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Resumen

El siguiente proyecto intenta agrupar las fases de disefno y fabricacion en las que un
producto se ve envuelto. La decision de realizar una rueda de bicicleta es debido a que
en la ultima década se esta viviendo una gran evolucion tecnologica en el sector del
ciclismo. Con la utilizacion de métodos numeéricos se realiza un estudio parameétrico
sobre las diferentes piezas de una rueda en los campos de estructuras y aerodinamica.

En la parte de disefo, en la parte de aerodinamica, se analiza como afecta el ancho
y el largo del perfil del aro de la rueda al drag en un gran abanicos de casos de viento.
En la parte estructural, ese estudio se realiza sobre todos los componentes de la rueda.
En el aro, también se analiza como afectan los mismo parametros del estudio aerodi-
namico. Ademas, se estudia la cantidad y el tipo de radiado de la rueda para diferentes
secciones de radios. En el buje, idealizando la geometria como un cilindro y un anillo
unido a €], aparecen parametros de diseno como son el espesor, la longitud y el diametro
de cada parte del componente. Después de los estudios, para dimensionlizar la rueda,
un analisis computacional con material compuesto es realizado.

En la parte de fabricacion, se busca encontrar un método para todas las piezas mas
que fabricar una rueda. Se utilizan diferentes técnicas de fabricacion y solo en una se
utilizada una maquina de control numeérico. Otra de las maquinas usadas es una im-
presora 3D que sirve para fabricar moldes y poder comparar la calidad por diferentes
procesos de fabricacion. Otros moldes para las partes de las ruedas se consiguen en
ferreterias. Se focaliza una gran parte del trabajo en la impresion 3D dado que facilita
mucho la creacion de moldes en el campo de la investigacion debido a que es posible,
en un corte intervalo de tiempo y con pocos recursos economicos, poder disponer de
diferentes piezas, con geometrias diferentes, para comparar y poder ensayarlas.

Palabras clave: Diseno, Fabricacion, Rueda, Bicicleta, Material Compuesto, Aerodina-
mica.



Abstract

This project aims to agroup many of the phases in which a product is wrapped as
they are design and manufacturing. It was decided to make a wheel because in the last
decade we are seeing a technological evolution in the field of cycling. Using numerical
methods a parametric study is performed in the field of structure and aerodynamic.

In the design part, in the aerodynamic case, it analyses how the width and the pro-
file of the rim affect to the drag in a wide range of cases of wind. In the structure case
another parametric stude is done but with all wheel components. The widht and the
profile lenght of the rim it analyzed too. Furthermore, the amount and the type of the
wheel radiate with differents forms of the spoke section. In the hub, idealizing the geo-
metry as a cylinder and a ring, appear parametres such as the thickness, the lenght
and the diameter of the cylinder and the ring. After this studies, to measure the wheel,
a computational analysis with composite material characterized is realized.

In the manufacturing part, only one component is manufactured with a CNC ma-
chine. The molds of the other parts of the wheel are items thar you can buy at any
hardware store. After a 3D machine is used to manufacture the mold to compare the
quality. Using this machine is an improvement in the field of research because it redu-
ces the time of the investigation because is possible to reduce the time of manufacture
the mold and you can try many more geometries.

Keywords: Design, Manufacturing, Bicycle, Wheel, Composite, Aerodynamic.
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Apartado 1

INTRODUCCION

En esta primera parte del presente documento se hablara sobre la motivacion que
se ha tenido para elegir el trabajo final de grado (de ahora en adelante TFG). Ademas,
debido a que es un proyecto ingenieril se describiran el posible alcance que pueda ob-
tener este proyecto. Por ultimo se explicara cual sera la organizacion del los contenidos
del TFG "Fabricacion de Ruedas de Bicicleta en Material Compuesto".

1.1 Motivacion

Durante el proceso de realizacion del Grado en Ingenieria Aeronautica se han ido
adquiriendo conocimientos en areas como la aerodinamica, la resistencia de materiales,
los materiales compuestos, la fabricacion, entre otros. Por lo tanto, se ha querido recoger
todos esas lecciones aprendidas y agruparlas para ser capaz de realizar el proceso de
disenno y fabricacion de una pieza. El motivo de haber elegido este tarea es el poder
agrupar todas las fases que han de unirse para poder realizar el proceso de obtencion
de una pieza, algo que no se habia realizado con anterioridad a lo largo del grado y que
es de vital importancia de cara al futuro laboral poder ser capaz de tener conocimiento
de un proceso global y no solo de partes del mismo, con todo los problemas que ello
puede llevar.

1.2 Contexto

Definido el proceso, queda definir la pieza. Para ello se realiza una busqueda para ver
que nichos de mercado son los que actualmente se pueden explotar y tengan relacion
con los conocimientos que se quieren exportar. Aparece por tanto el sector del ciclismo
tanto como actividad deportiva y como medio medio de transporte alternativo al coche.
Realizando una primera busqueda este sector a nivel mundial ha sido uno de los pocos
que no se han sido altamente azotados por la crisis que se ha vivido desde hace una
década y que tanto a afectado a muchos sectores de la industria ingenieril. En la figura
1.1 se aprecia el aumento desde los afnos 70 hasta el ano 2005 de la produccion de
bicicletas frente a los automoéviles. Para tener cifras de aflos mas proximos es necesario
centrarse en paises especificos y en la figura 1.2 se muestra las ventas de bicicletas en
Gran Bretana, que refleja la tendencia de la mayoria de paises desarrollados, es decir;
un aumento desde 2000 y que en los ultimos anos se esta manteniendo constante.
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Figura 1.1: Produccion temporal mundial de bicicletas y automoviles. (Fuente: World-
watch Institute)
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Figura 1.2: Ventas en Gran Bretana de bicicletas entre 2000 y 2013. (Fuente: European
Bicycle Market and Industry Profile)

Por lo tanto desde el punto de vista econémico es un sector que goza de cierta libertad
para la entrada de un nuevo producto, pues existe un publico constante que demanda.
Para poder tener unos objetivos ingenieriles que sean similares a los que se han venido
estudiando durante el grado, se buscara una pieza dentro del sector del ciclismo como
actividad deportiva y no como transporte. En este ambito este deporte también goza
de una gran estabilidad debido a que en Espana las licencias deportivas se han visto
aumentadas en los ultimos anos como muestra la figura 1.3.
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Figura 1.3: Numero de licencias federativas espafolas en ciclismo. (Fuente: Anuario de
estadisticas deportivas. Ministerio de Cultura, Educacion y Deporte)

Por lo que se puede apreciar como en los ultimos anos el nimero de personas que
practican deporte como actividad recreacional o con fines deportivos ha incrementa-
do. En este aspecto se puede apreciar la gran evolucion tecnolégica que ha ocurrido
en el ciclismo de competicion en la ultima década. Se puede citar como ejemplos los
siguientes:

= Sistema de transmision electrénico. En 2008 la compania Shimano fue la pio-
nera de la industria sacando al mercado una transmision electronica alimentada
por baterias. En la actualidad existe otra empresa, Sram, que esta sacando una
transmision inalambrica. En la figura 1.4 se puede apreciar el cambio trasera
inalambrico de Sram.

Figura 1.4: Cambio inalambrico Sram. (Fuente: Topb5bicis)
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= Aerodinamica. La compania estadounidense Zipp fue pionera en la década del

2000 por realizar los primeros estudios CDF (Computational Fluid Dynamics) para
reducir el drag de las ruedas de las bicicletas y cambi6é muchas de las teorias que
se tenian hasta la fecha sobre como afecta la aerodinamica a la bicicleta. Es por
eso que actualmente se conoce varios fabricantes de componentes de bicicletas
disponen de sus propios tuneles de viento, como es el caso de la propia Zipp, Spe-
cialized, Trek, etc. para el estudio y desarrollo de sus productos. En la figura 1.5
se puede ver el tunel de viento de baja velocidad que dispone la marca Specialized
para sus pruebas.

Figura 1.5: Tunel de viento de la compania Specialized. (Fuente: bikerumor)

Estructurales. Desde que en 1986 la empresa Kestrel introdujese el primer cuadro
en material compuesto en el sector del ciclismo, nunca se ha dejado de investigar
y obtener cuadros y componentes cada vez mas ligeros y fiables. Se han estudia-
do otros materiales alternativos al aluminio como son el titanio o la madera pero
ninguno de ellos han conseguido desbancar a la fibra de carbono como el material
mas elegido para hacer los mejores componentes en el sector de las bicicletas. Co-
mo anotacion se puede ver en la figura 1.6 el cuadro Scott CR1 con un peso por
debajo de un kilo de peso. Este hecho lo consiguié por primera vez la marca suiza
Scott en 2001 gracias a un estudio de como realizar la orientacion del material
compuesto para poder optimizar la laminacion.

Figura 1.6: Cuadro Scott Crl. (Fuente: Scott)
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Desde el punto de vista ingenieril poder desarrollar una pieza desde la nada sin nin-
guna restriccion de disenno mas que una ventaja puede ser un inconveniente. Asi que,
intentando dar al TFG un formato mas semejante al proceso industrial se seguiran la
normativa fijada por la Union Ciclista Internacional (UCI) para la certificacion de la rue-
da. Existen diferentes asociaciones sobre la cual se podria validar la rueda, como puede
ser la Union Internacional de Triatlon (UIT) o la Union Ciclista Americana pero la gran
totalidad de sus normas estan restringidas a las de la UCI. Aunque la certificacion de la
UCI no sea valida para pruebas que estén fuera de su rango, el poder ser capaz de ob-
tener la certificacion UCI hace que puedas obtener el resto de certificaciones. En otras
palabras, no ha habido ningun caso conocido en que unas ruedas con certificacion UCI
no se puedan validar bajo otras restricciones de cualquier otra asociacion.

1.3 Eleccion

Una vez vistos los ultimos avances se decide que el TFG tratara sobre el disefio y
fabricacion de una rueda delantera de bicicleta de material compuesto. El por que de
esta decision se fundamente en los siguiente motivos.

= Resistencia de materiales aplicada al material compuesto. Como se ha citado,
se busca agrupar una gran parte de las lecciones aprendidas durante el grado
como son la fabricacion, la aerodinamica y la resistencia de materiales aplicada a
los materiales compuestos. A dia de hoy la gran mayoria de los componentes de
una bicicleta se podrian realizar en fibra de carbono salvo algunos de ellos como
pueden ser los neumaticos y componentes especificos de la transmision.

= Aerodinamica. Desde el punto de vista aerodinamico existen 3 componentes que
generan la mayor cantidad de resistencia de la bicicleta: el conjunto cuadro, hor-
quilla y las ruedas. Existen diferentes modalidades de ciclismo y en el que mas
prima la aerodinamica es en el de carretera y/o pista, por lo que la pieza debera
ir destinada a este subsector del ciclismo. En el articulo ("CYCLING'S A DRAG,
BUT IT DOESN'T HAVE TO BE", ref. [8]) se cita que las ruedas pueden presentar
una mejora del 60 % en la resistencia mientras que el conjunto cuadro y horquilla
del 15%. Por lo que la eleccion de la rueda como proyecto podria conllevar unas
conclusiones en el sector de la aerodinamica para el ciclismo bastante notables.

= Proceso de Fabricacion. No solo se puede centrar todo el analisis en el disefo
sino que hay que tener en cuenta el proceso de fabricacion y agruparlo dentro
de todo el proceso global de disero y fabricacion. Las marcas de bicicleta tardan
en torno a 4 anos en obtener un diseno mejorado o nuevo de la version de un
cuadro y horquilla y en torno a 3 anos para el caso de las ruedas de bicicleta.
Lo que hace pensar que el proceso de fabricacion de una rueda puede ser algo
mas sencillo, ademas si se analiza una rueda se pueden diferenciar técnicas de
fabricacion segin cada componente. En cambio en el cuadro, lo mas avanzado es
la realizacion de un cuadro monocasco por lo que se obtiene es una pieza entera,
sin posibilidad de utilizar diferentes técnicas que no tengan como objetivo obtener
un cuadro de una pieza y no como union de varias.
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Estos motivos hacen que se elija como proyecto una rueda. Se elige la rueda delan-
tera por el hecho de que las fuerzas que le llegan a la misma son mas simples como el
caso de un bache en el asfalto y el aire que ve. Si se eligiese la rueda trasera se tendria
que anadir todo el conjunto delantero de la bicicleta en los analisis aerodinamicos por
el hecho de que su presencia influira en la forma con la que incide el aire sobre la rueda.

Ademas al realizar una busqueda de empresas de ruedas de bicicleta se llega a
la conclusion de que las ruedas mas codiciadas y que mejores prestaciones obtienen
son la denominadas "full-carbon", es decir, ruedas que salvo elementos de transmision
0 uniones, como son rodamientos, estan realizados en material compuesto. Por este
motivo, se plantea como TFG el diseno y fabricacion de una rueda delantera de bicicleta
de carretera en fibra de carbono.
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1.4 Partes de una Rueda de Bicicleta

En este apartado se va a realizar una breve explicacion de las partes que componen
una rueda de bicicleta delantera para poder seguir el trabajo con una mejor compresion
de las partes de las cuales se hablan. Las ruedas de bicicleta se componen de un aro,
unos radios, uno buje y en el caso de ruedas ’full carbon’ no tienen porque haber las
cabecillas de los radios pero si en ruedas con radiado de aluminio. A continuacion se
muestra una fuera donde se muestran dichas partes.

Figura 1.7: Diferentes partes de una rueda (Fuente: Zipp)

= Aro. Es una seccion cerrada donde estan alojados los radios y la rueda. Este com-
ponente recibe todas las fuerzas del suelo. Aunque actualmente este cambiando
por los frenos de disco, tiene una banda donde se apoyan las zapatas del freno. En
la figura 1.8 se pueden apreciar las diferentes partes de las que se compone el aro.

GARGANTA
SN
( PISTA DE
FLANCOS FRENADD

LONGITUD
DEARD

Figura 1.8: Partes de un aro (Fuente: Propia)
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Se ha de tener en cuenta que la seccién de la garganta y los flancos se vera modifi-
cada si el neumatico elegido es de tubular o de cubierta. En el apartado de fuerzas
sobre la rueda se vera la diferencia sustancial de estas dos opciones y el por que
de las mismas.

= Radio. Es un elemento que se encarga de unir y transmitir las fuerzas desde el aro
al buje. El material del cual se fabrican los radios suele ser acero, aunque también
existen casos de radios de titanio y fibra de carbono. Existen infinidad de tipos de
radios y formas de radiar una rueda.

e Tipos de radios.

Los radios pueden ser de cualquier forma y secciéon pero habitualmente son
redondos, ovales, elipticos ... incluso ciertos fabricantes han usado perfiles
NACA como seccion del radio. Tienen una dimension caracteristica, que es la
longitud del mismo, y las dos dimensiones que definen su seccion transversal
son bastante reducidas. El largo de los radios suele oscilar entre 15y 30 cm.
segun la longitud del aro. La longitud maxima de alguna de sus dimensiones
transversales no suele superar el centimetro de longitud. En la figura 1.9 se
puede apreciar algunos tipos de radios.

\./

(a) Radio Redondo (b) Radio Oval

Figura 1.9: Diferentes tipos de radios (Fuente: Sapim S.L.)

30 Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto



Borja Madramany Nunez ETSID, UPV

e Radiado.
Se define el radiado como el patréon de cruces que se crean en los radios en su
union desde el buje hasta el aro. Las diferentes configuraciones dependen en
mayor medida de las fuerzas que deban soportar las ruedas. Existen multitud
de tipos de radiado pero los mas comunes se muestran en la figura 1.10. Se-
gun la configuracion del radiado el tipo de cabeza de radio se vera modificada
para poder tener el patron especificado.

(a) O Cruces o Radial (b) 2 Cruces

(c) 3 Cruces

Figura 1.10: Diferentes tipos de radiado (Fuente: Enve Composite)

= Cabecilla. Son el componente que unen el radio con el aro. Su funcion, aparte de
unir el aro al radio, es poder darle una tension al radio, aspecto que se comentara
posteriormente. Suelen ser metalicos. El punto donde se sitian es uno de los prin-
cipales zonas de rotura de los aros debido a que son un concentrador de tensiones.
Hay fabricantes de ruedas en fibra de carbono, donde se pueden soldar el aro y el
radio, para poder remplazar los radios, siguen utilizando cabecillas. En la figura
1.11 se puede apreciar este componente.

75

Figura 1.11: Cabecilla de un radio (Fuente: Dt Swiss)
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= Buje Es la parte central de la rueda, de el salen hacia el aro los radios. Es el pun-
to de union entre la rueda y la horquilla, por lo tanto, de la rueda y el resto de
la bicicleta. Se compone de un eje, unos rodamiento, y la carcasa exterior. Existe
una distincion entre el buje de la rueda delantera y el de la trasera debido a que
la rueda trasera es la encarga de transmitir el movimiento de torsion al suelo a
través de la cadena, que es solidaria al buje trasero. En cambio, el delantero uni-
camente debe poder rotar con respecto a tu centro con la mayor facilidad posible
para obtener unas pérdidas por friccion minimas. Las diferentes piezas del buje se
pueden apreciar en la figura 1.12.

CARCASA

RODAMIENTD

TAPA DELEJE

Figura 1.12: Partes del buje delantero (Fuente: Dt Swiss)
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Apartado 2

OBJETIVO

En este apartado se explicaran cuales son los objetivos detallados del trabajo y cua-
les son las herramientas que se usaran a lo largo del proyecto de tal manera que poste-
riormente pueda analizarse si se han logrado los objetivos que a continuacion se citaran.

2.1 Punto de Diseiio

Después de contactar con varias empresas de fabricacion de ruedas de bicicleta para
buscar una orientacion sobre el proceso de disefio y que herramientas utilizaban se ha
aconsejado utilizar iinica y exclusivamente métodos numéricos para la realizacion de los
estudios. Esto es debido a que los métodos analiticos que existen no tienen una buena
respuesta en la practica debido a que mucha de las evoluciones que se han llevado en
el campo del ciclismo ha sido debido a estudios experimentales y no existen métodos
de calculo analitico. Para llevar a cabo dicha labor se utilizaran el software Siemens NX
9.0 y/o Ansys 14.0 debido a que se han estado utilizando a lo largo del grado y la uni-
versidad politécnica de Valencia tiene licencia de ellos. Se utilizaran tanto para realizar
el diseno, los estudios aerodinamicos y estructurales utilizando los diferentes médulos
de los que disponen.

En la ruedas de bicicleta existen 3 propiedades fundamentales:
= Rigidez
= Peso

» Aerodinamica

Evidentemente, como en cualquier proceso de diseno, lo que es idéneo para una, es
contraproducente para el resto. Por ejemplo, si se desea una rueda muy ligera es logico
pensar que se tendra que utilizar poco material y por lo tanto el perfil del aro de la
rueda debera ser lo menor posible asi como el nimero de radios. Pero eso genera, que
la rigidez que posea la rueda se vea reducida, sobre todo por el numero de radios (véase
ref. [9]) . Por lo tanto hay que logar un punto de disefio que sera que caracteristica/s
predomine la rueda.

Cada empresa de ruedas de bicicleta disponen de diferentes modelos orientados se-
gun las necesidades de cada ciclista. Posteriormente, en el capitulo de diseno (6) se
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justificaran con mas detalle los siguiente motivos, pero se disefiara una rueda poliva-
lente, con un perfil del aro comprendido entre 30 y 50 mm. Estas ruedas polivalentes
se definen porque son validas para cualquier tipo de terreno. Es decir, si se tiene un
terreno llano, se utilizaran ruedas con un perfil muy grande, superior a 50 mm., para
aprovechar la ganancia aerodinamica en contra del peso debido a que en el llano es
un aspecto que no afecta demasiado. En cambio, para terrenos montafnosos se busca
una rueda que pese poco, para que el ciclista deba vencer una fuerza vertical lo me-
nor posible. Es por eso que se buscan ruedas con un perfil muy reducido, menor a 32
milimetros, para tener una rueda mas ligera y reactiva al tener una menor inercia que
permite mejores aceleraciones. Con respecto a la rigidez en los ultimos afnos se han visto
que no influye tanto el niumero de radios sino con el material del que estan hechos. Las
ruedas con radios en fibra de carbono poseen una rigidez muy superior a las ruedas
radiadas con radios metalicos, independientemente del niamero de radios.

Asi por tanto, de manera personal, se deciden los siguientes porcentajes sobre el
punto de diserno.

= 1.- Rigidez: 50 %.
m 2.- Aerodinamica: 30 %.
m 3.- Peso: 20%.

Se busca una rueda muy rigida debido a que existe gran una influencia del uso de
material compuesto sobre esta propiedad y es algo que se busca estudiar. Existen mu-
chos casos y configuraciones de ruedas con rigideces similares y se pretende utilizar
una gran cantidad de recursos en dichos estudios. Para ello, guiandose de los estudios
que la revista Roues Arteisanales realizo (véase ref. [16]) se fija una rigidez lateral ob-
jetivo de 70 N/mm. En el apartado de estudios estructurales (capitulo 8) se estudiaran
tanto el tipo de ensayo como el valor fijado.

En el apartado del peso, se tiene una limitacion de fabricacion, y es el tipo de ma-
terial compuesto que se dispone debido a que su ratio de rigidez-densidad es muy bajo
en comparacion a otros materiales. Es por esto que este parametro no es el primordial
porque se busca mas obtener un método de calculo y fabricacion que una rueda que
pueda hacer frente en prestaciones a una que se encuentre en el mercado. Por ello, las
ruedas delateras "full-carbon" tienen un peso entorno a 500 gramos frente a los 600-
700 gramos que tienen las ruedas con buje y radiado metalico. Por tanto, se buscara
que el peso final de la rueda no exceda de los 800 gramos con el material del que se
dispone, que no es el tipo de material que se usa en la industria del ciclismo.

En cambio, el apartado de aerodinamica se buscara estudiar sobre todo el efecto
del aro, que es lo algo que mas estan modificando las empresas de ruedas, dejando
un poco de lado tanto el buje y los radios. Si que se realizara un estudio aerodinamico
a posteriori con la rueda completa, para ver la influencia del resto de componentes.
Todos los estudios aerodinamicos detallados que se realizan en las ruedas de bicicleta
son en ruedas destinadas tener una buena eficiencia aerodinamica. Para eso, como se
ha comentado, es habitual que la longitud del perfil del aro sea elevada, en torno a 80
milimetros. Ademas, la rueda mas aerodinamica posible es una rueda lenticular, y en
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ambos casos dichas configuraciones difieren en exceso de la que busca esta rueda. Por
lo tanto, poder comparar la rueda de este proyecto con las que aparecen en los estudios
seria un error. Asi pues, y ante la imposibilidad de comparar con otra rueda, no se
buscara un valor concreto de drag si el disenno que mejor se comporte en comparacion
con el resto.
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Parte 11

DESARROLLO
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En la siguiente parte del TFG se desarrollara todo el proceso de disefio y fabricacion
de la rueda. Se fraccionara esta parte en dos, la primera estara vinculada al proceso de
diseno y la segunda al proceso de fabricacion. En cada parte de comenzara explicando
cuales son las restricciones que se tienen, ya sean por parte de algiin organismo regu-
lador o propias de los materiales e instalaciones a los que se tienen acceso.

Una vez detalladas las restricciones, entre las que se encuentran las que estan las
fijadas por la Union Ciclista Internacional, las provenientes de las fuerzas que actuan
sobre la rueda, los materiales de los que se disponen en la universidad asi como las
instalaciones de las que se puede hacer uso.
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Apartado 3

REGLAMENTACION UCI

Como se ha citado anteriormente (cap. 1.2) la ruedas estaran amparadas por las
restricciones de la UCI. Estas restriciones se encuentran detalladas en la version del 23
de Mayo de 2014, la informacion sobre la ruedas se encuentra en el articulo 1.3.018
(ref. [10]) que a continuacion se expondra unicamente para el caso de las ruedas de
carretera debido a que se ha visto ligeramente modificado. En el se puede diferenciar
las restricciones geomeétricas y posteriormente las condiciones estructurales para su
certificacion.

3.1 Restricciones Geomeétricas

= Diametro.
El diametro de la rueda no puede ser superior a 70 cm. ni inferior a 55 cm. inclu-
yendo el neumatico. Los neumaticos de carretera oscilan con alturas de entre 3y
4 cm., dependiendo del fabricante y modelo, por lo tanto el radio del aro a disenar
no podra ser superior a 66 cm. Para ruedas de carretera es habitual utilizar la
normativa ISO 5775 sobre ruedas y usar un diametro de 700 C o 622 mm.

= Radiado.
Las ruedas para poder participar en etapas de linea, es decir, quedan excluido el
programa de contrareloj, deberan tener un minimo de 12 radios. Para el caso de
contrareloj no es necesario tener dicha cantidad de radios. Esto se puede apreciar
en las ruedas de la marca Hed, entre otras, que disponen de este tipo de ruedas
muy usadas debido a su ventajas aerodinamicas por crear una menor turbulencia,
véase la figura 3.1.

Figura 3.1: Rueda De Contrareloj aprobada por la UCI (Fuente: Hed)
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Ademas, la forma de los radios debera ser redonda, oval o aplanada. No se cita
si un perfil NACA entra dentro de las definiciones anteriores en el reglamento
oficial pero la UCI ha corroborado que dicha seccion es valida por lo tanto sera
un aspecto a considerar en el estudio de la geometria de la rueda. En este caso la
empresa americana Reynolds es la tinica a nivel mundial que posee una rueda con
radios de secciones NACA, y ademas es la rueda mas aerodinamica en su sector.
Este punto se vera con mayor detalle en el apartado de diseto.

Ninguna seccion del radio podra superar los 10 mm. Por ejemplo en el caso de
usar un perfil NACA como radio la cuerda no podra superar los 10 mm.

3.2 Test de Impacto

Una vez detallados los requisitos geométricos se debera realizar un analisis de im-

pacto por una empresa certificada por la UCI. En la actualidad tan solo existe una
empresa que se dedique a realizar dichos ensayos, Sirris. Después de contactar con
dicha empresa gracias a la autorizacion de la UCI se pudo acceder a informacion mas
detallada del ensayo (ref. [11]).

El ensayo, de manera simplificada, consiste en una bancada fija que se encarga de

sujetar a la rueda y una segunda bancada que impacta contra la misma. Por lo tanto
es un ensayo de impacto claramente. En la figura 3.2 se puede apreciar a groso modo
como es el procedimiento del ensayo.

RUEDA < ——
CARRO DE IMPACTO

BASE FJA

Figura 3.2: Resumen del test de impacto (Fuente: Sirris

El ensayo se realiza en unas condiciones atmosféricas estandar, es decir, 23°C y una

humedad relativa del 50 % segun el reglamento Europeo EN-62.

Se han de realizar dos tipos de impactos.

= Impacto I.

El primero de ellos se realiza en el medio de la rueda, estando la rueda en una
disposicion tal que un radio se encuentre de forma perpendicular a la herramienta
de impacto. La zona de impacto sera la distancia horizontal mas alejada al centro
de la rueda.
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Impacto II.

El segundo impacto se realiza para simular el efecto generado al pasar la rueda
por un bache, bordillo, badén que exista en la carretera. Por lo tanto, la zona de
impacto queda definida por la recta que pasa por el dentro de la rueda y tiene un
angulo de 45° con la horizontal.

En la figura 3.3 se aprecia las dos zonas de impacto del martillo o herramienta de
impacto en las ruedas.

Q>
TN

‘ IMPACTO Il

%

Figura 3.3: Zonas de impacto sobre la rueda (Fuente: Propia)

Con respecto a la herramienta de impacta formada por el martillo y el carrito:

En el momento del impacto, el martillo se mueve a una velocidad de 10 km/h.

El conjunto tan solo se puede desplazar de manera horizontal antes y después del
golpe por estar restringido sus movimientos.

El conjunto de la herramienta de impacto es de 100 kilos.

En los estudios fisicos se ha obtenido que la deformaciéon del carrito y el martillo
son irrelevantes.

El desplazamiento horizontal del carro esta limitado mediante dos topes en cada
lado para frenar la herramienta de impacto y que esta no golpee a la bancada que
sujeta la rueda y que pueda disminuir en cierta medida la cantidad de energia
que debe absorber la rueda. En el reglamento de la UCI y los documentos de los
diferentes laboratorios no aparece especificado ni acotado cuales seran los puntos
donde se sitien los topes ni el recorrido que tendra la bancada de impacto.

La superficie de contacto entre el martillo y la rueda esta definida. Esta superficie
es redondeada y desde la UCI o los diferentes laboratorios habilitados consultados
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no se ha especificado un radio comun a todos los test. En la figura 3.4 se muestra
un pequeno plano de la vista transversal del martillo.

| 10 cm |
T T

Figura 3.4: Geometria del martillo de impacto (Fuente:Propia)

Con respecto a la rueda se debera tener en cuenta las siguientes consideraciones:

» La rueda dispondra de una neumatico montado con una presion de 7 bares que
es una presion media para los neumaticos de carretera. Existen diferentes tipos
de neumaticos como son los tubulares o las cubiertas, que son los mas comunes
y por ultimo, el tubeles. El uso de los mismo dependera de la geometria que tenga
el aro de la rueda para fijar el neumatico.

= Si la distancia entre dos radios consecutivos es de mas de 20 cm. Se deberan
realizar los dos tipos de ensayos de impacto en sobre dos posiciones diferentes:

¢ El punto de impacto debe coincidir con la proyeccion horizontal del radio sobre
el aro.

e El punto de impacto debera ser la proyeccion del punto medio entre dos radios.

Estos dos puntos de impacto, indicados por los rombos, se pueden ver con mayor
claridad en la figura 3.5.

Figura 3.5: Puntos de impacto para distancias entre radios superior a 20 cm. (Fuente:
Propia)
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Una de las ultimas novedades en el reglamento es que las ruedas definidas como
tradicionales estan exentas de realizar el test de impacto. Se definen las ruedas tradi-
cionales como ruedas de al menos 16 radios metalicos, un radiado de forma redonda,
alargada o ovalada con una seccion transversal maxima no superior a 2.4 mm. y con un
ancho de llanta maximo de 25 mm.. Este cambio se ha originado debido a que con los
materiales empleados actualmente todas las ruedas que cumplan con las especificacio-
nes anteriores son capaces de pasar el test de impacto. Para el caso de este proyecto la
rueda se clasifica como no estandar o tradicional por el hecho de que los radios no van
a ser metalicos.

Como se ha citado se ha mantenido contacto con varias empresas internacionales
de ruedas, asi como la UCI y la empresa encargada de realizar el ensayo. Todas estas
empresas han confirmado que este ensayo se realiza de manera experimental, es decir,
su complejidad es tal que no se realiza de manera computacional. Esto es debido a la
gran complejidad de los elementos de los que se debe analizar. Por una parte hay que
ver como se comporta el neumatico una vez inflado a la presion indicada, por otra; la
union del neumatico con la llanta, ya sea con pegamento si es tubular como por unas
muescas en el caso de la cubierta. Todo esto es ya un inconveniente dificil de caracteri-
zar pero ademas se anade que al ser un ensayo de baja velocidad, cabe recordad que el
impacto es a 10 km/h, el tiempo de simulacion debe de ser de alrededor de 3-4 segun-
dos. Haciendo caso omiso de las recomendaciones, se hicieron varias simulaciones y el
tiempo de calculo para impactos con una duracion de 1 milisegundo eran de 1 hora. En
cambio, para una simulacion de 2 segundos el calculo se detuvo después de 30 horas.
Es por eso que se debio de cancelar la simulacion de este tipo de ensayo, aunque si es
cierto que las companias aseguran que dentro del rango de desplazamiento objetivo que
se han definido, la rueda no tendria ningin problema de obtener la certificacion UCI.
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Apartado 4

;{, QUE FUERZAS ACTUAN EN LA
RUEDA ?

Para el proceso de diseno de cualquier componente es necesario conocer a que So-
licitaciones se ve sometida. Sin estos conocimientos sera imposible concretar unas li-
mitaciones y el punto de diseno de las ruedas. Por lo tanto, en el siguiente apartado se
estudiaran las fuerzas que actuan sobre una rueda de bicicleta, y como estas afectan a
los parametros de disefnio de las mismas.

Se estudiaran las fuerzas que actuan sobre el aro, el buje y el radiado. No se estu-
diara lo que ocurre en el eje y los rodamientos de la rueda pues estos son estandar y
la tnica prioridad de los mismos es obtener un peso y un coeficiente de friccion muy
reducido. Si se hablara de los mismos en el apartado de materiales para la rueda.

Antes de analizar que fuerzas actian en la rueda se va a analizar como afecta la
union de los diferentes elementos de la rueda entre si. Si se analiza un rueda de bicicle-
ta a priori se tiene la intuicion de que los radios de la mitad superior soportan el peso
del buje, que estan unidos al mismo y que a su vez estiran del aro. Esta concepcion
de las fuerzas que actuan es erronea. Lo que ocurre es que durante el montaje a los
radios se le someten a una tension, lo cual cambia completamente los fenémenos que
ocurren en las ruedas. Existen fabricantes que han desafiado esta imposicion historica
y han creado ruedas con radiado sin tension como es el caso de las ruedas Reynolds Pro
VT1 que fueron unas ruedas “full carbon”. En este caso estas ruedas no obtuvieron una
buena respuesta en el mercado debido a sus caracteristicas y en modelos posteriores
volvieron a tensionar los radios (véase ref. [18]). Este hecho afecta, como se vera mas
adelante, a la rigidez frontal y lateral.

Antiguamente, en las ruedas de madera, las fuerzas de compresion podian ser so-
portadas. En cambio, cuando se remplaz6 la madera por material metalico, los radios,
por ser elementos con una longitud predominante, cuando recibe una fuerza en dicha
direccion flectan con mucha facilidad. Es decir, los radios no son capaces de sopor-
tar cualquier esfuerzo a compresion al que se le someta a la rueda. Estas tensiones
se pueden analizar de la siguiente manera. Si la traccion se define como positiva y la
compresion como negativa, un radio que tenga una tension positiva inicial cuando este
sometido a compresion unicamente sera la diferencia de ambas tensiones la que actué
sobre el radio. Por este motivo se consigue que los radios no rompan cuando se le some-
ten a tensiones de compresion superiores a la de su punto de ruptura cuando no estan
tensionados.
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Con esta explicacion se puede apreciar como ahora el buje no esta soportado por los
radios superiores. Sino que todos los radios estiran del buje con la misma tension.

En la rueda de una bicicleta se pueden hablar de dos grandes grupos de fuerzas, las
estaticas y dinamicas. Estas dos generan componentes radiales, laterales y de torsion.
En la figura 4.1 se pueden apreciar los causantes de dichas fuerzas que en los siguientes

apartados se van a estudiar.

FUERZAS SOBRE LA RUEDA

Dinamicas

Fuerzas Radiales

Fuerzas de Torsion

Estaticas
Fuerzas Laterales
Tensién del radiado Girar
Inflado de la rueda Sprintar

Peso

Pedalear

Frenar

Figura 4.1: Fuerzas que actuan sobre la rueda. (Fuente: Propia)
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4.1 Fuerzas Estaticas

Como aparece en la figura 4.1 se tienen la tension de los radios y la presion del
neumatico como fuerzas estaticas.

4.1.1 Tension de los radios

Como se ha citado anteriormente, los radios se deben tensionar para que no sean
capaces de flectar ante una fuerza de compresion. Con lo cual habran 3 zonas sensibles
a soportar dichas fuerzas. La primera de ellas, como es evidente, sera el radio. La tension
que adquiere cada radio, si es metalico, esta comprendida entre los 500 y 2500 Newtons
(ref. [12]) y en la actualidad no hay datos para la tension de los radios de fibra de
carbono, pero los valores no deberan oscilar en exceso. Por lo tanto a parte del propio
radio, se tendran que tener en cuenta las zonas de union del radio con los diferentes
componentes como son el buje y el aro. Estas zonas son un punto de rotura bastante
habitual, como se puede apreciar en la figura 4.2.

