a la rodadura.

_ CrrDNp _ CrrD Ny _ CrrD(Np + N7) _|_ CrrD
21 20 20 20

megcosa
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La fuerza que ejerce el ciclista sobre los pedales en direccion y nuevamente es una
reaccion. Tiene una componente de igual médulo y sentido contrario sobre el conjunto
que permite el equilibrio del ciclista sobre la bicicleta en esta direccion. Por ello, puede
considerarse, al hacer el sumatorio de fuerzas en y, inicamente el peso y su reaccion sobre
la calzada, que son las resultantes normales.

Fuerza peso

Nuevamente se debe atender a la Figura 16 para descomponer el peso. Esta fuerza puede
ser expresada con el angulo de pendiente en x e y.

-

Fyrap = (—mcgsena, —mcgcosa)
La velocidad del centro de masas donde se considera aplicada es Unicamente de
traslacion, moviéndose con el conjunto.
gD, 4D
~1 = (==
21

Su derivada para el método de potencias virtuales:

56 = '0)

v D
.G = (_.l 0)
aq 2i

El término de la fuerza generalizada queda:
- T 61_7)6 D
Fyrav W =~ z_imcgsena

Para el calculo se tomaran diferentes pendientes y una masa del conjunto de 75 + 6’8 =
81'8 kg. Este valor viene de una masa del ciclista de 75 kg y un peso del vehiculo de 6°8
kg, que es el minimo que establece la UCI para que las bicicletas de competicion puedan
considerarse seguras. Como el sistema a disefiar es de minimo peso, se tomara que la
masa del vehiculo es la minima admitida en competicion.

El peso no tiene influencia en el movimiento rotativo de las partes, como por ejemplo el
pedalier de la siguiente figura, debido a que en ellos se encuentra equilibrado.

Figura 22. Ejemplo de pesos equilibrados en los componentes rotativos.
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Fuerza aerodinamica de arrastre

Para este calculo se considera que el conjunto vehiculo-ciclista se mueve a través del aire
en reposo. Este, por tanto, tendra una velocidad relativa desde el sistema de referencia
situado en el propio vehiculo, con ejes x e y marcados anteriormente. El vehiculo tiene

. . iD -
una velocidad lineal qz—il.

También, tal y como se ha mencionado, la componente aerodindmica de sustentacion, o
vertical, sera considerada despreciable. Si se tuviera en cuenta tampoco tendria ninguna
influencia en el resultado.

La fuerza aerodindmica sera una fuerza distribuida de modulo igual al dado por la formula
de Kutta-Joukowski con término v, = % (—10). Estaes la velocidad relativa del fluido sin

perturbar y es expresada aqui como vector con respecto a un observador sobre el vehiculo.
La fuerza es contraria al movimiento, por lo que toma signo negativo.

Seré necesaria también la densidad del aire, para lo que se consideraran condiciones
normales de 25 °C y 1 atm. Con la ley de los gases perfectos y su peso molecular esta
densidad es:

_m_ Pun __RnP__2884-10‘3-101325__r184kg
PV ™ (nRT) T RT 8314 (25+273'15) m?
P
Este valor deberéa tenerse en cuenta al final del desarrollo, cuando se sustituyan los valores
indicados en el apartado de calculo. Con esto, la fuerza aerodinamica de arrastre se da a

continuacion.

T

. 2 2
qD) 1 D2 .

1 S 2o 1
aero = _EpSCx”voo” L=—5pSCy (z

2

La velocidad del punto sobre el que actla la resultante (el centro de presiones, CP) es la
propia de traslacién del vehiculo, por lo que la velocidad para el calculo del método de
potencias virtuales es:
. gD, 4D
= —1 = —'O
Ver =57 1= 5000

Su derivada es entonces:

ov D
a?P =(==,0)
q 2i
El producto escalar queda de la siguiente manera:
> T a‘l_])CP _< 1 sc D2 .9 O) <D O)— 1 sC D3 .9
aero aq - 2p x4i2q ) 21:’ - 2p x8i3q

El producto S - C, se obtiene a partir del estudio [21], donde se hace una comparativa
entre diferentes sujetos de su S - C, caracteristico segun diferentes posiciones en la
bicicleta. Se hara una media de las posiciones que se ilustran en la Figura 18 para
cuantificarlo.
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Se atiende a la tabla que proporciona el estudio, donde ya se proporciona la media de
S - C, de los sujetos estudiados.

SCx (m?) Posicion1  Posicion2  Posicion3  Posiciond  Posicion5
Sujeto 1 0,237 0,366 0,292 0,255 0,469
Sujeto 2 0,276 0,307 0,299 0,315 0,521
Sujeto 3 0.291 0,321 0,299 0,306 0,515
Sujeto 4 0,237 0,377 0,293 0,326 0,469
Sujeto 5 0,259 0,333 0,283 0,283 0,428
MEDIA 0,260 0,341 0,293 0,207 0.481

Figura 23. Valores de S - C, para las diferentes posiciones y sujetos.

Imagen obtenida de: [21]
La media aritmética proporciona el valor que se tomara.

0'260 + 0’341 + 0'293 + 0297 + 0481 ,
S-C, = z = 0’3344 m?
Finalmente, se tienen todos los términos que compondrén la fuerza generalizada. En la
ecuacion 8, que permite expresar las acciones actuando en la coordenada g, se incluye lo

calculado.

—>T avl CRRD D
Z —, =F,(@lg+FE,(@q+mn)l;— 5 Mcgcosa — —-mcgsena
1 3 D
—EpSCx TE q ——(F (q + m)cosq + F;(q + ) senq)

+ 2 (Fu(@)cosq + Fy(q)senq) (ec.8)

Tomando Unicamente las acciones exteriores que inducen el movimiento, la fuerza
generalizada queda:

1 D3

m
Q = E,(@Qlg + E,(q + m)lg — (Cgrrcosa + sena) 97 _ EpSCx@qz (ec.11)

La expresion la componen un par motriz y otro resistente. EI par motriz, Qm, es el ejercido
a través de la fuerza normal en cada una de las bielas, que estan desfasadas 180°. Los
términos resistentes, Qr, son mayores cuanto mayor es la pendiente. La masa del conjunto
tiene una gran influencia en la ecuacion para angulos de pendiente « altos.

La fuerza de arrastre aerodindmico depende de la cadencia de giro ¢ que se considerara
constante con la marcha para el calculo. Este término es el mas importante dentro del par
resistente a grandes velocidades.

No se han considerado otro tipo de pérdidas menores, como disipacion energética en los
rodamientos o en la cadena.

Se ha ido detallando el valor numérico que se tomara para todos los pardmetros de esta
expresion, exceptuando unicamente la funcion que compone el par motriz, para lo que se
realizard un ajuste a partir de determinados estudios.
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Ajuste del Par Motriz

El par motriz Qm corresponderé al ejercido en fase anaerobica (ver Figura 7). Se recurrira
a los estudios [10] y [12]. Se tendré en cuenta que el ciclista ejerce una potencia media
en torno a un méximo de 300 W. Se seguiré la siguiente estrategia:

A partir de las gréaficas de par-angulo de biela del estudio [12] se obtendran puntos de un
par ejercido por un ciclista profesional. Este circula ejerciendo una potencia desconocida.
Los puntos obtenidos son Unicamente para una biela, por lo que sera necesario sumarle
los de la otra, con un desfase angular de 180°. Se realizara un ajuste inicial para este par
motriz en funcidn de g, contando con ambas bielas, y se denominara Qm estudio,

Qm,estudio = FPn.estudio (Q)ZB,estudio + Fn,estudio (q + 71') lB,estudio (ec. 12)

Més tarde, se dividird la funcidon ajustada por la longitud de biela usada por los
investigadores (I ostuaio = 170 mm) para adaptarla a la de este trabajo, 175 mm.

Se dividira también por el maximo de la funcion resultante, haciéndola unitaria en este
punto. Se hace para posteriormente hacer un escalado, multiplicando por la amplitud que
debe tener esta curva para que se ejerza la potencia media de calculo. Este escalado
implica que la curva de par con respecto al &ngulo de biela tome la misma forma y distinta
amplitud segln determinadas potencias, lo que no es algo para nada alejado de la realidad
(ver Figura 10).

Tras todo este proceso, se podra expresar la fuerza motriz para la potencia media y
longitud de biela deseadas.

Comenzando con esta estrategia, se trasladan puntos de la grafica del estudio [12] a
Microsoft Excel, tomados con el programa gratuito Plot Digitizer.

80 +

TORQUE  (Nm)

Figura 24. Ensayo del ciclo de pedaleo, par segin carga de trabajo.
Imagen obtenida de: [12]

Se ha elegido la curva de baja potencia para la representacion del ciclo de pedaleo, ya que
es la méas parecida a la que ofrecen otros estudios. Esta incluye una zona de par negativo
para q > 180°.
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Tras tomar puntos se afiade la accion de la segunda biela, con un decalaje de la misma
gréafica a una coordenada g — 180°. Finalmente se suman los valores de par entre ambas
bielas para obtener el total del conjunto pedalier. El proceso se ilustra en la Figura 25 y
Figura 26.

Par (N-m)
60

Ajuste Par Baja Potencia (Kautz et al.)

50
40
30
20

10

0 q()

-50 0 50 300 150 200 250 300 350 400

-10

Figura 25. Representacion por puntos del par en cada una de las bielas.

Par (N-m) Par Total (Kautz et al.)
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Figura 26. Representacion por puntos del par total.

Una vez obtenidos los puntos correspondientes al par total del estudio [12] se requiere
realizar el ajuste con respecto a la variable g. Para ello se ha usado el programa Wolfram
Mathematica 11.3. Dado que la distribucion de puntos es similar a la de una funcién
sinusoidal, se opta por un ajuste del estilo de una Serie de Fourier con 7 frecuencias
distintas. La inclusidn de senos y cosenos en la funcion facilitara el calculo mas adelante.

El ajuste correspondiente para este par motriz es:

Qmestudio = Ao + Z ay cos (k q—= 180 Z by, sen k q 80) (ec.13)

=1
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Aqui g se introduce en grados, recorriéndose maltiplos de su frecuencia, como se da en
una Serie de Fourier. Sin embargo, solo se tomarén hasta 7 maltiplos de la frecuencia
fundamental. Con todos los términos se ajusta la funcion con muy poco error.

Los coeficientes a, y los respectivos a;, y by los determina el programa, minimizando la
desviacion del ajuste con respecto a los puntos. Obviamente éstos no pueden obtenerse
de forma analitica porque se carece de la expresion exacta.

Otra ventaja de este ajuste es que es periodico para 0 < g < 3602, lo que no se daen un
ajuste polinébmico. El ciclo de pedaleo es también periodico en el mismo intervalo. Esto
significa que la funcion puede describir correctamente el par total del estudio para
cualquier valor del angulo de biela.

A continuacion, se representa cOmo se ajusta esta funcién a los puntos en comparacion
con un ajuste polinémico de grado 10.

50 F
Par (N-m)
Ajuste escogido
7
s
40 a0+Zakcos(k-qm)
i k=1
7
T
\ +Zbksen(k-qﬁ)
agl k=1
$
20+ ."f .
Ajuste polinémico

[ ]

grado 10

!
10 ‘«"

o‘j
Il_v ./
EIEI ‘WEIIEI ‘WEIEI ZEIIEI 25‘!] EEIIEI 35‘EI

Figura 27. Comparacion de la funcion elegida y un polinomio de grado 10.

Se procede ahora a hacer de esta funcion ajustada una de amplitud unitaria para escalarla
de acuerdo con los pardmetros de este trabajo. Con los coeficientes ya dados por
Mathematica, se divide por la longitud de biela usada por Kautz et al., 0’17 m. Por
consiguiente, se obtiene una suma de fuerzas normales (véase ecuacion 12). Se divide de
inmediato por su maximo, 282 N (proveniente del par maximo 47°94 Nm entre 0’17 m).