(a) Rotura union radio-buje (b) Rotura unioén radio-aro

Figura 4.2: Diferentes tipos de roturas debido a la tensién de los radios (Fuente: felix-
wong.com y Chichonera.blogspot)
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4.1.2 Presion de los neumaticos

En el apartado de componentes de la rueda se han citado los tipos de neumaticos
que existen pero no se han comentado pues no se consideran una parte especifica de la
rueda. Su influencia en las fuerzas que actian sobre la rueda es uno de los principales
motivos para la eleccion de un tipo de neumatico o otro, en este caso entre tubular y
cubierta.

Tubular

Un neumatico tubular, figura 4.3, es una estructura cerrada en la cual el aire queda
encerrado es una seccion en forma de tubo de 360°. Cuando un tubular se llena de aire
tiende a alargarse, rotar sobre si mismo y asumir un diametro mas pequeno. Por lo tan-
to, en el momento que el tubular se instala sobre la garganta del aro tiende a adaptarse
a la forma de este ultimo. El aro de la rueda para tubulares no tiene ninguna seccion en
el cual contenga al neumatico, por lo que la zona de contacto entre el tubular y el aro
se unen con un pegamento especifico. Este hecho hace que la seccion del aro sea mas
simple, ya que el material del tubular y el pegamento hace que el neumatico adquiera
la forma de la seccién superior o cuna del aro.

Figura 4.3: Neumatico Tubular (Fuente: Continental Tyres).

Existira una fuerza de compresion ejercida por todo el tubular sobre el aro, que afec-
ta al radiado. En el libro "Bicycle Wheel”, Anexo [13], se afirma que en un tubular a una
presion de 8.6 bares (presion media para cualquier tubular) el aro percibe una fuerza
de 300 N. En comparacion con la tension de los radios, esta tension sin llegar a ser
despreciable, es mucho menor en el caso del tubular. En otra fuente, anexo [14], se cita
que para una presion de 6.8 bares la tension comunicada al aro es insuficiente como
para que los radios pierdan parte de la tension inicial que tienen.

Otro aspecto relevante es que los aros tubulares soportan mejor el calor en caso
de frenado debido a que existe una mayor distancia entre la zona de frenado que se
encuentra a una alta temperatura y la zona donde se encuentra el aire a presion. Esto,
como se comentara a continuacion es una parte negativa en los aros de cubierta.
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Cubierta

Un neumatico de cubierta de bicicleta es una seccion de tubo abierto que se queda
unido al aro cuando se le introduce una presion de aire. En este caso la seccion del aro
debera tener prevista una zona concava donde se quede unida la cubierta. En la figura
4.4 se puede apreciar como es un neumatico de cubierta.

Figura 4.4: Neumatico de cubierta (Fuente: Continental Tyres).

En este caso la presion que ejerce el fluido actua sobre los flancos del aro. Este
genera que la compresion que se ejerce en el sentido radial sea practicamente despre-
ciable en comparacion con la de un tubular. En cambio, ahora existe una fuerza en los
flancos del aro. Estas zonas no tienen un espesor superior a 3-4 mm. Esta presion sera
proporcional al area de contacto entre aro y neumatico. Por este motivo si se aumenta
el tamano del neumatico, superior sera la fuerza lateral. Actualmente, mientras que el
limite de presion de un tubular viene dado por el fabricante del mismo, en el caso de las
cubiertas el limite suele referirse a limitaciones del aro y no del neumatico.

Ademas, la presion lateral hace que la zona de frenado deje de ser perpendicular,
lo que puede ocasionar que la garganta se abra y se salga el neumatico. Otro aspecto
importante es que en la zona de frenado, donde se ha mostrado con anterioridad que
puede llegar a tener temperaturas de 200° (véase ref. [28]), esta muy cerca del aire
que esta en el neumatico. Si el aire que esta entre el aro y la cubierta aumenta de
temperatura, también lo hara el volumen pudiendo llegar al caso de que el neumatico
destalone.

Por estos motivos, los aros destinados a neumaticos de cubierta deben estar mas
reforzados, lo que conlleva un aumento del peso. Ademas las formas de la garganta de
un aro de cubierta son muy complejas y su fabricacion con fibra de carbono es muy
complicada. En la figura 4.5 se puede apreciar la secciéon de un aro de tubular y otro de
cubierta.

Figura 4.5: Seccion de aro de Tubular (izq.) y Cubierta (drc.) (Fuente: Bikeradar).
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4.2 Dinamicas

Las fuerzas dinamicas son causadas, como se puede apreciar en la figura 4.1, por
frenar, pedalear, por el movimiento de giro de la rueda y por esprintar o pedalear de
pie sobre la bicicleta. No se ha citado el peso del ciclista debido a que esta incluido en
el movimiento de la rueda. Este, sobre todo, es la fuerza principal que actia sobre la
rueda debido al peso del ciclista, la velocidad a la que gire la rueda y las imperfecciones
del terreno.

Las fuerzas dinamicas son las encargadas de romper los componentes de la rueda
como pueden ser los radios, el aro o el buje. Estas fuerzas sobre todo son importantes
debido a la cantidad de ciclos de actuacion de las mismas. A continuacion se explicaran
con mayor detalle los tipos de fuerzas dinamicas.

4.2.1 Fuerzas Radiales

Las fuerzas radiales son debidas en gran medida al peso del ciclista, esta fuerza
cobra vital importancia con la cantidad de ciclos con que actue dicha fuerza. En este
apartado influyen mucho el tipo y la cantidad de radios. En este caso es necesario apli-
car una fuerza muy elevada, del orden de 150-200 kg. para deformar la rueda 1 solo
milimetro. Estos valores se han obtenido de uno de los estudios de ruedas mas impor-
tantes en el mundo, véase anexo [16]. En la figura 4.6 se puede obtener el efecto que
tiene la fuerza radial sobre la rueda.

Figura 4.6: Deformacion Radial (Fuente: ref. [13])

Fuerzas de frenado

El frenado genera una fuerza radial que afecta a la tension de los radios. Al frenar
la llanta, aparece una fuerza en direccion opuesta a la del movimiento de la rueda.
Ademas, se tiene una fuerza de rozamiento en el punto de contacto de la rueda con
el suelo. Por esto, aparece una fuerza de reaccion sobre el buje, por ser el centro de
gravedad, donde busca dejar de ser el centro de la circunferencia que forma la rueda.
Esta fuerza pasa a los radios, donde una mitad de los radios esta sometido a una

52 Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto



Borja Madramany Nunez ETSID, UPV

traccion y la otra a compresion (véase figura 4.7). Debido a esto la rueda se deforma.
Esta fuerza suele estar comprendida en torno a 200-300 Newtons (ref. [15]).

REACCION

Figura 4.7: Deformacion Radial (Fuente: Propia)

4.2.2 Fuerzas Laterales

Fuerzas esprintando

Cuando un ciclista se encuentra sentado en la bicicleta pedaleando las ruedas van
perpendiculares al suelo, ahora bien, cuando el ciclista se levanta y comienza a peda-
lear, comunmente conocido como sprintar (véase la figura 4.8); se puede apreciar como
las ruedas dejan de estar verticales (vistas de frente) y esto es debido a una fuerza late-
ral ejercida por el hecho de que el peso del ciclista va cambiando de un lado a otro.

Figura 4.8: Movimiento de la rueda durante un sprint (Fuente: bbc.com)
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La respuesta de unas ruedas ante esta fuerza es muy representativa porque si la
rueda flecta poco significa que no existe una pérdida muy grande de la fuerza que se
transmite al suelo. Ademas, la distancia entre la llanta y las zapatas de freno oscila
entre los 2 milimetros a 1 centimetro, por lo tanto si las ruedas no son muy rigidas
puede que la llanta roce con las zapatas haciendo que la bicicleta se frene. Esta fuerza
suele oscilar sobre los 100 y los 300 Newton (ref. [15]) y se explicara con mas detalle en
los estudios estructurales.

Fuerzas girando

A la hora de cambiar de direccion en una bicicleta en marcha es necesario inclinar la
bicicleta y con ello las ruedas. Esta inclinacion hace que aparezca una fuerza de reac-
cion sobre el buje debido a la que existe por el rozamiento con el suelo en la componente
tangencial al movimiento. Esta fuerza, al no estar compensada como en la de frenado,
genera un momento que tiende a doblar la rueda lateralmente. Se puede considerar
una fuerza porque un momento no deja de ser un par de fuerzas actuando en sentido
opuesto y, salvo deslizamiento, la parte en contacto con el suelo no se va a desplazar,
por lo tanto lo que se tiene es una fuerza lateral actuando sobre la parte superior de la
rueda. Esta fuerza dependera de la velocidad a la que se realice el giro y la inclinacion
de la bicicleta. Su caracterizacion es similar a la fuerza esprintando asi segun la biblio-
grafica, la magnitud de la fuerza resultante es similar a la fuerza esprintando.

4.2.3 Fuerzas de Torsion

Fuerzas pedaleando

Cuando se ejerce una fuerza sobre los pedales, esta es transmitida desde las bielas
a conjunto de pinones por medio de la cadena. Estos pifiones van conectados al buje y
ejercen un momento de torsion sobre el buje. Esta fuerza afecta a la rueda trasera.

Fuerzas de Frenado

Hay que tener en cuenta que se va a fabricar una rueda convencional, es decir donde
el frenado se realiza sobre la propia rueda. Si se hiciera una rueda donde el sistema de
frenado se efectuase sobre un disco, este generaria una momento de torsion sobre el
buje que se transmitiria a los radios. Esta momento hace que se tenga que considerar
un momento que sera muy importante en la distribucion de fuerzas que actuan sobre
la rueda y en el caso de frenar sobre la llanta no es tan relevante.
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Apartado 5

ANALISIS PRELIMINAR DE
DIFERENTES RUEDAS

Como cualquier proceso de disefio industrial, es necesario para fijar un objetivo y
unas dimensiones aproximadas realizar un analisis de mercado del producto que se va
a disenar. Evidentemente este proceso de estudio se realiza antes de fijar un objetivo,
por lo que en este capitulo se pretende dejar constancia de todo este proceso que va
a guiar el proceso de disenio. El autor, por el hecho de haber competido durante una
gran periodo de tiempo en ciclismo de carretera, ha podido probar diferentes de alta
gama y poder realizar un analisis previo de que ruedas se comportan mejor y peor,
y como ingeniero, buscar los motivos de esto. Existen diferentes marcas que realizan
ruedas con un precio de venta al publico de 1000 euros o superior y se analizaran la
gran mayoria de las mismas. Las marcas que se analizaran son: Zipp, Bontrager, Mavic,
Madlfiber, Lightweight, Corima, Reynolds y FastFoward. Existen otras marcas que a las
que no se le han hecho un analisis mas exahustivo por el hecho de que en diferentes
test independientes no han obtenido grandes resultados y las observaciones después
de haberlas probado el propio autor tampoco han sido de gran mencion. Entre ellas se
encuentra Hed, Roval, Campagnolo, Shimano, Xentis...

A continuacién se mostraran las investigaciones y logros de diferentes marcas que
son punteras en la fabricaciéon de ruedas de gama alta en bicicleta de carretera. Estos
logros son tanto aerodinamicos como estructurales y muchos de ellos se utilizan como
referencia en el proceso de diseno.

5.1 Analisis de diferentes Fabricantes

5.1.1 Zipp

De la empresa americana Zipp se ha analizado los modelos 202, 303 y 404 debido
que de los 3 de ellos se han obtenido las ruedas y se han podido probar y obtener
la geometria externa de los componentes. Zipp es una empresa que destaca por la
gran eficiencia aerodinamica de sus ruedas y lo han conseguido sobre todo optimizando
modelo a modelo la forma del aro. Entre sus innovaciones destacan la creacion de aros
con superficies rugosas y la modificacion del perfil del aro.
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Aros con superficies rugosas

En 2006 sacaron al mercado un tipo de aro con una superficie similar a la de las
pelotas de golf, (ref. [19]). Hicieron un estudio sobre como afecta la rugosidad al flui-
do con el objetivo de crear una zona donde se modificara la capa limite de laminar a
turbulenta para que esta fuese capaz de adherirse durante mas longitud creando una
estela mucho mas pequena. Una capa limite laminar genera un drag menor pero es
muy inestable y si se ve alterada, el fluido deja de adherirse y crea una estela donde se
genera un drag muy grande. Por tanto, hay veces en el que la suma del drag de la capa
limite y la estela es inferior cuando la capa limite es turbulenta debido a la que el punto
de entrada en pérdida esta mas alejado del borde de ataque. En la figura 5.1 se puede
ver esta superficie.

Figura 5.1: Aro Zipp 303 (Fuente: Velonews)

Esto sobre todo se notaba con viento lateral ya que el drag que generaban era muy
inferior al de la competencia. A dia de hoy, todavia es la inica marca en utilizar dichos
aros en lugar de una superficie lisa siendo una de las referencia para mucho usuarios.
El problema es la dificultad de poder realizar esta estudio debido a que Zipp hizo dichas
investigaciones de manera experimental en un tanel de viento. Los pequenos surcos que
poseen el aro no tienen mas de 2-3 mm. de didmetro y una profundidad de 1 mm. Por lo
tanto poder estudiar este comportamiento y su posterior fabricacion parece una tarea
excesivamente compleja viendo que tan solo una fabrica en la industria del ciclismo es
capaz de poder realizarlo.

Aro con perfil toroidal o "Firecrest"

Desde la década de los 2000 muchas empresas apostaron por los beneficios aerodi-
namicos y eso hizo que se cambiaran las formas del perfil del aro desde los denominados
tipo "V" hasta los tipo "U" actuales, que Zipp denominé "Firecrest". En este proceso mu-
chas de las innovaciones han sido de la marca Zipp. En la figura 5.2 se pueden dicha
evolucion de la forma del perfil.
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New BOB Tubular New BO8 Carbon  BOB Clincher with Traditional
with Firecrest Clincher with hybrid-toroidal “W" Shape
profile Firecrest profile profile

Figura 5.2: Evolucion del perfil del aro (Fuente: Jameson King)

Este nueva forma del aro hace que aunque halla una mayor superficie, el cambio de
geometria sea mas gradual haciendo que el flujo pueda adherirse con mayor facilidad a
la superficie y el punto de entrada en pérdida se retrase (véase ref. [29]). En los ultimos
anos sobre todo lo que se ha realizado es un aumento en el ancho de la garganta con el
objetivo de poder instalar neumaticos de un mayor ancho debido a que, aunque exista
una creencia inversa, para una presion dada un mayor ancho de neumatico genera
una reduccion en la friccion con el asfalto (ref. [20]). Para poder instalarlos es necesario
aumentar el ancho del aro. Antiguamente se utilizaban tubulares de 19” y ahora mismo
se utilizan de 28” y para ello hay que reacondicionar los aros.

Estas mejoras reducen el drag a practicamente la mitad en comparacion a ruedas
convencionales (ref. [21]). Ademas las ruedas de la marca Zipp son unas de las que me-
nos drag generan si se comparan con ruedas de la misma longitud de perfil (ref. [22]).
Por lo tanto, el tipo de perfil de Zipp debe de ser una referencia para el proceso de diseno.
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5.1.2 Bontrager

Bontrager es la marca de componentes de bicicleta que pertenece a la compania de
bicicletas Trek. Sus innovaciones no han tenido la misma importancia que las de Zipp
pero en los ultimos anos gracias a que Trek dispone de un tunel de viento propio y a
un gran aumento de la investigacion en el sector de la aerodinamica han conseguido
obtener ruedas que generan un drag muy reducido (ref. [23]). Situandose como una
de las marcas a tener en cuenta. Sus ruedas tampoco son "full-carbon" sino que son
ruedas mas convencionales como las Zipp donde el aro es de carbono y el resto de
componentes son metalicos. Los radios, también son como los de Zipp, redondos. En
anteriores modelos usaron radios ovalados pero sus resultados no fueron buenos. Esto
hace ver que el camino que comenzo Zipp es correcto y que se puede empezar a pensar
que la forma del radio no sea tan importante como la cantidad de los mismos, hecho
que parece que las marcas otorgan gran relevancia. En la figura se puede observar una
de sus ruedas estrella como es la Bontrager Aeolus 3D con una longitud de perfil de 45
mm. y su similitud con Zipp.

Figura 5.3: Bontrager Aelous 3 3D (Fuente: Bontrager)
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5.1.3 Lightweight

Sin duda alguna hablar de Lightweight es hablar de unos de los referentes en ruedas
"full-carbon" del mercado. Sus primeras ruedas nacieron en 1985 de manera completa-
mente artesanal. Su rueda delantera tiene un peso de 475 gr. con un perfil de 47.5 mm.
Sus principales puntos fuertes son la rigidez y el gran poder de reacciéon de las ruedas
debido a su poco peso. Sus componentes tienen una geometria sencilla, los aros son
tipo "V", el buje es un cilindro de carbono con dos tapas circulares donde se unen los
radios y estos ultimos se asemejan mucho a una placa plana de fibra de carbono. Has-
ta hace 10 anos se consideraban las ruedas con mayor rigidez del mercado y muchos
profesionales las utilizaban en casos puntuales a pesar de no poder hacerlo por temas
contractuales. En la figura 5.4 se puede ver el modelo Meilenstein y la simplicidad de
sus geometrias.

Figura 5.4: Lightweight Meilenstein (Fuente: Bikerumor)

De estas ruedas es conveniente analizar el método de fabricacion y muchas de sus
dimensiones y formas pues han sido las ruedas "full-carbon" referencia durante muchos
anos.
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5.1.4 Corima

La empresa francesa Corima, en sus ultimos modelos de ruedas "full-carbon", ha
conseguido obtener los mejores resultados en todos los test independientes realizados
en rigidez lateral para ruedas delanteras (véase ref. [18]). Ademas el peso de su rueda
delantera es 409 gr. cerca de 70 gr. menos que las Lightweight y con una rigidez lateral
superior. La geometria de esta rueda también es interesante debido a que los radios no
estan equiespaciados unos de otros sino que se encuentran la union radio-aro dos a
dos, es decir, existen zonas del aro donde se unen los radios de cada lateral de la rueda.
Ademas si han realizado estudios aerodinamicos ya que su aro es de tipo "U". Tienen en
comun con Lightweight que sus geometria es basica, los bujes tienen un patron similar
y los radios no son planos pero son cilindro de fibra de carbono, que también son faci-
les de fabricar. Para el aro utilizan una espuma de poliuretano como molde interno que
tiene unos grandes beneficios de vibracion y que gracias a su baja densidad no influye
en el peso. En la figura 5.5 se puede ver esta rueda.

Figura 5.5: Corima MCC+ (Fuente: Corima)

De las Corima MCC + es importante analizarlo todo, debido a que en todos los estu-
dios a la cabeza de las ruedas "full-carbon".
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5.1.5 Mavic

Las ruedas Mavic, en concreto el modelo Cosmic Carbone Ultimate son "full-carbon"
aunque la rueda delantera tiene el concepto patentado de Lightweight pero unas di-
mensiones mas reducidas. Tanto el aro, de tipo "V"; como el buje son mas pequenos
y el area de los radios utilizados disminuye pero en cambio aumentan en numero. Su
peso es de 520 gr., 50 mas que Lightweight y casi 100 mas que Corima. Sus valores de
rigidez son similares a los de Lightweight pero no a los de Corima. En la figura 5.6 se
puede ver esta rueda y su similitud con las Lightweight.

Figura 5.6: Mavic Cosmic Carbone Ultimate (Fuente: Mavic )

El autor de este proyecto ha tenido la oportunidad de probar las Mavic, Corima y
Lightweight en diferentes periodos y en comparacion a ruedas no "full-carbon" se ob-
serva una rigidez apabullante y una reaccion a la hora de transmitir los movimientos
muy elevada. De todas ellas la que mejores propiedades tenia fueron las Corima MCC
+ debido a su alta rigidez. Al no poder comparar las ruedas el mismo dia y en la misma
situacion no se tiene un estudio del cual se puedan obtener unas conclusiones objetivas.
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5.1.6 Reynolds

Junto a Lightweight, la empresa americana Reynolds es un referente en la fabrica-
cion de ruedas de bicicleta. También han fabricado unas ruedas "full-carbon" aunque
sus resultados de rigidez son muy bajos, debido a que no imponen una tension inicial
al radio en el momento de union con el buje y el aro. Esto hace que tanto la rigidez
frontal sea baja, véase la figura 5.7 donde los radios flectan al poner un peso de 50 kg
en direccion frontal, algo muy inusual en las ruedas de bicicleta.

Figura 5.7: Test de rigidez frontal sobre unas ruedas Reynols RZR (Fuente: Roues Arti-
sanales )

En cambio, han realizado numerosos estudios aerodinamicos en cooperacion con la
agencia NACA y han fabricado una rueda con radios con seccién de perfil aerodinamico
de la NACA. Para ello tienen los modelos "full-carbon" RZR con longitudes de perfil de
46 y 92. El modelo RZR 46 no parece tener unas buenas criticas en cambio el modelo
RZR 92, figura 5.8, es uno de los mas usados en competiciones de triatlon y contrareloj
por la gran eficiencia aerodinamica que poseen (véase ref. [24]). Su geometria de buje
es similar a la Lightweight, con un buje cilindrico sin mas, el aro es tipo "U" similar al
estilo de Zipp y los radios, como se han citado son perfiles NACA.

Figura 5.8: Rueda Reynolds RZR 92 (Fuente: Reynolds )
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Apartado 6

MODELOS DE RUEDAS
DISENADOS

6.1 Aro

Como se ha citado en el apartado de Partes de la Rueda (1.4) existen dos parametros
basicos, la longitud del perfil y el ancho de la garganta, véase figura 1.8). La primera de
ellas no tiene una limitacion pero la segunda si lo esta aunque no de manera directa.
La UCI fija una anchura maxima del aro de 25 milimetros y la garganta usualmente
siempre ha sido esta dimension aunque en los ultimos afos ciertos fabricantes renom-
brados han modificado ese hecho como son Zipp, Hed o Bontrager ya que el aro tenia un
perfil redondeado donde el punto mas ancho se situaba mas abajo de la zona superior
del aro.

Por tanto se disefian 8 tipos de aro diferentes entre los que hay 4 longitudes diferen-
tes de perfil y 2 de ancho. En la tabla 6.1 se muestra las dimensiones de cada modelo.
Ademas, se tienen la geometria exterior del aro de 3 ruedas de altas prestaciones del
mercado, y también se estudiaran con motivo de poder comparar debido a que no exis-
ten datos sobre el analisis que se va a realizar.

TIPOS DE MODELOS DE ARO

Modelo Ancho maximo (mm) | Perfil (mm)
1 25 28
2 25 36
3 25 44
4 25 52
5 23 28
6 23 36
7 23 44
8 23 52
Mavic Cosmic Ultimate 21.6 40
Zipp 303 24 45
Zipp 404 24 58

Tabla 6.1: Modelos de aros
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Ademas hay que tener en cuenta el espesor del aro, utilizando de referencia diferen-
tes aros de otras companias se muestra que el espesor en la parte inferior del aro es
de aproximadamente 4 mm. mientras que en los laterales es de 1 mm. Por ultimo, se
realiza un redondeo en la zona de la garganta con el fin de ganar resistencia estructural
porque debido a las fuerzas térmicas generadas en el frenado es una zona critica. Fijan-
do estos datos como variables fijas y modificando el ancho y el largo del aro se obtienen
los diferentes modelos donde se muestra el area frontal en la figura 6.1.

Figura 6.1: Diferentes modelos de aro diseniados numerado de izquierda a derecha.
(Fuente: Propia )

6.2 Radio

Para los radios se utilizan dos conceptos pensando mas en la fabricacion que en el
diseno. Se utilizaran radios con forma ovalada y redonda. Usualmente los radios meta-
licos redondos tienen un diametro de 2 mm. mientras que los de la marca Corima son
de 4.5mm. por lo que habra que realizar los estudios con unas dimensiones similares.
En la tabla 6.2 se definen los radios con los que se realizaran los ensayos.

TIPOS DE MODELOS DE RADIO

Modelo | Forma | Medidas (mm)

1 Circular Diametro: 3
2 Circular Diametro: 4
3 Circular Diametro: 5
4 Circular Diametro: 6
5 Ovalado 2x1

6 Ovalado 25x1

7

Ovalado 3.56x1.5

Tabla 6.2: Modelos de radio
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6.2.1 Radiado

Se estudiara el comportamiento de la rueda con diferentes radiados que se explica-
ran con mas detalle en el apartado de ensayo estructural debido a que a no todos los
modelos de rueda se les aplicaran todas las configuraciones.

6.3 Buje

Del mismo modo que ocurre con los radios, el diseno del buje tiene mas que ver con
aspectos de fabricacion para que esta sea mas sencilla. Se tendra un cilindro de fibra
de carbono y luego otra pieza que ira adherida al cono y donde se uniran los radios.
Esta pieza es similar al cilindro y tendra de diametro interno lo mismo que el diametro
externo del anterior con el objetivo de que pueda desplazarse sobre el primer cilindro.
Esto se hace porque para dar una tension a los radios de carbono se haran mas cortos
de lo que seria habitual para una vez unidos a la segunda pieza del buje, cuando esta
pieza se desplace hacia el exterior, dotar al radio de una tensiéon. En la figura 6.2 se
muestran estas dos piezas.

Figura 6.2: Piezas del buje (Fuente: Propia )

6.3.1 Ejes del buje

Faltaria como pieza para el buje los ejes y los rodamientos para que la rueda pueda
girar. Para ello se utilizaran el eje y los rodamiento, el 61803, de uno de los bujes mejor
valorados del mercado como son el Dt Swiss 180. Tiene un peso de 40 gr. y un precio
total de 100 €al comprar la totalidad de sus piezas (véase ref. [25], [26] y [27]). Con
estas piezas se tienen las medidas del diametro interno cilindro principal y la longitud
del mismo que son 26 mm de diametro y 100 mm. de largo. En la figura 6.3 se muestra
la disposicion global del buje.
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Figura 6.3: Configuracion global del buje (Fuente: Propia )

Por lo tanto se modificara el espesor del cilindro principal y el diametro exterior y
el espesor del segundo cilindro. En la tabla 6.3 se muestra los diferentes valores del

mismo.

TIPOS DE MODELOS DE RADIO

Modelo

Espesor cilindro
principal (mm)

Diametro cilindro
secundario (mm)

Espesor cilindro
secundario (mm)

50

4

50

50

50

60

40

30

50

O 0| N| O T x| W DN+

Q1 01 01| 01| 1| W| 1] O>| 0O

50

EIESENENESESES

Tabla 6.3: Modelos de buje
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Apartado 7

AERODINAMICA

En el siguiente capitulo se explicara el estudio aerodinamico que se ha realizado pa-
ra obtener la geometria exterior del aro. Para este capitulo se comenzara describiendo
lo que es y como afecta al estudio el viento relativo en la bicicleta. Posteriormente, se
citaran los parametros que se modificaran los estudios que se realizaran, estos 3 puntos
se agrupan dentro de la seccion de Conceptos Preliminares. Seguidamente se hablara
de los diferentes modelos de rueda que se tienen para el estudio y de la idealizacion de
la geometria. Después se analizara tanto el dominio de estudio como la convergencia
de malla para poder mostrar los resultados y poder obtener las conclusiones necesarias
para fijar la geometria final exterior del aro.

Para este estudio se utilizara el médulo de simulacién avanzada del software Sie-
mens NX 9.0 donde se realizara un analisis de fluidos utilizando el solver propio de NX.

7.1 Conceptos Preliminares

7.1.1 Viento Relativo

Una de las cosas que hay que tener en cuenta en los estudios aerodinamicos es con
que velocidad, angulo de incidencia y tipo de flujo recibe la rueda. Para este ultimo se
define el flujo en el caso ideal, es decir, no perturbado. Aunque por el hecho de estar
realizando estudios a baja velocidad y densidades del aire a nivel del mar, es decir, con
flujo laminar. Este flujo incidente se vera modificado en las proximidades de la geome-
tria. Por lo tanto queda por definir la velocidad y el angulo de incidencia. En carreras
profesionales las medias suelen estar situadas en torno a 40 km/h, si el terreno es llano
esta velocidad sera superior y si es montanoso sera menor. Algo que no es constante es
el viento, ni en magnitud ni en direccion. Por el hecho de que la bicicleta, y por tanto la
rueda, se encuentra en movimiento el angulo de incidencia del aire que ve la rueda no
tiene porque ser el mismo que el del viento. Para estos estudios, siguiendo la linea del
resto de estudios hallados (véase ref. [30]), se dejara la rueda fija, es decir la rueda no
se encuentra girando respecto a su centro.

El concepto de viento relativo es la magnitud y direccion que recibe un objeto en
movimiento envuelto en una corriente de aire definida en direccion y magnitud. En el
caso que nos confiere se tiene como parametros la velocidad del viento, debido a la
facilidad de obtencion de sus valores, y la velocidad lineal de la rueda. No es necesario
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conocer la orientacion de la rueda pues siempre se toma la orientacion de la rueda
como uno de los ejes de coordenadas. En la figura 7.1 se puede ver la configuracion
que se tiene, en la tabla 7.1 el nombre de las variables y seguidamente el desarrollo
matematico.

ROAD

(COURSE DIRECTION)

BEARING

Figura 7.1: Viento Relativo (Fuente: Reynolds Bicycle)

Variable Significado
Ve Velocidad del Viento m/s
Vs Velocidad de la rueda
VI Velocidad horizontal del viento
V, Velocidad relativa
O Angulo de incidencia del viento
o Angulo relativo

Tabla 7.1: Variables para el desarrollo matematico del viento relativo

VHE = Vg —V,sin(ay) (7.1)
o, = arctan <szm(ar)> (7.2)
Vi
H _ .
V. — Vii  _VB-Vu sin( o) (7.3)
cos(ay) cos(a;)
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Una vez definido las ecuaciones de la velocidad y el angulo relativo, ecuacion 7.2 y
7.3 respectivamente, solo queda definir la velocidad del viento, de la bicicleta y el angulo
del viento con respecto a la rueda. Para ver como se ve afectado las dos variables de las
condiciones de entrada se puede ver la figura 7.2 donde se muestran dichas variables
en funcion de la velocidad del viento para una velocidad de la bicicleta de 40 km/h, que
como se ha citado, es la velocidad media de los ciclistas profesionales y una velocidad
muy extendida en los analisis aerodinamicos.

ANGULO RELATIVO EN FUNCION DEL ANGULO DEL VIENTO PARA DIFERENTES
VELOCIDADES

40

g8 H]
35 0
O L
30 o O
C
T | 7
Q |
>
'5( 0 | A~ VEL. VIENTO = 5 [KM/H]
Ezo = O . O VEL. VIENTO = 10 [KM/H]
§15 O ) OO VEL. VIENTO = 15 [KM/H]
< 0 H] o o) @9 o© @ ©-Q - VEL. VIENTO = 20 [KM/H]
10 | il 10 O
] O
. DDOO"O"AAA Ay Ay )
g3 $ abb
o+ E as
0 20 40 60 80 100 120 140

ANGULO DEL VIENTO [2]

Figura 7.2: Angulos relativos en funcion del angulo del viento para diferentes velocida-
des del viento y la bicicleta. (Fuente: Propia)

Se puede apreciar en la figura anterior como para angulos de viento incidente re-
ducidos, entre 0 y 10°, la velocidad del viento influye poco. En cambio, se alcanza el
maximo en 90°, viento completamente perpendicular; y se aprecia que un aumento de
la velocidad en 5 km/h genera un incremento del angulo relativo de 7° aproximadamen-
te. Si el viento sigue aumentando su incidencia, es decir, superior a 90°, el viento y la
rueda se desplazan en la misma direccion y ahora el viento relativo que recibe la rueda
es inferior y eso genera un descenso en el angulo relativo. Se aprecia como el rango
de angulos relativos oscila entre 5 y 25° aproximadamente para los casos analizados.
Estos datos obtenidos se pueden verificar con una analisis en tunel de viento realizado
por la empresa Reynolds (véase ref. [17]).

Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto 69



ETSID, UPV Borja Madramany Nunez

7.1.2 Tipos de Estudios

Muchos de los articulos que muestran revistas y fabricantes no muestran la veloci-
dad del aire al que realizan el estudio salvo en alguno. Para ello se realizaran dos tipos
de estudios, uno dedicado a comparar los diferentes modelos entre si con un criterio
establecido a juicio del autor y otro estudio, donde se comparara la rueda al completo
frente a otras ruedas del mercado. Este ultimo ensayo se podra ver en el capitulo de
Analisis Aerodinamico (??).

Estudio Paramétrico

Se tendran 4 casos de estudio para cada modelo de ruedas, quedan reflejado en la
tabla 7.2. Los motivos de elegir estos valores es que se ha querido recoger los posibles
casos mas posibles, es decir, que el angulo del viento sea nulo, y luego, como se ve en la
figura 7.2 para abarcar el mayor numero de sucesos posibles se eligen angulos relativos
de 5, 10 y 15°. Para los dos primeros con una velocidad del viento de 10° y para el
tercero una velocidad del viento de 15°.

CASOS DE ESTUDIO AERODINAMICA

Nimero | Velocidad Relativa (km/h) | Angulo relativo (°) | Angulo del viento (°)
1 40 0 0
2 49.24 4.947 30
3 46.49 10.37 55
4 50.1 15.05 56

Tabla 7.2: Casos de estudio para el estudio paramétrico aerodinamico

Por lo tanto se tendran 4 casos de estudio para cada modelo de rueda que se analice.
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7.1.3 Parametros de Estudio

Como se ha citado en el capitulo de diseno (ref. 6) se ha definido la geometria de los
diferentes modelos de aro. En este caso sera necesario utilizar unacamente la geometria
exterior que es la que esta en contacto con el aire. Por lo stanto los modelos a ensayar
son los que se muestran en la figura 7.3. Mientras que en la figura 7.4 se muestran la
seccion del aro de los modelos con los que se va a comparar.

En la figura 7.3 se muestran la seccion del aro para cada modelo. Mientras que en
la figura 7.4 se muestran la seccion del aro de los modelos con los que se va a comparar.

UDUU

‘01‘ ‘02‘ ‘03‘
‘05‘ ‘06‘ ‘07‘ ’os‘

Figura 7.3: Seccion modelos de aros propios. (Fuente: Propia)

‘(\/“\
‘ \
J \
| |

MAVIC ZIPP ZIPP
Ccosmic 303 404

Figura 7.4: Seccion modelos de aros para comparar. (Fuente: Propia)

Hay que tener en cuenta que el estudio se realiza con el aro y el neumatico montado.
Para ello se utilizara un neumatico tubular de 23 milimetros de ancho, que es la medida
mas comun entre los fabricantes de tubulares.
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Idealizacion de la geometria

Asi pues se tienen 11 modelos a estudiar por 4 casos, lo cual son 44 casos en total
de estudio parameétrico. El siguiente paso una vez definida la geometria es idealizarla,
con el fin de reducir el tiempo de calculo en la solucion final obviando ciertas partes
de la rueda que no sean relevantes. Como el neumatico también forma parte de la geo-
metria a simular, este genera un borde donde la malla deberia tener un tamano muy
pequeno para poder ver exactamente que pasa. Por lo tanto, este borde se elimina y se
realiza una unién del neumatico y el aro mas redondeada. En la figura 7.5 se muestra
la diferencia la geometria real y la idealizada.

----- Geometria Real

—— Geometria Idealizada

Figura 7.5: Idealizacion de la geometria del aro. (Fuente: Propia)

7.2 Dominio de Estudio

El dominio de estudio es el volumen de fluido en el cual se van a calcular punto
a punto, o nodo a nodo, todas las variables deseadas. Existen normas para muchos
productos sobre las dimensiones del dominio de estudio en referencia a una longitud
caracteristica de la pieza de estudio. Para el caso de la rueda de bicicleta no se ha
encontrado ninguna norma certificada, en la referencia [31], muestra los datos que se
tuvieran en cuanta para dicho analisis pero fueron seleccionados de manera arbitraria.
Por lo tanto, tomando como longitud caracteristica el diametro exterior de la rueda, se
dimensiona el volumen de control que se muestra en la figura 7.6, con las dimensiones
de 1 diametro de ancho, por un 1.5 diametros de alto y 2.5 diametros de largo. Cabe
recordar que el diametro de la rueda es de 622 milimetros. Este volumen de control
tiene un largo tan reducido debido a que tan solo se busca estudiar el drag generado
por el aro y para eso sera necesario recoger la informacion en la capa limite de la rueda.
Si el objetivo fuese realizar un analisis aerodinamico de la estela que produce la rueda
si seria necesario, a priori, utilizar un dominio mas largo para que el fluido pueda desa-
rrollarse por completo.
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Figura 7.6: Dimensiones del dominio de estudio. (Fuente: Propia)

Asi pues se define, como también puede verse en la figura 7.6, las diferentes condi-
ciones de control del dominio de estudio. Se tiene que la entrada es un flujo uniforme y
la salida del dominio de control esta abierta, es decir, el flujo puede salir por ella segun
haya quedado influenciado por la rueda.

7.3 Mallado

El mallado es un proceso fundamental en la realizacion de estudios mediante método
numeéricos, en esta fase lo mas imporante es la convergencia de malla. La cual es el pro-
ceso donde el resultado obtenido de los calculos realizados deja de depender de malla
utilizada. Esta fase es primordial porque sin ella los resultados carecen de significado.
Un método bastante usual es comparar el numero de nodos con una de las variables
que se desean obtener, en este caso se han elegido tanto la velocidad maxima como
el drag generado por la rueda. A continuacion se explicara el proceso de mallado con
este software y las modificaciones realizadas hasta encontrar los parametros adecuados
para mallas el dominio. El proceso de mallado se puede dividir segun lo que hay que
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realizar en el modulo de mallado, el modulo de simulacion y en los parametros del solver.

7.3.1 Modulo de mallado

Al solo querer estudiar el efecto del la rueda sobre el fluido y al revés, se malla la
superficie exterior de la rueda con elementos 2D. Esto se hace debido al ahorro de
tiempo de calculo, pero en cambio no se puede estudiar los efectos del fluido sobre la
rueda. Es decir, no se puede estudiar si debido al fluido la rueda sufre deformaciones en
alguan punto. Para el caso de estudio esto carece de relevancia porque el viento maximo
tiene una velocidad de 50 km/h, por lo tanto, se puede carecer de dicha informacion
para centrarse en lo mas importante, el drag que genera la rueda. Se utiliza por tanto
una malla 2D con un elemento triangular de 3 Nodos (3CTRIA segun NX) debido a que
el software detecta que este tipo de elemento es el que mejor se adapta a la geometria.
Ademas el software sugiere un tamano de elemento al analizar la geometria, este tamano
se utilizara como punto de partida para el estudio.

Posteriormente se mostrara que la malla de la rueda en este modulo sirve para poder
definir el tipo de mallado del dominio, por lo tanto el tamano del elemento debera ser
lo mas pequeno posible. El programa sugiere un tamarno de 11.2 mm. tras analizar la
geometria, pero tras numerosas iteraciones se muestra que el mejor tamano es 4 mm.
debido a que la malla del dominio se adapta mucho mejor. En cambio, reduciendo el
tamano a 3.4 mm. aumenta mucho el tiempo de calculo pero los resultados y la calidad
de la malla no varia debido a que depende mas la malla que se defina en el dominio
que esta. Por esta razén para todo el estudio de convergencia, se fija un tamario del
elemento de malla para la rueda de 4 mm. Se puede observar en la figura 7.7.

Figura 7.7: Malla del aro realizada en el modulo de mallado. (Fuente: Propia)

7.3.2 Modulo de simulacion

Una vez definida la malla de la rueda, no es necesario seguir en el médulo de mallado
de NX ya que el resto del dominio se malla como si fueran condiciones de contorno.
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Malla de volumen del dominio

En la seccion de dominio se elige el tamano del elemento del dominio y puede ser
absoluto, con un tamano definido; o relativo a la malla. En el proceso de convergencia
de malla se modificaran los dos parametros. En este caso Nx parte con un valor absoluto
por defecto.

Malla de la superficie del dominio

Se tiene la malla tridimensional del volumen del dominio pero todavia no se ha asig-
nado que cuerpo se encuentra dentro. Sera necesario seleccionar la malla de la rueda
que se ha creado en el modulo de mallado, no la rueda. Por este motivo es necesario
realizar un buen mallado de la rueda. Esta opcion también se usa para modificar los
elementos de la entrada y la salida del volumen de control. Se debera de definir o segiin
la densidad de la malla en la superficie y/o creando una capa limite para adecuar la
malla del cuerpo a la del dominio.

= Densidad de la malla de superficie Densidad de la malla de superficie. Es el méto-
do que se utiliza cuando se realiza la malla del volumen del fluido y se debe definir
un tipo de tamarno o absoluto o relativo, del mismo modo que anteriormente.

= Capa Limite Se debera especificar el espesor de la capa limite y controlar como
se realiza la transicion hacia el fluido. Se puede realizar especificando el espesor
global o con la relacion de espesor relativo.

e Espesor Global. Se habra de especificar el espesor de la primera seccion, el
total de la capa limite y el nimero de secciones.

¢ Relacion de espesor relativo. Se debera seleccionar la relacion de grosor de las
capas y o bien el espesor de la primera seccion o el niumero de secciones que
conforman la capa limite.

7.3.3 Parametros del solver

Una vez estan definidos todos los parametros de la malla de la rueda y del dominio
sera necesario activar en el solver la capacidad de que los elementos de la malla puedan
tener diferentes tamanos a lo largo de la misma. Es decir, si se fija un valor para el
dominio de 200 mm. y un valor para la rueda de 4 mm. debe de haber una transicion
de malla para que la malla coincida. Si este parametro no se activa el software no podra
mallar.
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7.3.4 Calidad del mallado

Una vez realizada la malla es posible comprobar la calidad de la misma y existen 3
parametros que definen dicha calidad.

= Relacion de Aspecto del Elemento (AR). Se muestran en pantalla elementos que se
han formado de una manera inadecuada y que puede causar problemas de con-
vergencia y precision. La relacion de aspecto se define como el largo x el alto del
elemento, como si fuera un triangulo. En la figura 7.8 se puede ver la configura-
cion.

AR = (7.4)

=

T

L

Figura 7.8: Relacion de Aspecto de un elemento. (Fuente: Propia)

Por lo tanto, como el tipo de elemento elegido es triangular, conforme la relacion
de aspecto sea lo mas proxima a 1 (puede ir de 1 a infinito) mayor calidad tendra
la malla.

= Tamano del elemento. Se representa en 3D los elementos del dominio con el ob-
jetivo de poder ver si alguna transicion no se esta realizando correctamente y el
valor es muy grande o muy pequeno. Esta variable es un poco mas compleja de
interpretar pues no hay un criterio claro con respecto a cuando el elemento es
demasiado grande o demasiado pequeno.

= Inclinacion del elemento. Es una opcion para los elementos triangulares tridimen-
sionales y mide el grado de asimetria que tienen. Se mide el porcentaje de volumen
del elemento en cuestion con el elemento 6ptimo. La inclinacion del elemento que-
da definida en la ecuacion 7.5 que proporciona valores entre O y 1, siendo O el
valor que genera una calidad de malla superior.

Vo tim Velem
Sap = P __cem (7.5)
8D ‘/optim

7.3.5 Mejorar la calidad de la malla

A parte de elegir bien los parametros que definen la malla de la rueda y del dominio,
ya sea por tamanos absolutos o relativos, el software permite modificar ciertos parame-
tros para adecuar la malla a una serie de valores. La ventaja y la desventaja de este
meétodo es la misma, estas variables afectan a toda la malla por igual y aumentar la
calidad por este método resulta computacionalmente mas costoso porque es el software

76 Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto



Borja Madramany Nunez ETSID, UPV

quien tiene que identificar y modificar los parametros, en lugar de fijarlos el usuario.

= Fijar unos valores de calidad de malla.Lo que se hace por este método es fijar unos
valores de calidad de la malla en las variables de relacion de aspecto, inclinacion
y angulo maximo del elemento y hacer que la malla fije unos elementos que se
adecuen a dicha calidad o valor de refinamiento.

= Refinado de la forma del elemento. Se anade un factor de refinamiento que modi-
fica el tamarno del elemento de malla segun la ecuacién 7.6 donde RF es el factor
de refinamiento (entre O y 1) y MS el tamaro inicial de la malla.

MSpew = REX MS (7.6)

= Incremento del elemento mediante el volumen. Con un factor entre O y 1 se realiza
el ratio de la transiciéon del tamano de malla de las regiones mas finas a las mas
gruesas. En la figura 7.9 se puede ver que en el caso (1) se tiene una calidad de
malla mala, cercana a O, y en el caso (2) una calidad muy buena, cercana a 1.

Figura 7.9: Incremento del elemento mediante el volumen como factor para mejorar la
calidad de la malla. (Fuente: Documentacion NX 9.0)

» Variacion basada en la curvatura de la superficie. Es un factor entre 0.01 y 0.4
que hace reducir el tamano del elemento para aproximar en mayor o menor me-
dida la malla a la superficie del cuerpo. Cuanto menor sea el factor, mas refinada
sera la malla. Esto se puede apreciar en la figura 7.10 donde el caso (1) tiene un
valor de 0.4 y el caso (2) un valor de 0.03.

Figura 7.10: Variacion basada en la curvatura de la superficie como factor para mejorar
la calidad de la malla. (Fuente: Documentacion NX 9.0)
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7.3.6 Convergencia de Malla

A continuacion se mostraran todas las simulaciones llevadas a cabo para obtener
la convergencia de malla. En las figuras 7.11, 7.12 se muestra los nodos, la velocidad
maxima y el drag para una simulacion con viento a 40 km/h y angulo de incidencia
nulo para el modelo de aro 2 con una rueda sin idealizar hasta la simulacion 14 y
posteriormente idealizado. Posteriormente se mostraran los cambios realizados de un
mallado a otro y el motivo de los mismos. Cabe citar que se mostraran los cambios en
el dominio, en la superficie de frontera ("Entrada-Salida") y en la superficie de la rueda.

NUMERO DE NODOS EN FUNCION DEL NUMERO
DE SIMULACION

15 I 656908
481512

13 I 524151
12 I 4117165

2235076
10 I 518068

9 s 160736

I 239726

7 mmm 116173

6 I 43634

5 | 5136

4 I———  80'T556
3 I 206835

2 Bm 62293

1 1 15470

NUMERO DE SIMULACION
[+

v] 500000 1000000 1500000 2000000
NUMERO DE NODOS

Figura 7.11: Numero de nodos en funciéon del nimero de simulaciones realizadas para
la convergencia de malla. (Fuente: Propia)

DRAG Y VELOCIDAD EN FUNCION DEL NUMERO DE SIMULACION

5,283 5,327 8,279 5,298 5,282 5,304

4,981 4,997

4,877
s — 4,679

4,772 4,544

4,445 4,569
4,2535 —

ODRAG [N) 3,12

2,483 2,522 2,491 2,491
OVELOCIDAD 2,18

2,126 2,111
[em/s]

1,775 1,768 1,791
1,634 ! 1,654 1,658]

1 2 3 4 E 6 7 8 ) 10 11 12 13 14 18
NOUMERO DE SIMULACION

Figura 7.12: Dragy velocidad maxima en funcion del numero de simulaciones realizadas
para la convergencia de malla. (Fuente: Propia)
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Simulacién 1

= Mallado.

e Dominio. Tamano absoluto de 150 mm.

e Entrada-Salida. Tamarno absoluto de 70mm.
e Rueda. Tamarno absoluto de 10mm.

e Nodos. 15470.

= Resultado.

e Velocidad. 48.77 km/h.
e Drag. 2.483 N.
e Tiempo. 1’ 53”.

= Conclusion. Una malla con una calidad muy mala a simple vista ya que la rueda
no tiene ninguan detalle bien marcado.

Simulacion 2

= Mallado.

e Dominio. Tamarno absoluto de 100 mm.

e Entrada-Salida. Tamarno absoluto de 40mm.
e Rueda. Tamarno absoluto de 5mm.

e Nodos. 298719.

s Resultado.

e Velocidad. 47.72 km/h.
e Drag. 2.522 N.
e Tiempo. 3’ 30”.

= Conclusiéon. La rueda se aprecia con buen detalle pero la transicion al dominio es
muy mala.

Simulacion 3
s Mallado.
e Dominio. Tamano absoluto de 40 mm.
¢ Entrada-Salida. Tamano absoluto de 15 mm.

e Rueda. Tamano absoluto de 5mm.
e Nodos. 1067952.

= Resultado.

e Velocidad. 48.44 km/h.
e Drag. 2.18 N.
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e Tiempo. 7’ 3”.

= Conclusion. La transicion mejora pero el dominio tiene elementos muy pequenos,
sobre todo las fronteras. De la simulacion 1 a la 2 el drag desciende, y ahora con
mas nodos, el drag aumenta. El principio no es valido para la convergencia de
malla.

Simulacion 4
s Mallado.

e Dominio. Tamano absoluto de 20 mm.

Entrada-Salida. Tamano absoluto de 15 mm.

o Rueda. Tamano absoluto de 3 mm.
e Nodos. 807556.

s Resultado.

e Velocidad. 49.81 km/h.
e Drag. 2.126 N.
e Tiempo. 23’ 26”.

= Conclusiéon. Una calidad en la superficie de la rueda muy buena pero un domi-
nio muy pequeno con una transicion de malla muy elevada. Es innecesario tanta
precision en las fronteras y la malla cerca de la rueda debe mejorar.

Simulacion 5
= Mallado.
e Dominio. Relativo con un valor de 0.06 (por defecto).
e Entrada-Salida. Relativo con un valor de 0.06 (por defecto).

e Rueda. Relativo con un valor de 0.06 (por defecto).
e Nodos. 5136.

= Resultado.

e Velocidad. 42.53 km/h.
e Drag. 3.2 N.
e Tiempo. 20”.

s Conclusién. Calidad de malla malisima.

Simulacion 6
= Mallado.
e Dominio. Relativo con un valor de 0.03.

e Entrada-Salida. Relativo con un valor de 0.04.

e Rueda. Relativo con un valor de 0.01.
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e Nodos. 43634.
= Resultado.

e Velocidad. 44.45 km/h.
e Drag. 3.413 N.
e Tiempo. 6’ 24”.

= Conclusiéon. Mejora la transicion entre el dominio y la frontera y la rueda pero la
rueda no tiene una buena calidad de malla.

Simulacion 7

= Mallado.

e Dominio. Relativo con un valor de 0.015.

Entrada-Salida. Relativo con un valor de 0.04.

e Rueda. Relativo con un valor de 0.01.
e Nodos. 116173.

= Resultado.

e Velocidad. 46.79 km/h.
e Drag. 2.491 N.
e Tiempo. 3’ 50”.

s Conclusion. Malla similar a la simulacion 4 pero con un tiempo de calculo menor
y las variables de control con resultados muy diversos.

Simulacion 8

= Mallado.

Dominio. Relativo con un valor de 0.01.

Entrada-Salida. Relativo con un valor de 0.03.

Rueda. Relativo con un valor de 0.007.
e Nodos. 239726.

= Resultado.

e Velocidad. 45.69 km/h.
e Drag. 2.491 N.
e Tiempo. 7’ 15”.
= Conclusion. Dominio en general muy pequenio con una transicion aceptable y una

buena calidad en la superficie de la rueda. El drag se mantiene constante y la
velocidad aumenta en linea con las simulaciones anteriores.
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Simulacioén 9

= Mallado.

e Dominio. Relativo con un valor de 0.02.

Entrada-Salida. Relativo con un valor de 0.015.

e Rueda. Relativo con un valor de 0.005.
e Nodos. 160736.

s Resultado.

e Velocidad. 49.97 km/h.
e Drag. 2.11 N.
e Tiempo. 10’ 18".
» Conclusion. Las fronteras tienen un tamano de elemento muy pequeno pero el
dominio si tiene un buen tamano, el problema es la mala transicion entre ambos.
En la rueda si se tiene una buena transicion con una buena calidad de malla.

Hay un gran aumento de la velocidad en comparacion a la simulacion anterior, de
momento no parece que converjan las soluciones.

Simulacion 10

= Mallado.

e Dominio. Relativo con un valor de 0.02.

Entrada-Salida. Relativo con un valor de 0.01.

Rueda. Relativo con un valor de 0.003.
Nodos. 518068.

= Resultado.

e Velocidad. 52.83 km/h.
e Drag. 1.775 N.
e Tiempo. 18 29”.
= Conclusiéon. Calidad de la superficie de la rueda y su transicion al dominio exce-

lente. El problema es la transicion entre el dominio y la frontera. Existe un cambio
muy grande en el drag y la velocidad en esta simulacion.

Simulacion 11
s Mallado.

e Dominio. Relativo con un valor de 0.012.

Entrada-Salida. Relativo con un valor de 0.01.

e Rueda. Relativo con un valor de 0.001.
e Nodos. 2235076.

= Resultado.
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e Velocidad. 53.27 km/h.
e Drag. 1.634 N.
e Tiempo. 3h 42’ 52”.

= Conclusion. Calidad de la superficie de la rueda y su transicion al dominio in-
mejorable. El problema continua con la transicion entre el dominio y la frontera.
Debido al tiempo de simulacion es inabordable realizar 24 simulaciones pues se-
rian muchas horas de calculo. Lo que se toma como valido son los resultados y se
intentara que con otros parametros de mallado se consiga resultados similares.

Simulacion 12
= Mallado.

e Dominio. Relativo con un valor de 0.04.
Entrada-Salida. Absoluto de 100 mm..

Rueda. Relativo con un valor de 0.003.
Nodos. 417165.

= Resultado.

e Velocidad. 52.79 km/h.
e Drag. 1.738 N.
e Tiempo. 35 41”.
= Conclusién. Se continua con una calidad de la superficie y su transicion al dominio
muy buenay en este caso con un tamano del dominio lejos de la rueda muy grande,
lo que se traduce en un tiempo de calculo mucho menor. Aun asi la transiciéon entre

la frontera y el dominio no es buena. Tanto el drag como la velocidad no son muy
diferentes a la simulacion 11, que es la de referencia.

Simulacion 13
s Mallado.

e Dominio. Relativo con un valor de 0.04.
Entrada-Salida. Absoluto de 100 mm..

Rueda. Relativo con un valor de 0.002.
Nodos. 624151.

s Resultado.

e Velocidad. 52.98 km/h.
e Drag. 1.791 N.
e Tiempo. 30’ 08”.

= Conclusion. Se mejora la calidad y la transicion en la superficie de la rueda. Por lo
demas el bastante similar a la simulacion anterior, tanto en calidad de malla como
en resultados y se ha conseguido reducir en 5’ el tiempo de calculo. Debido a la
alta inestabilidad de los resultados y tras consultar con varias fuentes, se decide
idealizar la geometria.
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Simulacion 14

= Mallado.

e Dominio. Relativo con un valor de 0.03 .

Entrada-Salida. Relativo con un valor de 0.08.

Rueda. Relativo con un valor de 0.0025.
Nodos. 481512.

s Resultado.

e Velocidad. 52.82 km/h.
e Drag. 1.654 N.
e Tiempo. 27’ 72”.
= Conclusion. Con la geometria idealizada se obtiene una calidad de malla en general
muy similar a la de la simulacién de referencia aunque debido al cambio de la
geometria tanto el numero de nodos como el tiempo de calculo se ha visto reducido.

Ademas los resultados del drag y la velocidad no son muy dispares. Por lo tanto se
decide modificar los parametros del solver antes citados.

Simulacion 15

= Mallado. Idem al anterior en el apartado de dominio, entrada-salida y rueda.

e Variacion del tamano de la malla dentro del dominio. Se permite modificar el
tamarno tanto en elementos 2D como 3D utilizando el parametro de oblicuidad
con un factor de 0.85.

¢ Refinado de la forma del elemento. Con factor RF de 0.23.

¢ Incremento del elemento mediante volumen. Se fija una calidad de 1, es decir
la maxima posible.

e Variacion basada en la curvatura. Se fija un valor de 0.01, que es el minimo
permitido y define una calidad maxima.

e Nodos. 656908.
s Resultado.

e Velocidad. 53.04 km/h.
e Drag. 1.658 N.
e Tiempo. 31" 227,

= Conclusion. Los resultados de drag y velocidad son muy similares a los anteriores,
se puede concluir que la convergencia de malla es evidente. Se aprecia que la
transicion en todo el dominio es muy buena, sobre todo en las partes cercanas a la
rueda que es donde mayor calidad de malla se necesita, asi como en la superficie
de la rueda.
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7.4 Resultados del estudio aerodinamico

7.4.1 Drag generado por el aro

Una vez obtenidos los parametros para realizar el mallado unicamente hace falta
realizar todos los calculos para cada aro. A continuacion, en la figura 7.13 para verlo de
manera mas grafica, se muestra el drag para cada modelo y cada caso de estudio y el
promedio de todos los casos. Ademas, en la tabla 7.3 se muestran los valores numéricos

de dicho estudio.

DRAG GENERADO POR LOS DIFERENTES AROS

DIFERENTES CASOS DE ESTUDIO

3,00 X X
x
x x
2,90
z x
@]
=
.,
o 2,00 ¢ py
*
1,50
1,00
01 02 03
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05

06

o7

MODELO DE ARO

08 MAVIC 303

xX *CAS0 0D
CASO 1
ACASO 2

X CASO 3

XPROMEDIO
*

404

Figura 7.13: Drag generado por cada aro de estuio para todos los casos. (Fuente: Propia)

DRAG GENERADO POR LOS AROS DE ESTUDIO

Modelo CASO 0 | CASO 1 | CASO 2 | CASO 3 | PROMEDIO
1 1.98 2.94 2.62 3.01 2.63
2 1.94 2.89 2.58 2.98 2.6
3 1.71 2.55 2.3 2.69 2.31
4 1.78 2.64 2.38 2.82 2.4
5 1.94 2.88 2.56 2.95 2.58
6 1.87 2.77 2.48 2.87 2.5
7 1.74 2.58 2.32 2.72 2.34
8 1.77 2.62 2.37 2.77 2.39
Mavic Cosmic Ultimate 2.34 3.08 2.97 3.41 2.95
Zipp 303 1.94 2.88 2.58 2.99 2.6
Zipp 404 1.9 2.81 2.553 2.99 2.56

Tabla 7.3: Drag generado por los diferentes aros para los 4 casos de estudio.
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De estos resultados es facil poder obtener rapidas conclusiones que ayuden a ir eli-
minando modelos de cara a la decision final. En promedio el aro que menos drag genera
es el modelo 3, que tiene un ancho de 25 mm. y una longitud de perfil de 44 mm. En
cambio, el que mas drag genera, del conjunto de aros propios, es €l modelo 1, con un
ancho de 25 mm y un perfil de 28. Se aprecia una constancia entre unos casos y otros,
es decir, los aros que mejores se comportan lo hacen en todos los casos de estudio no
solo en uno. Por lo tanto, el aro que se elija sera el mas idoneo para un gran abanico
de casos que pueden suceder en la realidad. En cambio, si compara con los 3 modelos
existentes, se tiene que el aro de la rueda Mavic Cosmic Ultimate es el que mas drag
genera, debido a que es un aro tipo "V" donde las lineas de corriente no pueden adap-
tarse al cambio brusco de geometria en el borde de ataque y el flujo se desprende. En
todos los casos este aro es el que mas resistencia genera. Por lo tanto se tiene que lo
modelos que generan un menor drag son el modelo 3, 7 y 8, es decir, modelos con el
perfil elevado.

Evidentemente se tiene que para el caso O, donde el angulo de incidencia es nulo,
el aro presenta una resistencia inferior. En cambio, el aumentar la velocidad influye
en mayor medida sobre el gran que aumentar el angulo de incidencia. Las velocidades
son 49, 46 y 50 km/h para los casos 1, 2 y 3 respectivamente y se tiene que los casos
que mas drag generan son el 3, el 1 y el 2 por este orden. Por tanto, a mayor velocidad
de estudio se tiene un drag superior, pese a que el angulo de incidencia aumenta. Por
ejemplo, el caso 1 y 2 es con un viento de 10 km/h de velocidad con una incidencia de
30 y 55° respectivamente, se tiene que el caso 2 se genera una resistencia en el sentido
de la marcha superior.

Fijandose en la longitud del perfil se aprecia como valores pequenos de los mismo,
ofrecen un drag muy alto, en cambio al tener un menor volumen de aro, tienen un peso
menor. Del modelo 1 al 3 existe una disminucion gradual de resistencia, en cambio, del
modelo 3 al 4 existe un aumento de la misma. Parece ser que existe un 6ptimo en la
relacion que existe entre la longitud del perfil, el ancho del aro y la eficiencia aerodi-
namica. Esto es debido a que en el modelo 1 el aro se asemeja en parte a un circulo
pues tiene lo mismo de perfil que de ancho, y como muchos estudios aerodinamicos
muestran, se generan una gran cantidad de torbellinos en su estela debido a que las
lineas de corriente no pueden adaptarse a la superficie. Si se aumenta la longitud del
perfil, se pierde la forma del circulo para llegar a una especia de elipse, donde el flujo
se adapta mucho mejor. Pero, si se sigue aumentando la longitud del perfil, se tiene un
cuerpo con una seccion superior y el drag es proporcional a la seccion, por lo tanto no
siempre aumentar la longitud es bueno, como se puede ver.

Se aprecia que al disminuir el ancho del aro, el drag generado se ve reducido debido
a que el area es menor y las lineas de corriente se adaptan de la misma manera. En
general el promedio de los modelos con un ancho de 25 mm. genera un drag de 2.49N
mientras que para un ancho de 23 mm. el drag es de 2.45 N. El comportamiento es muy
similar pero si que se aprecia que un ancho de 23 mm. es mas idoneo que el de 25 mm.
También cabe decir que si se sigue disminuyendo el ancho del aro, lo habitual es que
el flujo se desprenda en una region mas proxima al borde de ataque. Esto hecho queda
reflejado si se analizan los aros Zipp 303 y 404, con un perfil de 45 y 58 mm. respecti-
vamente y un ancho de aro de 24 mm. En este caso el modelo con mayor perfil genera
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menos drag en todos los casos. Estos modelos se podrian comparar con el modelo 3 y
4 donde ocurre lo contrario. Se puede concluir, que para cada ancho del aro habra un
perfil que aumenta la eficiencia aerodinamica o viceversa.

Se puede concluir que los modelos 1, 2, 4, 5y 6 quedan descartados pues generan
un drag superior al resto. El criterio para discernir que aro sera el elegido sera el peso.
Es el peso y no las propiedades estructurales porque como el aro es hueco, se puede
aumentar o modificar el espesor del aro con el fin de obtener las mismas propiedades
mecanicas que con un aro o mas ancho o con mas perfil. Por lo tanto, hasta el estudio
estructural no se podra definir que modelo de aro es el elegido.

Con respecto a las fuerzas de resistencia perpendiculares a la direccion del flujo, su
valor es de 2 ordenes de magnitud inferior al drag longitudinal. Por lo tanto, al ser una
fuerza muy pequena, se necesitaria una calidad de malla muy alta para poder comparar
resultados entre modelos, hecho que no se dispone. Por lo tanto, no se puede realizar
cualquier comentario al respecto, aunque como se ha comentado, esta componente de
la resistencia carece de un elevado significado en este caso.

7.5 Conclusiones estudio aerodinamico

= El aro que menor drag genera es el modelo 3, con un ancho de 25 mm. y una
longitud de perfil de 44 mm. En general, presenta una menor resistencia que los 3
aros de fabricantes de la competencia.

= Las ruedas con muy poco perfil (<40mm.) generan un drag superior debido a que
su forma se asemeja mas a la de un circulo que a la de una elipse.

= Muchos de los estudios aerodinamicos citados han de evaluarlos con cautela, como
se ha visto; no un mayor ancho del aro genera una drag menor por el hecho de
que las lineas de corriente se adhieran mejor a la superficie. Para cada ancho de
aro, existe una longitud de perfil 6ptima con el objetivo de reducir la eficiencia
aerodinamica.
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Apartado 8

ESTUDIO ESTRUCTURAL

Después de realizar el estudio aerodinamico se va a realizar un estudio estructural
sobre las diferentes piezas que forman la rueda. Se realizaran estudios parameétricos
sobre la cantidad y tipo de radiado, sobre el tipo de aro y el buje. Las empresas en todos
sus analisis hacen referencia a test propios de los cuales solo dan una cierta cantidad
de datos, sobre todo los que a ellos les conviene, por lo tanto no es una fuente fiable
de datos con los que consultar. Realizando una busqueda se ha encontrado el test es-
tructural de la empresa independiente "Roues Artisanales" sobre un gran cantidad de
ruedas en 2008 (ref. [16]) y sobre ruedas "full-carbon" en 2011 (ref. [18]).

Aunque la rueda vaya a realizarse en fibra de carbono, por el hecho de simplificar
el estudio, ya que el objetivo es ver que componentes afectan en mayor medida a la
rigidez de la rueda, todos los componentes que se van a simular estaran caracterizados
con Aluminio 7075. Se ha elegido este material porque las ruedas mas convencionales
utilizan este tipo de material en concreto. Es mas, muchas ruedas de alta gama utilizan
este material para fabricar tantos los radios como los bujes.

Se detallaran cuales son las condiciones de contorno para los test que se van a
realizar. Posteriormente, se ira mostrando estudio por estudio cual es el tipo de mallado
utilizado, los resultados y las conclusiones.

8.1 Condiciones de Contorno

Durante una competicion en bicicleta existen numerosas fuerzas que actian sobre
la rueda de la bicicleta. El peso del ciclista es una de ellas, la fuerza lateral ya sea por el
viento, por pedalear o por tomar una curva, etc. Muchas de ellas son extremadamente
complejas de modelizar como podrian ser las vibraciones o los impactos. Por ello, se
deciden hacer unicamente dos tipos de ensayo, uno de rigidez frontal y otro de rigidez
lateral.

8.1.1 Test de Rigidez Frontal

El test experimental realizado por "Roues Artisanales" consistia en fijar la rueda por
su buje, como si estuviese colocada en la bicicleta, y aplicar una fuerza en la parte su-
perior del aro, estando la parte inferior en contacto con el suelo. Por lo tanto se tiene
que los extremos del buje no se van a desplazar, pues se encuentran fijos. La fuerza que
se realiza es vertical, como se muestra en la figura 8.1, y se hara un solo tipo de ensayo
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con una fuerza de 1000 Newtons, que vendria a ser un ciclista de un peso de 100 kg.
En este caso no se tiene en cuenta que el ciclista esta apoyado en los pedales, el sillin
y el manillar y que todo ese peso se repartira en toda la bici, por lo tanto, este ensayo
reproduce la situacion de una persona de 100 kg. subida encima de la rueda, que es
mucho mas de lo que recibe la rueda en una situaciéon normal.

| crogrzal

FIJO

ZZ 2

Figura 8.1: Configuracion del Ensayo frontal (Fuente: Propia)

8.1.2 Test de Rigidez Lateral

Para este test se siguen las mismas indicaciones que para el test frontal, lo tnico
que ahora la fuerza se realiza sobre un lateral del aro. Como se van a realizar ruedas
con la cantidad minima de radios posibles por la UCI y con una configuraciéon especial,
también se decide aplicar la fuerza en el aro sobre el punto medio entre dos radios,
véase figura 8.2.

l

4&
FIJO

CASO 1

CASO 2

Figura 8.2: Configuracion del Ensayo lateral (Fuente: Propia)

Obtener la fuerza lateral que actua sobre la rueda es muy complicado. Segun el en-
sayo que se esta utilizando como referencia, indican que se aplican diferentes pesas con
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un valor maximo de 240 Newtons. Para ver de donde se ha obtenido este valor se rea-
liza un pequeno experimento. Con la rueda montada en la bicicleta, ejerciendo fuerza
en el caso 1 o0 2 con un dedo de la mano una rueda convencional se desplaza hasta 1
centimetro. Si ahora se realiza esa misma fuerza sobre una bascula se obtiene un peso
de entorno a 15 kilos, que son equivalentes a 150 N. por lo que es coherente hacer un
ensayo de fuerzas de hasta 240 N. Este desplazamiento es excesivo debido a que antes
la llanta roza con la zapata de freno aunque este montada siguiendo las especificaciones
del fabricante. Por lo que una rueda que durante su uso no roza con la zapata, que esta
a menos de un 1 centimetro y hace falta 150 N. para hacer que toquen, si se le aplica
una fuerza superior, se esta realizando un estudio en el peor de los casos. Por lo tanto
se aplicaran fuerzas de 100, 150, 200 y 250 Newtons para cada caso con el objetivo
de poner tener una recta que muestre la rigidez lateral de la rueda suponiendo que se
comporta de una manera lineal.
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8.2 Mallado

La malla para un estudio estructural no es tan relevante como en los casos aerodi-
namicos por el hecho de que los tiempos de calculo son mucho mas reducidos, en torno
a 2-3 minutos con una tamano de elemento muy pequeno. Por lo tanto se puede utilizar
un tamano de elemento bastante pequenio aunque el tiempo de calculo se eleve debido
a que aun asi sera reducido. En muchas ocasiones lo que ha marcado la calidad de la
malla ha sido el hecho de que se pudieran unir los diferentes componentes. Es decir,
se ha mallado cada componente por separado con la condicién de que en la union de
los mismos la malla sea idéntica. Con este método se consigue poder utilizar diferentes
mallas en cada componente y diferentes condiciones de contorno en las uniones de los
mismos. Para hacer un estudio paramétrico no es un apartado relevante pero cuando
se estudio la rueda para obtener la laminacion sera importante ver que condiciones
existen en los puntos de union de los componentes pues puede haber problemas de
delaminacion.

A continuacion se explicara la malla de cada componente de la rueda.

Radio

Se comienza por el radio debido a que es el componente que mas detalle precisa pues
es el que tiene un geometria con las dimensiones mas reducidas. Por ser elementos con
una longitud predominante se realiza una malla de barrido tridimensional con elemen-
tos hexagonales de 8 nodos por elemento. Se fija un tamano del elemento para todos los
radios de 1.5 mm. debido a que la diferencia de apariencia entre la geometria y la malla
era muy significativa y no se conseguia reproducir el radio con exactitud.

Aro

Para el aro se utilizara un elemento tridimensional tetraédrico de 10 nodos en cada
elemento. El tamano del elemento sera la mitad de lo que el software estime idoneo.
Estos valores oscilan entre los 3.5y 4.5 mm de tamano del elemento. Estos valores son
debidos para que el aro y el radio adquieran la misma malla en su punto de union ya
que sino el software era incapaz de cumplir dicha condicion.

Buje

Para la totalidad del buje se usa el mismo tipo de malla que para el aro. La tinica
salvedad es que el factor que se usa para obtener el elemento de malla ahora es de 0.7
y no de 0.5 como lo era en el aro. Esto hace que segun el tipo de modelo la malla oscile
entre los 5 y 7 mm. Este factor se define porque con 0.8 la condicién de acoplamiento
de malla no se cumplia y los resultados desde 0.7 a 0.3 eran idénticos.
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8.3 Estudio de Rigidez Frontal

El primer estudio estructural a realizar sera el de rigidez frontal, y como citan ante-
riores estudios, es un parametros que influye poco a la hora de comparar dos ruedas
debido a los valores tan altos que proporcionan las ruedas generalmente. Para ello se
comenzara analizando la rueda en el peor de los casos, es decir, con el aro mas estrecho
y corto posible y con la cantidad minima de radios posibles, 12. Para el buje se utiliza la
configuraciéon con menos espesores en todas sus partes, es decir, el modelo 5. Por tanto,
otro tipo de configuraciones, con mayor cantidad de material, generara una rigidez su-
perior. Algo que no es evidente es como afectara el tipo de radiado, por lo tanto se hara
un estudio con un radio redondo de 4 mm., después de haber analizado otras ruedas
similares, y un radiado sin cruces con los radios equiespaciados, sin cruces pero con
la unién aro-radio muy cercana y otro con un radiado a 2 cruces. En la figura 8.3 se
muestra los dos tipos de radiados sin cruces.