De esta forma la ecuacién 13 ha sido transformada en un ajuste unitario en su amplitud.
Seguira siendo una suma al estilo Serie de Fourier, con diferentes coeficientes. Estos
nuevos coeficientes toman los siguientes valores?:

a'y = 0'5327, a’y = 0'0024, a', = —0'4335, a'3 = —0,0021, a’, = —0'0133,
a's = 0'0025, a's = —0'0130, @', = —4-1075, b’y = 0’0003, b', = —0'1032,
b’

—0'0011, b’y = —0'0279, b'5 = 00015, b’y = —0'0072,b"'; = —0'0006

L El simbolo ‘ representa la diferencia entre los coeficientes del ajuste normalizado y los de la ec. 13.
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Resumiendo, el propdsito de esta idea es poder expresar el par ejercido con una longitud
de biela propia (5 mm superior a la del estudio), ademas de expresar la fuerza motriz
como una funcién de amplitud variable con la potencia media ejercida.

La funcién que da el par motriz, relacionado con el angulo de biela en grados, para los
pardmetros propios de este trabajo es:

Qm(CI) = Fn(Q)lB + Fn(q + T[)ZB

! - ! T[ - Vi T
= Frnaxlp a0+2akcos(k-q@)+2b ksen(k-qﬁ) (ec.14)
k=1 k=1

Para hallar el valor de la amplitud F,,,,, se usa la formula de la potencia media en un
ciclo, aportada al sistema a traves de este par motriz Qm. Se calcula, ahora si, con la
longitud de biela deseada [z = 0175 m. La potencia media depende directamente de la
expresion de la ecuacion 14.

— 1 2 .
P =— Oanqdq, qenrad (ec.15)

Obsérvese la grafica de la Figura 8. La potencia media que puede ejercer un corredor
depende de la cadencia a la que gira. Se debe obtener el ajuste para un valor éptimo de
300 W, expresando la cadencia en unidades naturales de rad/s. Para ello, se utiliza el
programa Excel, trasladando puntos desde Plot Digitizer nuevamente. Se conoce que es
una expresion cuadratica, cuyo maximo esta en 12°25 rad/s (117 rpm). Como la gréfica
da el porcentaje de la potencia maxima, Unicamente se ha de multiplicar por el valor
méaximo. La gréafica y el ajuste quedan:

P (W

300

200

P=-2141722 ¢% + 59'23268(- 62'86567
150 Rz~ 1

100

0 5 10 15 20 25

Figura 28. Ajuste de la potencia media con la cadencia.

Si se igualan la ecuacion 15 y el ajuste que presenta Excel, se obtiene una relacion para
extraer la amplitud E,,,,. Esta sale l6gicamente dependiente de la cadencia de giro.
Tendra que expresarse g en radianes, por lo que se multiplica g por 180/z dentro del ajuste
de la ecuacion 14.
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El ajuste de la Figura 28 Unicamente es valido para un determinado rango de cadencias.
Esta funcion deberia cortar en O el eje de ordenadas, pero no es asi. Por tanto, se
comprobard que los resultados que se van a obtener en apartados posteriores estén
asociados a una cadencia en el rango correcto. Continuando, se igualan las expresiones,
para obtener F,, -

_ 1 21
P = EJ. Qmgdq = —2'417224% + 59'23268¢ — 6286567
0

Se sustituye en la igualdad la ecuacion 14.
_ 1
P = EFmaxle

2 7 7
(a’o + z a'y cos(k-q) + z b’y sen(k - q)) qdq
0 k=1 k=1

1 2T 7 2 7 2n
= EFmaxqu <j a'odq + Z f a'y cos(k - q)dq + 2 f by sen(k - q) dq)
0 k=1"0 k=1"0

q puede sacarse fuera de la integral, porque se considera constante durante la marcha.
Dado que la integral es un operador lineal, puede intercambiarse con los sumatorios. Las
integrales de las funciones trigonométricas a lo largo de un periodo son 0, por lo que
unicamente contribuira el término a’, del ajuste, que corresponde al valor medio de la
funcién en una hipotética Serie de Fourier exacta.

7 2 7 2
= Z f a'y cos(k-q)dq + Zf b’y sen(k - q)dq
k=1"0 k=1"0

, (sen(2km) sen(0) ’ , cos(2km) cos(0) B

7
k=1
Por tanto, la potencia media es, continuando con la igualdad planteada:

_ 1 21
P= EFmaxqu] a'odq = a' oFpaylpgq = —2'41722G% + 59'232684 — 62'86567
0

De aqui puede obtenerse ya la relacion de la amplitud F,,,, con la cadencia de giro. Con
esto se tendria el ajuste del par motriz de este trabajo definido, con todos los parametros
necesarios para calcular la fuerza generalizada.

Comoa'y = 0'5327ylz = 0175 m:
P =0'5327-0'175 - Eygy - G = —2'41722G% + 59'23268 — 6286567

. ) . 674'36196 . rad
= Fpax = —25'92964q + 635'39079 — T' qen— (ec.16)

Se ha relacionado la amplitud del ajuste con la cadencia, utilizando la potencia media.

De esta manera, si se sustituye en la ecuacién 14, ya se tiene todos los parametros que
componen el par motriz de este trabajo, quedando en funcidn de la cadencia, como ocurre
con el par resistente.
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Aplicacion del Teorema de las Fuerzas Vivas

Con el Teorema de las Fuerzas Vivas podré relacionarse la cadencia de giro con las
relaciones de transmision del sistema a modelar, atendiendo a diferentes pendientes. El
objetivo de este célculo es ver qué relaciones de transmisién permiten alcanzar una mayor
velocidad en régimen permanente, siempre bajo la suposicion de cadencia constante.

Como se trata del disefio de una transmision de minimo peso, no se incorporardn muchas
marchas al sistema, dado que esto aumentaria considerablemente su masa. Para que un
corredor tenga un rango adecuado de marchas, las transmisiones monoplato requieren
poder cubrir todo tipo de inclinaciones que se encontrard el corredor en la carretera.

Las marchas se adoptaran segln las pendientes mas habituales que puede encontrarse un
corredor en una carretera convencional. Este sistema no se disefiard para puertos de
montafia u otro tipo de etapas, que requieren considerar grandes cuestas. Este rango de
inclinaciones se encontrara, entre un -15% y 15%, aproximadamente entre -8 y 8°.

El Teorema de las Fuerzas Vivas permite predecir cuando se da el régimen permanente.
Como las incégnitas de la fuerza generalizada son la cadencia y las relaciones de
transmision, este Teorema proporcionara una relacion entre ellas.

Aplicando la ecuacion 3 en un ciclo, con cadencia constante y considerando las
componentes motriz y resistente de la fuerza generalizada:

2T 27T

1 . 1 . .
S @it = 3O = [ Qda= | @n+e)da =0
0 0
La inercia generalizada no varia a lo largo del ciclo, como se demostrara en el proximo
capitulo. Sustituyendo la expresién de la fuerza generalizada queda:
n megD 1 D3

(E,()lg + E,(q + m)lg — (Crrcosa + sena) T EpSCxﬁqz) dg=0

0

Se hace uso del ajuste obtenido en el apartado anterior para el par motriz de la fuerza
generalizada Q,,, = F,(q)lz + FE,(q + m)lg. El par resistente es constante con g, por lo
que queda multiplicado por 2.

2 21 ngD 1 D3 .
f Qdqg = Qm dq — 2m((Crreosa + sena) —-—+ 5 pSCy == q*)

0 0 2i 2 8i

2 7 7

= F, o lp f <a’0 + Z a'y cos(k-q) + Z b’y sen(k - q)> dq
0 k=1 k=1
—2n((Cgrrcosa + sena) 97 4 ZpsC b° 1>)=0
RR 21 2Pt

Como se ha demostrado anteriormente, el valor de las integrales de las funciones
trigonométricas a lo largo de un ciclo es 0. El regimen permanente queda:

21T me D 3

1 D
Qdq =2m (FmaxlBa’o — ((Cgrrcosa + sena) 2‘? + E/JSCx@C'IZ)> =0

0
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Cancelando el factor 2z se llega a la igualdad 17.

) megD 1 D*
Fraxlpgad' o — | (Crrcosa + sena) > +§pSCx@q =0 (ec.17)

Recapitulando, los parametros que conforman esta expresion son los siguientes:
. 674'36196
Fnax = —25'92964¢ + 63539079 — ———

m
dy = 0'5327, Iy = 0175 m, Cgg = 0004, m¢ = 81'8kg, g = 981,

k
D= 0'692m, p= 1’184m—g3, SC, = 0’3344 m?

Sustituyéndolos en la ecuacion 17 queda finalmente una funcion entre la velocidad
angular del pedalier, la relacion de transmision y las pendientes.
—0'0082¢3% — 2'41723i3G? 4+ 59'2327i3¢ — (1'1106cos(a) + 277'65sen(a))i?q
—62'8657i%3 = 0 (ec.18)

Para este célculo seria conveniente sustituir la cadencia g de la ecuacion anterior por la
velocidad de traslacion del conjunto vehiculo-ciclista vy, de esta manera puede
visualizarse de manera mas intuitiva las velocidades que se puede llegar a alcanzar.

qD 2ivy vy m

21 0T AT T T o3a6 0 10
También es més facil interpretar los resultados con la velocidad en km/h. Si en la ecuacién
v, debe ir en ? tendra que ser dividida por 3’6 para introducirse en km/h.

1 ivg v km 19
=36 0346 12456’ 0y (6¢19)

De esta forma queda, al sustituir en la igualdad 18 la ecuacién 19:

q

—0'00528517v,% — 1'94061i%v,2 + (59'2327i — 1'1106cos (a)
— 277'65sen(a))v, — 78’3055 = 0 (ec.20)

Dado que la ecuacion en i es cuadratica, mientras que en v, es clbica, se opta, por
simplicidad, por resolver en i para representar la funcién resultante.

Se dara valores a las pendientes en el intervalo de -8 a 8 grados. Para cubrir este rango
con un sistema monoplato se opta por tomar 9 marchas diferentes. Para eso se escogen
valores de pendiente de en intervalos equiespaciados de 2 grados, escogiendo las
relaciones de transmision que mayor velocidad maxima permitan en estas condiciones.

El objetivo del equiespaciado es que pueda cubrirse este rango de pendientes con las 9
marchas sin perder demasiada efectividad entre cambios de inclinacion.
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Las siguientes curvas son representativas de 9 pendientes diferentes variando en dichos
intervalos de 2 grados. Se representan relaciones de transmision negativas, aunque esto
no se puede dar. Se incorporaran de esta forma las relaciones correspondientes al méximo
de la funcion, como se observa graficamente.

4]
.f
| \ =20
| "I,\'
1 L
; | a=4"°
| | "-._‘.
b _ o
20 || I \ «a=6
",
‘ I l-“'x =8 o
{ ---":H;:\:"‘“-.;-\._
\ —
I‘- e _‘;;_—'—:—-:‘_-_--"_'-——-.
NN -
. 1(-)
1 2 3 4 5 6

Figura 29. Velocidad en régimen permanente segln relacion de transmision.

Se puede observar que, con esta configuracion, la velocidad maxima que se podria
alcanzar en el régimen permanente es de alrededor de 40 km/h para pendiente nula, con
unai=0’3848.

Si hay una bajada de 8° de inclinacidn entonces el vehiculo se estabilizaria en torno a los
90 km/h con una marcha de i = 0°1717. Esta velocidad es muy elevada. En competicion
puede llegar a alcanzarse incluso los 100 km/h en grandes descensos.
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[feamm

i =0'8985

Con una pendiente de 8° la velocidad maxima alcanzable estara en torno a los 10 km/h
con una relacion de transmision de reduccion de la velocidad (i = 1'6417).

Puede comprobarse que los puntos donde la velocidad es maxima corresponden a una
relacion de transmision que permite una cadencia cercanaa 117 rpm, dptima para sostener
una potencia media de 300 W (ver Figura 28).

Haciendo uso del programa Mathematica, con el que se ha obtenido las curvas anteriores,
puede encontrarse los maximos de velocidad y a quée relacion de transmision
corresponden. Estas seran las marchas que se tomaran para el sistema, pensando en
mantener una velocidad lo més alta posible en el régimen permanente.

Marcha | Pendiente (°) ' Vomax (km/h)
12 8 1°6417 9°2960
22 6 1°2620 12°0933
3 4 0°8985 1679850
42 2 0°5870 25’9997
5 0 0°3848 39°6575
62 -2 0°2820 54’1264
7 -4 0°2273 67’1417
g -6 0°1941 786230
9 -8 0’1717 88’8749

Tabla 1. Relaciones de transmisién, segln criterio de maxima velocidad en régimen permanente.

A continuacion, se visualiza el valor del trabajo de la fuerza generalizada para pendiente
nula, segun las relaciones de transmisién escogidas y la cadencia de giro.

Pendiente nula
(a=10°)

i =0'5870 T
]
P
i =0'3848
Apti o=02

i = 02820

km
g = 39'6575 T

i=20

i=0'1941

i =0"1717

2273

L

Figura 30. Trabajo de la fuerza generalizada en un ciclo, segin cadencia.

53




200

200

100

£0

La gréafica anterior tiene el origen en 45 rpm y termina en 220 rpm (aproximadamente 5
y 23 rad/s) debido a que el ajuste de la Figura 28 es valido para este rango de cadencia.

Cuando fOZ" Qdq =0; se da la condicion de régimen permanente. Los estudios
consultados sobre el ciclo de pedaleo y la potencia son medidos a cadencia constante.

Esto implica que las graficas del ciclo de pedaleo cambien cuando se da aceleracion
(fOZ"Q dq >0) 0 deceleracion (fOZ"Q dq <0) por posibles motivos biomecéanicos.

Aunque la figura mostrada no es exacta por esto, es orientativa, mostrando de forma
aproximada a qué cadencias se daria la aceleracion o deceleracion, para pendiente nula.

Puede verse que las marchas de multiplicacion permiten la aceleracion en un rango méas
amplio de cadencia. Todas las marchas que no corresponden a la 6ptima para pendiente
nula estabilizan el vehiculo en un régimen permanente de menor velocidad. De esta
forma, si la marcha Optima para pendiente 0° es i = 0’3848, la velocidad del régimen
permanente serd mayor para esta relacion de transmision que para cualquier otra que se
ha incorporado al sistema.

Puede representarse también el valor de los términos resistentes de la fuerza generalizada
en funcion de la velocidad del vehiculo. Aqui se observa como la fuerza de arrastre
aerodinamico toma la mayor relevancia cuanto mayor es la velocidad. Se representa a
continuacidn para pendiente nula (e = 0) y 52 marcha (i = 0°3848).

N-m
Lse.2g s
— (- - - = s
2Ptgin T
o/.
//
y 4
y
/
///

_— megD km
— —(Crreosa + sena) ;? Vo (T

1’0 2:? 30
Figura 31. Valores de los términos resistentes con la velocidad.

Con este breve analisis de la fuerza generalizada concluira este capitulo, cuyo objetivo
principal era determinar las marchas éptimas a incorporar al sistema objeto de disefio en
este trabajo.
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6. EXPRESION DE LA ECUACION DEL MOVIMIENTO

La ecuacion del movimiento puede proporcionar gran cantidad de datos en un analisis en
competicion. Relaciona la posicion de la coordenada angular g con el tiempo, conocidas
las acciones actuantes. Puede extrapolarse también el desplazamiento del vehiculo a
través la posicion q de las bielas. Gran parte de su utilidad también radica en el calculo
de velocidades y aceleraciones de distintos componentes, conocida su relacién con la
coordenada. Para ello, Unicamente es necesario derivarla con respecto al tiempo.

Uno de los fines de este trabajo es, asimismo, proporcionar un metodo de célculo para
estimar el comportamiento de la bicicleta, usando un enfoque en su transmisién. Se hara
a través de la ecuacion del movimiento. Como se vera, se requieren métodos numéricos
para su resolucion, ya que no es lineal. La ecuacion puede ser introducida en cualquier
tipo de software que la compute. Con ella, otros investigadores pueden estimar distintas
velocidades y aceleraciones con sus condiciones particulares impuestas.

Se partira desde a ecuacion 5, la ecuacion de Eksergian. En ella, Gnicamente es necesario
determinar un valor para la inercia generalizada del conjunto y obtener asi la ecuacion del
movimiento. Se debera llegar, por tanto, a una expresion para calcular el valor de I”. Una
vez obtenida la ecuacion, se resolvera para el caso del sistema y vehiculo modelados,
como muestra de funcionamiento del método y para obtencion de resultados adicionales.

Determinacién de la Inercia Generalizada

La inercia generalizada toma parte en el Teorema de las Fuerzas Vivas que ha sido usado
para calcular las relaciones de transmisién, pero se ha supuesto constante con la
coordenada. Hace falta todavia probar por qué esto es asi. Por lo tanto, determinar la
expresion de la inercia generalizada servird, no Unicamente para poder resolver la
ecuacion del movimiento, sino también para probar que ésta es realmente constante con
el angulo de biela como se ha supuesto en el capitulo anterior.

Su célculo partira de la energia cinética total del vehiculo. Se expresaran todas las
velocidades segun la coordenada q. De esta forma, reuniendo todos los términos de masa
e inercia que tengan influencia en ella se tendra esta inercia generalizada.

1., ., 1 .y |
SI'g* = ) -mv (q)+251jwj (@) (ec.21)

Los componentes tendran una cierta energia cinética de traslacion, pero si tienen una
velocidad angular w también poseen energia cinética de rotacion. El subindice j que se
recorre en el sumatorio hace referencia a cada uno de los componentes.

El propio corredor pone también en movimiento sus extremidades, por lo que sera
necesaria una simplificacion para poder tener una estimacion de estas masas en la inercia
generalizada.

Se hara un enfoque en cada una de las partes de la bicicleta, para més tarde sumar todos
los términos obtenidos. Esto facilitara la comprension del proceso, debido a la gran
cantidad de partes en movimiento que tiene el conjunto.
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Términos del pedalier

Figura 32. Diagrama de masas en el pedalier.

La energia cinética consistira tanto en una velocidad lineal del centro de masas de cada
elemento, como una componente dependiente de su velocidad angular. Como ambos se
mueven conjuntamente esta velocidad de rotacién es simplemente g.

Para simplificar las masas corporales que el corredor pone en movimiento (sus piernas)
se consideraran dos masas puntuales en los extremos de ambas bielas, junto a la masa de
los pedales. Su valor podra ser estimado en un porcentaje de la masa del corredor.

La expresion de la energia cinética del mecanismo sera entonces:

SV 2 b+ mpvdy 2 Ipd? + = mpvls + 2150 + = 24z 5
Empvo 2 p4 Evam 2 B4 Evacz 2 Bq Empunth Empunth
(ec.22)

El subindice p denota los términos relativos al plato, B lo relativo a las bielas y punt a
esta masa puntual que se ha considerado.

Conocida la velocidad de traslacién del conjunto puede aplicarse la ecuacion 6 para
determinar las velocidades lineales de todos los centros de masas. Sera necesario entonces
calcular el cuadrado del médulo de estas velocidades para la energia cinética.

Se empieza por la velocidad del centro de masas de la primera biela.

-

7 j k
- C.ID—) O 0 - qD lB . lB .
Vo1 = 571 + L, L, Oq :(2—i+?cosqq,—?senqq)
?senq ?cosq
Se calcula su médulo al cuadrado.
. 2 2
Lo (9P s ) (_l_B )
176,117 = (L= + Zcosqq) +(~Lsena
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1D\? 1D\ /1 12
|6 I? = (q_) +2 (q_) (—B cosq q) + ZB (cos?q +sen?q)q?

2i 20/ \2
o 2 2
CID) D . lg .
— —l 2 D -2
(Zi +2chosqq +4q

Velocidad del centro de masas de la segunda biela, a 180°:

-

1 i k
1D iy 1D l
Vg Zq—.f + 0 0 q =(q—.——BC05qq1—BS€'nq q)
2i 5 I 20 2 2
7sen(q + 1) 7cos(q +m) 0
Calculando nuevamente el cuadrado de su médulo:
N qD g .)2 (lB .)2
2 _ (12 _ B B
1562117 = (3= - Zeosq ) +(Lsenq
. 2 N 2
qD> (qD> (ZB > lB 2 2 .2
= | — — 2| — — 2
(21’ TIAVY: cosq q )+ 4 (cos*q +sen“q)q
. 2 2
_ qD> D ) lB )
_<2i 2718 COSAq" + 44

La velocidad en el extremo A de la biela fue calculada anteriormente para conocer la
fuerza generalizada a traves del método de potencias virtuales.

o _ap, | ! Joo k1 gD . .
Vp=—1+ 0 0 —q| = <f+ lgcosqq, —lgsenqq)

T
! lgsenqg lgcosq O

Su magnitud al cuadrado:

L 1o (9D A\’ N2
Vall* = (Z + lp cosq q) + (—lgsenq q)
2

7D\ 2 7D l
= (q_) +2 (q_) (lg cosq q) + ZB (cos?q +sen?q)q?

2i 2i

. 2

qD D . .
= (%r) +7tacosad® + 152

La velocidad en el extremo B, del mismo modo:
. 4D ! ;o k|l | |
T 0 0 —q| = <E — lgcosqq, lgsenqq)
—lgsenq —lgcosq 0

Su magnitud al cuadrado:

2

(4D . N
1Tl =(E—chosqq) + (lgsenq q)

1D\? iD 12
= (q_) -2 (q ) (Ig cosq §) + ZB (cos?q +sen?q)q?

20 20

. 2

qD D ) )
= <_2i ) — TIB cosq ¢% + 134*

57




Con todo ello ya puede sustituirse en la ecuacion 22 para despejar la inercia generalizada
en el pedalier, asociada a la coordenada g.
1 1 1 1 1 1 1 1

Empvg + Elpqz + Evagl + EIqu + Evacz;z + EIBC.IZ + Empuntvj + Empuntvé
2

1 gD\* 1 gD\* D Lo B
=5m (%) +§’”B<(E) toileeosaq g

1 gD\* D B
+ 5 Mg <(2—l) _Z_ilBCOSqq2+Zq2

1 gD\* D , ,
+ = Myynt <(z) +— 1 cosq q* + l§q2>

1 gD\’ D , LY 1,1 1
+ 5 Mpunt <(2—l) — TZB cosq ¢* + l,23q2> +§I,{,q2 + EIBqZ +§I,_c,»q2
2 mglf

1 D ,
= E((mp + 2mp + 2myyne) iz + — + 2Myynelf + 1, + 215)G?

Sacando como factor comun ¢2 y cancelando términos queda simplificado.

El término de la inercia generalizada correspondiente Unicamente al pedalier es:
. D?*  mgl} 5

I"peq = (M + 2mp + ZmPunt)ﬁ + — + 2Mmpynels + I, + 2Ip (ec.23)

Reiterando, m,,,,, contiene un porcentaje de la masa total del ciclista, correspondiente a

la masa de sus piernas en movimiento, asi como la masa de los pedales si fuese necesario
considerarla. La inercia de las bielas podria aproximarse a la de una barra delgada.

1 2
Iz = EmBlB (ec.24)

Términos de la cadena

Si quiere tenerse una expresion lo mas rigurosa posible para la ecuacion del movimiento
hay que considerar cada una de las masas de la bicicleta. Parte de esta masa depende de
la cadena. Esta no solo se desplaza con el vehiculo, sino que también rota para permitir
la transmision de la potencia en el sistema.

No se consideraran en la expresion otros elementos como ruedas de los desviadores o
similares. Se harad también la simplificacion de que tanto platos como pifiones tienen un
diametro similar, para poder calcular esta contribucion a la inercia generalizada. Ademas,
se considerara que los platos y los pifiones estan alineados horizontalmente en el vehiculo.

La cadena se dividira en 4 tramos para su estudio. Se calculara, por tanto, la energia
cinética de todos los tramos, y su suma sera la correspondiente al sistema conformado
unicamente por la cadena.