Figura 8.3: Tipos de Radiado. Radial I (Izq.) y Radial II (Drc.) (Fuente: Propia)
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8.3.1 Resultados Estudio Rigidez Frontal

En la tabla 8.1 se muestran los resultados de los 3 tipos diferentes de ensayos para
calcular la rigidez frontal.

RESULTADOS ESTUDIO RIGIDEZ FRONTAL

Radial I | Radial IT | 2 Cruces
Desplazamiento Max. (mm) 0.516 0.83 0.421
Tension Max. (MPa) 114.3 123.54 128.63

Tabla 8.1: Resultados del test frontal

Analizando los desplazamientos y las tensiones maximas para dichos desplazamien-
to se puede verificar que se esta trabajando dentro de la zona elastica del aluminio. Por
lo tanto, la rigidez vendra descrita por la ecuacion 8.1 siendo K la rigidez, F la fuerza y
x el desplazamiento.

F

K== (N/m) (8.1)

Se tiene que la rigidez es de 1937 N/mm, 1204 N/mm y 2375 N/mm para el radiado
radial I, radial Il y 2 cruces respectivamente. En cambio, en este caso es mas represen-
tativo anotar los valores de desplazamiento obtenidos. En ninguno de los casos se tiene
un desplazamiento del aro superior al 1 mm.. Esto quiere decir que es practicamente
inapreciable el desplazamiento, para el peor modelo posible elegido. Ademas, hay que
tener en cuenta que si se le aplicara 100 kilos a un neumatico inflado a 8-9 bares que
es lo normal para los tubulares, estos se desplazarian en mayor medida que el aro, lo
que haria que el aro se desplazara menos. Por lo tanto parece ilégico continuar con
este analisis para otro tipo de modelos de rueda debido a que los resultados obtenidos
no van a poder ser relevantes posteriormente. Se aprecia que la rigidez lateral objetivo
es 50 veces inferior a la frontal para el peor de los casos por lo tanto la decision esta
justificada.

Los puntos de mayor desplazamiento se tienen las uniones del radio y el aro para
todos los casos. En la figura 8.4 se muestra, para el Radial I, el maximo desplazamiento.
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SIM_01_12SPK_sim1 : Solution 2 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 0.367, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.367

. 0.336

0.306
0.275
0.245
0.214
0.183

0.153

o =]
o N
© N
N N

0.031

o
o
&

- 0.000

Unidades = mm
Figura 8.4: Deformacion maxima situada para estudio de rigidez frontal (Fuente: Propia)

La tension maxima que sufre la rueda se sitia en la union del radio y el aro y su
valor maximo se obtiene para el caso de 2 cruces con un valor de 123 MPa, lo cual es la
mitad del limite elastico del material de ensayo.
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8.4 Rigidez lateral segun la Cantidad y Tipo de Ra-
diado

Uno de los estudios mas relevantes que se van a realizar es ver como afecta a la
rigidez lateral la cantidad y tipo de radiado. Se utilizara los casos 1 y 2 descritos en la
figura 8.2 para un radio genérico con forma eliptica variable entre la parte superior y
la inferior. En la parte superior del radio, la del aro, se tiene una elipse con un radio
mayor de 4 y un lado menor de 2 mm. En cambio, en la parte inferior, se tiene un
lado mayor de 2 y uno menor de 0.8 mm. Se ha elegido esta geometria por puro azar y
ademas como el estudio se realiza con el mismo tipo de radio siempre no va a afectar a
las conclusiones que se puedan obtener. Para el buje se utiliza la configuracion 5 de los
modelos disefiados. Por otro lado, los parametros que se modificaran son el niumero de
radios y el tipo de radiado y se elige 12, 16 y 20 radios con configuracion radial I, I y
2 cruces aplicando diferentes fuerzas de 100, 150, 200 y 250 Newtons. Cabe recordar
que el radial I es la configuracién con la unién de los radios al aro muy préxima entre
radios y radial II con los radios equiespaciados. En la figura 8.5 se muestra la posicion
exacta de las fuerzas ya que se sitian sobre un nodo de la malla.

Figura 8.5: Posicion de aplicacion de las fuerzas sobre los nodos de la malla que definen
la rueda. (Caso II (Izq.) y Caso I (Drc.)) (Fuente: Propia)

Una vez realizados los calculos tan solo queda anotar los desplazamientos maximos,
que se situan en todos los casos, en el punto de aplicacion de la fuerza para cada ca-
so de estudio; y los valores de la tension maxima registrada en la rueda que ocurren
siempre en la union del radio opuesto al que se aplica la fuerza y el buje. Estos datos se
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muestran en las tablas 8.2, 8.3 y 8.4 para el caso Iy en las tablas 8.5, 8.6 y 8.7 para el
caso II segun el tipo de radiado.

CASO 1y RADIAL I

Fuerza (N) || 12 RADIOS | 16 RADIOS | 20 RADIOS
100 0.541 0.441 0.365
Desplazamiento 150 0.812 0.661 0.547
Max. (mm) 200 1.082 0.881 0.912
250 1.353 1.102 0.912
100 54.14 39.5 34.58
Tension Max. 150 81.21 59.26 51.87
(MPa) 200 108.28 79 69.16
250 135.35 98.75 86.45

Tabla 8.2: Deformacion y tension maxima para la configuracion radial I y caso I

CASO 1y RADIAL II

Fuerza (N) || 12 RADIOS | 16 RADIOS | 20 RADIOS
100 0.644 0.481 0.402
Desplazamiento 150 0.966 0.722 0.602
Max. (mm) 200 1.288 0.962 0.803
250 1.609 1.203 1.004
100 48.06 36.4 35.13
Tension Max. 150 72.09 54.6 52.7
(MPa) 200 96.13 72.8 70.36
250 120.16 91.02 87.83

Tabla 8.3: Deformacion y tension maxima para la configuracion radial I y caso I

CASO 1y 2 CRUCES

Fuerza (N) || 12 RADIOS | 16 RADIOS | 20 RADIOS
100 0.769 0.542 0.471
Desplazamiento 150 0.1.154 0.812 0.707
Max. (mm) 200 1.538 1.084 0.943
250 1.923 1.355 1.178
100 75.21 57.77 50.38
Tension Max. 150 112.82 86.65 75.57
(MPa) 200 150.43 115.54 100.73
250 188.04 144.42 125.94

Tabla 8.4: Deformacion y tension maxima para la configuracion 2 cruces y caso I
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CASO II y RADIAL 1

Fuerza (N) || 12 RADIOS | 16 RADIOS | 20 RADIOS
100 0.575 0.452 0.366
Desplazamiento 150 0.862 0.678 0.549
Max. (mm) 200 1.149 0.905 0.731
250 1.436 1.131 0.914
100 41.58 34.6 32.39
Tension Max. 150 62.39 51.91 48.58
(MPa) 200 83.19 69.21 64.77
250 103.99 86.51 80.97

Tabla 8.5: Deformacion y tension maxima para la configuracion radial I y caso II

CASO II y RADIAL II

Fuerza (N) || 12 RADIOS | 16 RADIOS | 20 RADIOS
100 0.635 0.488 0.409
Desplazamiento 150 0.953 0.732 0.614
Max. (mm) 200 1.27 0.977 0.818
250 1.588 1.221 1.023
100 44.52 36.5 34.26
Tension Max. 150 66.78 54.75 51.4
(MPa) 200 89.04 73 68.53
250 111.3 91.25 85.66

Tabla 8.6: Deformacion y tension maxima para la configuracion radial Il y caso II

CASO I1 y 2 CRUCES

Fuerza (N) || 12 RADIOS | 16 RADIOS | 20 RADIOS
100 0.788 0.549 0.473
Desplazamiento 150 1.182 0.823 0.71
Max. (mm) 200 1.557 1.098 0.946
250 1.971 1.372 1.183
100 69.08 63.43 59.11
Tension Max. 150 103.61 95.13 88.67
(MPa) 200 138.15 126.84 118.24
250 172.69 158.54 147.78

Tabla 8.7: Deformacion y tension maxima para la configuracion 2 cruces y caso II

Lo primero que hay que decir es que en ningin momento se supera el limite elas-
tico del material que es de 241 MPa por lo tanto la rueda ni tendra una deformacion
permanente después del ensayo ni rompera evidentemente. En las figuras 8.6 y 8.7 se
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aprecian los puntos de mayor desplazamiento y tension sobre la rueda.

SIM_01_12SPK_sim1 : Solution 1 resultado
250N_CROSS, Paso estatico 1

Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 1.436, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

I 1.436
. 1.317

1.197
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Figura 8.6: Deformacion maxima situada en el punto de aplicacion de la fuerza, en este
momento para el caso II (Fuente: Propia)

SIM_01_128PK_sim1 : Solution 1 resultado
250N_CROSS, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.02, Max : 103.99, Unidades = N/mm*"2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud
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Figura 8.7: Tension maxima situada en el punto de de union del radio y el buje, en este
momento para el caso II (Fuente: Propia)
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8.4.1 Resultados de Tipo de Radiado

Caso 1

Se puede apreciar que el radiado con el que se obtiene una deformacién menor, y por
tanto una mayor rigidez, es el tipo radial I donde en la union radio aro hay dos radios
muy proximos. Esto podria parecer légico cuando se aplica la fuerza cerca de dicha
union pero luego hay un espacio muy grande sin radios, y en el caso II esta deformacion
para el radial I deberia aumentar pero no lo hace, sino que también es el tipo de radiado
que muestra una deformacion menor. Por lo tanto, el tipo de radiado que genera una
mayor rigidez lateral es el radial I. Este tipo de radiado es como el de Corima el cual
obtiene los mejores valores de rigidez lateral, por lo tanto esta configuracion un tanto
inusual a la hora de disefiar una rueda es mas 6ptima que el resto. Por el contrario se
ve que la peor de las 3 opciones seria el caso de 2 cruces, esto puede ser debido a que el
radio en este caso tiene una longitud mayor y eso hace que la deformaciéon sea mayor.
Ademas, en el caso I para la configuracion radial I y radial II los radios se encuentran
en la proyeccion de la fuerza aplicada en cambio los radios en la configuracion 2 cruces
tiene los radios inclinados y esto puede hacer que no pueda resistir con tanta eficacia la
fuerza. La figura 8.8 muestra las deformaciones segun la fuerza aplicada para todos los
casos y configuraciones y se muestra que la tendencia es lineal siempre donde lo que
varia es el punto inicial y la pendiente, que es la rigidez.

DEFORMACION PARA EL CASO I Y TODAS LAS
CONFIGURACIONES POSIBLES

DEFORMACION [MM]

FUERZA [N]

=% =12 RAD I 12 RAD II =® =12 2 CRU «--sh--- 16_RAD | 16_RAD I «eee=eee 16 2 CRU —@—20_RAD I 20_RAD Il —20

Figura 8.8: Deformacion para el caso I y todas las configuraciones (Fuente: Propia)

Se aprecia como el radiado radial I, en color rojo, obtiene siempre deformaciones
mas reducidas seguido del radial II, en amarillo, y por ultimo el radiado 2 cruces en
verde. Entre el radiado I y II la diferencia no es muy significativa pero si que lo es con
la configuracion 2 cruces donde la pendiente es mayor y por tanto menor la rigidez.
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La tension maxima la genera en este caso la configuracion de 2 cruces y esto es
debido al mismo motivo por el cual genera la maxima deformacion, y es que los radios
son mas largos y tiene una inclinacion con respecto a la proyeccion de la fuerza. En
cambio, entre la configuracion radial I y radial II se tiene que la radial II genera ten-
siones inferiores, lo cual es positivo pues la rueda sufre menos. En este caso el motivo
es la configuracion mas distribuida de las fuerzas sobre la rueda. En cualquier para
ambas configuraciones, la tension maxima que obtienen es la mitad del limite elastico
del material, por lo tanto el margen de seguridad es de 2, lo cual deja mucho margen de
maniobra. La figura 8.9 muestra las tensiones maximas segun la fuerza aplicada para
todos los casos y configuraciones.

TENSION PARA EL CASO I Y TODAS LAS
CONFIGURACIONES POSIBLES

200

180

160

140

120

100

TENSION [MPA]

60

80 100 120 140 160 180 200 220 240
FUERZA [N]

260

-4 =12 RAD I 12_RAD_II = m <12 2 CRU <<=« 16_RAD_I 16_RAD_II  «eovmees 16_2 CRU =20 RAD | 20_RAD_II —=—20_2 CRU

Figura 8.9: Tension para el caso I y todas las configuraciones (Fuente: Propia)

Se aprecia como existe un salto muy elevado entre las configuracion de 2 cruces y el
resto por los motivos antes citados.
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Caso 1I

Los resultados de deformacion se muestran en la figura 8.10.

DEFORMACION PARA EL CASO II Y TODAS LAS
CONFIGURACIONES POSIBLES

DEFORMACION [MM]

80 100 20 140 160 180 200 2
FUERZA [N]

240

260

= 4= =12 RAD_I 12 RAD Il =—m =12 2 CRU -+« 16_RAD_I 16_RAD_II +reemeer 16_2 CRU =il 20 _RAD_] 20 _RAD_II =——20_2 CRU

Figura 8.10: Deformacion para el caso Il y todas las configuraciones (Fuente: Propia)

La tendencia es la misma que en el caso anterior, siendo la configuracion radial I la
que mayor rigidez presenta y ahora con un poco mas de diferencia a la configuracion
radial II esto, a priori, no parece coherente debido a que la distancia entre el punto de
aplicacion y los radios es muy elevada. Por lo tanto, una posible causa de este efecto
es que la distribucion de tensiones del aro a los radios sea mas efectiva en esta con-
figuracion que en la anterior. En cambio, se hace mas evidente la escasa rigidez que
proporciona la configuracion de 2 cruces, pues ahora las diferencias son mayores.

Si ahora se muestra la tension maxima, figura 8.11, se muestra una configuracion
completamente diferente. Se aprecia como, independientemente del niumero de radios,
las configuraciones quedan agrupadas, sobre todo para la configuraciéon 2 cruces que
tiene las tensiones mas altas. En cambio, estas tensiones son siempre inferiores que
para el caso 1. Lo que ocurre con las configuraciones radial I y radial II es que ahora
la primera de ellas obtiene valores inferiores de tensiones maximas, lo cual es positivo.
La diferencia es escasa pero evidencia la ventaja de esta configuracion. Cabe citar que,
como se ha nombrado anteriormente, la tension maxima se sitia en la union del buje y
el radio y en el caso II esta tension maxima aparece en los dos radios mas proximos al
punto de aplicacion de la carga.
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DEFORMACION PARA EL CASO II Y TODAS LAS
CONFIGURACIONES POSIBLES

DEFORMACION [MM]

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

FUERZA [N]

- 4= =12 RAD_I 12 RAD_ Il =—® =12 2 CRU -+--s--- 16_RAD_I 16_RAD_IT  ++re=eer 16_2 CRU —d—20_RAD_I 20_RAD_Il =——20_2 CRU

Figura 8.11: Tension para el caso Il y todas las configuraciones (Fuente: Propia)

Se puede concluir que:

» La deformacion maxima aparece en el punto de aplicacion de la carga.

s La tension maxima siempre aparece en la union del radio/s, mas proximos al
punto de aplicacion de la carga, con el buje. Si la carga se aplica sobre la parte
derecha del aro, el radio mas afectado sera de la parte izquierda.

= El tipo de radiado radial I obtiene los mayores datos de rigidez lateral para cual-
quier caso de estudio.

= Las tensiones producidas sobre la rueda son muy parejas para la configuracion
radial I y radial Il ya que la primera tiene valores superiores en el caso I y viceversa.
Aun asi estos valores estan lejos de los limites elasticos del material.

» La configuracién 2 cruces obtiene valores de rigidez muy bajos y genera unas
tensiones muy elevadas, aunque dentro del régimen elastico, sobre la rueda.

= Por lo tanto, el tipo de radiado idoneo seria el radial I.
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8.4.2 Resultados de Numero de Radios

Las conclusiones que se pueden obtener sobre el nimero de radios son independien-
tes del caso I y II debido a que la tendencia es la misma para ambos. En este estudio se
obtienen conclusiones evidentes y es que al aumentar el numero de radios aumenta la
rigidez pero también lo hace la tension maxima que debe soportar el aro.

Con respecto a la deformacion existe un salto muy elevado cuando se pasa de tener
16 a 20 radios en comparacion al paso de 12 a 16 siendo la diferencia la misma. Si se
analiza que incremento es superior por poner 12 o 16 radios, si la rigidez lateral o el
peso se tiene que un aumento de 4 radios es un aumento en el peso del 3.5 % en cambio
un aumento de rigidez lateral del 18.5%. Estos valores disminuyen con el aumento de
los radios, si se pasa de de 16 a 20 radios se tiene un aumento de peso del 3.4 % y de la
rigidez del 17.2%. Por lo tanto, cuando el numero de radios es menor el aumento tanto
de rigidez y de peso afecta mas.

Para la tension, al igual que la deformacion, aumentar el niumero de radios es bene-
ficioso debido a que las tensiones maximas se ven reducidas. Aunque en este caso las
diferencias son menos significativas sobre todo cuando el numero de radios es mayor
ya que para 12 y 16 radios las tensiones maximas son parecidas para la configuracion
radial I y radial II.

Por lo tanto, se puede concluir:

» La variacion del numero de radios tiene una influencia mayor sobre la rigidez y la
tension que el tipo de radiado siempre y cuando se comparen las configuraciones
radial [ y II.

s El aumento de la rigidez es mas evidente con un numero de radios menor aunque
la diferencia no es muy elevada.

» Afecta menos aumentar de peso que el aumento de rigidez, por este motivo es
necesario fijar un peso y rigidez objetivo debido a que tampoco es necesario una
rigidez muy elevada debido a que también aumenta el peso.
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8.5 Rigidez Torsional

En los dos anteriores estudios se ha visto que el peor tipo de radiado es el de 2 cru-
ces pero hay muchas ruedas que lo llevan por lo tanto sera por algiin motivo. Se realiza
un estudio de lo que pasaria en el caso hipotético de que el buje de la rueda estuviese
girando pero la llanta no. Es decir, si se frenase por completo el aro pero no el buje.
Esto se caracteriza considerando que el aro esta fijo mientras que el buje tiene un mo-
mento torsor como podria ser el que realiza la transmision sobre la rueda trasera. Para
obtener el torsor aplicado se hace uso de un archivo de un ciclista profesional durante
una competicion, (véase ref. [32]), y se aprecia una potencia media de 221 watios con
una cadencia de 70 rpm. Aplicando las ecuaciones entre la potencia y el torsor queda:

P = T Cadencia (8.2)
P 221

- B ~30 (N 8.3

Cadencia 70rpm 9.5492?;17”1/5 30 (N m) (8.3)

Este rapido estudio se realiza para una rueda con el modelo 2 para el aro, el modelo
5 para el buje y con un numero de radios de 20 y con forma ovalada de 2 mm. de radio
mayor y 1 mm. de radio menor. Este estudio se realiza unicamente para los 3 tipos de
radiados: radial I, radial Il y 2 cruces. Los resultados se pueden ver en la tabla 8.8 los
valores de la deformacion maxima y de la tension maxima.

ESTUDIO RIGIDEZ TORSION

RADIAL I | RADIAL II | 2 CRUCES
Deformacion (mm). 5.36 5.37 0.07
Tension (MPa) 599 598 32.44

Tabla 8.8: Deformacion y tension maxima el estudio de rigidez torsional

Los desplazamiento maximos se tienen no en la union entre el radio y el buje pero
si en una zona muy proxima. Este punto es siempre el mismo para todos los modelos.
La tension maxima si que se encuentra en la union de buje y radio. En la figura 8.12 se
puede ver la deformacion de la rueda para el caso radial 1.
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Si se aplicase el torsor proporcional a la potencia media generada por un ciclista
para los radiados I y II la rueda se romperia debido a que la tension de Von Misses
supera, en mas del doble, el limite de rotura del material. En cambio, para el radiado
de 2 cruces la rueda practicamente ni se ve afectada por el torsor aplicado.

La diferencia entre el radiado I y II es inapreciable y con ello se puede decir que es
indiferente donde se realice la union entre el aro y el radio. En cambio, si que afecta y
mucho que los radios se hallan entrelazado o no. Esto es debido a que los radios en el
caso de 2 cruces son capaces de oponerse al momento torsor que implicaria que el buje
girase y el aro no. En cambio, para los casos radiales los radios estan perpendiculares
a como actuan los pares de fuerzas y la resistencia que proporcionan es muy reduci-
da. Esto hace que en las rueda traseras, por el torsor generado por la transmision, sea
necesario utilizar como poco un radiado a 2 cruces. En la rueda delantera se necesario
usar un radiado a dos cruces cuando se tiene un sistema de frenado de discos anclados
al buje de la rueda.
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8.6 Estudio de Rigidez lateral segun el tipo de aro

El siguiente estudio que se va a realizar se va a ver la influencia del aro sobre la
rigidez lateral, tanto el desplazamiento como la tension. Para ello todas las ruedas iran
equipadas con 16 radios cilindricos con 3 mm. de diametro y con el buje modelo 5, que
es el que tiene las dimensiones mas reducidas. Por lo tanto se realizaran 8 ensayos con
los diferentes modelos de aros disefniados, en la tabla 6.1 se muestran sus geometrias.
Las condiciones del ensayo seran las del caso I y caso II inicamente, el ensayo frontal
no se realiza porque ya se ha visto que carece de trascendencia. De la misma manera
se aplicaran fuerzas de 100, 150, 200 y 250 N. en cada caso.

8.6.1 Casol

En la tabla 8.9 se muestran los valores de la deformacion y la rigidez para el caso I.

CASO 1

Aro 1 | Aro 2 | Aro 3 | Aro 4 | Aro 5 | Aro 6 | Aro_ 7 | Aro_8
0.578 | 0.556 | 0.531 | 0.516 | 0.607 | 0.613 | 0.525 | 0.508
Desplazamiento || 0.867 | 0.834 | 0.796 | 0.774 | 0.91 0.92 | 0.788 | 0.763
Max. (mm) 1.156 | 1.112 | 1062 | 1.032 | 1.213 | 1.227 1.05 1.017
1.445 | 1.39 | 1.327 | 1.29 | 1.516 | 1.534 | 1.313 | 1.271

27.93 | 27.08 | 26.61 | 24.95 35 31.4 | 29.51 | 45.75
Tension Max. 41.9 | 40.92 | 39.91 | 37.41 | 52.49 | 47.1 | 44.27 | 68.61
(MPa) 55.87 | 54.16 | 53.22 | 49.89 | 69.99 | 62.8 | 59.03 | 91.48
69.83 | 67.7 | 66.57 | 62.36 | 87.49 | 785 | 73.79 | 114.34

Tabla 8.9: Deformacion y tension maxima segun el tipo de aro para el caso I

En este caso, como en los anteriores, se muestra que las tensiones maximas que
recibe la rueda son inferiores al limite elastico del material. Es mas, en este caso la
tension maxima se registra para el modelo 8 al aplicarle una fuerza de 250 N. y es de
114 MPa, lo cual proporciona un margen de seguridad de 2.5 y eso es en el mejor de los
casos.

En punto de maxima deformacion se vuelve a situar en la zona de aplicacion de la
carga y el de maxima tension ocurre por igual en la union del aro y el radio y el radio y
el buje. En este caso, si la fuerza se aplica sobre el lateral derecho del aro, el radio que
mas sufre no esta en el lateral adverso sino que se encuentra en el mismo lateral donde
se aplica la fuerza, de manera contraria a lo que pasaba en el estudio de cantidad y
numero de radios.

Deformacion

En la figura 8.13 se muestra la deformacion para el caso I. En general el rango de
deformaciones es inferior y sus limites en este estudio que en el anterior sobre cantidad
y tipo de radiado por lo que la primera conclusion es que afecta en menor media el tipo
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de aro a la cantidad y tipo de radiado.

DEFORMACION PARA EL CASO I Y TODOS LOS
AROS

DEFORMACION [MM]

80 100 120 140 160 180 200 220 240
FUERZA [N]

Figura 8.13: Deformacion maxima para todos los modelos de aro y el caso I (Fuente:
Propia)

Dentro de este estudio se aprecia como el aro que presenta una mayor rigidez, es de-
cir una menor deformacion, es el aro 8. Este modelo tiene una perfil de 52 y un ancho
de 23, es decir el aro mas grande disenado. Para los modelos 3, 4, 7 y 8 se muestra una
tendencia bien diferenciada, se aprecia como la variacién de la longitud del aro afecta
mas que el ancho ya que los modelos se agrupan entre ellos segun la longitud del aro.
Es decir, la deformacion del modelo 4 y 8 es muy similar, es inferior la del modelo 8 que
tiene un ancho inferior y lo mismo ocurre con el modelo 3 y 7, que ambos tienen un
perfil de 44 mm.

El siguiente modelo en deformacion es el 2, con un perfil de 36 mm. y un ancho
de 25 mm y ahora su homologo de 23 mm. no sigue la tendencia anterior ya que su
deformacion es muy superior. Lo mismo ocurre con el modelo 1 y 5 aunque en menor
medida. Es decir, salvo el modelo 3 y 5 donde existe un salto muy elevado entre los
mismo, los modelos de igual longitud de perfil presentan valores de deformacion simila-
res. Para un perfil pequenio, menor a 36mm., un ancho superior hace que la rigidez sea
mayor y para un perfil mayor, superior a 36 mm., ocurre lo contrario. Por lo tanto, no
existe una tendencia evidente con lo que ocurre entre en el ancho y el largo del perfil. Al
igual que ocurria con la aerodinamica existe una relacion entre el ancho y el largo del
aro que optimiza la rigidez lateral.

Si se analizan entre modelos se aprecia que la rigidez que proporcionan los modelos
con un perfil de 44 y 52 mm. es muy similar, en cambio existe un salto muy elevado
cuando se reduce el perfil a 36 mm., modelo 2. Por lo tanto seria razonable decir que
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para el caso I el mejor modelo es el modelo 7 debido a que posee un menor ancho que
el modelo 3 y presenta una rigidez mayor y si se aumenta el ancho o el largo del perfil
la ganancia es muy pequena.

Tension
En la figura 8.14 se muestra la tension maxima para el caso I. En este caso, frente

al estudio de cantidad y tipo de radiado la variacion del rango de la tension es el mismo,
pero los limites son inferiores.

TENSION PARA EL CASO I Y TODOS LOS AROS

TENSION [MPA]

B0

120 140 160 1
FUERZA [N]

Figura 8.14: Tension maxima para todos los modelos de aro y el caso I (Fuente: Propia)

La tendencia que sigue la tension maxima sobre la rueda es la siguiente, un aro mas
ancho reduce en gran medida la tensiéon que percibe la rueda. En cambio, no conforme
mas perfil tenga el aro, mayor sera la variacion de tension. En el modelo 4 y 8 se reco-
ge la mayor variacion de todos los modelos en cambio, la menor se tiene en el modelo
2, que no es el que tiene el perfil mas corto. La tendencia ideal seria que el patron se
reprodujese, es decir, el orden de los modelos con una tension maxima inferior deberia
de ser 4, 3, 2, 1 yluego 8, 7, 6 y 5. En cambio no es asi.

En este caso las conclusiones no son evidentes y se puede decir que la solucion
de compromiso seria elegir entre los modelos de perfil 44 mm. y 52 mm., que son los
idoneos para la deformacion, el que menor salto entre variaciones de aro tenga. En
este caso seria elegir el de perfil 44mm., ahora bien, con un ancho de 23 mm. se tiene
una tension muy superior al del aro de 25 mm. Como en el caso de la deformacion la
variacion es pequena se tiene que la mejor solucion seria utilizar el modelo 2 porque
la diferencia con su homologo en deformacion es pequefia y en cambio reduce en gran
media la tension.
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8.6.2 Caso Il

Para el caso II de estudio se obtienen los resultados que se muestran en la tabla
8.10.

CASO II

Aro 1 | Aro 2 | Aro 3 | Aro 4 | Aro 5 | Aro 6 | Aro 7 | Aro_8
0.598 0.6 0.532 | 0.516 | 0.616 | 0.617 | 0.544 | 0.498
Desplazamiento || 0.897 0.9 0.798 | 0.77 | 0.924 | 0.925 | 0.816 | 0.748
Max. (mm) 1.196 1.2 1.06 1.03 | 1.232 | 1.234 | 1.088 | 0.997
1.495 1.5 1.33 1.29 1.54 | 1.542 | 1.36 | 1.246

24.16 | 26.92 | 24.3 | 23.33 | 33.82 | 26.92 | 25.5 | 37.59
Tension Max. 36.25 | 40.37 | 36.45 | 34.99 | 50.74 | 40.38 | 38.25 | 56.38
(MPa) 48.33 | 53.83 | 48.6 | 46.65 | 67.65 | 53.84 | 51.04 | 75.17
60.41 | 67.29 | 60.75 | 58.31 | 84.56 | 67.3 63.8 | 93.97

Tabla 8.10: Deformacion y tensiéon maxima segun el tipo de aro para el caso II

La deformaciéon maxima, del mismo modo que para el caso I, se localiza en la zona
de aplicacion de la fuerza. En cambio se obtiene que la tension maxima se encuentra
en la unién de los radios con el buje en el lateral de la rueda donde se aplica la fuerza.
Esta tension siempre aparece tanto en el radio situada a la izquierda como a la derecha
de la fuerza aplicada.

Los valores son muy similares al caso anterior donde la rueda tenia un margen
de seguridad sobre su limite elastico en el peor de los casos superior a 2. Si bien es
cierto que mientras el rango de valores de deformacién son muy similares el rango de
tensiones maximas se ve reducido de 120 MPa a 100 Mpa.

Deformacioén

En la figura 8.15 se muestra la deformacion maxima para el caso II.

Se aprecia como la tendencia que se habia citado para el caso I se hace mas evidente
ahora. Se muestra un gran salto entre los modelos 1, 2 y 3 y 4 con sus respectivos
homsodlogos con un ancho inferior. Entre los modelos 1, 2, 5y 7 se hallan las deforma-
ciones mas grandes pero la diferencia entre ellos es muy pequena. Si bien citar que para
aros mas estrechos la deformacion es superior siempre. En cambio, si se analiza lo que
ocurre con los modelos 3, 4, 7 y 8 esta tendencia no es valida ya que la deformacion
se agrupa por la longitud del perfil y no por el ancho y entre el mismo perfil para un
modelo y otro la tendencia es inversa. Para el modelo 3 y 7 se tiene una deformacion
menor conforme mas ancho sea el aro y para el modelo 4 y 8 la deformacion es inferior
conforme mas estrecho sea. Aun asi, el volumen del aro 3 en muy inferior al del aro
8 donde en el primero se tiene un perfil de 44 y un ancho de 25 y en el segundo un
ancho de 23 mm. y un perfil de 52 mm. Por lo tanto no vale la pena esa diferencia de
deformacion, y por tanto de rigidez, ya que el aumento de peso es muy notorio.

Se puede citar que en este aso el perfil mas idoneo es el modelo 3.
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DEFORMACION PARA EL CASO II Y TODOS LOS
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Figura 8.15: Deformaciéon maxima para todos los modelos de aro y el caso II (Fuente:
Propia)
Tension
En la figura 8.16 se muestra la tension maxima para el caso II.
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Figura 8.16: Tension maxima para todos los modelos de aro y el caso II (Fuente: Propia)
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Para este caso la tendencia es exactamente igual al caso anterior. Se aprecia que un
ancho superior reduce notablemente la tension a la que se ve sometida la rueda debido
a que la tension puede distribuirse con mayor facilidad. Esto es debido a que la fuerza
esta aplicada en la normal del aro, y por tanto, conforme mas ancho sea mejor menor
tension debe soportar la rueda. Existe una gran diferencia entre la misma longitud de
perfil cuando se modifica el ancho del mismo, mas evidente conforme el perfil sea infe-
rior, como ocurre con el modelo de aro 1. Como se muestra en la tabla 8.10 los modelos
con un ancho de 25 mm. obtienen unos valores de tension muy similares, debido a esto
aparecen solapados en la figura 8.11.

Como es logico, cuando se comienza a aumentar la longitud del perfil los cambios
para un ancho de 25mm. son inapreciables. Por ejemplo, la tension maxima para el mo-
delo 1 es de 60 Mpa mientras que para el modelo 4 es de 58 Mpa. La variacion para un
ancho de 23 mm. si es un poco mas evidente aunque si se compara con otros estudios,
es despreciable. El unico dato positivo es que para un ancho de 23 mm. el modelo que
menor tension presenta es el 7, que es uno de los modelos que mejores resultados esta
obteniendo.

Por lo tanto para la tension, seria valido utilizar tanto el modelo 3 como el 7 ya que la
tension a la que se le somete es muy similar y son los que presentan una mejor relacion
entre la rigidez que genera su aro y el peso de los mismos.
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8.7 Estudio de Rigidez Lateral segun el tipo de ra-
dio

En este estudio se va a estudiar como afecta el diametro y la forma del radio a la
rigidez lateral. Para ello se utilizara una rueda compuesta con el modelo 2 del aro y con
el modelo 5 del buje como viene siendo habitual y con un 16 radios. Este estudio tan
solo se realizara para la configuracion del caso I, (véase figura 8.2) debido a que en todos
los estudios realizados esta siendo indiferentes el punto de aplicacion de la fuerza. Si
bien cabe que era necesario realizar este estudio para el tipo de radiado para el resto
de estudios se parece necesario debido a que las conclusiones del caso I y II siguen la
misma tendencia. Los diferentes modelos de radios quedaron definidos en la tabla 6.2.

En la tabla 8.11 se muestran los resultados de todos los modelos de radio para el
caso I.

ESTUDIO PARA DIFERENTES RADIOS

Radio_1 | Radio_2 | Radio_3 | Radio_4 | Radio 5 | Radio_6 | Radio_7

0.556 0.381 0.287 0.236 0.593 0.509 0.356

Desplazamiento 0.834 0.572 0.43 0.354 0.89 0.764 0.533
Max. (mm) 1.112 0.763 0.574 0.472 1.187 10.19 0.711
1.39 0.953 0.717 0.59 1.483 1.278 0.889

27.08 18.15 16.53 14.13 31.41 27.41 28.94

Tension Max. 40.62 27.22 24.79 21.1 47.11 41.12 43.42
(MPa) 54.16 36.2 33.05 28.26 62.81 54.83 57.89
64.7 45.37 41.31 35.33 78.51 68.54 72.36

Tabla 8.11: Deformacion y tension maxima segun el tipo de radio para el caso I

Como viene siendo habitual el desplazamiento maximo se encuentra en la zona de
aplicacion de la fuerza para todos lo casos de estudio. La tension maxima se encuentra
en la union del buje y el radio del lateral opuesto al que se realiza la fuerza. Por lo tanto,
se continua con la misma tendencia de los puntos que mas solicitados se encuentran
de la rueda.

Para la deformacion los valores de desplazamiento maximo y minimo son similares
al resto de estudios. En cambio, la tensiéon maxima tiene un valor maximo inferior al
resto de casos, que se encuentra por debajo de 80 MPa, lo que se traduce en un factor
de seguridad superior a 3.