Para el calculo preciso de la energia cinética de los tramos arrollados en plato y pifion se
dird que la cadena tiene una densidad lineal u. Esta densidad representa su masa por
unidad de longitud.
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De esta forma, si se ilustra la cadena y los tramos:

o’
‘ﬁz o /@

Figura 33. Diagrama de las masas en la cadena

Los tramos 1 y 2 son rectos, al considerarse que coincide la alineacion entre ejes y los
diametros de pifion y plato son similares en tamafo. El diametro del plato sera d; y el
didmetro del pifion serd d.. La energia cinética en la cadena consiste en la suma de la
energia de los tramos.

La velocidad del centro de masas de 1, si este se traslada junto al vehiculo y tiene una
velocidad igual que el punto del superior del plato al que se ancla:

-

7R
= — = (— —‘0
. 2il+0d1 Gt 0

2
Su médulo cuadrado, para la energia cinética de la cadena:
iD  qd;\* (gD\* Dd d?
Il = (5 +22) = (L) + 2+ 2

20 2 i) Tty

La velocidad del centro de masas de 2, de la misma forma, con su anclaje inferior:

i 7k

, 4D, 1o o —g|_ 4D qd:

e d, Gi—=0
0o - 0

21

(c'zD ézd1>2 (QD)Z Ddy ., 4
20 2 TR
La energia cinética de estas partes en conjunto es, sustituyendo las velocidades:

1 2 1 2
—Mp V7 + =MV
2 T1iY1 2 T2Y2

1 gD\* Ddy , d? )\ 1 gD\’ Dd, ., di |
—z’"“((z—i) tgra g rmn((F) e+
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Simplificando:

2 2

1 D% d?\ ,
E(mTl'i'mTz) m'i’z q (eCZS)

Para los tramos 3 y 4 no puede definirse un centro de masas de forma clara, por lo que la
energia cinética se calcula a través de una integral de linea. Se usard una variable de
integracion € que recorra el angulo a través del que se distribuye la cadena. Se podria
usar la nomenclatura anterior en la que el angulo es q, pero es preferente destacar que se
esta realizando una integracion, por lo que este angulo sera denominado 6.

Si se ilustra el tramo 3:

3(0)

|

Figura 34. Célculo de la energia cinética de la cadena en el tramo 3.

Un diferencial de masa puede ser expresado en términos del arco diferencial ds y su
densidad lineal u. Para el tramo 3 esta longitud es el radio d1/2 multiplicado por el angulo
dé recorrido en el diferencial.

dy
dm = uds = ,u?de
La energia cinética de un tramo diferencial situado a un angulo 6 es entonces:

1 1 1 d,
dEc = E1;2(49)dm = E,uvz(e)ds = E,uvz(e)?de (ec.26)

Esta velocidad v en funcion del angulo también tiene una componente de arrastre, dado
gue se mueve con el vehiculo.

—

7 i k
1D _ D d 7d4
17(9)=q—,?+ 0 0 q —(q—+ﬂc s6, —q—senH)
20 d, d, 2 2
7C059 7sen9 0
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El cuadrado de su médulo:

2 . 2

d d
13O = (—+%c 9) +<—%sen9>

= (5) +2(57) (Seoss) + G tcosto s s
_(Zi +2 T > cosf 4q (cos“0 + sen“0)
_(QD) +Dd1 y +d2
—\2i T

Una vez conocidos estos parametros se procede a determinar la energia cinética total de
esta parte, integrando la ecuacion 26. De esta manera, sobre el tramo 3 (T3), se recorrera
el angulo desde 0 a .

1f 2(9)d —1fn 2(0)d —1fn Z(H)dlde
2T3v m—zouv S—Zo,uv >

Sustituyendo la velocidad en cada punto con lo calculado anteriormente:

1 1 (" qD Dd, d? d,
2 — -1 e —
mev (6)dm 2]0 ,u(( 2i> + T cosfq? + 2 q ) do

—1fn (qD)+d1‘2 %4 Ddj fﬂ 0do
=2), M\2) T3 1) o tguaT) cos

La integral fon cos 6d0 vale 0, por lo tanto, si se realiza la integracion del primer término:

1 1 (/gD d: \md,

~[ v2@)am == ( ) 42\

ijg (©)dm = 2“(21 T2
Pero md, /2 es la longitud del arco de cadena arrollado en el plato, si se multiplica por la
densidad lineal p, se tiene la masa del tramo 3.

1 md, (QD) dz 1 D2+df - 27
2 () T30 =gmeslget )4 (e 2D

Este resultado es muy similar al obtenido para 1y 2.

Hecho esto, se procede a hacer lo mismo con el tramo 4, en el que la velocidad angular
es g/iy su diametro es d,. Se usara la misma variable de integracion desfasada 7 radianes
con respecto a la anterior. Ahora la longitud del arco ds se expresara con el radio d, /2y
el diferencial de angulo.

d,
dm = uds = ,u?de
La energia cinética de un diferencial de masa de esta parte, aplicando la ecuacion 26:

1 1 1 d,
dEc = Evz(e)dm = E,uvz(e)ds = E,uvz(e)?de
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Se ilustra esta parte de la cadena.

e | 30

Figura 35. Célculo de la energia cinética de la cadena en el tramo 4.

La velocidad en funcion del angulo, si este estd desfasado m radianes:
|0 J k|
0 _9 4D qd, qd,

Loy _dD. 0 4| b qdy  qdy
v(6) = T + | = <2i T cos0, 57 senf)

2 d2
?cos(ﬁ + 1) 75671(6 +m) O
Cabe notar que d,/i s d4, con la definicion de la relacién de transmision (ec. 2).
d, 4,

@
dy
El médulo de la velocidad al cuadrado puede expresarse de otra manera, teniendo en
cuenta la expresion anterior.

.D .d 2 .d 2 .D .d 2 .d 2
17(8)]|? = (q—— q—,zcose) + (qz—izsene) = (q——bcow) + (%sen@)

20 20 20 2
. 2 . . 2
= () ~2(50) (Fheoso) + Grivceosto +sen
= <2i 2 T > cos6 | + 7 4 (cos“8 + sen“0)
. 2 2
_ qD) Ddl .2 dl )
_<2i 27 Cos8a”+a

La integracion resulta:

1 1 (™ d, 1 (™ d,[/gD\* Dd, d?
_ 2 —_ 2 _“ — A=) = 0a% +—ag2%|de
mev (6)dm 2f0 Uv (9)2d9 Lu2<(2i> 57 0564 +4q
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1(™ d,((gD\* d? , Dd, m
= =) +—=9 dH——'zf 6do
2L“2<(2i>+4q 2i 1), %
1 mdy, (D? d?\ ., 1 p? d}\ ,
—Eﬂ—<—,2+z q —Emm 4_l2+7 q (ec.28)

Nuevamente, se aplica la conclusion de que la integral del coseno de 0 a z es nula.
Sabiendo que la masa de este tramo es la densidad lineal multiplicada por la longitud
arrollada se llega al resultado deseado.

Sumando la contribucion de todo lo calculado desde el tramo 1 al 4 (ecuaciones 25, 27,y
28), puede definirse la energia cinética de toda la cadena, cuya masa viene dada por la
suma de todas sus partes.

1 D* df\ ., 1 D* df\ ., 1 D* di\ .,
gt M)\t | g \gat g )€ T\t )

1 D> a2\, 1 (D* &\,
=§(mr1+mrz+mra+mr4) 2t 7)1 =3 Meaa |z T4 )4

Con la ecuacion 21, puede verse que su contribucion a la inercia generalizada es:

G 29
w2 T ) (ee29)

* —
I cad = Mead <

Esta ecuacion se sumaré a la contribucion del resto de partes del conjunto.
Terminos de las ruedas y el cassette

La rueda trasera girara a la velocidad impuesta por el sistema de transmision, cuya salida
tiene una velocidad angular ¢ /i. Como ambas ruedas, delantera y trasera, tienen el mismo
diametro D, rotan a la misma velocidad angular. La rueda trasera, es ademas solidaria al
cassette, que contiene los pifiones.

4
i

Pp=0

Figura 36. Diagrama de masas en la rueda trasera.
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La velocidad del centro de masas de la rueda coincide exactamente con la del punto de
unién al vehiculo. La velocidad de este punto es la componente lineal que toman todo el
resto de las partes que lo conforman. Se ha denominado anteriormente como velocidad
de traslacién del conjunto. Por lo tanto, la velocidad de su centro de masas coincide con
la velocidad v, de la figura.

Aplicando el mismo razonamiento, ocurre lo mismo con el centro de masas del cassette.
Entonces, si se tiene dos ruedas con el cassette en una de ellas, y ambas tienen una
velocidad lineal y angular iguales, la energia cinética de estas partes es:

2 s 2

1 1 G 1 1 /g
E (mR + "lcas)vc2 + E (IR + Icas) (7) + Emvaz + EIR (7)

1 > 1 /gD\* 1 (q
+5 U+ leas) (7) +ome (2_i) +2 1k (7)

2 2

1 gD
= E (mR + mcas) (2_1)
Finalmente, simplificando y extrayendo ¢?, se obtiene la energia cinética.

1 D2 2p+ 1)
E((sz +mcas)ﬁ+i—2 q

Se observa que el término perteneciente a la inercia generalizada del conjunto de las dos
ruedas y el cassette es:

D? 2l +1
I"gcas = (2mpg + Meqs) 4i2 + i—zcas (ec.30)

Términos del resto de los elementos

El resto de las partes tiene un movimiento de traslacion sobre la calzada a la velocidad ya
mencionada del punto C de la Figura 35. No tiene l6gicamente ningun tipo de velocidad
angular. Por lo tanto, la expresion de la energia cinética de estas partes es muy simple.

1 1 (c’;D)Z 1 D?

2 _ 22
-m Vi ==m —) = =Myesto =4
2 restovc 2 resto Zl 2 resto 4‘12

El término de la inercia generalizada correspondiente al resto de componentes del
vehiculo, incluido el ciclista que viaja en él es el siguiente.

2
I"resto = Myesto ﬁ (ec.31)

Ya se tiene todos los términos, obtenidos analizando el movimiento de todos los
elementos de la bicicleta. La energia cinética total, calculada de acuerdo con la ecuacién
21 corresponde a la suma de todas las partes.

1 . 1 ) 1 .
El*qz = Z:Efnjvj(q)2 + Ziljwj(Q)z;
j j

El*qz :E(l ped+1 cad T I'p+1 resto)q2
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Suma de todos los términos
La inercia generalizada finalmente:

I = I*ped + I*cad + I*R,cas + I*resto

2

mBlB
= (mp + 2mp + 2mpyn;) 12

2

D2 2lp+1 D?
+ (sz + mcas) F i—zm Myesto m

D* df
+ ZmpuntlB + I + ZIB + mcad 4l + T

Juntando términos y reorganizando:

. D?  mpgl3
"= (mp + 27nB + Zmpunt + 2TnR T Megs + Myesto + mcad) _2 2

d2 21, +1
+ 2R + Megq —— 7 Tl 2+ %

Se observa que la suma de las masas del primer paréntesis de la ecuacion es exactamente
la masa total del conjunto m.. Esta se ha estimado antes en 81’8 kg, que incluian los 75
kg del corredor y 6’8 kg de minimo peso del vehiculo establecido por la UCI. La inercia
generalizada queda:

D? mgl? d2 21, + 1
I =me— + BB+2mpumlB+mcad4+I + 215 + %

4i? 2

(ec.32)

Obtencion mediante la Ecuacion de Eksergian

Unicamente queda sustituir la fuerza e inercia generalizadas en la ecuacion de Eksergian
(ecuacion 5), que las relaciona con la aceleracion de la coordenada g.

Para proporcionar la ecuacién del movimiento se dejaran las masas e inercias en forma
de parametro. De esta manera, cualquier persona que resuelva la ecuacién del movimiento
podra poner los valores adecuados al estudio que realiza.

Tampoco se sustituira el ajuste del par motriz realizado especificamente para este trabajo
por la misma razon. De este modo se puede poner la funcion del par motriz adecuada para
cada situacion que se quiera modelar.

Se aplica directamente la ecuacion 5. Como se sabe que la inercia generalizada es
constante con el angulo, y la fuerza generalizada depende tanto de la posicion g como de
su velocidad:

Q(q, @)
I*

Q(q, q)—— L d I'q* | =
~r(ewi -3z

Esta es la ecuacion del movimiento. No se sustituira el término de la inercia generalizada,
por facilitar la comprension de la ecuacion.

q:

1 megD 1 >,
T E, (@l + E,(q + m)lg — (Crrcosa + sena) 57 —Eps(,‘x@q
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Para darse de forma intuitiva, se reorganiza en la variable dependiente:

o1 D* . 1 megD
G+52PSCgza" — 1 (Fa(@)ls + Fu(q + m)lp = —(Crreosa + sena) — ==
2 2 2
. mpl ds 21 + 1
conl” = mcﬁ + 2 + Zmpuntllza’ + Mcaa I + Ip +2Ip + i2 =
(ec.33)

Puede verse que esta ecuacion no es ni lineal ni homogénea. La primera derivada con
respecto al tiempo esta al cuadrado, a pesar de tener un coeficiente constante. Ademas, si
el ajuste para el par motriz contiene funciones no lineales en g, se complica todavia mas
su resolucion. Como se explica al comienzo del capitulo, existen programas que permiten
la resolucién de forma numérica de este tipo de ecuaciones.

Su principal aplicacion serd el modelado de transitorios, donde el vehiculo cambia su
energia cinética con el tiempo. Por ejemplo, puede estimarse los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones en un arranque, conociendo aspectos biomecanicos como el
ciclo de pedaleo para esta fase, para lo que habria que aplicar un ajuste como el realizado
en el anterior capitulo.

Puede estudiarse asimismo el efecto de cada relacion i del sistema de transmision en la
aceleracion del vehiculo, y como las relaciones de transmision mas elevadas permiten una
mayor aceleracion a baja velocidad. Esto se vera a continuacion para el sistema modelado.

También puede ser usada por investigadores del ambito de la biomecéanica para estimar
el rendimiento de un corredor sin tener que acudir a un banco de pruebas, Unicamente
conociendo la curva motriz que es capaz de proporcionar, puede estimarse las velocidades
que se alcanza.

Aplicacion de la Ecuacién del Movimiento al Sistema Modelado

A modo demostrativo, se aplicard ahora la ecuacién movimiento a un vehiculo que
incorpora el sistema de transmisibn que se ha modelado, para observar su
comportamiento en régimen transitorio.

No sera una estimacién del todo exacta, debido nuevamente a que los estudios que se han
consultado para la obtencion del par motriz se basan en la circulacién a cadencia
constante. En un régimen transitorio, por el contrario, se experimenta una variacion de la
velocidad con el tiempo, por lo que la curva de par se puede ver afectada por razones
biomecénicas.

Para la resolucion de la ecuacion del movimiento se ha usado de nuevo el programa
Mathematica, usando un comando numérico resolutor de ecuaciones diferenciales. Se
dara una solucion para cada marcha. Como condiciones iniciales se tomara un angulo de
biela inicial de 0° y una velocidad inicial del vehiculo de 5 km/h, que tiene
correspondencia con la cadencia inicial en funcion de la relacion de transmision.

c'I(t=0)-D_5km

qt=0)=0, v(t=0)= 57 -
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Se toma una velocidad inicial no nula debido a que la curva de potencia media-cadencia
tiene validez Gnicamente para un rango de cadencias (ver Figura 28). Tomando esta
velocidad inicial se asegura estar en este intervalo para todas las marchas proyectadas.

Unicamente queda dar un valor para la inercia generalizada en este caso particular,
estimando los siguientes valores de masas e inercias que la componen a partir de los datos
consultados en la literatura.

m, =81'8kg, mg =02kg, m.y =02kg mp =02Kkg,

di\°

1 1
d;=02m, Ip= > me (7) = 0'004 kgm?, I mgl4 = 0’0005 kgm?,

T 12
I = 0'478864 kgm?, 1., = 0’06 kgm?,
Mpunt = 15% Meicrisea = 0’15+ 75 = 1125 kg,

108105
I*=10'703229 + — (kgm?) (ec.34)

De este modo ya se puede representar para cada marcha cuanto tarda en alcanzarse el
régimen permanente desde los 5 km/h en funcién de la marcha. Este régimen transitorio
se daré en una pendiente nula: o = 0. Se representaran las primeras 5 marchas escogidas,
debido a que la quinta es la disefiada para alcanzar la maxima velocidad en pendiente

km

Yo (T) i = 0’3848 (52)

i = 0’5870 (42)

i = 0’8985 (3%)

i =1'2620 (2%)

i =1'6418 (12)

t(s)

S o ® w w00
Figura 37. Variacion de la velocidad con el tiempo en régimen transitorio.
Puede observarse que las marchas mas cortas (12, 22 y 3%) dan mas aceleracion que la 4%y
52 desde los 5 km/h.
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La inercia generalizada influye en este caso en el tiempo en el que se alcanza el régimen
permanente, pero no afecta a la velocidad final de éste. Puede observarse que coincide
practicamente con la proyectada en la Figura 29 para « = 0 y las distintas marchas
escogidas. Esto da la seguridad de que la hipdtesis de cadencia constante que se ha
aplicado en el capitulo anterior es razonable, coincidiendo practicamente en el valor
calculado cuando se resuelve la ecuacion del movimiento.

Puede ser interesante también dar un ejemplo de progresion de marchas para este sistema,
empezando también desde los 5 km/h y pendiente « = 0. Ahora, sin embargo, tendra que
resolverse la ecuacion para cada relacion de transmision con unas condiciones iniciales
distintas. Se tomara como velocidad inicial la que ocurre justo en cada cambio de marcha.
Se tomara un angulo de pedaleo inicial siempre desde los 0°.

Un ejemplo de esta progresion puede ser un cambio de 1% a 22 a los 5 segundos, cambio
de 22 a 3% a los 10 segundos, cambio de 32 a 4% a los 20 segundos y cambio de 42 a 5% a los
40 segundos desde el inicio. Resulta de esta manera:

o) ———

| i =0'3848 (59) |

| i =0'5870 (4%) |

| i = 078985 (39) |

/\

i =1'2620 (22) |

|i=1'6418 (19) |

t(s)

2 % ) W
Figura 38. Progresién de marchas en el tiempo.

Debido la resolucion de la representacibn no puede observarse nitidamente las
fluctuaciones en la velocidad que se producen por el pedaleo. A los 20 segundos se habria
alcanzado los 30 km/h en esta configuracion, mientras que a los 50 segundos casi se
estaria en régimen permanente con la marcha optima para pendiente nula (5%).

Con esto concluye el analisis dinamico de un sistema de transmision genérico de longitud
de biela 175 mm, habiendo determinado inicialmente sus mejores relaciones de
transmision para vencer ciertas pendientes, y modelado finalmente su comportamiento
transitorio. A continuacion, se aplicara lo calculado a un pedalier comercial, a modo
demostrativo de como lograr las relaciones proyectadas.
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7. INCORPORACION DE LAS RELACIONES DE
TRANSMISION Y OPTIMIZACION CON COMPOSITES,
DE UN GRUPO PEDALIER MARCA SRAM

En este capitulo se incluiran las relaciones de transmision calculadas a un sistema de
transmision del fabricante SRAM, incorporandolas en forma de pifiones a su cassette. De
esta manera se muestra como el método de calculo utilizando es aplicable al disefio de
uno de estos sistemas. Como se quiere obtener un sistema de minimo peso partiendo de
la base de este fabricante se recurrird posteriormente a materiales compuestos para
modelar sus bielas. Para verificar su aplicacion debe cumplirse el ensayo de resistencia
estatica propuesto en la norma UNE EN 4210-8.

El pedalier que se usarad corresponde, a un sistema monoplato de z; = 47 dientes. Su
modelo ha sido obtenido desde una base de archivos de SolidWorks libre (GrabCAD). Su
longitud de biela corresponde con la de célculo anterior: 175 mm. Esto hard que los
resultados anteriores sean extrapolables también a este modelo concreto.

Figura 39. Pedalier SRAM Force, modelo en SolidWorks.

Se observa que este modelo tiene las caracteristicas descritas de un monoplato, con
dientes de diferente grosor para mejorar el engrane. La fuerza que se ejerce en los
extremos de las bielas se transmite a través de éstas a unas piezas metélicas cuya union
roscada permite conectarlas al eje donde se encuentra el plato. Este plato tiene un
diametro primitivo d, de aproximadamente 190 mm. También un factor Q de 146 mm.

En este caso solo se ha representado el pedalier. Para completar el resto del sistema seria
necesario incluir la cadena y los pifiones, cuyo numero de dientes se calculara a
continuacion. El paso de cadena necesario en éste es un paso normalizado de 12°7 mm,

_mdy w190

p_—_

=127
z 47 mm
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Célculo del Numero de Dientes de los Piflones a Incorporar

Teniendo en cuenta los célculos anteriores para un sistema con la misma longitud de biela,
se incorporaran exactamente las 9 marchas que optimizan la transmision para un rango
de pendientes de entre -8° y 8° en el pedalier SRAM Force. Estos célculos suponian
también una masa del corredor de 75 kg de peso.

Este pedalier escogido tiene z1 = 47 dientes en su plato, por lo que acudiendo a la ecuacion
numero 2, el calculo de los dientes de los pifiones es:

Z2=i'Z1

Siempre que se dimensiona una transmision se debe asegurar que los nimeros de dientes
de los engranajes sean coprimos entre si. Esto implica que su maximo comun divisor sea
1: med(z,,2z,) = 1. De esta manera no siempre coincidirdn la misma pareja de dientes,
pudiendo producir un desgaste progresivo en zonas localizadas.

Aun asi, 47 es un namero primo. Esto implica que sera, por definicién, coprimo con
cualquier nimero inferior. Este es un nimero de dientes muy utilizado en la practica en
platos de bicicleta. Esto es debido a que permite muchas combinaciones de dientes y, por
tanto, muchas relaciones de transmision diferentes evitando el problema mencionado.

El nimero de dientes siempre es un numero entero, por lo que las relaciones de
transmision calculadas anteriormente se veran modificadas tras el redondeo. Por ello,
estas relaciones se representaran como iwsrica. Haciendo una tabla representativa de cada
marcha, el nimero de dientes de cada pifidn sera:

Iteorica () Z2 = lteérica 21 () Ireal =22/ 21 ()

14 1’6417 77°16 > 77 1°6383
22 1’2620 59’31 > 59 1°2553
3 0’8985 42°23 > 42 0’8936
42 0’5870 27°59 > 28 0’5957
5 0°3848 18’09 =18 0’3830
62 0°2820 13°25 > 13 0’2766
s 0°2273 1068 2> 11 0°2340
82 0’1941 9°12>9 0’1915
92 0’1717 807> 8 0’1702

Tabla 2. Célculo del nimero de dientes de los pifiones.

Se observa que no hay gran diferencia entre las relaciones finales y las calculadas
inicialmente con el desarrollo dindmico. Esta diferencia hace que el sistema de
transmision no esté del todo optimizado para cubrir pendientes de -8° a 8° en intervalos
de 2°, aunque si muy préximo a los resultados de capitulos anteriores.

Aunque los resultados fueran muy dispares siempre existird un valor de pendiente para el
que las marchas funcionan con su cometido principal, que es alcanzar la maxima
velocidad de régimen permanente. Con el anélisis dinamico, sin embargo, se tiene un
control de cuales son las marchas 6ptimas para cada inclinacion y, por este motivo, se
decidié incluirlas en base a un equiespaciado de 2° que cubriera el rango de pendientes
deseado. Los pifiones con el nimero de dientes especificados pueden ser adquiridos en el
mercado para incorporar directamente a esta transmision.
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Aplicacion y Ensayo de Materiales Compuestos en las Bielas

Para que la transmisién sea propia de una bicicleta de carretera de competicion debe ser
lo mas ligera posible. Se propondré en este apartado una mejora del producto anterior
basada en la aplicacion de un laminado en las bielas. Se ensayard en un programa de
elementos finitos para cumplir la norma UNE EN 4120-8.