Deformacion

En la figura 8.17 se muestra la deformacion maxima para el estudio segun el tipo de
radio para el caso I.
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DEFORMACION PARA EL CASO I Y TODOS LOS
MODELOS DE RADIO POSIBLES

- - S

DEFORMACION [MM]

80 100 120 140 160 180 200 220 240
FUERZA [N]
<edes OVAL_1 OVAL 2

[+

—t—CIR_3 CIR_4 —a— CIR —u— CIR_6
Figura 8.17: Deformacion maxima para todos los modelos de radio y el caso I (Fuente:
Propia)

El grafico no muestra una tendencia clara ya que no se aprecia una diferencia signi-
ficativa ni ningun patron entre los diferentes modelos salvo que del radio circular de 3
mm. de diametro al de 4 mm. aparece una variacion mas elevada que para los siguientes
modelos con un diametro superior. Se aprecia que el orden de deformacion es el mismo
orden que el del volumen que tienen los diferentes modelos, por este motivo en la tabla
8.12 se muestra la relacion entre la rigidez y el volumen que ocupan.

<@ OVAL_ 3

RELACION VOLUMEN - RIGIDEZ

Radio 1

Radio 2

Radio 3

Radio 4

Radio 5

Radio 6

Radio 7

Rigidez (N/mm)

0.0754

0.13

0.208

0.302

0.067

0.0868

0.146

Volumen (mm3)

Tabla 8.12: Relacion de rigidez-volumen segun el tipo de radio para el caso I

En ella se muestra que el aumento de la rigidez es siempre superior al aumento pro-
ducido por el volumen debido a que si se vuelven ordenar dichos valores, coinciden con
los del volumen. Por lo tanto habra que realizar un compromiso entre el peso deseado
y la rigidez requerida. Es este caso, al ser mas importante la rigidez que el peso, el di-
mensionamiento del radio sera un factor para obtener la rigidez deseada.
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Tension

En la figura 8.18 se muestra la tensiéon maxima para el estudio segun el tipo de aro
para el caso I.

TENSION PARA EL CASO I Y TODOS LOS
MODELOS DE RADIO POSIBLES
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Figura 8.18: Tension maxima para todos los modelos de radio y el caso I (Fuente: Propia)

Se aprecia que los radios con forma ovalada tienen una tensiéon superior a los radios
con forma circular independientemente del peso que tengan los mismos. Esto es debi-
do a que, aunque tengan forman ovalada, este tipo de radios son mas similares a una
placa plana que a un circulo. Por lo tanto cuando reciben una fuerza sobre su longitud
minoritaria, como es el caso, la rueda recibe solicitaciones mas grandes. Es por esto
que desde el apartado estructural tener esta forma de radios no es idéonea debido a que
proporcionan la misma rigidez que los circulares pero mas tensiones.

Si se analizan los radios circulares se tiene que conforme mayor sea el radio, a me-
nor tension esta sometido, lo cual es l6gico. Si la fuerza es la misma pero el componente
tiene mas material, mejor se podran repartir las tensiones. Ahora bien, se aprecia que
de un radio circular de 3 mm. de diametro a uno de 4 mm. existe un salto en la tension
percibida por la rueda muy elevada. En cambio, cuando se pasa de 4 mm. a 5 mm. o
6 mm. esta variacion es menor notable. De un modo contrario ocurria con la rigidez,
ya que de un radio de 3 mm. a 4 mm. habia un salto muy grande de rigidez y no tanto
entre 3 y 4 mm. Esto puede ser debido a que llega un momento en que el radio se esta
sobredimensionando ya que aumentar su tamano no genera un aumento de la rigidez
tanto como el peso.

En este estudio se puede obtener que estructuralmente la forma idéonea para un
radio es circular. Ademas existe un dimension optima para el cual el ratio rigidez pe-
so sera maximo. Por lo tanto, seria logico pensar que el radio se puede dejar como un
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parametro libre ya que se ha visto que en muchas ocasiones existe un modelo o un
tipo de radiado idoneo en cambio en este caso se muestra que los variaciones entre los
diferentes modelos hace variar en exceso la rigidez. Por lo tanto, se decide que el radio
sera circular, también por ventajas en la fabricacion como luego se analizara, pero su
dimension quedara supeditada a conseguir la rigidez objetivo.

8.7.1 Numero de radios equivalente

Para comprobar el hecho de que lo que mas influye a la hora de la rigidez lateral con
los radios es el peso de los mismos sobre la rueda se ha creado un modelo de rueda
con los mismos componentes que en anterior estudio pero con 12 radios. Los radios
tienen una forma circular de 4.62 mm. y el peso de la rueda es igual al de una con 16
radios circulares de 4 mm. Si se realizan los calculos se obtienen los resultados que se
muestran en la tabla 8.13.

RADIO EQUIVALENTE

16 RADIOS Y 4 mm. | 12 RADIOS Y 4.62 mm.
0.644 0.481
Desplazamiento 0.812 0.661
Max. (mm) 1.082 0.881
1.353 1.102
54.14 39.5
Tension Max. 81.21 59.26
(MPa) 108.28 79
135.35 98.75
Volumen (cm?) 390.582 403.448

Tabla 8.13: Deformacion y tension maxima para un rueda del mismo peso pero diferente
numero de radios.

Por lo tanto, queda comprobado que la rigidez que proporcionan los radios es direc-
tamente proporcional al peso de los mismos.
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8.8 Estudio de Rigidez Lateral segun el tipo de buje

El ultimo ensayo sobre los componentes de la rueda que se va a realizar es sobre
el buje. En el buje se han definido 3 parametros que se pueden modificar, como son
el espesor del cilindro principal y el espesor y el ancho del cilindro secundario. Estos
valores se pueden ver en la tabla 6.3. Se utiliza una configuracion de aro con el modelo
3, un radiado radial I con 16 radios en forma circular con un diadmetro de 3 mm. Como
en el caso del tipo de radios, tan solo se va a realizar los calculos para el caso I para
obtener la rigidez lateral porque, como se esta viendo, realizar los dos casos no genera
una informacion mas valiosa y si ralentiza mucho el proceso de disefio. En la tabla 8.14
se pueden mostrar los resultados de este estudio.

ESTUDIO PARA DIFERENTES MODELOS DE BUJE

Buje_1 | Buje_2 | Buje_3 | Buje_4 | Buje_5 | Buje_6 | Buje_7 | Buje_8 | Buje_8
0.561 0.58 0.562 | 0.574 | 0.566 | 0.581 | 0.588 | 0.571 | 0.572
Desplazamiento | 0.842 0.87 0.843 | 0.861 | 0.849 | 0.871 | 0.882 | 0.857 | 0.858
Max. (mm) 1.123 1.159 1.124 1.147 1.132 1.162 1.176 1.142 1.144
1.403 1.449 1.405 1.434 1.415 1.452 1.47 1.428 1.43

30.26 | 30.85 | 26.27 | 29.08 | 24.74 | 24.96 | 24.75 | 29.91 30.13
Tension Max. 45.26 | 46.42 39.4 43.62 | 37.14 | 37.44 | 37.13 | 43.36 45.2
(MPa) 60.52 61.7 52.54 | 58.16 | 49.52 | 49.92 49.5 57.82 | 60.27
75.65 | 77.13 | 65.67 72.7 61.9 62.4 61.88 | 72.27 | 75.34

Tabla 8.14: Deformacion y tension maxima para diferentes modelos de buje para el caso
I

Se aprecia una gran similitud entre los valores de deformacion para todos los casos
del estudio. Aun asi tanto las variaciones en la deformacion como en la tensiéon son
similares para los estudios anterior. Se aprecia que la tension maxima tiene un valor de
80 Mpa, lo cual indica un coeficiente de seguridad sobre el limite elastico de 3.

La deformacion maxima se encuentra, como siempre, en el punto de aplicacion de la

fuerza. Para la tension, se encuentra en la union del radio y el buje en los dos laterales
de la rueda.

Deformacion

En la figura 8.19 se muestra la deformacion maxima para el estudio segun el tipo de
buje para el caso I.
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DEFORMACION PARA TODOS LOS MODELOS DE
BUJES
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Figura 8.19: Deformacion maxima para todos los modelos de buje y el caso I (Fuente:
Propia)

Aunque parece que no se puede obtener nada en claro de los resultados debido a
que todos los modelos se solapan, si se puede obtener una conclusiéon y ademas muy
obvia. El buje no afecta a la rigidez lateral de la rueda. Los modelos de buje abarcan un
gran rango de espesores de los dos cilindros que componen el buje. Por lo tanto, en el
buje se debe apostar por un componente lo mas fino posible con el objetivo de ahorrar
peso. Este hecho es algo desconocido para una gran cantidad de usuarios pero buscan-
do informacion sobre el peso total de bujes del mercado se obtiene la misma conclusion
a la que se ha llegado aqui. El conjunto de la parte de transmision del buje que son
la tapa, el eje y los rodamientos oscila entre los 50 y 70 gr. y los bujes mas ligeros del
mercado no llegan a los 100 gr. por lo tanto la parte externa del buje unicamente tiene
una funciéon de tapar el resto de componentes para que no esten en contacto con el
aire y puedan coger particular de polvo que generen friccion y aceleren el proceso de
desgaste.

Tension

En la figura 8.20 se muestra la tension maxima para el estudio segun el tipo de buje
para el caso I.
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TENSION PARA TODOS LOS MODELOS DE BUJES
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Figura 8.20: Tension maxima para todos los modelos de buje y el caso I (Fuente: Propia)

Con respecto a la tension, en la linea de los ultimos estudios, los valores maximos
no son tan altos como los que se generaban en los estudios del aro o el tipo de radiado.
En cambio, en todos los estudios se aprecia como el punto de maxima tension es la
union del buje y el radio por lo tanto es una zona apropiada para que se produzcan
roturas. Los valores de tension no son muy altos pero son muchos ciclos de fuerzas
los que sufren las ruedas y puede ser que la rueda falle por fatiga, por lo tanto sera
importante tener un tension lo mas reducida posible en este punto. El cilindro principal
con un espesor de 4 mm., modelo 3, es el que genera una tension menor. En cambio, si
se sigue reduciendo o aumentando este espesor la tension aumenta. Por lo tanto existe
un espesor 6ptimo que reduce la tension a la que se somete la rueda.

Sobre el espesor del cilindro secundario, se aprecia que al aumentar el diametro la
tension aumenta, esto puede ser debido a que la zona de uniéon se encuentra mas aleja-
da del centro de gravedad que cuando el diametro es menor. En este grupo de modelos
hay que analizar los modelos 3, 5, 6 y 7 que corresponden a diametros de 60, 50, 40
y 30 mm. Se aprecia como la variacion mas grande se registra del modelo 5 al 3 para
posteriormente no variar en cuanto a penas del modelo 6 al 7. Elegir el modelo 7, con
un diametro muy reducido, ademas significa reducir el peso por lo tanto es positivo. Por
ultimo, reducir el ancho del cilindro secundario favorece a reducir las tensiones en la
union del radio y buje. Por lo tanto, una vez definido el diametro del radio, se utilizara
un ancho del diametro secundario muy similar para poder reducir las tensiones.
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8.9 Conclusion de los estudios

A continuacion se exponen una breve lista de conclusiones globales a todos los es-
tudios estructurales con el fin de sintetizar todo el trabajo realizado.

La rigidez frontal de una rueda es excesivamente elevada independientemente del
tipo de radiado y modelo que se utilice. No es un parametro relevante de la rueda.

Existe una relacion directa entre el aumento de la longitud del perfil y la rigidez
lateral.

No existe una tendencia uniforme entre la rigidez lateral y el ancho del aro debido
a que los resultados varian segun donde se aplique la fuerza. Aun asi afecta mas
la longitud del perfil que el ancho del aro en la rigidez lateral de la rueda.

Un aro mas ancho reduce las tensiones que recibe la rueda. La longitud del perfil,
para un aro ancho, afecta poco sobre las tensiones.

Los estudios realizados no muestran un aro en concreto superior al resto, por lo
tanto, se utilizara el estudio aerodinamico para definir el modelo del aro.

La configuracion radial I presenta, en general, los mejores valores de rigidez y ten-
siones de los 3 radiados estudiados. La configuracion radial presenta una ventaja
significativa tanto en deformaciéon como en tension sobre la 2 cruces. La configu-
racion de 2 cruces es necesaria cuando la rueda se somete a un torsor. Pero en la
rueda que se esta disenado esto no ocurre.

El numero de radios afecta idéoneo para un radio dado seria de 16 debido a que el
salto entre 12 y 16 es mas elevado que de 16 a 20 en la deformacion.

Como posteriormente se vera, la variacion del tamano del radio afecta en mayor
medida sobre la rigidez por lo tanto se elegira una configuracion de 12 radios y se
dimensionara el radio para obtener la rigidez objetivo.

La variacion producida por el radio en la rigidez lateral es proporcional al peso que
representa independientemente de la forma del radio.

Un radio con forma cilindrica presenta menores tensiones que uno con forma ova-
lada siendo la deformacion la misma.

Las dimensiones de espesores del buje no influyen sobre la rigidez lateral de la
rueda. Por lo tanto se fabricara un buje con las dimensiones minima posibles para
obtener en la fabricacion.
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Apartado 9

GEOMETRIA PRELIMINAR

Con las conclusiones de los ensayos aerodinamicos y estructurales se va a definir
una geometria con el objetivo de modificarla lo menor posible durante el analisis de
fibra de carbono. Es decir, se estudiara la geometria que se elija en este apartado para
ver si es valida los parametros de diseno objetivo, y si no es asi, modificarla.

9.1 Aro

Con respecto al aro, como se cito, se le otorgara un mayo peso al analisis aerodina-
mico para decidir su eleccion.

En este caso se encuentra el modelo 3 y 7, que comparten la misma longitud de
perfil, 44 mm. que son los modelos que menor drag generan en todos los casos de
estudio. El modelo 3 genera 3 centésimas menos de drag y en cambio, el modelo 3 pesa
283 gr. frente a los 216 gr. que pesa el modelo 7. En cambio, cualquier otro modelo,
sobre todo con un perfil inferior la variacion de drag si es notable. Si se analiza los
casos estructurales, es cierto que el modelo 7 recibe mas tension que el 3 aunque la
diferencia es minima y la rigidez que proporcionan los mismos es la practicamente
idéntica. Por estos motivos el aro que se elige es el modelo 7. Cabe decir que lo que se
elige es la forma exterior, el espesor interno y demas se realizara en el analisis de fibra
de carbono.

9.2 Buje

Con respecto al buje, la eleccion es muy sencilla. Los resultados mostraron como el
buje no afecta a la rigidez lateral por lo que se elige el buje con las dimensiones mas

reducidas con el objetivo de reducir el peso de la rueda. En concreto este es el modelo
5.

9.3 Radio

9.3.1 Radiado

Después de los estudios, se demostroé que el mejor tipo de radiado es el radial I,
donde los radios se union al aro uno muy cerca del otro, dejando una separacion muy
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grande entre radios debido a que generaban mejores valores de rigidez lateral y reducian
las tensiones a las que se les sometia a la rueda.

9.3.2 Numero y tipo de Radio.

Este apartado no arrogé una conclusion clara sobre que modelo era superior. Para
esto se va a realizar un test aerodinamico para ver la influencia del nimeros de radios
en una rueda de la misma rigidez lateral.

9.3.3 Drag Generado por dos Tipos de Ruedas con la misma
Rigidez Lateral

En una rueda en movimiento cada union del radio con el resto de los componentes
es un punto con muchas posibilidades de que el flujo se desprenda y originar vortices.
Por lo tanto, se quiere analizar que ocurre cuando una rueda tiene mas radios.

Para que el estudio sea mas relevante se va a hacer uso de una de las conclusiones
del estudio estructural 8.7.1. En el se demostré que una rueda de 12 radios con un dia-
metro de radio de 4.62 mm. tenia la misma rigidez lateral que una rueda de 16 radios y
con un radio de 4 mm.. Ademas estas ruedas pesaban lo mismo.

El estudio aerodinamico es idéntico al realizado para los aros. En el se utilizan los
mismos parametros para mallas las ruedas debido a que se disena la rueda como un
unico objeto donde el tamano del elemento de malla es de 3.7 mm. para ambas ruedas.
Los resultados se muestran en la tabla 9.1.

DRAG PARA RUEDAS CON MISMA RIGIDEZ LATERAL

16 RADIOS Y 4 mm. | 12 RADIOS Y 4.62 mm.
Drag Caso I (N) 2.93 2.79
Drag Caso II (N) 4.37 4.15
Drag Caso III (N) 3.84 3.66
Drag Caso IV (N) 4.36 4.16
Drag Promedio (N) 3.87 3.68

Tabla 9.1: Drag para dos modelos de ruedas con el mismo aro y rigidez lateral.

Los resultados muestran, que en promedio y para dos los casos, la rueda con 12
radios genera 2 décimas menos de drag que la rueda con 16 radios aunque tengan un
diametro inferior. Por lo tanto, se eligen una configuracion de 12 radios con un radio
circular y el diametro sera el necesario para obtener la rigidez lateral requerida de 70
N/mm.

Otra de las conclusiones que se puede obtener de este analisis es que, el aro genera
un drag que representa mas del 65 % del drag generado por la rueda. Por lo tanto, el
haber realizado un analisis aerodinamico del aro ha sido un acierto debido a que se ha
ahorrado mucho tiempo de calculo y el estudio se ha centrado en el componente que
mayor afecta a la resistencia.
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Apartado 10

ANALISIS DE LA RUEDA CON
FIBRA DE CARBONO

Una vez realizados los estudios parametros para obtener que elementos influyen en
mayor medida a la rigidez lateral es necesario realizar un analisis con el tipo de material
que se va a fabricar la rueda. No se detallaran numerosos detalles tedricos de la fibra
de carbono aunque si un ligero resumen del motivo de su uso.

Los materiales compuestos, como es la fibra de carbono, es la unién de dos materia-
les distintos que mediante un proceso se unen para crear uno nuevo con unas caracte-
risticas mecanicas de la unién de ambos. En concreto la fibra de carbono es la unién de
un gran cantidad de filamentos de carbono unidos mediante un resina, normalmente
epoxi. Este es el caso mas comun de fibra de carbono aunque puede existen numerosas
variantes. Tras la union de estos dos materiales se crea uno nuevo que es entre 3y 5
veces mas ligero que el acero y también unas 6 veces mas resistente a la fatiga teniendo
unas propiedades mecanicas en el sentido de la fibra similares a las del acero, véase
ref. [40]. Ese ultimo apartado es uno de sus grandes inconvenientes, y es que en la di-
reccion de la fibra es un material con una grandes propiedades mecanicas, pero en las
otras 3 direcciones ya no. Es decir, es un material anisotrépico. Por lo tanto, la utiliza-
cion del material compuesto es ventajosa solo si la fibra esta en la direccién que actua la
fuerza sino la fuerza recaera practicamente sobre la resina, haciendo que el material sea
mucho mas débil. Para aliviar este fenomeno se encuentran las fibras bidireccionales,
es decir son telas donde la fibra de carbono esta entrelazada de tal manera que hayan
fibras en dos direcciones perpendiculares. El uso de estas segundas fibras ha sido muy
elevado porque se tenia la creencia de que favorecian a las propiedades mecanicas de la
pieza pues otorgaba una mayor versatilidad en las orientaciones de la fibra. En cambio,
conforme se ha ido estudiando con mayor detalle los materiales anisotropicos y se han
podido calcular mejor sus propiedades se ha ido dejando de lado la fibra bidireccional
cuando se busca una pieza donde prime el peso, como puede ser el sector aeronautico
0 poco esta ocurriendo ahora con el sector del ciclismo. Como empresas como Scott o
Reynolds utilizan en la gran mayoria de los casos fibras unidireccionales, véase ref. [41].

Sobre la orientacion de las fibras existe un problema asociado y es conocer que y
como actuan las fuerzas sobre la pieza que se va a fabricar. Durante este proyecto se
han analizado varios casos de fuerzas localizados que sirven para caracterizar diferen-
tes ruedas. En cambio, existen fuerzas conocidas que no son facilmente representables
como son las irregularidades del terreno, un impacto, etc. En estos casos, como se de-
tallara mas adelante, es conveniente el uso de una orientacion bastante habitual.
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10.1 Material Disponible

En el laboratorio se dispone de 2 tipos de fibra de carbono diferentes, una unidirec-
cional y otro bidireccional, en adelante FC I y II de la empresa Gurit. Estas dos tipos de
fibras son del tipo preimpegandas o ‘prepeg’. Los prepegs son fibras impregnadas con
una resina catalizadora que activa el proceso de curacion cuando recibe cierta cantidad
de calor, que depende del tipo de prepreg y de las propiedades que se deseen del mismo.
Esta fibra sin curar se utiliza por diferentes motivos pero el principal es debido a la ho-
mogeneidad de sus propiedades mecanicas. La primera técnica de fabricacion de la fibra
de carbono era la impregnacion de la resina sobre la fibra. Las propiedades que aquiera
la fibra después de la fabricacion dependen mucho de como ha sido la distribucion de
la resina a lo largo de fibra y es un proceso dificilmente controlable. En este proceso
puede haber zonas del laminado que la cantidad de resina sea muy alta o insuficiente,
0 que no se consiga una distribucion uniforme entre placas de fibra. Eso hace que la
técnica de impregnacion, que no deja de ser valida, sea mucho mas impredecible, y para
la obtencion de piezas con un volumen de produccién bajo con una calidad muy elevada
es mucho mejor el uso de laminas preimpegnadas. Por este motivo en la actualidad el
mayoritario el uso de fibras prepreg, como es el caso de este proyecto.

F.C. 1. SparPreg Unidireccional

La FC I es una fibra de cabrono unidireccional preimpeganada para piezas de gran
espesor ya que tiene una compactacion por lamina de 0.6 mm. en el mejor de los ca-
sos. En cambio, por su alto gramaje de fibra, es una de las mas resistentes que se
encuentran en el mercado. En la referencia [44] se muestran todas sus propiedades.

F.C. II ST 95

La FC II es una fibra de carbono bidireccional de tipo sagra con un entrelazado 2 a
2, que quiere decir que cada conjunto de hilos se va entrelazando uno sobre otro de tal
manera que queda un entramado como el de la figura 10.1, que es el mas comun. Su
compactacion genera una lamina de 1 mm. de espesor. En la referencia [45] se pueden
ver todas sus propiedades y recomendaciones de fabricacion.

Figura 10.1: Mallado. Malla del buje. (Fuente: ACP Composite)
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10.1.1 Introducir los materiales en el Software

10.2 Idealizacion de la Rueda

El primer paso cuando se desea hacer un ensayo en materiales compuestos es ideali-
zar la pieza que se quiere analizar debido a que todavia existen muchas restricciones en
el calculo de ensayos con materiales compuestos en los softwares. Es necesario evitar
ciertas geometrias que a posteriori durante el mallado y la laminacion puedan ser mo-
tivo de conflictos. Ademas se usara algunas de las propiedades del material compuesto
que ayudan a aliviar los calculos.

La primera medida que hay que tener en cuenta cuando se trabaja con material
compuesto es que, a no ser que su espesor sea muy elevado, es un material que tra-
baja en el plano. Es decir en la direccion del espesor las fibras carecen practicamente
de propiedades mecanicas debido a que el espesor de una lamina de fibra de carbono
no suele superar el 1 mm. de grosor. El limite entre poder considerar el material como
bidimensional o tridimensional es confuso aunque en el caso de la rueda de bicicleta
es raro encontrar espesores superiores a las 5 mm. por lo que se puede suponer dicha
hipétesis. Con lo cual, dentro del software esto obliga a realizar un mallado superficial,
es decir, en 2D.

Ahora bien, al tener una pieza con diferentes componentes y cada uno de ellos ten-
dra o un material o una orientacion diferentes hay que hacer que las mallas se acoplen
unas a otras en las zonas de uniéon. Esta union se realiza en los nodos de las mallas
generadas y al tener que realizar una malla 2D es necesario que se realicen en secciones
donde se unan los componentes necesarios. En este aspecto influye mucho la seccion
que se elige del componente, para eso es necesario utilizar los planos medios de la su-
perficie. Para llevar esto a cabo se ha de generar una pieza idealizada de la rueda., esto
se realiza en el software de NX durante el proceso de simulacion. La ventaja de idealizar
la geometria en este software es que todas las modificaciones se realizan sobre un cad
dependiente de la pieza maestra, que por tanto, no hay que modificar. Es decir, todas
las operaciones que se realicen no afectaran al archivo de la pieza maestra. En cambio,
si se modifica una dimension de algiin componente si que se vera modificado en la pieza
idealizada.

Otra de las ventajas de la idealizacion es poder eliminar algunas partes de la geo-
metria que tengan una gran cantidad de detalles y estos no afecten en gran medida a
las propiedades mecanicas de la pieza. Por ejemplo, si la pieza tiene redondeos en todos
sus bordes, los que sean muy reducidos afectaran al tamano de la malla, que debera ser
menor, pero no se obtendran un resultado mejor. Ademas, al eliminar los redondeos,
que ayudan a reducir la concentracion de tensiones, se realiza un ensayo en unas con-
diciones peores a las de la realidad, por lo que se gana en margen de seguridad. Otro
de los ejemplos es eliminar bordes de las caras, cuando estos estén muy concentrados
y sean excesivos, ya que en el caso de que estén en la union con otros componentes el
acoplamiento de malla se vuelve muy complicado.
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A continuacion se explican por que proceso de idealizacion se les somete a los dife-
rentes componentes de la pieza rueda.

10.2.1 Idealizacion del buje

El buje se divide en el tubo y la pared del mismo y el tratamiento a cada componente
es diferente.

Idealizacion del tubo del buje

En el caso del tubo del buje no hay que realizar ninguna idealizacion debido a que el
diametro interior del mismo esta limitado a 26 mm. ya que es el diametro de los roda-
mientos que iran alojados en la rueda. La tnica simplificacion, a modo de visualizacion,
es editarlo y fijarlo como una superficie para que asi no tenga grosor y sea indiferente
cual de las dos caras seleccionar.

Es necesario conocer que el laminado debera ser hacia el exterior del mismo para
que sea coherente con la realidad. Es algo que se comentara mas adelante.

Idealizacion de la pared del buje

La pared del buje es el componente mas complicado, no por su geometria ya que es
sencilla, sino porque a esta pieza se le unen por una parte el tubo del buje y por otra
los radios de la rueda.

Los radios se han disefiado de tal manera que el centro de su secciéon entre en con-
tacto con la cara superior de la pared del buje en la mitad de su espesor. Eso es una
ventaja debido a que el plano medio a que el plano medio de la pared superior debera
coincidir con ese punto de contacto con los radios. Por lo tanto, la primera idealizacion
es obtener el una superficie que sea el plano medio del anillo de la pared del buje y colo-
car una restriccion nueva que sea que el centro de la seccion del radio debe situarse en
el borde de dicha superficie. Esta hecho tiene que ver también con como ira drapeada
el anillo debido a que se colocaran capas de de fibra anulares sobre otras capas que
hagan de tubo de la pared del buje.

Sobre la nueva superficie que se ha creado, como el modelo del que proviene esta en
3D, es necesario expandir la lamina hasta que entre en contacto con el tubo del buje.
Esta accion es necesaria para que ambos componentes estén unidos y con ello se pueda
acoplar la malla. Esto en la realidad no sera asi debido a que el tubo del buje tendra un
espesor y con ello un diametro exterior y por lo tanto, el tubo que va unido al anillo de
la pared del tubo, que también tendra un espesor; tendra un diametro a partir del cual
se podra laminar el anillo de la pared del buje. Aun asi, esta variacion en el diametro
de las capas del anillo del buje no sera superior a 3-4 mm. y como se ha visto en los
estudios paramétricos, no existe diferencias entre el tamano de los componentes del
buje. Como muestra la figura 10.2, una vez extendido la superficie, se elimina el borde
inicial del anillo de la pared del buje pues no genera ninguna informacion y hara que la
malla tenga que coincidir con dicho borde.
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(a) Antes de la Idealizacion (b) Después de la Idealizacion

Figura 10.2: Idealizacion. Detalle del proceso de idealizacion del buje (Fuente: Propia)

Con respecto al tubo de la pared del buje la solucion es muy sencilla, como se conoce
su longitud, lo que se hace es que el tubo del buje se divide en 3 secciones, 2 para los
extremos de la pared del buje y la restante como tubo del buje tinicamente. Durante
la laminacion se le dara a las partes externas las capas y orientaciones deseadas que
formaran parte de la pared del buje. En cambio, sera necesario que las 3 secciones
tengan las mismas capas referentes al tubo del buje. Esta accion se traduce en asumir
que el tubo de la pared del buje y el tubo del buje son el mismo componente por lo
que estan adheridos entre capas por la resina en lugar si se realizara la pared del buje
como una pieza y el tubo por otra y luego se pegasen. Esta suposicion hace que la pieza
simulada sea menos resistente que la real debido a que las propiedades de resistencia
a cizalladura, que es como se deslaminarian dichas capas, de la resina epoxi siempre
es superior a la de un pegamento estructural para fibra de carbono.

10.2.2 Idealizacion del Aro

Para el aro se ha citado que se utilizara el modelo 7 de los que se mostraron en los
estudios anteriores. Para poder trabajar con una mayor libertad a la hora de colocar
refuerzos sobre el aro se utilizara la superficie externa del mismo y modificando el es-
pesor u otro refuerzos hacia el interior del mismo.

Lo que si que se realiza es una operacion para eliminar las caras, sobre todo en la
garganta garantizando siempre que los bordes que quedan definan bien los limites del
aro. Esto se hace porque en la zona de acoplamiento, al tener muchos bordes, en oca-
siones se ha visto como el programa no podia generar una malla en el radio y en el aro
capaz de garantizar el acoplamiento entre ellas. En la figura 10.3 se puede apreciar el
antes y el después de este proceso.
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(a) Antes de la Idealizacion (b) Después de la Idealizacion

Figura 10.3: Idealizacion. Detalle del proceso de idealizacion del aro. (Fuente: Propia)

10.2.3 Idealizacion de los Radios

La idealizacion de los radios tiene mas que ver sobre las propiedades de mecanicas
de la fibra de carbono y la funcion estructural del radio sobre la rueda. El radio esta
diseniado para transmitir las fuerzas que recibe la rueda, ya sea desde el terreno o desde
la propia rueda. Por lo tanto, como es 16gico, solo es efectivo cuando trabaja a traccion.
A traccion no ya que aunque sea de metal o fibra de carbono la resistencia a compresion
es muy reducida ya que el radio tenderia a pandearse. Por tanto se puede idealizar el
aro como un elemento unidimensional en el cual inicamente transmite la fuerza.

Esto lleva a dos conclusiones, la primera es que se debera de fabricar con la fibra
de carbono I, que es unidireccional y colocar las fibras en la direccién longitudinal del
cilindro. La segunda conclusion viene referida al hecho de que el radio solo transmite
fuerzas principalmente en la direccion longitudinal. Otro de los problemas que se tiene
es que el software no puede laminar el radio de tal manera que se consiga un cilindro
macizo de fibra de carbono con una malla en 2D, la solucién es hacer un tubo con
un diametro lo mas reducido posible y después realizar el laminado hacia el exterior
creando un tubo y no un cilindro. El diametro mas pequeno en el cual el software fue
capaz de laminar era de 0.2 mm. de diametro, y por lo tanto, la aproximaciéon a un tubo
era bastante buena ya que el diametro del radio sera de entorno a 3-4 mm.. Otra solu-
cion era realizar una malla en 3D del cilindro de fibra de carbono, aunque aumentase
el tiempo de calculo debido a que se calculas los esfuerzos en las 3 dimensiones, cosa
que no ocurre en la fibra de carbono con los espesores que se esta trabajando, pero el
problema es que no se conseguia realizar el acoplamiento de malla entre el radio y el
aro y el buje. Por esto motivo se decide hacer una malla 2D de un cilindro de diametro
0.2 mm..
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10.3 Ensayo I

Una vez idealizada la rueda, se puede proceder a realizar el analisis de la misma. En
este estudio, y en el resto, se busca calcular la rigidez lateral de la rueda en base a dife-
rentes dimensionados de la rueda y ver que no existe ningun peligro de deslaminacion
en la rueda. Para esto se tendra la configuracion para ensayos estructurales, tanto el
caso I como el II. Como recordatorio esta configuracion era colocar los bordes del tubo
del buje fijos y aplicar una fuerza en la parte superior de un lateral del aro. En el caso
I en la zona donde se encuentran los radios y en el caso II en el punto medio donde se
unen los radios al aro. Se realizaran para fuerzas de 150 y 250 Newtons. A continuacion
se detallaran los diferentes pasos seguidos para realizar el primer analisis.

10.3.1 Mallado

En este apartado solo se hablara del tipo y tamano de la malla. El material compuesto
se define dentro de la malla de la pieza, pero en el siguiente apartado se hablara de la
laminacion.

Mallado del Buje

Para mallar el buje se utilizara el mismo tipo de malla, una malla de elementos en
forma de cuadrilatero con 4 nodos, uno en cada esquina. Se utiliza esta malla y no
una con elementos tridimensionales porque se adapta mejor a la forma de la superficie
y genera una calidad de malla superior. Esto es valido tanto para la pared del buje
como para el tubo. Al ser una superficie sin cambios de geometria acusados. Para la
convergencia de malla se comenzara con un tamarno del elemento de 1 mm. En la figura
10.4 se puede ver la forma que adquiere la malla del buje.

Figura 10.4: Mallado. Malla del buje. (Fuente: Propia)
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Mallado del Radio

La malla del radio es la mas compleja de todas porque al tener un diametro de
0.2 mm. y una longitud de 270 milimetros es muy complicado realizar dicha malla. Se
utiliza una malla con elementos triangulares con un tamano de malla inicial de 0.3 mm.
Del mismo modo que en el caso anterior, una malla con elementos cuadrilateros hubiera
sido mejor pero para tener una calidad de malla aceptable seria necesario utilizar 8
nodos por elemento y no 4. El problema es que ese tipo de malla no es valida cuando se
realizan ensayos con materiales compuestos porque el software no es capaz de obtener
una solucion. Por lo tanto, se utiliza el otro tipo de malla.

Mallado del Aro

Para mallar el aro es obligatorio utilizar elementos triangulares debido a que con
elementos cuadrilateros hay caras, de la parte de la garganta, que no consigue mallar
debido a los cambios de geometria. El tamano del elemento inicialmente es de 3.8 mm.
Se toma este valor debido a que era el valor mas alto con el que los acoplamientos
entre las mallas del aro y del radio se hacian efectos. Con valores superiores a este, el
acoplamiento de malla no era valido. Ademas, como se vera mas adelante los tiempos
de calculo no son elevados en el caso de los ensayos estructurales como se ha citado en
posteriores ocasiones.
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10.3.2 Laminado

Una de las partes mas importantes de este estudio es el laminado de las diferentes
partes de la rueda. Para poder conocer los aspectos relacionados con la laminacion es
necesario conocer el tipo de fuerzas que le llegan a la rueda. No se busca disenar y
fabricar una rueda para este estudio, pero si es el inico que se puede realizar para
comprobar valores. A continuacion se hablara del laminado de cada componente.

Laminado del Radio

Es el unico componente que se conoce, no que tipo de fuerzas recibe, pero si como
las va a transmitir por la forma que tiene. Un radio tiene como funcion, transmitir fuer-
zas, no soportarlas. Ademas, lo logico es que estas fuerzas se transmitan de un extremo
a otro por lo que la orientacion de las fibras debera ir en concordancia a dicha afir-
macion. Lo que significa que el radio se laminara con fibras unidireccionales con una
orientacion en la direccion longitudinal del mismo. En la figura 10.5 se puede ver como
queda la orientaciéon de la fibra en la malla del radio.

|

S

Figura 10.5: Laminado. Orientacion de las fibras en el radio. (Fuente: Propia)

Queda por citar que el material utilizado sera la FC I pues es la tiinica unidireccional.
Para este primer ensayo se laminara el radio con 4 capas unidireccionales una encima
de otra. Lo cual genera un radio de 4.8 mm. de diametro pues es espesor de cada capa
es de 0.6 mm.

Laminado del Aro

Por ejemplo, al aro le llegan una gran cantidad de fuerzas, que pueden aparecen en
casi todas las direcciones. Por ejemplo, para que la rueda no se deforme y adquiera la
forma de un ovalo sera necesario colocar las fibras del aro en direccion tangencial al
mismo.

En cambio, cuando la rueda sufra un impacto por culpa del terreno, la fuerza se
transmite en direccion radial, por lo tanto sera necesario otra lamina en dicha direccion.

Por ultimo, estas fuerzas pueden llegar al mismo tiempo de manera oblicua y por
tanto ser una combinacion de de tangencial y radial. Ademas, puede ser que una fuerza
tangencial este actuando en un lateral de la rueda y no en otro y por tanto cree una
torsion. Es por este motivo que la gran mayoria de los fabricantes utilizan fibras con
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una orientacion oblicua, la habitual es de +45 y -45 segun el eje radial del aro. Estas 3
configuraciones se ve en la figura 10.6.

(a) Tangencial
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(b) Radial (c) Oblicua

Figura 10.6: Laminado. Tipos de orientacion de las fibras en el aro. (Fuente: Propia)

Segun la referencia [41] donde se habla de que configuracion es mas importante
segun el tipo de disciplina, en la modalidad de carretera se habla de que estas configu-

raciones deben tener un peso equitativo en la rueda.

Para este primer ensayo se utilizara un espesor constante del aro, es decir, se co-
locaran unicamente 3 capas de fibra. Eso quiere decir que para las dos primeras se
utilizara la FC I debido a que es unidireccional y se puede orientar como se quiera. La
ultima capa sera de FC II ya que es tejido bidireccional. Desde el exterior, la primera
tendra orientacion tangencial, la segunda radial y la tercera sera el tejido bidireccional
colocado en configuracion +45°. Se utiliza la FC II debido a que laminar, en la realidad,
con una orientacion oblicua es complicado por lo que laminar 2 capas oblicuas y que

entre si deben estar a 90° es muy complejo.

Por lo tanto el aro tendra un espesor de 2.2 mm constante. Estos espesor son es-
peficaciones del fabricante, es decir, si se fabrica bajo las mejores condiciones, y si se
fabrica siguiendo el método de vacio. En el caso de los aros de bicicleta estos se rea-
lizan por compresion, algo que se detallara en el apartado correspondiente. Esto solo
modificara el espesor del aro pues las laminas estaran orientadas de igual manera.
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Laminacion del Buje

Se ha visto que las dimensiones del buje no afectan a la rigidez lateral pero en cambio
si lo hacen con otras muchas propiedades de la rueda. No es algo muy divulgado pero
todos los bujes de carbono del mercado estan fabricados con tejidos bidireccionales y
no existen muchas informacion de este motivo. Se puede ver que la gran mayoria de
fuerzas transmitidas por la bicicleta llegan a la rueda por el buje y estas son radiales,
longitudinales y de torsiéon y ademas, por la configuraciéon basica de la rueda, todos
los esfuerzos tienden a transmitirse o al buje o desde el buje. Por lo tanto, es una
zona critica porque si se coloca un espesor reducido en dichas partes puede ser que
aparezcan grietas o se rompan debido a las vibraciones que sufre la rueda, por ejemplo.
Asi pues, tras lo citado anteriormente y recomendaciones de las empresas del sector se
hara un tubo del buje con 1 mm. de espesor. El espesor del tubo de la pared del buje
sera también de 1 mm. La orientacion de los dos tubos sera longitudinal y tangencial al
tubo, como muestran las lineas rojas en la figura 10.7. Por lo tanto se utilizara la FC II
ya que el drapeado es mucho mas céomodo y sencillo.

Figura 10.7: Laminado. Orientacion de las fibras en el tubo del buje. (Fuente: Propia)

Por ultimo, el espesor del anillo de la pared del buje sera de 6 mm. Este valor de-
pende del radio, que tiene 4.8 mm. de diametro por lo que parece logico dejar 1 mm.
a cada lado como medida de precaucion. Se utilizara la FC II porque asi se cubre un
abanico superior de orientacién de la fibra con un espesor total mas reducido que con
la FC 1. Como se colocan 6 capas, se tienen 12 posibles orientaciones diferentes ya que
las capas son bidirecionales. Eso significa que se puede colocar cada capa desfasada de
la anterior 15°, ya que solo hay que tener en cuenta la mitad de una circunferencia..
Lo cual quiere decir que se cubre la orientacion 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° y por lo
tanto también la 90°, 105°, 120°, 135°, 150° y 165°. En la figura 10.8 se puede ver la
orientacion del material con mayor claridad.
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Figura 10.8: Laminado. Orientacion de las fibras en la pared del buje. (Fuente: Propia)

10.3.3 Convergencia de malla

El proceso de convergencia de malla sera muy sencillo aunque no sera el excesiva-
mente eficaz. Después de realizar el estudio se remallara todos los componentes de la
rueda con un factor de 0.9 respecto al tamano inicial. Este proceso se realizara en dos
ocasiones y por lo tanto se tendran 3 casos con los que comparar la convergencia de
malla. Como es habitual el parametro elegido para comprobar la convergencia de malla
sera la maxima de deformacién para una fuerza segun la configuracion I de 150 New-
tons. Una vez realizado los calculos se muestra la deformacion maxima en funcion del
numero de nodos de cada simulacion, esto queda reflejado en la figura 10.9.

DEFORMACION MAXIMA EN FUNCION DEL
NUMERO DE SIMULACION

1,28
1,27 ]5268
1,26
1,25
1,24

1,23

DESPLAZAMIENTO [MM]

1,227
1,22

1,21
146000 148000 150000 152000 154000 156000 158000 160000

NUMERO DE NODOS []

Figura 10.9: Convergencia de Malla. Deformacion maxima en funcion del niumero de
nodos. (Fuente: Propia)
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Por lo tanto, en el caso 2, es en el que la malla converge. Los tamanos de los elemen-
tos de malla quedan recogidos en la tabla 10.1.

CONVERGENCIA DE MALLA

Componente || Caso I (mm) \ Caso II (mm) \ Caso III (mm)

Aro 3.8 3.42 3.078
Radio 0.3 2.7 2.43
Tubo del Buje 1 0.9 0.81
Pared del Buje 1 0.9 0.81

Tabla 10.1: Convergencia de Malla. Valores de los tamanos de malla de cada componen-
te.

10.3.4 Preparacion de los resultados

El material compuesto no se trabaja como un material isétropo y por tanto los re-
sultados que se obtienen también son diferentes. En el caso del material compuesto se
puede trabajar con dos parametros que indican si la pieza se ha roto o no tras el ensayo.
El primero es el indice de fallo, que es valor escalar que indica en que pliegue puede
fallar la pieza. Si el valor absoluto esta por debajo de 1, la pieza no corre riesgo de fallo.
Este indice depende del tipo de teoria de fallo que se elija. En materiales compuestos la
mas habitual es la teoria de Tsai-Wu, que se muestra en la ecuacion 10.2.

Teoria de Fallo de Tsai-Wu

F = Fioy + Fi10% 4 Fyoy + Foyos + 2F 90109 + Feemiy < 1 (10.1)
(10.2)

Donde las variables se definen de acuerdo a la nomenclatura utilizada por el manual
de NX, [52], que quedan reflejadas en la siguiente lista.

F = Fallo (10.3)
o= X{T—ch (10.4)
Fu = XTlXC (10.5)
R = ;T_ch (10.6)
Fp = YT1YC (10.7)
Fos = % (10.8)

Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto 137



ETSID, UPV Borja Madramany Nunez

Fs = — LN S (10.9)
2VXrXcYrYe

o1 = Esfuerzo en el plano en la direccion 1 (10.10)

oy = Esfuerzo en el plano en la direccion 2 (10.11)

712 = Esfuerzo en el plano transversal a los anteriores (10.12)

Donde las variable "X" define a la tracciéon "T" o compresion "C" en la direccién 1. En
cambio, la variables "Y" lo hace en la direccion 2. Por ultimo la variable "S" es la tension
de corte permitida en el plano 12.

10.3.5 Resultados

Una vez realizado los calculos se puede proceder a analizar los resultados, los de
la deformacion se recogen en la tabla 10.2. El valor que mas se deforma siempre es el
punto donde se localiza la fuerza ya sea para el caso I o II.

DEFORMACION PARA EL ENSAYO I

CASO 1 CASO 11
150 (N) | 250 (N) | 150 (N) | 250 (N)
Deformacion (mm) 1.576 2.627 1.582 2.731

Tabla 10.2: Resultados. Deformacion para el caso I

La tabla anterior muestra una rigidez, muy similar para ambos casos de estudio
de entorno a 95 N/mm, es decir, por encima del valor objetivo. Esto quiere decir que
sobra material a priori. En la tabla 10.3 se muestra los indices de fallo mas altos de-
bido a que en total la rueda tiene 89 pliegues y no vale la pena ver el total de los mismos.

INDICE DE FALLO PARA EL ENSAYO I

Nuam. Pliegue Componente Caso Fallo del Pliegue Fallo de la unién
Maximo Minimo Maximo | Minimo

34 Radio 1 (Capa Externa) 250 (N) Caso 1 0.0533 -0.0125 4.25 0

34 Radio 1(Capa Externa) 250 (N) Caso II 0.0425 -0.023 5.21 0

32 Radio 1 (Capa Interna) | 250 (N) Caso II 0.0946 -0.0185 6.23 0

26 Aro (Capa Radial) 250 (N) Caso II 0.167 -0.022 5.381 0

36 Radio 12 (Capa Externa) | 250 (N) Caso I 0.12 -0.015 0.092 0

36 Radio 12 (Capa Externa) | 250 (N) Caso II || 0.000499 | -0.000563 0 0

Tabla 10.3: Resultados. Indices de fallo para el ensayo I

Lo primero que hay que citar es que todos los pliegues que salen en la tabla tienen
que ver con el aro y con los radios mas proximos a donde se situa la fuerza, el radio 1
es el radio situado en el lateral donde se aplica la fuerza y el 12 en el lateral opuesto.
Segun la condicion de Tsui-Wu el indice de fallo de pliegue en valor absoluto es inferior
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a 1 por lo tanto la pieza no fallara por rotura de alguno de sus pliegues porque no se
supera los valores de tension maxima. Por otro lado los indices de fallo de la unién, es
decir, de la interlaminacion de las capas, también se encuentran por debajo de 100 por
lo que no hay riesgo de que ningun pliegue se deslamine durante este ensayo.

Lo que se ha visto en este primer analisis es que la rueda a priori esta sobre dimen-
sionada debido a que la rigidez lateral que genera es superior a la objetivo. Ademas los
indices de fallo son muy reducidos, lo que quiere decir que el coeficiente de seguridad
es alto.
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10.4 Ensayo II

La unica modificacion que sufrira la rueda en este ensayo es el tipo de laminacion
del aro y del buje. El resto de parametros de malla y del buje se mantendran idénticos
al ensayo I.

10.4.1 Laminado

Laminado del Aro

En en ensayo I se ha supuesto que el espesor en el aro es constante pero esto
en la realidad no es cierto ya que en las esquinas de la garganta y en la parte in-
ferior el aro esta reforzado con un extra de material. Haciendo uso de las referen-
cias [46], [47], [48], [49] y [50] se aprecia como la parte inferior del aro de carbono
se suele reforzar con unas 3-4 capas y la garganta con 2-3 capas. En la parte inferior
del aro este refuerzo viene condicionado por el hecho de que en este punto se ha de unir
el radio al aro y es un punto critico de rotura de las ruedas por lo tanto es una zona
que cabe reforzar. En el caso de la fabricacion se realizara un agujero de la medida del
radio de 3 mm. donde se introducira el radio y se pegara con adhesivo estructural. Por
lo tanto, como poco esta zona debe de tener un espesor superior a 3 mm.. En el ensayo
I se tiene un espesor de 2.2 mm. por lo que se colocan 4 capas mas de FC II, a cada
cual mas pequena para dejar una superficie final practicamente plana, donde el espesor
final sea de 6.6 mm. con el objetivo de dejar material una vez retirado el material para
incluir el radio. Con respecto a la garganta, es necesario reforzar esta zona porque sobre
la parte superior del lateral del aro es donde apoya la zapata que frena la rueda, y con
ello la bici, y es una zona que se llegan a alcanzar temperaturas de 200 °C, véase [28].
Por este motivo se colocaran 2 capas adicionales de FC II. Las geometria de estas ca-
pas es arbitraria y se muestra en la figura 10.10 donde el color naranja rosa indica la
lamina con orientacion tangencial, la amarilla con orientacion radial, la naranja es la
bidireccional y la verde los refuerzos.

Figura 10.10: Laminado. Laminado del aro para el ensayo II. (Fuente: Propia)
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Laminado del Radio

El radio, como se cit6é en el apartado de ensayos estructurales, se dimensionara con
el objetivo de otorgar a la rueda de la rigidez lateral objetivo. Para esto se hara como si
se solucionase un problema a la inversa. Se probara con un diametro de radio hasta
tener el resultado deseado. La primera prueba se realizara con una capa menos en el
radio, es decir, 3 capas. Esto genera un radio de un diametro de 3.6 mm de diametro.

10.4.2 Resultados

De manera analoga al anterior resultado se muestra la deformacion que sufre la
rueda, en este caso en la tabla 10.4.

DEFORMACION PARA EL ENSAYO II

CASO 1 CASO 11
150 (N) | 250 (N) | 150 (N) | 250 (N)
Deformacion (mm) 2.035 3.4 2.12 3.56

Tabla 10.4: Resultados. Deformacion para el caso II

Se aprecia como los valores de la deformacion son superiores, como era de esperar.
Ahora se obtiene un rigidez lateral de 74,24 N/mm, es decir, el valor se sittia por encima
del valor objetivo. En este caso se tiene un cierto margen de seguridad que se puede
considerar como un margen permisible a la hora de fabricar la rueda ya que de la
fabricacion dependera las propiedades mecanicas finales de la rueda.

Se muestra en la figura 10.5 los indices de fallo de la rueda para el ensayo II.

INDICE DE FALLO PARA EL ENSAYO II

Nam. Pliegue Componente Caso Fallo del Pliegue Fallo de la unién
Maximo Minimo Maximo | Minimo

34 Radio 1 (Capa Externa) | 250 (N) Caso I 0.0653 -0.0455 7.12 0

34 Radio 1(Capa Externa) 250 (N) Caso II 0.0982 -0.0561 9.21 0

32 Radio 1 (Capa Interna) | 250 (N) Caso II 0.172 -0.0321 10.86 0

26 Aro (Capa Radial) 250 (N) Caso II 0.412 -0.0098 2.341 0

36 Radio 12 (Capa Externa) | 250 (N) Caso I 0.482 -0.00011 0.092 0

36 Radio 12 (Capa Externa) | 250 (N) Caso II || 0.000451 | -0.000091 0 0

Tabla 10.5: Resultados. Indices de fallo para el ensayo II

Los indices de fallo siguen mostrando que la rueda no va a romperse por el ensayo
ni se va a deslaminar en ninguna zona de la rueda. Se aprecia como los pliegues que
mas sufren son andlogos en ambos ensayos porque en la parte del aro sufre la capa
mas interna mientras que en los radios adyacentes a la zona de aplicacion de la fuerza
la capa que mas tensiones recibe es la mas externa. En cambio, los valores son mas
altos que en el caso anterior. La decision, con los materiales disponibles, es de sobre
dimensionar la rueda y utilizar un radio fabricado con 3 capas, y un diametro de 3.6
mm.

A continuacion, se muestra un resumen de la laminacion final de cada componente.
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Aro. 1 Capa con FC I en sentido tangencial. 1 Capa con FC I en sentido radial. 1
Capa con FC II con orientacion + 45° segun el eje radial. 4 Refuerzos con FC II
en la zona inferior del aro con un ancho de 20, 15, 10 y 5 mm. respectivamente.
3 Refuerzos con FC II en la zona de la garganta con un ancho de 5, 3 y 2 mm.
respectivamente.

Radio. 4 Capas con FC I en la direccion longitudinal del radio.

Pared del buje. 6 Capas con FC II con una orientacion de 15° entre cada una de
ellas.

Tubo de la pared del buje. 1 Capa de FC II en la direccion longitudinal del tubo.

Tubo del buje. 1 Capa de FC II en la direccion longitudinal del tubo.

Por ultimo, para un mayor detalle de las cotas de los componentes, en el Anexo [?]
se muestran los planos de todos los componentes.
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Apartado 11

FABRICACION

Una vez definida la geometria ya se ha llegado a la mitad del objetivo de este proyec-
to. A continuacion se narrara todo el proceso utilizado para poder obtener un proceso
de fabricacion de las piezas de las que se componen la rueda. Se comenzara explicando
cuales son las restricciones del proceso de fabricacion y de que herramientas se dispo-
nen. Posteriormente se explicara el proceso de investigacion hasta encontrar el método
de fabricacion de cada componente y como se ha obtenido.

11.1 Restricciones de Fabricacion

A continuacion se explicaran de que herramientas se disponen en el taller para hacer
uso de las mismas.

Horno

La fibra de carbono preimpregnada se almacena en una congelador industrial para
que no se inicie el proceso de polimerizacion. Para llevar acabo este proceso es necesa-
rio someter a la pieza a una temperatura dada durante un tiempo especificado por el
fabricante. Para eso hace falta un horno en el cual se pueda regular la temperatura del
mismo. Para este caso se dispone de un horno de 1.5 de largo, 80 cm. de altoy 1 de
ancho. La pieza mas grande que se dispone es el aro donde su longitud mayor es de 622
mm., considerando el exceso de material del molde seria una cuadrado de 80x80 cm.
como mucho y con no mas de 8 cm. de alto. Por lo tanto, se podria fabricar las ruedas
en el horno.

Ademas, como este horno se disefio con el objetivo de poder fabricar en €l piezas de
material compuesto, la temperatura se puede regular manualmente y tiene un techo de
servicio superior a los 150°. Las recomendaciones del fabricante es que durante la fase
de calentamiento la temperatura no suba mas de 2-3 ﬁ lo cual aunque manualmente,
se puede realizar.

El horno dispone de dos tomas de vacio, método que se utilizara en dos de los compo-
nentes. Para el aro se utilizara aire comprimido para fabricar la pieza, y en el laboratorio
se dispone de una toma de aire que se puede utilizar.

En principio, el horno del que se dispone no genera ninguna restriccion sobre la
fabricacion de la rueda.
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Impresora 3D

Para poder realizar diferentes piezas para los moldes, como sera el caso del buje, se
utilizara una maquina de impresion 3D de la marca Rotrax M200, véase ref. [33] y en
la figura 11.1.

Figura 11.1: Impresora 3D marca Zortrax M 200 (Fuente: Impresora3dprinter.com)

Esta maquina de ultima generacion en impresion 3D dispone de un software donde
unicamente existen pocos parametros para modificar. Como son:

= Material. Se pueden elegir 4 tipos diferentes de material para utilizar. En este

caso se utilizara un plastico denominado ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno).
Es uno de los plasticos mas comunes para este tipo de maquinas por ser de los
mas econémicos. Ademas uno de los mayores inconvenientes de la impresion 3D
es el acabado superficial que se obtiene. Pues bien, este material permite ser lijado
y pulido con acetona para dejar una buena superficie. Una vez definido el material,
la maquina ya configura la temperatura de la plataforma (a 100°) para que no se
despegue durante el proceso.

Espesor de las capas. Se pueden elegir entre diferentes espesores entre capas
para poder tener una superficie final mejor, cuanto menor sea el espesor elegido.
Este sera un parametro con el que se investigara.

Relleno. Se pueden elegir 3 tipos de rellenos: lleno, solido, medio y ligero segun la
densidad que se desea que tenga la pieza. Evidentemente conforme mas densidad
mejores propiedades tendra la pieza pero el tiempo de fabricacion y el material
usado sera mayor.

Soportes. Uno de los mayores inconvenientes cuando se fabrica una pieza en 3D
es el hecho de que no tenga ninguin elemento que se halla de fabricar en vacio. Para
ello el programa procesa la pieza y es capaz de generar soportes adicionales para
que el material se queda en la posicion indicada si la pieza tiene cierta curvatura
o elementos en el aire.
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Fresadora CNC de 3 ejes

Para la fabricacion de moldes se dispone de una maquina de control nimero o CNC
de 3 ejes, es decir, dispone de movimientos en el eje X, Yy Z de la herramienta. El tocho,
o el material utilizado para generar la pieza se ancla en una bancada y la herramienta
es la que se mueve sobre sus 3 ejes para obtener la pieza final. La maquina en cuestion
es de la empresa CNC Barcenas y el modelo SW 1325, como se puede apreciar en la
figura 11.2.

Figura 11.2: Fresadora de Control Numérico de la empresa Barcenas modelo SW 1325
(Fuente: cncbarcenas.com)

Sus dimensiones tutiles son de 1,3 x 2,5 x 0.2 metros, y como en el caso del horno,
no suponen ninguna de restriccion sobre la fabricacion. A la maquina es necesario in-
troducirle un archivo segiin la norma ISO para mecanizado con las operaciones de la
herramienta. Esto se realizara con el moédulo de fabricacion en el software de NX 9.0.
Durante el proceso de fabricacion se podra modificar tanto la velocidad de giro de la
herramienta como la de la herramienta sobre sus ejes. Estos dos parametros modifican
la calidad con la que se obtiene la pieza final, es decir, no solo vale que las operaciones
de mecanizado sean las correctas sino también los parametros de corte. Estos se ven
influenciados por la geometria de la pieza, el material que se utilice como tocho y la
herramienta que se disponga.

La herramienta de la que se dispone es una herramienta de bola con un diametro
de 6 mm. y si que tendra algunas limitaciones de para el proceso de fabricacion que se
comentaran en el apartado de 11.6.1.

El material para mecanizar que se dispone es placa mecanizable de alta densidad.
Estas placas estan disenadas de un material llamado poliuterano con el objetivo de po-
der reducir los tiempos de mecanizado ya que tiene una resistencia al desgaste muy
baja y generan una viruta muy facil de romper, lo que hace que la herramienta pueda
moverse y girar mas rapido. La alta densidad ofrece unas propiedades mecanicas muy
buenas, no tanto como el acero o el aluminio, pero en el caso de este proyecto es nece-
sario una densidad alta para que el molde sea capaz de soportar temperaturas de hasta
120°. Es decir, no se va a fabricar ningun componente de la rueda en dicho material,
sino que se utilizara para fabricar los moldes, que evidentemente, deberan introducirse
al horno.
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11.2 Fabricacion en Material Compuesto

En este apartado se daran unas nociones basicas de como fabricar cualquier pieza
de material compuesto con el objetivo de poder comprender con mayor facilidad el pro-
ceso de fabricacion de los diferentes componentes de la rueda. Para poder trabajar en el
laboratorio es siempre obligatorio utilizar el material adecuado, por lo que los usuarios
que manipulen la fibra de carbono deberan estar provistos con una bata de laborato-
rio, unas gafas y guantes debido a que la resina epoxi que posee la fibra es toxica. Por
ejemplo, si se queda algun resto de fibra sobre un corte que tenga el usuario este tiene
muchas posibilidades de infectarse. El proceso de fabricacion se compone de lo siguien-
te:

Preparacion del molde.

El molde no deja de ser la pieza de la cual la fibra reproducira su apariencia. Por lo
tanto un molde puede ser simplemente una plancha, si se desea hacer una lamina de
fibra de carbono, un tubo si se desea hacer un tubo de fibra de carbono, por ejemplo.
Una vez obtenido el molde se pueden utilizar diferentes materiales para poder facilitar
el desmoldeo posterior de la pieza.

= Teflon. Se dispone de teflon en formato prensado el cual se pega sobre el molde.
Este hace que la resina no se adhiera al molde y se pueda desmoldear con mayor
facilidad. En la figura 11.3 se aprecia el que se utiliza.

Figura 11.3: Teflon utilizado para facilitar el desmoldeo (Fuente: tudiras.com)
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= Desmoldeante Especifico. El teflon es un desmoldeante, pero no ha sido disefiado
para ser utilizado en la fabricacion de piezas de fibra de carbono, aunque como
se ha podido comprobar es una muy buena solucion en muchos casos. Como
desmoldeantes especificos se tienen disponibles dos tipos:

e Cera Desmoldeante Paste Wiz (véase ref. [35]). Es una cera que ha de aplicar-
se sobre la superficie del molde 3 veces en intervalos de 10 minutos de sepa-
racion segun las normas del fabricante. Por ser un material, como el teflon,
econdmico; se utilizara en repetidas ocasiones durante el proyecto. En la figu-
ra 11.4 se muestra una imagen de la cera citada.

Figura 11.4: Cera Desmoldeante Paste Wiz (Fuente: jamat.net)

¢ Gel Desmoldeante Multishield (véase ref. [?]. Este gel desmoldeante especifico
para fibra de carbono y requiere seguir unas pautas de utilizacion muy pau-
tadas. Se ha de impregnar la superficie del molde 3 veces con un tiempo de
15 minutos entre cada accién. Si no se realiza siguiendo este proceso el fabri-
cante no garantiza un buen desmoldeo.
El uso es el siguiente, el primer componente es un limpiador de la superficie
que elimina restos de otros desmoldeantes usados con anterioridad o impure-
zas que se encuentren en la superficie. Posteriormente se utiliza un sellador,
Sealer GP, que crea una capa en la superficie del molde para poder alargar su
vida util. Por ultimo se utiliza Multishield que es desmoldeante propiamente
citado.

Corte de la Fibra de Carbono.

Una vez conocida la geometria de la pieza y la laminacion de la misma se saca del
congelador la fibra de carbono, que esta en un tubo, para que su temperatura aumente
y sea mas maleable para poder cortarla con mas facilidad. Este proceso no dura mas de
5 minutos, ademas tampoco es bueno que la fibra de carbono que no se vaya a utilizar
este un largo tiempo fuera del congelador. Una vez la fibra esta lista para cortarse, al
llevar un film protector entre laminas, se puede marcar con un rotulador la geometria
que se va a cortar, ya sea una cuadrado, una seccion del aro, etc. Cuando la fibra es
unidireccional es mas sencillo cortar en el sentido de las fibras debido a que solo se
encuentra haciendo resistencia la resina. En cambio, hay que tener especial cuidado
cuando se corta en contra de las fibras pues estas tienen una gran resistencia y si no
se realiza un buen corte las fibras se pueden deshilachar con facilidad.
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Elementos para absorber la fibra excedente de la fibra preimpegnada

A continuacion se enumeran los posibles elementos que se pueden utilizar a la hora
de fabricar una pieza de fibra de carbono. Se citaran por orden de posicién a partir de
tener el molde con la fibra listo.

Malla de Guiado I. En el laboratorio se disponen de diferentes capas de plastico
con pequenos orificios con el objetivo de guiar el flujo de resina constante. En la
figura 11.5 se puede ver una de las que se utilizan. Es necesario que las dimensio-
nes de esta sean superiores a las de la pieza de fibra de carbono. Esto es debido
a que el frente de avance de la resina ira hacia la toma de vacio y si la malla de
guiada esta en el limite de la fibra de carbono habra una zona de resina que no
podra absorberse con facilidad que sera la mas proxima a la toma de vacio.

] %
| -
4 2k

Figura 11.5: Malla de Guiado I (Fuente: Propia)

Esta malla es la recomendada para fabricar piezas de material compuesto pero es
una capa de plastico donde los agujeros que dispone son muy pequenos y estan
muy separados. Los resultados que se obtienen con la misma hacen que mas que
favorecer la absorcion de la resina sea un inconveniente su instalacion. Cabe citar
que hasta después de numerosas pruebas no se llega a esta conclusion.

Malla de Guiado II. Esta malla de guiado es mas un tejido con hilos entrelazados,
en la figura 11.6 se puede apreciar con mallos detalle esta malla. Su instalacion
es un poco mas delicada que la anterior debido a que no se adhiere con facilidad a
la superficie de la pieza sin curar, en cambio, absorbe mucho mejor la resina que
la malla anterior.
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Figura 11.6: Malla de Guiado II (Fuente: Propia)

= Manta de Absorcion. Es un elemento con un alto nivel de poder almacenar fluidos,
como es la resina que tiene en exceso la fibra preimpegnada. En el proyecto se
utiliza una manta con una densidad de 136 g/m?. Es muy util cuando la cantidad
de fibra es considerable ya que el exceso de fibra también lo sera y las dos mallas
anteriores, aunque absorben, sirven mas para guiar de manera correcta el frente
de avance de la resina. En la figura 11.7 se puede apreciar este elemento.

Figura 11.7: Manta Absorcion (Fuente: Propia)

Otros elementos para realizar el vacio

= Bolsa de Vacio. Este elemento sirve para envolver todos los componentes al cual
se le han de realizar el vacio como son la pieza, el molde, y los elementos de
absorcion. Existen diferentes tipos de bolsas, las habituales son las que se ven
en la figura 11.8 las cuales son laminas, y otras destinadas a fabricar tubos que
tienen una seccion rectangular de diferentes tamanos para introducir elementos
como cilindros.
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Figura 11.8: Bolsa de Vacio (Fuente: Propia)

» Masilla de Cierre. Para poder cerrar la bolsa y que no exista ninguna fuga en la

bolsa de vacio es necesario utilizar una cinta adhesiva de doble cara. Existen di-
ferentes variantes en funcion de la resistencia térmica, desde 140°C hasta 250°C.
Después de algunas pruebas con una masilla que soporta hasta 250°C era mas
facil que tuviese poros que una con una menor resistencia ya que con el calor la
masilla tiende a fluir y a sellar los poros. Por lo tanto como la temperatura maxima
de curado de la fibra era de 120°C, la masilla de 140°C, véase figura 11.9, era ideal
porque conforme aumentaba la temperatura la calidad del vacio aumentaba.

Figura 11.9: Masilla de Cierre para bolsa de vacio (Fuente: Propia)

= Toma de Vacio. El ultimo elemento que hay que instalar en cualquier proceso de

fabricacion de fibra de carbono por vacio es la toma destina a tal fin. Esta toma,
como se aprecia en la figura 11.10, son dos componentes roscados. Uno va dentro
de la bolsa de vacio y otro fuera en el cual se conecta el tubo que ira a la bomba
de vacio.
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Figura 11.10: Toma de Vacio (Fuente: Propia)
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11.3 Ejemplo de Fabricacion con Material Preim-

pegnado realizando Vacio

A continuacion se detallara de forma breve cual es el proceso para poder fabricar
una pieza en material compuesto. Se explicara como se realiza una de las piezas mas
sencillas, una plancha de fibra de carbono de 30x30 cm..

Molde. Para realizar una placa el molde puede ser simplemente una plancha de
metacrilato o de aluminio que sea capaz de soportar la temperatura de curado.
Tendra que tener una superficie lo mas perfecta posible pues la plancha reprodu-
cira dicha superficie. Evidentemente tendra unas medidas como poco superiores
a las de la plancha de carbono que se desea fabricar debido a que es conveniente
instalar otros elementos.

Preparacion del Molde. En primer lugar se recortara una lamina de teflon de
33x33 cm. para tener un cierto margen. Con la ayuda de un rodillo se quitan todas
las burbujas de aire que se hayan podido dejar. Como el teflon estara en contacto
con un lado de la fibra, es importante dejar la superficie lo mejor posible porque
cualquier arruga o pliegue se quedara posteriormente en la placa de carbono.

Desmoldeante. Una plancha de carbono se desmoldea con relativa facilidad, asi
que usando cera desmoldeante debe ser suficiente para poder desmoldearlo. Si-
guiendo las instrucciones se ha de dar 3 capas de cera cada 10 minutos.

Fibra de Carbono. Se saca la fibra de carbono del horno y se deja descongelar
durante 5 minutos. Posteriormente se mide y se marca con un rotulador sobre el
film la medida necesaria, 30 x 30 cm. y se corta con la ayuda de un cuter y una
lamina de aluminio recta.

Colocacion de la Fibra. Se quita uno de los films y se instala la fibra sobre el
teflon. Al igual que el teflon es necesario pasar un rodillo para quitar las burbujas
de aire que hayan. Posteriormente se realizaran ciclos de vacio para quitar las
burbujas pero es mejor si se realiza un par de pasadas con el rodillo para quitar
dichas burbujas. Una vez ya se ha pasado el rodillo varias veces, se quita el film
de la parte superior. Hay que tener en cuenta que la toma de vacio, que tiene un
diametro de 6 cm. debera estar en el molde y dejar una separacion entre la toma, la
fibra y los elementos de absorcion. Lo habitual es colocar la toma en una esquina
y marcar la posicion en la que ira sobre el molde porque una vez colocada la fibra
no es recomendable retirarla y cambiarla de posicion.

Malla de Guiado I. Se mide y se corta una lamina de la malla de guiado I con unas
dimensiones de 31x31 cm.. Después de colocarse, se vuelve a pasar el rodillo.

Malla de Guiado II. Se realiza la misma operacion que en el paso anterior pero
ahora las dimensiones seran de 32x32 cm. y con este tipo de malla no se puede
pasar el rodillo porque al no ser plastico y no estar en contacto con la resina, no
se queda adherida y con las pasadas del rodillo lo que se hace es mover la malla.

Manta de Absorcion. Sobre la malla de guiado II se coloca la manta de absor-
cion con una dimension de 33x33 cm. Siempre se va dejando un margen a cada
elemento por el hecho de que la resina fluye siempre hacia la toma de vacio.
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= Bolsa de Vacio. Se recorta una bolsa de vacio que tenga unas dimensiones supe-
riores al molde.

= Cierre de la bolsa Se coloca sobre un lado de la bolsa la masilla con cuidado de
que no queda ninguna fuga. En este momento se pone la bolsa sobre el molde y se
coloca la toma de vacio en el lugar deseado pero sin instalar. Entonces se marca
sobre la bolsa de vacio por donde pasara la rosca de la toma de vacio. Se hace un
pequeno agujero y se pasa la toma de vacio y se aprieta. Después de esto tan solo
queda quitar el film protector del otro lado de la masilla y cerras la bolsa de vacio.

= Comprobacion de Vacio. Antes de introducir todo en el horno, se instala el tubo
en la toma de vacio y se comprueba que no hayan ninguna fuga. Si las hubiese y
se localizan, se puede poner un poco de masilla para intentar sellarlas. Después
de comprobar que se realiza el vacio, no es recomendable seguir con el proceso si
la presion no es inferior a -0.98 bares. Por ultimo se realizan ciclos de vacio de al
rededor de 2-3 minutos para retirar todos los poros que puedan haber entre los
elementos.

= Curado. Una vez este todo listo solo queda introducir la pieza en el horno e ir
aumentando la temperatura, normalmente no es recomendable que este aumento
sea superior a 2-3 °/min hasta llegar a la temperatura de curado recomendada
por el fabricante y dejarla el tiempo necesario. Para el material que se utiliza la
temperatura minima para curado es de 85° y se necesito un tiempo de 10 horas
en el horno, en cambio la temperatura maxima son 120° y un tiempo de curado
de tan solo 45 minutos.

= Desmoldeo. Una vez el proceso se ha acabado, y como los materiales empleados
tienen diferentes coeficientes de dilatacién, es recomendable apagar el horno e
ir dejando que se enfrie lentamente. El fabricante de la fibra recomienda que el
desmoldeo se realice cuando la pieza se encuentre a una temperatura inferior a
los 60°. Una vez la pieza esta a esta temperatura, se rompe la bolsa de vacio y se
retiran todos los componentes de absorcion. Es facil ver los residuos de resina y es
recomendable retirar estos componentes con cuidado porque si esta muy adherido
a fibra se puede romper la pieza. Para retirar la fibra del molde se utiliza una paleta
que se introduce con cuidado por las esquinas hasta poder despejar la plancha de
fibra de carbono.
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11.4 Fabricacion de los Radios

Una vez definidas todas las dimensiones del radio es necesario fabricarlos. Ademas
de las dimensiones se conoce el material del cual se va a fabricar y la orientacién del
mismo. Queda por tanto conocer como fabricarlo. Para ayudar al proceso de fabricacion
se va a realizar un radio de seccion constante, es decir, no varia a lo largo de su enver-
gadura.