Resistencia estatica segln la norma UNE EN 4210-8

Las bielas modeladas deben cumplir lo dispuesto en la norma UNE EN 4210-8 en cuanto
a resistencia estatica. La norma establece los siguientes ensayos:

- Para sistemas de transmision multivelocidad debe aplicarse una fuerza
denominada Fi1 que aumente progresivamente hasta los 1500 N hacia abajo
cuando se regla la transmision en la velocidad mas elevada (92 velocidad en este
caso). Debe aplicarse en el centro del pedal de la biela contraria al plato con el
sistema fijo y ésta en posicion horizontal. Tras esto, debe repetirse el ensayo en la
biela adyacente al plato también en horizontal con la fuerza aplicada en el centro
de su pedal.

- También debera reglarse la transmision en la marcha mas baja, pero ajustando la
fuerza para corresponder mejor a esta situacion. De esta forma la fuerza F1 debe
tomar un valor ajustado con el nimero de dientes de plato y pifion de esta marcha.
Debe aplicarse primero en el centro del pedal de la biela contraria al plato.

Z i VA i
1500 . Zl,mm, Zl,mln < 1
RIN=) T
1500, . >1
Zz,max

Debe repetirse la aplicacion de la fuerza en el pedal de la biela que se encuentra
junto al plato en las mismas condiciones estaticas. En el caso de esta transmision
SRAM Force, la marcha mas baja (la 12 velocidad) se da con un nimero de dientes
del pifidn z; 4, = 77 y un nimero de dientes del plato z; ,,;;, = 47. Por lo tanto,
se tendria que adoptar una fuerza F; menor en este segundo ensayo de:

F; = 1500 - il =915'58 N
77
Como solo se testaran las bielas a través del método de los elementos finitos y las dos (la
adyacente al plato y la contraria al plato) estdn conformadas por un cuerpo igual, se
considerara que los ensayos produciran los mismos resultados en ambas. De la misma
manera, si el cuerpo de la biela es capaz de resistir el primero de los ensayos estaticos,
también lo sera con el segundo. El segundo se hace para ver la reaccion del sistema de
transmision en su conjunto cuando esta engranada la menor velocidad, pero al inicamente
analizar el comportamiento resistente de las bielas, no sera necesario llevarlo a cabo.

Por lo tanto, sera preferente cumplir el primero de los ensayos, solo modelandose éste. Se
aplicara para ello en el modelo de elementos finitos una fuerza y un momento torsor
debido a que ésta se aplica a una distancia de la biela en el pedal. La fuerza es vertical en
direccion inferior de valor 1500 N.
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Este momento torsor coincide con la direccion x positiva del modelo que se vera a
continuacion. Se tomara para su estimacion un valor de distancia del centro del pedal
hasta el centro de la junta con la biela de 50 mm. Su valor sera:

M, = 1500 -0’05 = 75 Nm

Las bielas quedaran inmoviles como todo el sistema, tal y como marca la norma. Se
modelaran fijas en su junta con la parte metélica que las une al resto del pedalier.

Definicion del laminado de las bielas

Los materiales compuestos que forman las ldminas estan conformados por una parte de
fibras, que aportan rigidez y resistencia al material, y una parte de aglomerante o matriz,
que transmite esfuerzos y sirve de proteccion a su vez. Se estudiara la aplicacion de capas
de fibra de carbono unidireccional con resina epoxi. Las fibras tendran una ordenacién
cuadrada dentro de la matriz y una fraccion en volumen del 55%.

Para definir las propiedades del material compuesto que forma el laminado es necesario
un sistema de referencia de cada capa de material, cuya orientacion con respecto al global
del modelo determine sus propiedades elasticas. Sera un sistema cartesiano, con ejes 1, 2
y 3. El eje 1 siempre estara alineado con la fibra, mientras que el 2 y 3 son perpendiculares
a éste.

\
\r

oto-no/
llllll/ 2
ct-taa/
ut--lu/
:tnnna/

LA IR K I % 3

[—

Figura 40. Sistema de referencia del material.
Imagen obtenida de: de.zxc.wiki

Debido a la gran cantidad de fibras y su ordenacion se considerara que las laminas de
fibra unidireccional tienen propiedades transversalmente isétropas. Esto quiere decir que
su comportamiento elastico no variara ante cualquier rotacién en el eje 1 del material. El
fendmeno es debido que esta rotacion mantiene la simetria del material con cualquier
plano perpendicular al plano 2-3. Este plano 2-3 es el considerado plano de isotropia.

Figura 41. Sistema de referencia en un material transversalmente isétropo.
Imagen obtenida de: de.zxc.wiki
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Sus propiedades elasticas en el sistema de referencia mencionado vienen dadas por la
generalizacion de la ley de Hooke, con la matriz de elasticidad [S], que relaciona las
deformaciones en ejes del material con las tensiones.

{e} = [S]{a} (ec.35)

Aqui {e} es el vector de deformaciones en los ejes del material y {o} es el vector de
tensiones también en este sistema.

{e}={&1 & & VY23 Viz Vi2}T, {oc}={01 0, 03 Ty3 Ty3 T12}7

Esta matriz estd formada por 5 constantes independientes en este caso, modulos de
elasticidad E, mddulos de elasticidad transversal G, y ciertos coeficientes de Poisson v
que serd necesario aportar al programa de elementos finitos.

Ey, E; = E3, vi; = Vi3, Va3, Gip = Gy3

La matriz de elasticidad es simétrica en banda y toma la siguiente forma para un material
transversalmente isotropo:

(1 Ve Ve 0 0 0]
E; E; E;
—Vi2 i —V23 0 0 0
E; E, E,
V12 Vs 1 0 0 0
5= 0 2 R (ec.36)
O 0 0 2(1 + V23) 0
E,
1
0 0 0 0 R
Gyy
1
0 0 0 0 0 —
_ Gool

Puede mas tarde extrapolarse las tensiones desde el sistema de referencia del material al
global del modelo mediante una matriz de transformacién, segun los angulos que forman
sus ejes.

Se alinearan algunas capas en el modelo de elementos finitos preferentemente con la
direccion longitudinal de las bielas, donde se espera que existan grandes esfuerzos debido
a la flexion que producira la carga del ensayo. Ademas, se quiere incorporar al laminado
una capa a 90° de las primeras capas para absorber otro tipo de esfuerzos.

De este modo, se probara a cumplir el ensayo con un laminado [0°/90°/0°] con capas de
1,5 mm. Se dejara el interior de la biela hueco. Estas orientaciones cambiaran su
comportamiento eléstico como se ha visto. Este es un laminado simétrico y cruzado. Este
tipo de laminado evita acoplamientos indeseados, como puede ser el acoplamiento de un
esfuerzo normal que produzca flexién o torsién en la biela, o deformaciones angulares
como causa de un esfuerzo normal.

Se definen a continuacién las caracteristicas elasticas del material a usar, antes del
modelado por elementos finitos del problema.
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Definicion del material de la lamina y sus constantes elasticas

Se usara como refuerzo fibra de carbono 11. Este es un material que produce compuestos
de elevada resistencia especifica (o resistencia por unidad de peso) ademas de presentar
una buena rigidez. Tiene un comportamiento anisotropo, aunque para el calculo de sus
propiedades dentro de un aglomerante se supondran isétropas. Se empleara una fibra de
carbono AS4. Sus propiedades son las siguientes, recurriendo a datos del estudio [24]:

Fibre longitudinal Young's modulus (GPa) E/ 225
Fibre transverse Young's modulus (GPa) E! 15
Fibre longitudinal Poisson's ratio v/ 0.2
Fibre longitudinal shear modulus (GPa) w 15
Fibre transverse shear modulus (GPa) ul 7

Figura 42. Propiedades de la fibra de carbono AS4.
Imagen obtenida de: [24]

Se ignoraré la anisotropia del material, por tanto, y se tomardn sus propiedades en
direccién longitudinal como Unicas en todas direcciones. De este modo se tiene que:

E; = 225 GPa, G; = 15GPa, v; = 0'2

La matriz que aglomera las fibras sera resina epoxi, y si tiene propiedades isétropas,
aunque su comportamiento puede ser viscoelastico o viscoplastico en realidad. Se
supondréa que trabaja de forma elastica lineal.

Mechanical Properties Cast Epoxy Resin

Elasticity modulus (GPa) 4
Shear modulus (GPa) 1.50
Poisson’s ratio 0.33

Figura 43. Propiedades de la resina epoxi curada.
Imagen obtenida de: [26]

Por lo tanto, las propiedades elasticas de la matriz seran las siguientes:
E,, = 4GPa, G,, = 1'5GPa, v,, = 0'33

Con estos datos puede estimarse los pardmetros elasticos del comportamiento de una
lamina de fibra unidireccional de ordenacion cuadrada con una fraccion en volumen de
fibra V; = 0'55. Se usara el modelo de Halpin-Tsai para ello, con las ecuaciones de
resistencia de materiales para la estimacion del médulo eléstico en direccion 1 vy el
coeficiente de Poisson 1-2.

El mddulo eléstico del material en direccion de la fibra:
Ey = E;V; + E;y(1—V;) = 125’55 GPa
El coeficiente de Poisson mayor 1-2, que coincide con el 1-3:

Viz = VeVp + v (1 - V;) = 0'259
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Segun el modelo de Halpin-Tsai, el mddulo de elasticidad en direccion 2 y 3 sera:

Ey
1+ néV, E.
E, = Emﬁ = 17'09 GPa, coné=2yn= Em = 0'9485.
Epm

Con el mismo modelo y la estimacion de Hewitt y Malherbe para &, el modulo de
elasticidad transversal 1-2 y el 1-3 seré:

1+ név, ,
612 = Gm].——Ufo = 7'54 GPa,
g_f_
coné =1+40V/°=11013 yn = G’” =0'8107.
G te
m

Falta estimar el coeficiente de Poisson 2-3, para lo que se recurre al modelo del estudio
[23] y el Principio de Reciprocidad de Maxwell-Betti:

E E;(1—2v E E
2 2( 12) == 0,275, COTlK - val - _2V12

=1 Ly er  Tres e
Va3 Va1 T ok 2E; 3(1 — 2vy,) E,

Para el programa de elementos finitos es necesario especificar el mdédulo de elasticidad
transversal en el plano 2-3, pero éste es simplemente con las ecuaciones de un material
transversalmente isotropo:

E;

-2 _670GP
2(1 + vy3) a

Ga3

Se tienen las propiedades elasticas que conforman la matriz de elasticidad del material,
Unicamente es necesario introducirlas en el programa de elementos finitos para modelar
el laminado.

Como se querré analizar el fallo, a través del criterio de Tsai-Wu, para este andlisis se
tomaran limites resistentes caracteristicos encontrados en la literatura de una lamina
unidireccional de fibra de carbono y epoxi.

En la direccién de la fibra, traccion y compresion:
Sy = 930 MPa, S, = —850 MPa
En la direccién 2 y 3, traccién y compresion:
S, = Szp = 35 MPa, S, = Sz = —110 MPa
En el plano 1-2 y 1-3, a cortante:
Sizs = Si35 = 46 MPa
Para el plano 2-3 se estimara de forma conservadora como la mitad del limite 1-2:

523,5 = 23 MPa

75




Modelo de elementos finitos en ANSYS Mechanical APDL

El modelo se centra inicamente en el andlisis del cuerpo de las bielas que se va a modelar.
Se extrapolaré este componente del archivo de SolidWorks en forma de archivo Parasolid
al programa de analisis por elementos finitos ANSYS Mechanical APDL para su analisis
tensional y de fallo.