La primera opcion seran obtener un molde del radio con las dimensiones e introducir
dentro la fibra de carbono. Surge un problema y es que el radio tiene un diametro de
4.6 mm. y en cambio se dispone de una herramienta para mecanizar de 6 mm. Como el
diametro de la herramienta es superior al del molde, la herramienta no podra realizar
ninguna operacion porque quitara mas material del deseado. Por lo tanto se tienen que
utilizar otra opcion.

El método se obtiene observando un video de Youtube sobre las ruedas Corima MCC
(véase ref. [34]), donde fabrican aros de la manera mas sencilla posible, enrollando la fi-
bra de carbono. En sus ruedas los radios tienen una seccion variable a lo largo del radio
con lo cual deberan usar un molde o algun otro método para obtener dicha geometria.

11.4.1 Laminado

Como se conoce el diametro final del radio y el espesor de cada capa de fibra de
carbono, sin curar es de 0.9 mm., se realiza con el software de NX como iria la lamina-
cion del radio aproximadamente, ya que se aproxima a una elipse. En la figura 11.11
se puede apreciar esta laminacion.

NS

Figura 11.11: Laminacion del radio (Fuente: Propia)

El proceso de laminacion del radio sigue siempre el mismo proceso:

= Medicion. La fibra de carbono preimpegnada lleva un film protector con el objetivo
de que no se adhieran unas laminas sobre otras cuando estan almacenadas. Una
vez la fibra de carbono lleva 5 minutos fuera del congelador se puede colocar sobre
una placa plana. Sobre el film se mide la longitud necesaria de fibra y con la ayuda
de una lamina de metal recta y un cuter se corta la fibra. Cabe itar que en el caso
de los radios es muy sencillo realizar el corte ya que este se realiza en la misma
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direccion de las fibra, y por tanto, apenas se encuentra resistencia. En las figuras
11.12 y 11.13 se puede ver como se realiza este proceso.

: Propia)

Figura 11.13: Placa de fibra de carbono para el radio sin laminar (Fuente: Propia)

Utilizando el software se obtiene una longitud del laminado de 24,45 mm. por eso
se lleva a cabo un pequeno experimento. Como es habitual cuando se realice el
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proceso de laminado a mano puede que queden pliegues y hagan que la dimension
final sea mayor o menor a la deseada. Por lo tanto, utilizando retales de una fibra
de carbono idéntica a la que se usaran para realizar el radio se laminan diferentes
radios de prueba con el objetivo de comprobar que longitud es necesaria realmen-
te para obtener el diametro necesario. En la tabla 11.1 se muestra la longitud del
ancho de la lamina de carbono que se corta y luego el diametro del radio sin curar
y curado. Para realizar el curado solo se ha utilizado una bolsa de vacio, ningun
elemento mas.

CALCULO LONGITUD DE FIBRA NECESARIA

RADIO I | RADIO II | RADIO III
Longitud de Fibra (mm). 24.45 25 26.85
Diametro sin curar (mm) 4.2 4.3 4.6
Diametro curado (mm) 4.19 4.28 4.57

Tabla 11.1: Experimento para obtener la longitud necesaria de fibra a cortar para el
radio

La longitud del Radio I se obtiene, como se ha citado, con el software de NX. Para
la del Radio II se hace de manera arbitraria. En cambio, para la del radio III, se
realiza el siguiente planteamiento. Como es una longitud, debera ser una evolucion
lineal por lo tanto se realiza una regla de 3 con las diferencias entre la longitud y
el diametro de los radios [ y Il y se obtiene que para obtener un radio de 4.6 mm
de diametro hay que aumentar la longitud en 2.4 mm respecto al radio I, lo que
proporciona una longitud de 26.85 mm. que a la postre se comprueba que genera
un radio de 4.6 mm.. En la ecuacion 11.1 se puede ver la relacion entre la longitud
de la fibra de carbono en funcion del diametro final deseado.

L = 5.821428571428571 D (mm) (11.1)

Otra de las conclusiones que se pueden obtener es que realizando el enrollado de
la fibra se compacta de una manera sorprendente debido a que el diametro antes
del curado y después es practicamente similar. Si que es cierto que al haber rea-
lizado el proceso de curado con tan solo la bolsa de vacio en los radios aparecen
arrugas y pliegues y el diametro se ha medido en los puntos donde no aparecen
estos fenomenos.

Enrollado. Se coloca la placa de fibra de carbono sin laminar sobre una super-
ficie plana y se dobla uno de sus extremos de mayor longitud, posteriormente se
va doblando sobre si mismo todo ese lado. Es un proceso completamente manual
obteniendo resultados muy buenos ya que la pieza final, sin curar, obtiene un dia-
metro fijo a lo largo del lado de mayor longitud.
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= Preparacion para el curado. Este proceso ya se ha explicado con anterioridad ya
que existen infinidad de elementos que se pueden usar, y de su eleccion dependera
la calidad del curado y por tanto de las propiedades mecanicas de la pieza.

Se fabricaran los radios realizando vacio sobre una bolsa creada bajo dicho fin.
Uno de los problemas es que si se lamina la fibra de carbono del enrollando la
lamina sobre si misma se obtiene un cilindro, pero a temperatura ambiente ya se
aprecia que cualquier fuerza que se le aplique al cilindro lo deforma, cosa légica
ya que tiene un exceso de resina que ha de retirarsele. Por tanto, existe el temor
de que, una vez introducido en el horno, si la bolsa de vacio genera alguna arru-
ga o con la temperatura el cilindro tienda a estirarse perdiendo diametro, esto se
aprecio en el experimento realizado para calcular la longitud de fibra de habia que
cortar. Con esta concepcion en la mente se realizan diferentes experimentos.
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11.4.2 Experimento Radio 1

El primer experimento tiene como fin el conseguir que el radio durante el proceso
de curado no se deforme. Para ello se utiliza un tubo de acero galvanizado donde se
introducira el radio, con lo cual la bolsa de vacio quedara por fuera del tubo. El tubo
esta estandarizado tiene un diametro interior de 52 mm. . La laminacién sera con el
radio III del experimento anterior, véase tabla 11.1.

Preparacion del Curado

Para el radio se utilizara la malla de guiado de resina para que la resina fluya con
mayor facilidad. Para el enrollado se coloca la malla con una orientacién de 60° con res-
pecto al radio y se enrolla sobre este. En la figura 11.14 se puede apreciar este proceso.

(a) Antes

(b) Después

Figura 11.14: Experimento 1. Colocacion de la malla para que la resina fluya. (Fuente:
Propia)

Ademas de la malla de guiado se coloca una manta de absorcion siguiendo el método
anterior. El resultado se puede ver en la figura 11.15
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Figura 11.15: Experimento 1. Colocacion de la manta de absorcion. (Fuente: Propia)

Por ultimo se coloca la toma de vacio en un extremo tinicamente como se aprecia en
la figura 11.27.

pr

Figura 11.16: Experimento 1. Montaje (Fuente: Propia)

Curado

Se realiza el experimento a una temperatura de 110°C durante 1 hora y media ha-
biendo subido la temperatura a un ritmo de 1°/min.
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Resultado

Al retirar la manta de absorcion y la de guiado no se aprecia ningun rastro de resina.
Lo habitual es que la resina se adhiera a la malla de guiado y al radio con lo haya que
ejercer fuerza para quitarla ademas de aparecer una especie de mancha. Esto se aprecia
sobre todo en la figura 11.30 donde se aprecia la malla de guiado sin ninguan resto de
resina.

Figura 11.17: Experimento 1. Resultado de la manta de absorcion. (Fuente: Propia)

Con respecto al radio, no hace falta realizar ninguna medicion ya que se observa a
simple vista que se ha deformado. Esto se aprecia en la figura 11.30.

Figura 11.18: Experimento 1. Resultado del radio. (Fuente: Propia)

Cabe destacar la gran resistencia que proporciona y la gran flexibilidad del mismo
debido a que fijandolo por un extremo y colocando un peso de aproximadamente de 15
kilos en direccion perpendicular a su longitud menor, el radio se desplazaba cerca de
1.5 cm..

Se puede concluir que este método no es adecuado debido a varios hechos:

= El radio obtenido no posee la geometria deseada debido a que no presenta una
forma recta.

= Los elementos instalados para la absorcion de la resina, como con la malla de
guiado y la manta de absorcion, no presentan signos de resina. Esto hace pensar
que la resina no ha fluido correctamente.

160 Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto



Borja Madramany Nunez ETSID, UPV

11.4.3 Experimento Radio 2

Como el experimento 1 no cumple con su objetivo, se intentara modificar un tnico
parametro con el objetivo si asi se consigue que el radio no se deforme. En el anterior
experimento se utiliza una toma de vacio en uno de los extremos de la bolsa. En este
caso se utilizaran 2 tomas de vacio, una en cada extremo. Lo que se busca es que ha-
yan dos frentes de avance con la resina y no solo uno con el objetivo de que la presion
adversa que reciba el radio sea igual en ambos sentidos.

El resto de los parametros contintian como en el experimento 1.
El montaje del experimento se muestra en la figural1.33 donde se aprecian las dos
tomas de vacio.

Figura 11.19: Experimento 2. Montaje (Fuente: Propia)

Resultado

Al igual que en el experimento anterior, ni la malla ni la manta de absorcion tienen
restos de resina. Ademas, como se aprecia en la figura 11.20, el radio obtenido también
se ha deformado en exceso. Aunque en este caso se observa que la deformaciéon proviene
del centro y es simétrica, algo que no ocurria en el experimento 1 donde la deformacion
se situaba mas proxima al lugar donde se instala la bomba de vacio.

Figura 11.20: Experimento 2. Resultado del radio. (Fuente: Propia)

Por tanto, el uso de este tubo no sirve para conseguir que el radio no se deforme.
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11.4.4 Experimento Radio 3

Como la utilizacion de un tubo de fibra de carbono en el cual entrase tanto el radio
como la malla de guiado y la manta de absorcion no sirve para conseguir que el radio
durante el curado no se deforme lo que se cambia en este experimento es el tipo de tubo.
En este caso se utiliza un tubo de aluminio con tan solo 10 mm. de diametro interior.
Como el radio tiene un diametro de de 4.6 mm. solo queda un espacio disponible de 2.8
mm. y que tiene que estar destinado para los elementos de absorcion.

Preparacion del Curado

En este caso la preparacion del curado tan solo se realiza utilizando tinicamente la
malla de guiado. Tan solo se utiliza una capa de la misma utilizando el mismo método
que anteriormente para enrollarla ya que con este método es mas facil colocar la malla.
En la figura 11.21 se muestra como queda el radio listo para introducir en el tubo.

Figura 11.21: Experimento 3. Colocacion de la malla de guiado. (Fuente: Propia)
Tan solo se utiliza una toma de vacio en uno de los extremos.

Curado

El curado que se realiza es el mismo que en el experimento 1, es decir, con una
rampa de 1°/min se aumenta la temperatura hasta 110°C la cual se mantiene durante
1 hora y media.

Resultado

Como en los casos anteriores el radio obtenido también se encuentra deformado.
Analizando este hecho se puede pensar que aparte de que el tubo no este cumpliendo
su mision, puede ser que durante el proceso de colocacién de la malla de guiado se este
deformando el radio ya que sin curar y a temperatura ambiente se deforma con mucha
facilidad.

Ademas, tampoco se encuentra ningun resto de resina sobre la malla de guiado.
Esto puede ser debido a que en anteriores proyectos con este tipo de fibra de carbono

162 Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto



Borja Madramany Nunez ETSID, UPV

donde se han fabricado placas rectangulares de 30 x 30 cm., y no de 30 cm x 2.685
cm., donde se obtienen las mejores condiciones para que fluya la resina, tampoco se
encuentran muchos restos de resina. Una de las posibles soluciones es que la cantidad
de material es reducida y ademas aparece un unico punto donde a priori deberia salir
la resina como son los extremos del radio.
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11.4.5 Experimento Radio 4

El objetivo de este experimento es doble, poder solucionar el problema de la geo-
metria tras el curado del radio y el hecho de que no se encuentre restos de resina en
ninguno de los elementos de absorcion.

Para solucionar el problema de la geometria se utilizara un tubo que se aproxime a
lo maximo a la forma del radio. Lo idoneo seria un tubo con un diametro interior idén-
tico al diametro del radio pero no existen tubos estandarizados de esa dimension. Por
lo tanto, se utilizara un tubo de aluminio estandarizado con un diametro interior de 5
mm., con lo cual se tiene un espacio libre de 2 mm. entre el radio y las paredes del tubo.

Para analizar lo que ocurre con los residuos de resine se realizan 2 experimentos.
El primero es utilizar diferentes elementos de absorcion de la resina y el segundo pesar
antes y después del curado los radios. Por lo tanto, dentro de este experimento se ten-
dran 3 tipos de casos diferentes. Se han querido agrupar dentro del mismo experimento
porque temporalmente se realizo el proceso al mismo tiempo.

Preparacion del Curado

En este caso, en ninguno de los casos existe espacio suficiente para introducir desde
un extremo a otro cualquier tipo de elemento de absorcion de resina. Por lo tanto lo que
se hace es introducir el radio y posteriormente se introducen los siguientes elementos
de absorcion.

= Radio I. Al primer caso se le colocan en los dos extremos unas pequenas laminas
de 50x3 mm. de malla de guiado en los dos extremos del tubo y que estan en con-
tacto con el radio. Para el peso se utiliza una balanza con una resolucion de 0.001
gr.. En este caso se obtiene un peso del radio sin curar de 8.098 gr.

= Radio II. En el segundo caso, se instala en los mismos puntos del radio I unas
laminas de la malla de guiado con la misma longitud pero ahora con una anchura
de 20 mm. El peso en este caso es de 8.129 gr.

= Radio III. Por ultimo, se instala del mismo modo que los dos anteriores, una lami-
nas de manta de absorcion con una longitud de 50 mm. y un ancho aproximado
de 10 mm. El peso en este ultimo caso es de 7.983 gr.

Se aprecia por tanto que el peso es muy similar en todos los casos.

En la figura 11.22 se muestra la preparacion citada anteriormente.

164 Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto



Borja Madramany Nunez ETSID, UPV

Figura 11.22: Experimento 4. Montaje. (Fuente: Propia)

Cabe citar que, como en el experimento anterior, se colocan dos tomas de vacio, una
en cada extremo de la bolsa.

Curado

El curado realizado sigue el mismo método que todos los experimentos anteriores.

Desmoldeo

En este experimento se cita el desmoldeo debido a que en el resto de casos ha sido
muy sencillo. En este caso el radio estaba completamente adherido al tubo. La solucion
fue golpear con un marcador de acero y un martillo sobre uno de los extremos hasta
conseguir obtener el radio. En el caso del radio II fue necesario realizar un corte en el
tubo en la direccion longitudinal y posteriormente golpear hasta obtener el radio.

Aunque este hecho parece una complicacion también da una buena conclusion y es
que la resina si que fluye ya que habia dejado el radio adherido al tubo en los 3 casos.
En cambio, todos los elementos de absorcion estaban intactos. Por lo tanto se puede
decir que la resina fluye tan despacio y existe tan poca resina que fluir que no se eva-
pora.
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Una vez pesados los 3 radios se obtuvieron unos resultados de 6.012, 5.989 y 6.025
gr. lo cual reduce el peso del radio sin curar en unos 2 gr. de media que son de resina.
Por lo tanto, la resina fluye el problema es que no se conoce el dato del exceso de resina
que tiene la lamina por lo tanto no se puede conocer con exactitud cual es la calidad
exacta de la fabricacion. Para ello habria que realizar un test para conocer las propie-
dades mecanicas y poder compararlas con los datos del fabricante.

Con respecto a la forma del radio, el radio presenta una geometria homogénea en
toda su direccion longitudinal salvo en las zonas proximas a los extremos donde la sec-
cion deja de ser un circulo para ser una elipse, este se muestra en la figura 11.23.

Figura 11.23: Experimento 4. Deformacion de los extremos del radio. (Fuente: Propia)

Por lo tanto una de las soluciones es realizar el radio un par de centimetros mas
largo de lo necesario para posteriormente poder cortar los extremos.

Ademas, el aspecto de la superficie del radio es bastante rugoso con lo cual seria
necesario realizar una accion de pulido en la cual, aunque poco, se perderia material.
Por lo tanto, se considera necesario realizar el radio de un diametro superior al deseado,
en lugar de 4.6 mm. se realiza de 4.7 mm.. Con la ecuacion 11.1 se tiene que hay que
cortar un ancho para poder enrollar la fibra de 27.35 mm.

11.4.6 Experimento Radio 5

Una vez realizados las anteriores indicaciones sobre el método para fabricar el radio,
con el proceso de laminado y curado como en el experimento 5, se obtiene el radio que
se aprecia en la figura 11.47 donde el radio es completamente recto.

S ——————————
Figura 11.24: Experimento 5. Resultado del radio final. (Fuente: Propia)

En la figura 11.48 se muestra un detalle de la superficie del radio.
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Figura 11.25: Experimento 5. Detalle de la superficie del radio final. (Fuente: Propia)

Después el radio es pasado en numerosas ocasiones por una lija de cinta con una
lija con un coeficiente de friccion de 1200. Este coeficiente tan alto indica que es una
lija con un grano muy fino, y que no es muy abrasiva por lo que deja la superficie mas
cercana a un pulido que ha un desbaste. El resultado se muestra en la figura 11.49
donde la parte izquierda es la zona pulida y a la parte derecha no se le ha realizado
ninguna operacion para mejorar la calidad de la superficie.

Figura 11.26: Experimento 5. Detalle de la superficie después de la etapa de mejora de
la superficie. (Fuente: Propia)
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11.5 Fabricacion del Buje

El siguiente componente que se va a describir como se fabrica sera el buje. El buje
se dispone de dos componentes diferenciados. Uno es el cilindro principal y cilindro
secundario como una especie de tapon. El primero es donde se sitian los elementos
de transmision como son el eje y los rodamientos. El secundario es donde se unen los
radios por un lado, y al buje principal por otro. Por lo tanto se analizaran el método de
fabricacion de cada uno.

Los dos componentes del molde, como se han citado en el apartado de simulacion
de fibra de carbono, se realizaran con el fibra de carbono II, es decir, con el tejido con
las fibras entrelazadas a 0-90°.

11.5.1 Tubo principal

El tubo principal ha de tener unas dimensiones de 97,05 mm. de largo, 26 mm.
de diametro interior y 28 de exterior. Se laminara con un tejido de fibra de carbono
dispuesto en direccion 0-90°.

Experimento 1

Una de las opciones que se tienen para obtener el molde es la siguiente, utilizar un
tubo que se pueda adquirir en cualquier ferreteria. El problema es que la medida de 26
mim. no es estandar y el tubo habria que fabricarlo y eso encarecera muchos los costes.
Por lo tanto, como el objetivo es obtener un método de fabricacion, lo que se hace es
utilizar un tubo de otra dimension, aunque similar. La primera prueba se realiza con
un tubo de aluminio estandarizado con un diametro externo de 16 mm. Una de las
cosas cosas que se conocen de anteriores experimentos en la dificultad que existe para
desmoldear tubos de fibra de carbono. Por lo tanto en este experimento se fabricaran
dos tubos de carbono con el mismo método y material lo tinico que variara sera el tipo
de desmoldeante a utilizar.

Este primer experimento se realiz6 antes de realizar los calculos estructurales por
lo que se utiliz6 la fibra de carbono I o Sparpreg Unidireccional debido a que de este
material se tiene una mayor cantidad.

= Preparacion del Curado. Sobre el tubo se pone una lamina de teflon para favore-
cer el desmoldeo. Para esta primera prueba solo se pondra una capa de fibra de
carbono. Como se tiene el diametro exterior utilizando la ecuacion 11.2 se obtiene
la longitud de fibra que habra que cortar.

L =2r R=10,04 (cm) (11.2)

En uno de los tubos se coloca cera desmoldeante siguiendo el protocolo del fa-
bricante y en otro de los tubos el gel desmoldeante para poder desmoldear con
facilidad los tubos.
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Posteriormente se coloca la fibra y una lamina de malla de guiado I, seguida una
capa de malla de guiado Il y posteriormente la manta de absorcion. EI método pa-
ra poner la fibra y el resto de elementos es sencillo, sobre una superficie plana se
coloca la fibra y con el tubo se pasa por encima y la gracias a la resina se adhiere
al tubo. Lo mismo ocurre con el resto de elementos. En el caso de malla de guiado
II y la manta de absorcion es util colocar un poco de cinta de carrocero para que
no se despegue y sea mas facil de manipular durante el proceso de colocarlo todo
en la bolsa de vacio.

Se utiliza una unica bolsa de vacio y una sola toma de vacio para realizar el expe-
rimento. El montaje se aprecia en la figura 11.27.

Figura 11.27: Experimento 1. Montaje (Fuente: Propia)
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= Curado. Se hace una prueba con una temperatura de curado de 1 hora y media a
110°C sin haber realizado ninguna meseta y subiendo la temperatura del horno a
un ritmo de 1°/min. En la figura 11.28 se puede apreciar como la masilla utilizada
fluye rellenando los poros y pliegues de la bolsa de vacio.

Figura 11.28: Experimento 1. Detalle de como fluye la masilla para tapar los poros
(Fuente: Propia)

= Desmoldeo. Después del curado se dejan enfriar los tubos hasta que estan a tem-
peratura ambiente. Al retirar la bolsa de vacio se aprecia como existen restos de
resina en todos los elementos de absorcién y aunque en la figura 11.29 parece que
haya un tubo con mas restos que otro, al observar todo el tubo se aprecia que
los tubos han evacuado la misma cantidad de resina, esto se aprecia mejor en la
figura 11.30.

Figura 11.29: Experimento 1. Residuos de resina en ambos tubos (Fuente: Propia)
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Figura 11.30: Experimento 1. Desglose de los elementos después del curado. (Fuente:
Propia)

Al intentar el desmoldeo manualmente, es decir, estirando con la mano en un sen-
tido del molde y en el otro del tubo de carbono en ninguno de los dos casos se
consiguen separan. Lo que se hace es sujetar en una bancada al tubo de carbono
y dar martillazos sobre el tubo de aluminio. Después de muchos golpes se consigue
separar unicamente el tubo que se habia untado con el gel desmoldeante. Aunque,
el tubo de aluminio y el teflon quedan inservibles para otro uso.

= Resultado. En la figura 11.31 y 11.32 se puede ver como queda el tubo de fibra de
carbono que se ha conseguido desmoldear. La calidad de la superficie no es muy
buena debido a que esta lleno de pliegues. Esto es debido a que la colocacion de
la fibra no ha sido la correcta porque hay un exceso de fibra y cuando se realiza el
vacio esta no puede adquirir la forma del tubo.

Figura 11.31: Experimento 1. Vista isométrica del Tubo de Carbono . (Fuente: Propia)
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Figura 11.32: Experimento 1. Vista lateral del Tubo de Carbono. (Fuente: Propia)

Ademas, durante el desmoldeo como se fija el tubo de carbono, este queda mar-
cado y la calidad de su superficie se ve desmejorada. Por lo tanto, este método,
ni con desmoldeante de cera ni de gel; no es valido ya que no puede garantizar el

desmoldeo y hay que mejorar la calidad de la colocacion de la fibra para evitar la
creacion de pliegues.
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Experimento 2

Como el primer experimento no ha sido nada bueno, en el segundo experimento se
busca mejorar la calidad de la superficie exterior del tubo. Para eso se va a realizar el
mismo proceso que anteriormente pero usando tinicamente como desmoldeante gel. El
molde sera el mismo tubo que anteriormente donde se han retirado los dos extremos
pues estaban danados de recibir los golpes del martillo.

En el anterior experimento se utilizé la fibra de carbono SparPreg y en este caso se
utilizaran tanto dicha fibra como el tejido de 0-90° para comprobar si el tipo de material
influye en el desmoldeo o no.

= Montaje. Para mejorar la laminacion sobre el molde lo que se realiza es estirar lo
maximo posible antes de colocarla y no dejarla encima de una placa plana sino
pegarla una pequena parte al molde y luego enrollar el molde de tal manera que se
adhiera la fibra.

En este caso el montaje, como se aprecia en la figura 11.33, se realiza sobre una
bolsa de vacio anular destinada para la fabricacion de tubos.

Figura 11.33: Experimento 2. Montaje. (Fuente: Propia)

= Curado. Como se ha citado el proceso de curado es idéntico al experimento 1.

= Desmoldeo. Los tubos presentan la misma cantidad de residuos que en caso ante-
rior por lo tanto montaje realizado, aunque diferente, es valido. Sobre el desmoldeo
se obtiene el mismo problema que en el experimento 1 ya sea para cualquiera de
los dos materiales utilizados.
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Lo que se hace es lo siguiente, se introducen los dos tubos con sus moldes en el
congelador durante 10 horas debido a que la fibra y el aluminio tienen coeficien-
tes de dilatacion diferentes. Después el desmoldeo, aunque a golpes como en el
experimento 1, es mas sencillo. Era de esperar que el desmoldeo fuese igual de
complicado debido a que no se habia realizado nada el respecto.

Con respecto a la calidad de la superficie, se aprecia como en ambos tubos solo
existe un unico pliegue y el resto del tubo presenta una buena calidad. En la
figura 11.89 se muestra el caso del tubo fabricado con la fibra unidireccional y en
la figura 11.90 el tubo fabricado con la fibra en direccion 0-90°.

Figura 11.34: Experimento 2. Resultado del tubo de carbono fabricado con fibra unidi-
reccional. (Fuente: Propia)

Figura 11.35: Experimento 2. Resultado del tubo de carbono fabricado con fibra 0-90°.
(Fuente: Propia)

El hecho de que solo aparezca un pliegue es positivo debido a que el resto del tubo
tiene un diametro constante y tan solo es necesario ligar y pulir ese pliegue para
obtener un tubo. Exista o no un pliegue el proceso de ligado y pulido es necesario
porque la superficie que se obtiene colocando la malla de guiado I o II es bastante
rugosa.

Desde el punto de vista estructural se aprecia que el tubo II, es decir, el fabricado
con fibra en direcciéon 0-90° y no solo en direccion longitudinal presenta una rigi-
dez al aplicar una fuerza en la direccion tangencial muy superior al tubo I.
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Experimento 3

Una vez solucionado el problema de los pliegues aparecidos en la superficie el si-
guiente objetivo es poder solucionar el problema del desmoldeo. Una de las suposicio-
nes que se tienen es que como el coeficiente de dilatacion entre el aluminio y la fibra de
carbono son diferentes durante el proceso de curado, la relaciéon es de caso 10 a favor
del aluminio; que se realiza a 110°, pueden aparecer tensiones internas generadas por
la temperatura y el vacio. Si estas tensiones se mantienen después del proceso pueden
hacer cuando la temperatura baje la fibra de carbono se contrajera en mayor medida
que el aluminio y la pieza queda en tension y el desmoldeo sea mas complejo.

Para ello se realiza un tubo mediante impresion en 3D con un diametro externo de
la misma medida que tendra el buje principal de la rueda, es decir, 26 mm.. El espesor
del tubo sera de 3 mm. y se puede mostrar este molde en las figuras 11.36 y 11.37
donde se aprecia con detalle la superficie del molde y se a observa que no es del todo
lo perfecta que cabria esperar. Pero este tipo de material, el ABS, se puede tratar con
acetona para dejar la superficie pulida.

\_
N

/

-

Figura 11.36: Experimento 3. Tubo realizado mediante impresion 3D. (Fuente: Propia)
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Figura 11.37: Experimento 3. Detalle de la superficie del tubo realizado mediante im-
presion 3D. (Fuente: Propia)

= Preparacion del molde. Lo primero que se hace es comprobar las medidas del
molde, y se obtiene un valor en toda su longitud de 25.78 + 0.1 mm., véase figura
11.38, con lo cual se obtendria un diametro interno del tubo de carbono inferior
al deseado que tiene que ser de 26 mm. y de 28 mm. externo. Primero se liga la
superficie del molde y posteriormente se aplica una capa de acetona pero el resul-
tado no es el esperado. Ademas faltan 2 centésimas de milimetro para conseguir
la geometria deseada, entonces lo que se hace es que se pone una capa de teflon
con el objetivo de dar un poco mas de diametro al molde y facilitar el desmoldeo.
Con esta medida se consigue un diametro de 25.98 + 0.1 mm. por lo tanto es la
medida requerida, como se aprecia en la figura 11.39.

Figura 11.38: Experimento 3. Diametro externo del molde inicial. (Fuente: Propia)

176 Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto



Borja Madramany Nunez ETSID, UPV

Figura 11.39: Experimento 3. Diametro externo del molde con una capa de teflon. (Fuen-
te: Propia)

Laminado. La fibra de carbono que se usa en este experimento es la que se debe
usar para fabricar el molde, la fibra de carbono II. Esta tiene una compactacion de
1 mm. por capa por lo tanto como el diametro exterior es de 2 mm. se pondran dos
capas lo mas tensas posibles.

Como elementos de absorcion se pondra una capa de malla de guiado Iy Il y manta
de absorcion como muestran las figuras 11.40y 11.41.

Figura 11.40: Experimento 3. Instalacion de la malla de guiado I. (Fuente: Propia)

a0 M B A Lol S

Figura 11.41: Experimento 3. Instalacion de la manta de absorcion sobre la malla de
guiado II. (Fuente: Propia)
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Preparacion del Vacio. En este caso se realizara la bolsa de un método diferente.
Con el objetivo de no realizar el vacio sobre una sola pared, que es la exterior, se
introduce una bolsa en el interior del molde con el objetivo de crear un compar-
timento en el cual se haga presion sobre la parte externa e interna del molde. En
las figuras 11.42y 11.43

Figura 11.42: Experimento 3. Preparacion de la bolsa de vacio. (Fuente: Propia)

Figura 11.43: Experimento 3. Bolsa de vacio con un compartimento que realiza el vacio
sobre las dos caras del molde. (Fuente: Propia)
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= Curado. El plastico ABS puede soportar una temperatura superior a los 180°C,
pero como en anteriores proyectos a partir de 100°C y realizando vacio este ma-
terial se deformaba, se va a realizar un curado a 85°C durante 10 horas con el
objetivo de que la temperatura de curado sea la menor posible.

= Desmoldeo. Al sacar el molde de la bolsa de vacio se encuentra la manta de ab-
sorcion y la malla de guiado II con numerosos restos de resina, como se puede
apreciar en la figura 11.91. Ademas se muestra una gran cantidad de resina en los
dos extremos del tubo de fibra de carbono y el teflon completamente impregnado
de resina, como se muestra en la figura 11.45. Esto hace augurar un desmoldeo
complicado, pero no; una vez retirado el exceso de resina en la union del molde y
el tubo los dos componentes se separan con la mano.

Figura 11.44: Experimento 3. Restos de resina en la malla de guiado II. (Fuente: Propia)

i
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Figura 11.45: Experimento 3. Exceso de resina en la union del tubo de carbono y el
molde. (Fuente: Propia)
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Resultado. El desmoldeo ha sido muy sencillo pero el problema como ha quedado
el molde, y por tanto el tubo tras el proceso. En la figura 11.92 se puede ver que
la seccion del molde ha dejado de ser circular. El tubo no se ve tan afectado pero
aun asi su seccion no es circular. Por lo tanto, aunque el desmoldeo se haya con-
seguido solventar se tiene el problema de que la seccion no es circular.

Figura 11.46: Experimento 3. Después del proceso de curado el molde deja de tener una
seccion circular. (Fuente: Propia)

Con respecto a la calidad de la superficie se obtiene un unico pliegue como en el
apartado anterior que se podria solventar ligando la superficie. En cambio, el resto
de la superficie exterior tiene un diametro de 28.02 + 0.2 mm. una tolerancia
aceptable considerando que uno de los mayores inconvenientes de fabricar piezas
en fibra de carbono son las tolerancias.
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Experimento 4

En el apartado anterior se ha visto como no era posible obtener la geometria deseada
con un molde fabricado en plastico ABS pero en cambio el desmoldeo si que era posible
y podia ser por dos posibilidades, o por usar plastico como material para el molde o por
realizar el vacio sobre las dos caras del molde. En este experimento se van a olvidar de
las anteriores suposiciones y se va a tomar un camino nuevo. Se va a utilizar un molde
macizo, es decir, no va a ser un tubo sino que sera un cilindro macizo. En el mercado no
existe ningun material que tenga como diametro exterior 26 mm. ni en cobre, aluminio,
hierro. Solo existe un cilindro macizo con diametro exterior de 26 mm. en latén pero
todas las empresas que lo confeccionan lo venden en medidas de 5 metros de longitud
y su precio es excesivo para hacer una prueba. Por lo tanto, se consigue una barra de
aluminio rectificado de 25 mm de diametro y se le colocan 4 capas de teflon obteniendo
un diametro final de 25.98 + 0.1 mm. Por lo tanto, se consigue el diametro necesario y
ademas con una gran cantidad de teflon que deberia facilitar el desmoldeo, esta medida
se aprecia en la figura 11.39.

= Preparacion del Molde. Aparte de las ya citadas capas de teflon, se ponen 2 capas
de fibra de carbono tipo II, y con una longitud de 11 cm. El buje principal tiene una
longitud de 97 mm. y se hace mas largo para después poder cortarlo a la medida
necesario ya que al fabricar tubos en los extremos es muy complicado apilar las
capas de forma perfecta.

A parte, se utiliza el desmoldeante tipo cera, y como elemento de absorcion se
ponen 1 capas de malla de guiado I y otras 2 de malla de guiado II y una capa
de manta de absorcién, como se aprecia en la figura 11.22. Por ultimo la bolsa
de vacio se coloca de forma convencional, es decir, para realizar el vacio sobre la
superficie externa.

= Curado. El curado en este caso es el habitual, 1 hora y media a 110 °C habiendo
subido a un ritmo de 1°/min.

= Desmoldeo. Al retirar la bolsa de vacio no se aprecia ningun residuo de resina en
la malla de guiado II, tan solo en la I. Lo cual no parece logico viendo anteriores
experimentos. Eso si, aparecen en las uniones del molde y el tubo de carbono una
gran cantidad de resina, como en el caso anterior. Una vez retirada esta resina el
tubo sale practicamente sin resistencia del molde.

= Resultado. En este caso el diametro interior tiene la misma tolerancia que tenia el
molde con las capas de teflon, que era de 25.98 + 0.1 mm.. La superficie exterior
tan solo tiene un pliegue en cambio lo que se aprecia una gran brillantez en el
tubo, como si hubiera un exceso de resina. Uno de los motivos es que la malla
de guiado I tuviera algun defecto y en lugar de favorecer a que fluya la resina la
aislado. Esto puede ser a que los poros de la malla estuvieran cerrados por algun
defecto de fabricacion.

Cabe destacar que en anteriores experimentos el teflon queda rasgado e inservible
para otros usos porque la superficie deja de ser lisa. En cambio, en este caso el
desmoldeo es tan facil que el teflon queda intacto y listo para otro uso.
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Experimento 5

Este experimentos es idéntico al anterior con la salvedad de que no se pone la malla
de guiado I y tan solo se pone una capa de malla de guiado II en lugar de 2 con el
objetivo de dejar que la resina fluya mejor. El resto del proceso es idéntico.

= Desmoldeo. Al quitar la bolsa de vacio se aprecia como la manta de absorcion esta
llena de pequenias manchas de resina en su totalidad, por lo tanto parece que la
resina a podido fluir sin problemas como se muestra en la figura 11.47.

Figura 11.47: Experimento 5. Restos de resina en la manta de absorcion. (Fuente: Pro-
pia)

El problema viene al intentar quitar la malla de guiado II, es tal la cantidad de
resina que contiene que esta completamente adherida al tubo de carbono. Para
quitarla es necesario sostener el molde por un extremo y con unos alicates ir qui-
tar poco a poco la malla. En las figuras 11.48 y 11.49 se pueden ver los trozos de
la malla empapados completamente de resina.