Inicialmente se definen dos tipos de elementos que seran de utilidad para el calculo. Con
elementos Shell 281 triangulares cuadraticos se mallara la superficie de la biela. El
programa permite definir en su interfaz las orientaciones del laminado que conforman
estos elementos. También se escogerd un elemento tipo Mass 21 para crear una region
rigida asociada a la junta de la biela con el pedal, donde se aplicara la fuerza y el momento
torsor.

Primero hace falta definir las propiedades del material a usar en el laminado, con los
maodulos de Young y coeficientes de Poisson mayores calculados previamente. Se elegira
la opcion de material ortétropo. Se crean sus capas y su orientacién [0°/90°/0°] en
Preprocessor>Sections>Shell>Lay-up con un espesor de capa de 1’5 mm.

T1
Temperatures
EX 1.2555E+11
EY 1.709E+10
EZ 1.709E+10
PRXY 0.259
PRYZ 0.275
PRXZ 0.259
GXY 7.54E+09
GYZ 6.7E+09
GXZ 7.54E+09

Figura 44. Definicion de las propiedades del material.

Thickness Material ID Orientation Integration Pts Pictorial View
3 [0.0015 1 MY 3 d —_—
2 [0.0015 w /o0 3 [ TITTTTIT]
1 0.0015 1 -0 3 =l —_—

Figura 45. Definicion del laminado con los elementos Shell.

A continuacion, se malla el componente en toda su superficie con los elementos Shell. El
mallado tiene un tamafio del elemento uniforme de 2’5 mm, ya que si se refina més el
modelo da problemas debido a la proporcion del elemento con el espesor del laminado.

La orientacion de éstos no esta controlada, y se quiere alinear las capas del laminado a 0°
con la direccién longitudinal de la biela, para aportar rigidez a flexion al componente.
Para ello se crea un sistema de referencia local en WorkPlane>Local Coordinate
Systems>Create Local CS>At WP Origin y se elige un sistema de referencia cartesiano.

Mas tarde, con la opcion Preprocessor>Modeling>Move/Modify>Elements>Modify
Attrib se alinea el sistema de referencia del elemento que aparece automaticamente con
el nuevo sistema de referencia creado.
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ANSYS

2021 R
ACADEMIC

ELEMENTS

MAT NUM

Figura 46. Mallado del cuerpo de la biela.

También se ha creado un Keypoint en el centro de la junta del pedal con la biela para
mallarlo con el elemento Mass. Se ha realizado una medicion en el propio programa de
donde estaba el centro de esta junta cilindrica para colocar el Keypoint. Esto sirve para
tener un punto controlado donde aplicar una fuerza y momento torsor puntuales como se
establece en el primer ensayo de la norma UNE 4210-8.

Ahora, seleccionando los nodos de donde va a apoyar el pedal en la biela se crea una
region que se comporte como un sélido rigido para aplicar la fuerza y el momento
puntuales en el nodo del Keypoint mallado con el elemento Mass. Esto se hace en
Preprocessor>Coupling/Cegn>Rigid Region. Se selecciona este nodo mencionado como
nodo master y el resto de esta area de apoyo como nodos esclavos.

ANSYS

2021 Rl

Figura 47. Region rigida y Keypoint de aplicacién de las cargas.
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Mas tarde se aplica la fuerza puntual de 1.500 N en direccion vertical hacia abajo y el
momento torsor de 75 Nm en direccion positiva del eje x del modelo. Estas cargas se ven
ya aplicadas en la figura anterior.

Unicamente queda establecer las condiciones de contorno de desplazamiento a las que se
ve sometido el cuerpo de la biela. Estas se modelaran como un empotramiento en la junta
con el resto del pedalier. De esta manera, se seleccionan las areas pertinentes y se aplican
en Preprocessor>Loads>Define Loads>Apply>Structural>Displacement>0On Areas.
ANSYS

2021 R
ACADEMIC

AREAS

Figura 48. Empotramiento de las areas en la junta con el resto del pedalier.

Una vez aplicadas todas las condiciones de contorno al modelo, Unicamente queda
resolver y analizar los resultados tensionales y de criterio de fallo capa por capa. No se
consideraran precisos los resultados alrededor de la region rigida definida, ya que la zona
se mueve en conjunto, restringiendo la relacion entre grados de libertad. Ademas, no se
ha modelado un elemento estructural metalico sobre el que recae la aplicacion de la fuerza
y el momento. EI modelo con todas las condiciones aplicadas es el siguiente:

ANSYS

2021 R
ACADEMIC

ELEMENTS

MAT NUM

= m

e}
=

Figura 49. Modelo de elementos finitos.
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Resultados del analisis por elementos finitos

El programa permite ver los resultados de tension tanto en coordenadas del elemento
usado (es decir en coordenadas del material), como en coordenadas globales. Permite
también navegar entre capas del laminado para ver resultados en éstas. Primeramente, se
visualiza la geometria deformada, que corrobora la correcta aplicacion de las cargas en el
extremo (ver Figura 50 y Figura 51).

DISPLACEMENT ANSYS
2021 R

STEP=1

SUB =1 ACADEMIC

TIME=1

DMX =.710E=Q
)

Figura 50. Geometria deformada.

DISPLACEMENT ANSYS
2021 Rl

STEP=1

SUB =1 ACADEMIC

TIME=1
DMX =.710E-03

Figura 51. Vista trasera de la geometria deformada.
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El resultado de tensién en direccién longitudinal (tension en x global) mas desfavorable
del laminado [0°/90°/0°] ocurre en la capa tercera (la exterior), donde se llegan a alcanzar
los 203 MPa debido a la flexion positiva y los -203 MPa debido a la flexién negativa,
como se muestra en la Figura 52.

NODAL SOLUTION ANSYS
2021 R1

STEP=1

SUB =1 ACADEMIC

TIME=1

sx (AVG)

LAYR=3
RSYS=0
DMX =.710E-03
SMN =-.203E+09
SMX =.203E+09

-.203E+09 -.113E+09 -.226E+08 .676E+08 .158E+09
-.158E+09 -.677E+08 .225E+08 .113E+09 .203E+09

Figura 52. Tensiones en el eje x global de la parte superior de la tercera capa.

En la capa 1 se dan menores niveles de tension en direccion x global que en la capa 3, a
pesar de estar ambas a 0° y tener el mismo espesor. La maxima tensién en ésta se da en
la parte superior (Top, en el programa) y se distribuye por una mayor area, alcanzando
83’7 MPay -83’8 MPa (ver Figura 53).

NODAL SOLUTION ANSYS
2021 R

STEP=1

SUB =1 ACADEMIC

TIME=1 ,

sx (BVG)

TOP

LAYR=1
RSYS=0
DMX =.710E-03
SMN =-.838E+08
SMX =.837E+08

-.838E+08 -.465E+08 -.932E+07 .279E+08 .651E+08
-.651E+08 -.279E+08 .929E+07 .465E+08 .837E+08

Figura 53. Tensiones en el eje x global de la parte superior de la primera capa.
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En la segunda lamina, orientada a 90°, es interesante ver resultados de tension en el eje x
global (ver Figura 54). Esta capa sera seguramente la mas desfavorable de cara al fallo
del laminado, especialmente en la zona de flexion positiva. Esto es debido a un bajo limite
elastico S,; = 35 MPa, dominado por la matriz en la direccion transversal del material.

ANSYS

2021 R
STEP=1

SUB =1 ACADEMIC
TIME=1

54 (AVG)

TOP

LAYR=2

RSYS=0

DMX =.710E-03
SMN =-.171E+08
SMX =.171E+08

NODAL SOLUTION

-.171E+08 -.951E+07 -.191E+07 .569E+07 .133E+08
-.133E+08 -.571E+07 .189E+07 .948E+07 .171E+08

Figura 54. Tensiones en el eje x global de la parte superior de la capa 2.

Puesto que en el laminado existen dos capas, la 1 y 3 con la fibra a 0° ante la misma
deformacion hay mayores niveles de tension que la capa 2, por su elevada rigidez en la
direccion de la fibra. Evitan que ésta se vea muy tensionada, dandose valores de 17’1 y
-17°1 MPa, como se aprecia en la figura anterior.

Por otro lado, en el eje y global, direccion de aplicacion de la carga, las tensiones son
despreciables en las capas 1y 3. Para la capa 2, las tensiones en y van en la direccion de
la fibra. Adoptan valores altos, hasta alcanzar los 175 MPa y -186 MPa (ver Figura 55).

ANSYS

STEP=1 2021 1

SUB =1 ACADEMIC
TIME=1

sy (AVG)

LAYR=2

RSYS=0

DMX =.710E-03

SMN =-.186E+09

SMX =.175E+09

NODAL SOLUTION

-.186E+09 -.106E+09 -.256E+08 .547E+08 .135E+09
-.146E+09 -.657E+08 .146E+08 .949E+08 .175E+09

Figura 55. Tensiones en el eje y global de la parte superior de la segunda capa.
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Las tensiones en el eje z global (perpendicular al plano de la biela) son despreciables para
todas las capas. La tension tangencial en el plano xy, por el contrario, es maxima en la
capa 3 cerca del concentrador de tensiones. Llega a alcanzar 51’4 MPa (ver Figura 56).

ANSYS

STEP=1 2021 R

SUB =1 ACADEMIC
TIME=1
SXY (AVG)
LAYR=3
RSYS=0
DMX =.710E-03
SMN =-.482E+08
SMX =.514E+08

NODAL SOLUTION

—
- .482E+08 -.261E+08 - .396E+07 .182E+08 L403E+08
-.372E+08 -.150E+08 .711E+07 L292E+08 .514E+08

Figura 56. Tension tangencial xy global para la parte superior de la capa 3.

Si se representa la tension en ejes del material de las capas, los resultados son idénticos,
debido a la alineacion del sistema de referencia material con el global.

Parece obvio que el fallo es méas probable en esta zona del cuerpo de la biela, cerca de la
junta con el resto del pedalier, que acttia de concentrador de tensiones. Sin embargo, los
valores de tension son bastante inferiores a los limites descritos en el apartado anterior.
A priori, no se espera el fallo del componente por haber alcanzado un limite elastico.

Para comprobar esta hipotesis, se recurrira al criterio de fallo de Tsai-Wu. Este depende
de las tensiones en ejes del material, no las tensiones en ejes globales que se han mostrado.
El fallo segun este criterio ocurre cuando la siguiente suma toma un valor superior a 1.

Fi0;, + F,0, + F303 + FyTy3 + FsTy3 + FeTyp + F1102 + Fpp02 + F3302 + Fyut25 +
FssT25 + Fee12, + 2F,5,0,0, + 2F30,05 + 2F,30,05 > 1 (ec.37)
Los coeficientes para un material ortétropo son:
pol_ 1o, 1 1, 1 1
SlT SlC SZT SZC S3T S3C

1 1 1 1 1 1

[ ——J— [ — =— Fee=— F., = —
SirSic’ 22 T SarSac’ 33 T Sarssc’ Siss’ 55 SZ s’ 66 52

F4=F5=F6=0,
Fi; =

Los coeficientes de interaccion F;,, F, 5, F,3 pueden ser determinados experimentalmente
con un ensayo de tension biaxial. El programa ANSYS realiza el célculo bajo la hipotesis
de tensién plana (o3 = 0), haciendo irrelevantes F, 5 y F,5. Este programa si que tiene en
cuenta F,, mediante su estimacion con un modelo semiempirico.

F12 = FfZ'\,FllFZZ’ con Ffz = _0,5 (66.38)
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Se deben introducir los valores de los limites elasticos estimados en el aparado anterior
en el programa en General Postproc>Failure Criteria>Add/Edit.

Si se navega entre las distintas capas del laminado, el valor de la suma de Tsai-Wu es
maximo para la capa 2, que es la que tiene las fibras orientadas a 90°. Es un resultado
razonable, ya que se ha explicado que limite resistente del material en la direccion
perpendicular a la fibra es muy bajo, especialmente a traccion. La flexion positiva produce
en este caso una tension relativamente importante en esta direccion transversal del
material de la segunda capa.

Se observa en la Figura 57 que el valor de la suma dada por la ecuacion 37 es inferior a 1
cerca del concentrador de tensiones. Nuevamente, se despreciaran los resultados cerca de
la region rigida, que proporcionan valores poco fiables, por las razones anteriormente
expuestas. El maximo valor es de 0°8. Se puede concluir que un laminado [0°/90°/0°] de
espesores de capa 1’5 mm, con fibra de carbono-epoxi (fraccion en volumen de fibra V¢
= 0’55, unidireccional, ordenacién cuadrada) es capaz de soportar los ensayos de
resistencia estatica de la norma UNE EN 4210-8. Cumpliendo el primero de ellos, el
cuerpo de la biela serd capaz de soportar el segundo también. Este laminado es una
solucién vélida para el modelo.

ANSYS

STEP=1 2021 R

SUB =1 ACADEMIC
TIME=1
FAILTWSI (AVG)
TOP

LAYR=2

RSYS=0

DMX =.710E-03
SMN =-.19647
SMX =1.59933

NODAL SOLUTION

-.19647 .202597 .601664 1.00073 1.3998
.003063 .40213 .801197 1.20026 1.59933

Figura 57. Valor del criterio de fallo de Tsai-Wu

Si se quiere estimar la masa del cuerpo de la biela, puede hacerse a través de la densidad
de fibra y matriz. Si se toma un valor estandar para la densidad de la fibra de carbono ps
= 1°8-10° kg/m® y para la resina epoxi de pm =116-10% kg/m3. Como la fraccion en
volumen de fibra V¢ del compuesto es de 0’55, su densidad en conjunto es:

kg

Pcomp = prf + pm(l - Vf) =1'512- 103?

El programa ANSYS proporciona un area del cuerpo de biela de 0°00244 m?, esto junto al
espesor total del laminado tiam = 4,5 mm hace estimar una masa de unicamente 166’02 g.

Peomp * Aieta * tiam = 1'512 - 10% - 0'0244 - 4’5 - 1073 = 0'16602 kg = 166'02 g.
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8. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

En primer lugar, tras haber disefiado una transmision para una bicicleta de competicion
mediante un enfoque analitico, y tras haber simulado su influencia en el movimiento del
conjunto, puede llegarse a distintas conclusiones en cuanto al método de célculo y
resultados obtenidos. Puede hacerse propuestas para su mejora y uso por otras personas.

Este método no solo debe servir para obtener las marchas adecuadas en unas determinadas
pendientes. Este proposito debe ser, sin embargo, su aplicacion mas util. El enfoque usado
involucra gran cantidad de parametros, de manera que las combinaciones para el estudio
son realmente amplias. Cualquier investigador o profesional que acuda a este trabajo tiene
la posibilidad de estudiar la influencia en carrera de la masa del corredor, la longitud de
biela, resistencia a la rodadura de los neumaticos, potencia media maxima del ciclista,
etc. Para ello es necesario conocer el ciclo de pedaleo del corredor para el que se disefia
el sistema de transmision, pudiendo ser éste un ciclista genérico como el de este proyecto.

Se ha demostrado que es posible simular el comportamiento en régimen estacionario del
vehiculo con fidelidad. Asimismo, ha podido modelarse el régimen transitorio con la
ecuacion del movimiento. Todo ello sin necesidad de pasar por un banco de pruebas, o
realizar comprobaciones empiricas en simulacro de carrera. Esto permite, en la préactica,
ahorrar una tiempo y dinero en este tipo de ensayos. Eso si, en carrera real se dan muchas
condiciones que no han sido tomadas en cuenta durante el proceso de célculo, como la
distribucion de pendientes en una etapa, la lluvia, la fatiga, el viento, o similares. La
inclusion de estos factores puede ser una mejora adecuada de este método.

En la aplicacion de los resultados tedricos a un pedalier comercial, con el fin de conformar
la transmision proyectada, ha podido obtenerse también varias conclusiones relevantes.

El uso de monoplato permite en la actualidad cubrir un gran rango de pendientes sin
perder excesiva efectividad entre marchas. Como es una solucion muy ligera 'y con menos
probabilidad de fallo que una transmision convencional, merece la pena considerar su
aplicacion en el ambito del ciclismo de carretera de competicion. Aun asi, por comodidad,
muchos corredores prefieren tener a su disposicion un mayor rango de marchas, por lo
que acaban recurriendo a un sistema convencional, de mayor peso que éste.

Los materiales compuestos usados para modelar las bielas del pedalier escogido son una
solucién constructiva valida, aunque de elevado precio. Esto en competicion no es un
gran problema. Podria también estudiarse otro tipo de material, como la fibra de vidrio
con poliéster, asi como otra disposicién de capas en el laminado, u otros espesores de
capa que cumplan los ensayos. La aplicacion de un laminado en bielas de interior hueco
va en consonancia con la Ultima tecnologia del sector, descrita en el capitulo 3.

Finalmente, debe remarcarse el hecho de que la movilidad del futuro en grandes ciudades
pase por el uso de la bicicleta. Esto dota cada vez de méas importancia al estudio y mejora
de los sistemas de transmision. Las alternativas existentes a la transmision por cadena no
han llegado todavia a tener cabida en el mercado, por lo que este sistema prevalece. Tal
vez un dia, llegue a abandonarse la tradicional transmisién por cadena, pudiendo ser
sustituida por sistemas energeticamente mas eficientes y silenciosos.
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INTRODUCCION

En este pliego se definiran las condiciones que se ha de seguir para el correcto uso del
método de calculo de este Trabajo de Fin de Grado, asi como las condiciones técnicas de
uso y de montaje de la transmision que se ha disefiado siguiendo estas directrices.
Cualquier usuario del método propuesto debera seguir las indicaciones definidas a
continuacion.

OBJETO DEL PLIEGO DE CONDICIONES

El objeto de este pliego es, de manera general, asegurar la calidad de los resultados a nivel
de calculo para cualquier persona que quiera hacer uso del enfoque propuesto, asi como
asegurar la calidad, seguridad y viabilidad de uso de la transmision que se ha optimizado
en base a éste.

1. CONDICIONES DE CALCULO

1.1 Condiciones de Uso del Método Propuesto

- Debe considerarse, siempre que se disefie una transmisién para un corredor
especifico, su ciclo de pedaleo particular para que los resultados sean éptimos. Si
quiere disefiarse una transmision de manera genérica como ha sido objeto de este
trabajo puede consultarse ciclos de pedaleo de otros ciclistas, tanto profesionales
como no profesionales.

- Nuevamente si se quiere disefiar una transmision especifica para un ciclista debe
considerarse su masa para la fuerza e inercia generalizadas.

- El ajuste del ciclo de pedaleo debe hacerse preferentemente mediante una funcion
al estilo Serie de Fourier con términos finitos, ya que la curva de par generada
ente ambas bielas adopta una forma sinusoidal con respecto su angulo.

- Debe suponerse que el aire a través del que se mueve el vehiculo esta en reposo,
aunque no siempre se encuentren esas condiciones en la realidad, donde puede
haber vientos favorables (viento de cola) o desfavorables (viento de frente).

- Debe considerarse una masa puntual en los pedales para modelar el
comportamiento de las extremidades del corredor. Puede ser estimada mediante
ensayos experimentales o con un porcentaje de la masa corporal de éste.

1.2 Condiciones de Célculo por Ordenador

- Laresolucion de la ecuacion del movimiento debe realizarse en un programa que
permita la resolucién mediante métodos numeéricos de ecuaciones diferenciales
de, al menos, segundo orden. También debe ser posible la inclusion de funciones
trigonométricas no lineales en la variable dependiente.
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El analisis por elementos finitos debe realizarse suponiendo una regién rigida en
el apoyo del pedal en la biela, afiadiendo siempre una fuerza y un momento.

El ordenador usado en un célculo resistente debe ser capaz de ejecutar un anélisis
por elementos finitos del cuerpo de las bielas con un tamafio de elemento de 2’5
mm. No debe usarse un tamafio menor por problemas en la definicion del
elemento tipo Shell.

En este analisis debe hacerse uso del criterio de Tsai-Wu para predecir el fallo en
laminas de material compuesto. Debe estimarse F12” como - 0°5.

2. CONDICIONES TECNICAS

2.1 Condiciones Técnicas de la Transmisién Disefnada

El conjunto pedalier debe ser unicamente marca SRAM Force monoplato de 47
dientes y longitud de biela 175 mm.

El laminado debe contener fibra de carbono AS4 larga unidireccional, con
ordenacién necesariamente cuadrada y matriz epoxi. Debe contener 3 capas de
orientacion [0°/90°/0°] con respecto a la direccion longitudinal del cuerpo de biela.

Deberd suponerse para el calculo que la Idmina de material compuesto se
comporta como transversalmente isotropa. Cualquier ortotropia debe
despreciarse.

Si no se realiza ningln tipo de ensayo que aporte otros valores, los limites
resistentes que se consideraran para el criterio de fallo de una lamina de fibra de
carbono — epoxi son los expuestos en este Trabajo de Fin de Grado.

La transmision debe ser probada y cumplir con todos los ensayos dispuestos en la
norma UNE EN 4210-2, de restricciones geométricas y UNE EN 4210-8, de
ensayos resistentes del sistema de transmision.

El pedalier SRAM Force se vende de una pieza incluyendo platos, bielas y caja de
pedalier. Una vez se tiene las bielas optimizadas con el laminado que se ha
disefiado, afiadir el resto de sus componentes para conformar el sistema de
transmision. Debe incluirse la cadena, el desviador trasero y la maza con los
pifiones proyectados, todos con el minimo peso posible.

Los pifiones de las 9 marchas deben tener el nimero de dientes calculado para esta
transmision concreta, que la optimizan para ciertos valores de pendiente.

La cadena a montar debe tener un paso de (1/2)” (paso normalizado de 12’7 mm),
que es lo que requiere el plato del pedalier SRAM Force, con un ancho (3/32)”.
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1. PRESUPUESTO PARCIAL: HONORARIOS DE

INGENIERIA

NUmero

Unidades

Concepto

Cantidad

Precio
Unitario
(€/h)

Precio (€)

1.1

1.2

1.3

14

1.5

1.6

Busqueda bibliografica

Desarrollo del método de
calculo
Uso Wolfram Mathematica
11.3

Uso DS SolidWorks 2021

Uso ANSYS Mechanical
APDL 2021

Redaccidn de resultados

60

140

80

10

50

60

27°00

1.620°00

3.780°00

2.160°00

270°00

1.350°00

1.620°00

10.800°00

2. PRESUPUESTO PARCIAL: EQUIPO DE SOFTWARE

NUmero

Unidades

Concepto

Cantidad

Precio
Unitario

Precio (€)

2.1

2.2

2.3

2.4

ud.

Licencia anual Wolfram
Mathematica Desktop 11.3

Licencia anual DS

SolidWorks Disefio

Mecanico CAD 3D
Standard 2021

Licencia anual ANSYS
Mechanical Pro

Licencia anual paquete
Microsoft Office 365
Personal 2020

(€/ud.)

794°00

3.400°00

4.438°39

57°02

794°00

3.400°00

4.438°39

57°02
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3. PRESUPUESTO PARCIAL: EQUIPO DE HARDWARE

Precio

NUmero  Unidades Concepto Cantidad Unitario  Precio (€)
(€/ud.)

Ordenador portéatil Acer

3.1 ud. Aspire V/5-552p

1 450°00 450700

450700

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)

Descripcion Precio (€)

1. Honorarios de Ingenieria 10.800°00
2. Equipo de Software 8.68941

3. Equipo de Hardware 450°00

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL  19.939°41

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC)

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 19.939°41 €

GASTOS GENERALES (2%) 398’79 €

TOTAL (sin IVA)  20.338°20 €
IVA (21%) 4271°02 €
TOTAL PRESUPUESTADO  24.609°22 €

Se ha optado por considerar los honorarios del servicio de ingenieria de calculo como el
Beneficio Industrial del autor de este proyecto.

El total presupuestado asciende a la cantidad de VEINTICUATRO MIL SEISCIENTOS
NUEVE EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS.
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