Figura 11.48: Experimento 5. Restos de resina en la malla de guiado II. (Fuente: Propia)
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Figura 11.49: Experimento 5. Restos de resina en la malla de guiado II. (Fuente: Propia)

Es mas, el desmoldeo del tubo y el molde se obtiene al intentar la malla de guiado.
El unico inconveniente de utilizar la malla de guiado II sobre la fibra y no la I es
que la superficie que adquiere la pieza es mas rugosa y no es tan lisa debido al
tipo de malla que esta en contacto con la fibra. Aun asi esto es en parte irrelevante
porque debido al pliegue que aparece en el tubo, es necesario ligarlo para quitarlo.

= Resultado. El problema de la rugosidad de la pieza y del pliegue se soluciona
utilizando una cinta de lija idéntica a la que se usa para los radios. Después de
varias pasadas el resultado de una parte del tubo se muestra en la figura 11.50.
En el se ve como se ha eliminado el pliegue y el tubo adquiere un brillo similar al
de una pieza pulida. A la izquierda se ve la pieza con una superficie rectificada y a
la derecha sin realizar ninguna operacion.

Figura 11.50: Experimento 5. Resultado del tubo después del lijado para eliminar las
imperfecciones. (Fuente: Propia)
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11.5.2 Pared del buje

En este apartado se explicara cual ha sido el método para realizar la pieza del buje
que por una parte se une a los radios y por otra al tubo principal del buje. Como se ex-
plico con anterioridad las dimensiones de esta pieza son las siguientes, aunque quedan
reflejas en el plano correspondiente.

= Diametro Exterior. 50 mm.
= Diametro Interior. 28 mm.
= Espesor del anillo exterior. 7 mm.

= Longitud total de la pieza. 25 mm.

Este componente va a fabricarse con un método que todavia esta en vias de desa-
rrollo en muchas empresas y puede facilitar mucho el proceso de investigacion ya que
reduce los costes y los tiempos. Se trata de utilizar un molde fabricado mediante una
maquina de impresion 3D. Principalmente se reduce el coste debido a que el valor de
una maquina de 3D frente a una maquina de control numérico es aproximadamente
de 10 veces inferior. Ademas, el material que se utiliza en las maquinas de 3D, aun
eligiendo el mas caro no supera los 50 €con el cual se pueden obtener en torno a 10
piezas de un tamano medio como podria ser bloques de 20 x 20cm. En cambio, el

Otro aspecto importante es la rapidez debido a que las maquina de impresion 3D
modernas tienes software muy desarrollados en el que segun la pieza la maquina sabe
que parametros debe escoger para obtener una buena calidad. En cambio en las ma-
quinas de control numeérico es necesario un personal autorizado y que conozca bien los
procesos de mecanizado para obtener una buena calidad de la pieza, lo cual requiere
formacion y tiempo. Para la realizacion de ensayos o diferentes pruebas la utilizacion
de la fabricacion por impresion para realizar los moldes puede ser un gran avance. En
la fabricacion del tubo principal del buje ya se utilizé una molde, que fue el tubo, fabri-
cado en impresion 3D y el problema que se tubo fue que el molde se deform6 durante
el proceso de curado. Eso es lo que se investigara ahora, si existe algiin método por el
cual se consiga que no se deforme el molde.
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Diseio del Molde

Lo primero, una vez se tiene la geometria final de la pieza que se desea fabricar es
obtener el molde, para ello se usa el software de NX. En la figura 11.51 se muestra
las piezas que compondran el molde. La pieza negra es la pieza final, es decir la pared
del buje. En rojo, en adelante molde externo, se encuentra una de las piezas del buje,
faltaria su simétrica para poder cerrar el molde. Por ultimo se tiene la pieza verde, a
continuacion molde interno, para poder obtener un tubo.

MOLDE EXTERIOR MOLDE INTERIOR

PIEZA FINAL

Figura 11.51: Diseno del Molde. Piezas que componen el molde. (Fuente: Propia)

Como curiosidades que hay que tener en cuenta en el proceso de disefnio se pueden
citar las siguientes:

= Molde Externo. Se realizan 4 agujeros de métrica 4 normalizados para poder unir
las dos partes y poder cerrar el buje. Hay que tener en cuenta el espacio que se
deja para alogar la cabeza del tornillo como la tuerca.

Existe otro punto interesante y es que para que la pieza quede totalmente fijada en
la parte superior de la figura 11.51 se puede ver una rebaba en el molde exterior
en la union de esta pieza del molde con la interior y la pieza final. Para una mejor
visualizacién de esta parte se puede observar la figura 11.52. Esto se hace para
poder controlar la longitud final de la pieza. Con los 3 angulos que existen en la
parte inferior la pieza final queda fijada longitudinalmente pero sin esa rebaba
puede ser complicado laminar con facilidad.
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Figura 11.52: Disefnio del Molde. Rebaba para poder conocer la longitud final de la pieza.
(Fuente: Propia)

= Molde Interno. Lo unico que cabe citar del molde interno que se ha disenado
pensando tanto en el curado como en el desmoldeo. En el curado se ha pensa-
do porque se tiene la concepcion de que al realizar el vacio tanto sobre el molde
interno como por el externo es mas complicado que el molde se deforme.

Por otro lado, para el desmoldeo se ha pensado que si el molde exterior queda
adherido a la pieza final, lo cual después de los anteriores experimentos es posible;
una solucion seria apoyar el molde exterior sobre un tubo y golpeando sobre la
parte superior del molde hacia abajo, conseguir separar ambos moldes.

Fabricacion del Molde

El software que utiliza la maquina de impresion 3D se denomina Z-Suite y esta
desarrollado por la propia compania. Después de introducir la pieza y fijar la localizacion
donde se va a fabricar, se puede observar en la figura 11.53.

_ B
=t

Figura 11.53: Fabricacion del Molde. Colocacion de las piezas en la bancada de la ma-
quina. (Fuente: Propia)
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Hay que introducir los parametros que se definieron en el apartado 11.1 que son:

s Material. Plastico ABS

= Espesor de la lamina. Se deja el que aparece por defecto al elegir el material, que
es de 0.19 mm.

m Velocidad. Normal

= Relleno. Se selecciona lleno, esto hace que aumente la cantidad de material pero
aumentando la cantidad de material también es menos probable que la pieza se
deforme.

= Soporte. Este apartado es una de las grandes ventajas ya que el software detecta
que zonas de la pieza no tienen material por debajo y les annade un soporte para
que al depositar el material este se quede en el sitio adecuado. Se fijan los soportes
cuando el angulo sea superior a 20°. Los soportes creados, del mismo modo que la
base para que la pieza no se curve se pueden apreciar en la figura 11.54.

Figura 11.54: Fabricacion del Molde. Pre-visualizacion de las piezas que se van a fabri-
car. (Fuente: Propia)

El software calcula que el proceso sera de 8 horas y 23 minutos y utilizara 89 gr.
de material. Para tenerlo en perspectiva un rollo de material ABS tiene un precio de 40
euros, y tiene 800 gr. de material. Por lo tanto con un rollo se podrian hacer hasta 9
moldes.

En la figura 11.55 muestra como iba el desarrollo de la fabricacion.
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Figura 11.55: Fabricacion del Molde. Durante el proceso de fabricacion de los moldes.
(Fuente: Propia)

Una vez finalizado el proceso de fabricacion, haciendo uso de una paleta, se retiran
los moldes y el resultado se puede ver en las figuras 11.56, 11.57 y 11.58. En estas
figuras se puede observar la pequenia trama que crea el programa para tener una buena
superficie de contacto cuando empiece la pieza. Uno de los mayores problemas que
se tiene con estas maquinas es que sin esta malla hay muchas posibilidades de que
se levante por los extremos y la pieza salga curvada. Es algo que posteriormente se
analizara.

Figura 11.56: Fabricacion del Molde. Vista isométrica del molde acabado. (Fuente: Pro-
pia)
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Figura 11.57: Fabricacion del Molde. Vista trasera del molde acabado. (Fuente: Propia)

Figura 11.58: Fabricacion del Molde. Detalle de los soportes creados para que el material
se deposite adecuadamente. (Fuente: Propia)
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Preparacion del Molde

El molde ya esta fabricado pero como muestras las figuras anteriores no esta listo
para usar todavia. A continuacion se detallan los pasos seguidos para las dos partes del
molde.

= Molde Interior. El molde interior, por su forma de colocacién no ha hecho falta
fabricar soportes por lo que solo hay que retirar el soporte de la parte inferior que
se quita con la ayuda de una paleta. En la figura 11.59 se muestra como queda
esta parte.

Figura 11.59: Preparacion del Molde. Molde Interior habiendo retirado la malla inferior.
(Fuente: Propia)

= Molde Exterior. En las dos piezas del molde exterior tienen tanto la malla en el
suelo como los soportes. Retirar los soportes es un poco mas complicado ademas
de que estos se sitian en la superficie del molde que tiene que generar la pieza
por lo tanto hay que realizar dicha operacion con delicadeza para danar lo minimo
dicha superficie. En la figura 11.60 se aprecia el material que se ha de sustraer
del molde.

Figura 11.60: Preparacion del Molde. Sustraccion del soporte inferior y los realizados
para poder fabricar en condiciones la pieza. (Fuente: Propia)
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En la figura 11.61 se muestra como queda el molde, se nota los puntos donde es-
taban situados los soportes y el superficie que genera la fabricacion por impresion
en 3D, hecho que habra que solucionar.

e

Figura 11.61: Preparacion del Molde. Resultado molde exterior. (Fuente: Propia)

Ya se tienen los moldes, el siguiente paso es comprobar las tolerancias con las que
se ha fabricado, para eso se colocan las partes del molde en el lugar destinado, como se
muestra en la figura 11.62.

Figura 11.62: Preparacion del Molde. Colocacion de todas las partes del molde. (Fuente:
Propia)
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En el se aprecia como parece que no encajan las piezas a la perfeccion, esto se
muestra con mayor detalle en las figuras 11.63y 11.64.

Figura 11.63: Preparacion del Molde. Detalle superior de los problemas de ensamblaje
del molde. (Fuente: Propia)

Figura 11.64: Preparacion del Molde. Detalle inferior de los problemas de ensamblaje
del molde. (Fuente: Propia)
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Este problema es debido a que el material se deposita a una temperatura superior a
los 100° y en debido al calor tiende a curvar la pieza. Aun asi no es un problema grave
debido a que solo afecta a la unién de las dos partes y se hace mas notable hacia el ex-
terior de la pieza. La union de las dos partes del molde exterior con el molde interior no
sera un problema debido a que con los tornillos se hara que todo encaje correctamente.

Por ultimo queda una tarea, que es dejar la superficie 1o mejor posible. Para eso se
hace uso de acetona y de ligas de agua con un gramaje de 1000, 1200, y 1800. Se van
utilizando una lija tras otra para dejar una superficie lo mas pulida posible. Esta faena
se hace manualmente y se tarda en realizarse mas de 5 horas.

Laminado

Una vez el molde esta preparado, el primer punto es colocar el desmoldeante. Se
decide por poner delmoldeante de cera tiinicamente porque a priori deberia de ser su-
ficiente. En este molde no se puede poner teflon porque cada cada tiene un espesor
aproximado de 0.25 mm. y eso modificaria en exceso las dimensiones de la pieza.

Sobre el laminado, sera igual al que se ha descrito en el apartado de ensayo de fi-
bra de carbono, donde la fibra que se utilizara es el tejido 0-90°. Primero se colocara
2 capas con la longitud total sobre el molde interior. Como cada capa tiene un espesor
después del curado de 1 mm. se necesitaran 7 capas para poder tener el espesor desea-
do del anillo. Para poder cortar las laminas lo mejor posible lo que se hace es realizar
un molde con la geometria, 2 circulos, uno de 50 mm y otro de 30 mm de diametro; pa-
ra poder marcar sobre la fibra y posteriormente recortarlos. Después de esto se ponen
estas laminas sobre el molde interior donde ya estan instaladas las capas anteriores
que crearian por si solas un tubo. El resultado de este proceso se muestra en la figura
11.109.

Figura 11.65: Laminado. Resultado del laminado sin curar. (Fuente: Propia)
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Posteriormente se colocan los 4 tornillos y se aprietan uniendo las dos partes del
molde exterior, como se aprecia en la figura 11.110. Durante este proceso se logra mi-
nimizar la separacion existente entre las dos partes del molde en la unién con la fibra,
que es la parte mas critica. En cambio, en la parte mas alejada no se consigue unir bien
la pieza, aunque a priori no deberia repercutir sobre el acabado final de la pieza.

Figura 11.66: Laminado. Ensamble del molde con la laminacion realizada. (Fuente:
Propia)

Con respecto a los elementos de absorcion se colocaran una malla de guiado II y
manta de absorcion sobre el molde exterior por si la resina fluye hacia el exterior. Sobre
la bolsa de vacio se coloca de tal manera, como en la figura 11.42 y 11.43 del expe-
rimento 3 del tubo principal, que se genera un espacio donde el vacio se realiza tanto
sobre el molde exterior como en el interior.

Sobre el curado se va a realizar un método diferente a todos los anteriores. En otros
proyectos donde se busca una calidad de fabricacion muy alta se realizan mesetas a
una temperatura inferior a la del curado. En otros curados se puede ver como a partir
de los 60°C la resina empieza a fluir debido a que aparecen las primeras manchas sobre
la manta de absorcion. Por lo tanto lo que se va a realizar en este caso es aumentar la
temperatura a un ritmo de 1°/min. hasta los 60° que se mantendran durante 1 hora.
Acabada esa hora se aumentara la temperatura al mismo ritmo que antes hasta los
85°C donde se realizara un curado durante 10 horas.

194 Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto



Borja Madramany Nunez ETSID, UPV

Desmoldeo

Una vez finalizado el curado y sacado el molde de la bolsa de vacio, como se muestra

en las figuras 11.67 y 11.68, se aprecian restos de resina en los puntos de unién del
molde exterior.

Figura 11.67: Desmoldeo buje. Restos de resina sobre la malla de guiado II y la manta
de absorcion. (Fuente: Propia)

Figura 11.68: Desmoldeo buje. Restos de resina sobre el propio molde. (Fuente: Propia)

Se aprecia en este caso como la geometria del molde no se ha visto modificada como
en el caso del tubo a simple vista como se aprecia en la parte inferior del molde interno
en la figura 11.69.
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Figura 11.69: Desmoldeo buje. Estado del molde después del curado. (Fuente: Propia)

Después de quitar los tornillos e intentar limpiar al maximo las dos uniones del
molde exterior se aprecia como el molde no se va a separar con facilidad. Se hace uso
del segundo método pensado para el desmoldeo y se apoya la parte inferior del molde
externo sobre un tubo y se golpea en la parte superior del molde interno. Después de
varios golpes una parte del molde exterior se deslamina y se separa del molde, como se
aprecia en la figura 11.70.

Figura 11.70: Desmoldeo buje. Estado del molde del buje después de la rotura de una
parte del molde exterior. (Fuente: Propia)
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En la figura 11.71 se aprecia con mas detalle la cantidad de resina y fibra sobrante
que habra que eliminar la pieza.

Figura 11.71: Desmoldeo buje. Detalle del exceso de material acumulado. (Fuente: Pro-
pia)
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Resultado

Una vez se consigue desmoldear la pieza por completo, quedando el molde inservible
debido a que queda reducido a muchos trozos del mismo, la pieza pasa por un proceso
de lijado para eliminar el exceso de material y dejar el mejor acabado superficial posible.
En las figuras 11.72, 11.73 y 11.74 se puede ver con mas detalle la pieza finalizada.

Figura 11.72: Resultado Pared del Buje. Pared del buje final. (Fuente: Propia)

Figura 11.73: Resultado Pared del Buje. Detalle de la parte inferior. (Fuente: Propia)
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Figura 11.74: Resultado Pared del Buje. Detalle del extremo de la pieza. (Fuente: Propia)

11.5.3 Ensamblaje

Por dltimo, queda por comprobar si ambas piezas pueden ser ensambladas. Eso se
comprueba si el diametro externo del tubo es inferior al diametro interno de la pared
vertical. En este caso son idénticos, como muestran las figuras 11.75y 11.76 por lo

tanto las dos piezas quedarian encajadas a presion.

Figura 11.75: Ensamblaje. Diametro exterior del tubo fabricado y rectificado. (Fuente:

Propia)
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Figura 11.76: Ensamblaje. Diametro interior de la pared del buje. (Fuente: Propia)

Que ambas piezas tengan el mismo diametro significa que las tolerancias de fabri-
cacion son muy buenas y que, durante el curado de la pared del buje el molde no se ha
deformado nada.
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11.6 Fabricacion del Aro

Solo quedan por fabricar un unico componente, el aro. En este componente se utili-
zaran 2 meétodos de fabricacion diferentes, la impresion 3D y el mecanizado. Lo primero
es definir el método mediante el cual se realizara el curado y en este aspecto también
sera novedoso. En este caso no se realizara vacio durante el curado sino que se intro-
ducira una bolsa en el aro con aire a presion. En la universidad se dispone de una
presion de aire comprimido maxima de 6 bares, que es la que se utilizara. Se realiza
este método debido a que evidentemente es mucho mas efectivo realizar una presion de
6 bares sobre una superficie que no una de -1. Este método es el mas utilizado en la
fabricacion de aros de ruedas de bicicleta de carbono, como se puede ver en las referen-
cias [34], [37], [38] y [39].

El molde se ha de fabricar en 3 piezas debido a que se tiene una fresadora de 3
ejes unicamente y eso hace que no se pueda inclinar la herramienta o el tocho y poder
realizar operaciones inclinadas. Lo mas sencillo es es realizar dos moldes de la parte
externa del aro y otro molde que reproduzca toda la zona de la garganta. Para ver mejor
estos puntos se muestra en la figura 11.77 donde se aprecia como a partir del punto
de corte existe una zona de la parte exterior del aro que genera una sombra sobre la
garganta. Esa zona de sombra no se podria mecanizar como una Unica pieza.

MOLDE EXTERIOR

NTO CRITICO

MOLDE INTERIOR

ARO

ZONA PARA LA
BOLSA DE AIRE

Figura 11.77: Punto critico donde se genera la sombra y obliga a realizar un minimo de
3 piezas para realizar el molde. (Fuente: Propia)

Por este hecho, y siguiendo la notacion de la figura anterior se procede a describir
la fabricacion del molde interior y el exterior. Hay que tener en cuenta se busca obtener
un método de fabricacion, no el aro en si. Por lo tanto, tan solo se fabricara una parte
de este componente. La parte superior del aro tiene una longitud de 109.21 mm., es
decir 20 °, en lugar de 2132.11 mm. que tendria de longitud el aro entero.
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11.6.1 Molde Exterior

Disenio del Molde Exterior

De las referencias citadas se puede apreciar, aunque con variantes, que el método
es introducir una bolsa dentro del aire e inflarla con aire. Una de las soluciones es
utilizar el agujero que se ha de hacer para introducir la valvula, que es de métrica 4.5,
para introducir la bolsa de por la que introducira el aire a presion. Este hecho habra
que tenerlo en cuenta cuando se realice el disefio del molde pues habra una zona que
vaya agujereada. Las dimensiones externas de este molde no tienen ninguna restriccion
salvo la que proporciona el material que se tiene para mecanizar. En este caso se tiene
una placa mecanizable de gran dureza con un tamano de 1500x500x100 mm. por lo
tanto el unico valor mas restrictivo sera el espesor. Se tiene que el ancho de una parte
del molde exterior no podra ser superior a 50 mm. Se define un bloque de 180 x 100
x 50 mm. donde se sustraer el aro y el molde interior disenado para la garganta. Este
molde se puede ver en la figura 11.78.

Figura 11.78: Molde Exterior. Disefio del molde exterior. (Fuente: Propia)

Otro hecho que cabe citar es que para que las dos partes del molde exterior quede
alineada en el momento del montaje se realizan dos agujeros de 10 mm. de profundidad
de diametro 6 mm, que es el de la herramienta, para luego instalar unos pasadores que
dejen fijadas ambas partes y los dejen unidos. Lo tnico que se ha de tener en cuenta es
que en la otra parte del molde hay que hacerlos de manera antisimétrica. Para poder ver
bien este hecho, que ha sido siempre un punto de equivocacion, se tiene la figura 11.79.
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Figura 11.79: Molde Exterior. Detalle de los puntos donde se realizan los agujeros para
alinear las dos partes. (Fuente: Propia)

Lo unico que falta en el molde es el agujero por donde se introducira la bolsa. Este
agujero no se ha realizado porque con la herramienta tiene un diametro superior al
que hay que realizar y por tanto no puede realizar la operacion. Ademas que seria una
operacion de desbaste y no un agujero porque el agujero estaria colocado de manera
perpendicular al eje de longitudinal de la herramienta y no en paralelo. Con lo cual, lo
que se va a realizar es, una vez fabricados los moldes, se uniran con los pasadores y
se realizara el agujero con un taladro de pie. Esto se explicara con mas detalle en el
apartado de preparacion del molde.

Fabricacion del Molde Exterior

Para la fabricacion del molde exterior se utilizara la maquina de control numérico
antes citada. A esta instalacion se le introduce un archivo normalizado con las acciones
que debe realizar y eso hay que realizarlo o manualmente o con la ayuda de un software.
Se utilizara el modulo de fabricacion de NX Siemens para tal objetivo. La teoria sobre
el mecanizado y sus operaciones es muy extensa y podria ocupar todo un proyecto por
lo tanto se desarrollara solo el caso que se esta estudiando. A continuacion se explican
los pasos que hay que seguir para poder realizar las operaciones.

» Sistema de Referencia. Existen diferentes sistemas de referencia, el de la pieza y
el de la herramienta. En el modulo de diseno se ha de elegir en que punto asignar
el sistema de referencia de la pieza. Es habitual hacerlo en una esquina y en la
parte superior del tocho que se va a mecanizar. Ademas, es recomendado colocar
el eje Z en posicion vertical. NX es capaz de trabajar con varios sistemas de refe-
rencia, uno de disefo y otro de fabricacion, por lo que, para evitar confusiones; lo
idoneo es situar tanto el de la pieza, el de fabricacion y el de la herramienta en el
mismo punto. En la figura 11.80 se puede ver donde irian situados los sistemas
de referencia.
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TOCHO

MOLDE
EXTERIOR

SISTEMA DE
REFERENCIA

Figura 11.80: Molde Exterior. Detalle del sistema de referencia. (Fuente: Propia)

En este caso el sistema de referencia se coloca en una esquina del tocho que se
va a mecanizar. No es necesario dibujar el tocho, en la figura 11.80 aparece en
color rojizo, pero si ayuda bastante a la hora de poder visualizar las operaciones.
El sistema de referencia de la pieza se define en el modulo de disefio pero el de fa-
bricacion y el de la herramienta se hace en el modulo de fabricacién en el apartado
de "Vista de Geometria" y "Vista de Maquina de Herramienta" respectivamente.

Definir Pieza. El siguiente paso es definir la pieza que se desea mecanizar. En
la figura 11.80 se muestra cual es el tocho y las partes del molde exterior. No
es necesario pero si conveniente definir cual es el tocho ya que asi el programa
cuando calcule la trayectoria de la herramienta conocera los limites del tocho. Si
ademas, el sistema de amarre del tocho es complejo o puede entrar en conflicto con
la trayectoria de la herramienta es bueno indicarle su geometria y el lugar donde
esta situado.

Definir la Herramienta. Tan solo se utilizara una herramienta que es de tipo bola
especifica para utilizar en la fresadora. Tiene un diametro de 6 mm., una longitud
de 20 mm. y una longitud de la acanaladura de 10 mm.. Esta ultima medida se
refiere a la longitud de las muescas que tiene la herramienta para retirar material.

Definir las Operaciones. Este es el punto mas laborioso del proceso ya que se
tienen que definir las operaciones que se van a realizar para que el programa
pueda obtener la trayectoria y acciones necesarias. Para realizar este apartado es
necesario conocer los parametros y las distintas operaciones que han de realizarse,
pero principalmente es necesario un fresado de cavidad, Cavity Mill, y un contorno
fijo o Fixed Contour. Como para realizar los moldes se hacen algunas pruebas
donde se modifican los parametros, se detallaran las operaciones realizadas en
cada experimento realizado.
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Lo unico comun en todos los experimentos es que tan solo se define la superficie
que define el aro como area de corte. Esto ayuda al programa a confeccionar las
trayectorias. En la figura 11.81 se pueden ver dichas zonas en un color naranja.

f

Figura 11.81: Molde Exterior. Zonas disponibles para ser desbastadas. (Fuente: Propia)

Otro aspecto relevante, es que la geometria no es excesivamente compleja, asi como
la cantidad de material a eliminar, por lo tanto es necesario realizar una operacion
de semi-acabado y otra de acabado que corresponden a Cavity Mill y Fixed Contour
respectivamente.

A continuacion se describiran las pruebas o experimentos realizados hasta poder
obtener el molde exterior.

Experimento 1.
Tan solo se realizara una operacion de semi-acabado y otra de acabado. A continua-
cion se introducen los parametros para la operacion de Semi-Acabado

= Patron de Corte. Seguir la pieza. Esta operacion crea un patrén de corte a partir
de la geometria de la pieza creando offsets. Con esta operacion el programa analiza
toda la geometria de la pieza y consigue garantizar que la herramienta pase por
toda la geometria de la pieza y evita realizar una operacion de limpieza. Es una
operacion idonea para cuando dentro de la cavidad existe una zona que no hay
que cortar, lo que se define como isla. Aun asi es una de las operaciones mas
comunes y conviene utilizarla.

= Pasada. Es un parametro que permite especificar la distancia entre las pasadas de
corte. Se utiliza de % de la cara plana de la herramienta pues es el mas utilizado
y lo que hace es fijar una distancia fija entre las pasadas segun un porcentaje del
diametro de la herramienta. Se pone un porcentaje del 50 %, es decir, 3 mm..

= Profundidad por Corte. Se elige una profundidad por corte constante porque es
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un parametro de control. Si se desea una pieza con un acabado muy bueno esta
profundidad debera ser muy pequena. En este experimento se utiliza la de 1 mm..

= Parametros de Corte. Existen muchas variables en los parametros de corte por lo
que para este primer experimento se utilizan los valores por defecto de NX.

Al realizar la simulacion el resultado se muestra en la figura 11.82.

Figura 11.82: Experimento 1. Resultado de la simulacion de la operacion de semi-
acabado. (Fuente: Propia)

En el se aprecian esta operacion sirve mas para quitar material que para definir la
pieza con una buena calidad. Aun asi se comienzan a ver que en las esquinas la
herramienta, por su tamano, no consigue eliminar el material.

Para la operacion de acabado es necesario indicar cual sera el método de guia utili-
zado. Se utilizara siempre el fresado de area en el cual a partir de la superficie de corte
seleccionada se generan los puntos de guia de la herramienta.

= Patrén de Corte. Se elige un patron de corte un Zig-Zag en las zonas sin pen-
diente. Este tipo de corte genera una trayectoria de pasadas paralelas que corte en
direcciones opuestas. Es decir, la herramienta puede cortar durante el movimiento
de ir y venir ya que la trayectoria hace que no se levante la herramienta. En las
zonas con pendiente, se hace una pasada de Zig de nivel con los niveles de corte
optimizados.

El resultado de la simulacion se muestra en la figura 11.83.
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Figura 11.83: Experimento 1. Resultado de la simulacion de la operacion de acabado.
(Fuente: Propia)

En este resultado ya se muestra un mejor acabado de la superficie, aunque por
el tamano de la herramienta y que sea de tipo bola y solo disponer de 3 ejes y no
poder inclinar la herramienta o el tocho lo que ocurre es que las paredes inclinadas
tienen un exceso de material que habra que retirar posteriormente.

Como esta era una primera prueba no se realizaron las operaciones de los agujeros
donde se situaran los tetones para alinear las dos partes. Solo queda por definir 2 pa-
rametros, la velocidad de corte y la velocidad de la herramienta. La primera define lo
rapido que se mueve la herramienta sobre el espacio y la segunda lo rapido que gira el
eje de la herramienta. Estos parametros dependen mucho del tipo de material a utilizar
y la calidad de maquina CNC. El material que se utiliza como tocho es especifico para
mecanizar por lo que permite una velocidad de la herramienta muy alta, lo que hace
que elimine una mayor cantidad de material sin que la broca se caliente en exceso. La
velocidad de corte depende de la herramienta ya que si tiene un diametro muy pequeno
o es muy larga puede romperse con facilidad ante la resistencia de tocho y ademas de-
pende de la calidad de los motores paso a paso que mueven el cabezal de la herramienta
sobre el espacio. Para esta primera prueba se ponen ambos parametros al 50% de la
capacidad de la maquina CNC que exactamente es .

Un vez postprocesado las operaciones se introducen en la maquina CNC. Por otro
lado se instala el tocho en la mesa de la maquina y se amarra para que no se mueva
durante el proceso. En este caso no es problematico su amarre debido a que el tocho
tiene una longitud de 1.5 metros y su amarre se situa lejos de la zona de corte por lo
que no puede interferir con las trayectorias de la herramienta. Una vez realizado este
proceso quedan por definir 2 parametros

= Home de la Maquina. La maquina tiene su origen de coordenadas situado pero
permite crear uno nuevo en el lugar que el usuario quiera para no tener que mover
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manualmente la herramienta. Esto es muy util porque como se van a realizar
varios experimentos y la maquina tiene una zona de trabajo muy amplia, reduce
el tiempo de preparacion.

Z cero. Es necesario introducir cual es el zero de la herramienta. Lo habitual es
situar el cabezal de la bronca, se pueden realizar desplazamientos de 0.1 mm. con
el control de la maquina, a ras del tocho y luego darle 0.5 mm. aproximadamente.
Esto hace que la maquina crea que la pieza esta situada 0.5 mm. por debajo de
la superficie del tocho y asi es como realizar una pasada de alineamiento antes
de comenzar con el desbaste por si el tocho no estuviera alineado o la superficie
tuviera algun defecto.

El resultado de este proceso se muestra en la figura 11.84. Se aprecia como la cali-
dad del mecanizado no es buena debido a que las ultimas pasadas han quedado muy
desiguales y la superficie esta llena de crestas, esto se muestra con mayor calidad en la
figura 11.85.

Figura 11.84: Experimento 1. Resultado del mecanizado. (Fuente: Propia)
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Figura 11.85: Experimento 1. Detalle de la cantidad de crestas dejadas durante la ope-
racion. (Fuente: Propia)

Por lo tanto hay que variar ciertos parametros para realizar un mejor mecanizado.
Es evidente que no se tendra un mecanizado suficientemente bueno para que poste-
riormente no haya que perfeccionar la superficie pero la calidad de este experimento
es muy baja. Una de las posibles soluciones para mejor la calidad de la superficie del
mecanizado es variar las velocidades de la herramienta y el corte pero en este caso como
la superficie, debido a las operaciones, es muy mala; no vale la pena intentarlo.
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Experimento 2

En este experimento se realizaran 3 operaciones, un Cavity Mill para hacer un semi-
acabado y un Cavity Mill y Fixed Contour como acabado. Siguiendo el modelo del expe-
rimento 1, se desarrolla que parametros de corte se han elegido. Se comenzara por la
operacion de semi-acabado.

= Patron de Corte. En este caso se utilizara seguir la periferia, que genera unas

pasadas concéntricas sobre el contorno de la pieza de corte. La ventaja de este pa-
tron es que cuando las pasadas se solapan, se genera una sola que posteriormente
sera un offset se la siguiente. Es decir, va adaptando las pasadas para evitar las
realizar trayectorias en vacio donde no se corta material.

Pasada. Sera idéntica al experimento 1.

Profundidad de Corte. En este caso la profundidad de cada corte sera de 2 mm.
con el objetivo de reducir el tiempo de mecanizado.

Parametros de Corte. Uno de los parametros que se activan en este punto es
la de la limpieza de las paredes para intentar que la herramienta deje lo mejor
posible las paredes verticales que tiene la pieza. El resto de parametros se dejan
por defecto.

El resultado de esta operacion se aprecia en la figura 11.86 donde muestra como
la calidad de la superficie es inferior a su homologa del experimento 1 pero en
cambio las paredes verticales tienen un mejor acabado.

Figura 11.86: Experimento 2. Resultado de la simulacion de la operacion de semi-
acabado. (Fuente: Propia)

A continuacion se muestras los parametros de corte para la operacion de Cavity Mill
pero con el método de acabado de la pieza.
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Patron de Corte. Se selecciona el tipo perfil debido a que genera un numero espe-
cifico de pasadas para acabar de mecanizar las paredes de la pieza.

Pasada. Se hace con un porcentaje del diametro de la herramienta del 20 %, es
decir, de 1.2 mm.

Profundidad de Corte. Se utiliza una profundidad de corte de 1 mm.
Parametros de Corte. Se dejan segun el punto anterior, es decir, obligando a que

la trayectoria limpie las paredes.

El resultado de la simulacion se muestra en la figura 11.87 donde se aprecia como
las paredes verticales e inclinadas presentan un aspecto mas similar al de la pieza
final.

Figura 11.87: Experimento 2. Resultado de la simulacion de la primera operacion de
acabado. (Fuente: Propia)

Por ultimo, queda por definir la altima operacion que es la de acabado de Contorno

Fijo.

Patron de Corte. Se elige un patron de corte de seguir la periferia, que se ha
explicado con anterioridad. Se fija un valor de distancia maxima entre pasadas de
0.5 mm. para poder tener una calidad de acabado mayor.

El resultado de la simulacion de esta operacion, y por tanto, del conjunto de este
experimento se muestra en la figura 11.88.

Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto 211



ETSID, UPV Borja Madramany Nunez

Figura 11.88: Experimento 2. Resultado de la simulacion de mecanizado del experimen-

to 2.

(Fuente: Propia)

En este caso si se muestra como la pieza visualizada es muy similar a la pieza
final que se desea obtener. El inico problema siguen siendo las paredes vertica-
les e inclinadas. Este hecho no es el mas importante debido a que en el caso de
fabricar todo el aro no existiran las paredes verticales que en este caso delimitan
la longitud del aro. Si apareceran las paredes inclinadas que tienen que ver con la
garganta aunque en este caso no afecta a la pieza final debido a que estan fuera.
Ese problema se estudiara a la hora de realizar el molde interior.
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Una vez obtenido el codigo, se emplea el mismo procedimiento que en el experimento
anterior para colocar el tocho y configurar la maquina de CNC. Se fija las velocidades
de la maquina al 50 %. El resultado del mecanizado se muestra en las figuras 11.89 y
11.90.

Figura 11.89: Experimento 2. Resultado global del mecanizado. (Fuente: Propia)

Figura 11.90: Experimento 2. Resultado en detalle de la superficie del mecanizado.
(Fuente: Propia)

Se aprecia una gran mejoria respecto al experimento anterior debido a que la pieza
final posee mas detalles en su geometria que la anterior. Aun asi se aprecia como la
superficie que deja el mecanizado es muy rugosa y con numerosas crestas muy eviden-
ciadas.
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Experimento 3

Una de las posibles soluciones antes los problemas anteriores es aumentar la ve-
locidad tanto de corte como de la herramienta debido a que estos parametros no solo
influyen en el tiempo de mecanizado sino también en la calidad del mismo. Dejando
todos los parametros como en el experimento 2 se realiza el experimento 3 pero con un
velocidad al 80 % de la maxima posible por la maquina. El resultado se muestra en las
figura 11.91 y con mas detalle sobre la superficie en la figura 11.45.

Figura 11.91: Experimento 3. Resultado global del mecanizado. (Fuente: Propia)

Figura 11.92: Experimento 3. Resultado en detalle de la superficie del mecanizado.
(Fuente: Propia)

Ahora se aprecia una calidad del mecanizado elevada tan solo variando la velocidad
de corte y de la herramienta. Todavia existen zonas que no aparecen con detalle como es
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la curva que se realiza en la garganta del aro y en la parte inferior del aro. El problema
es debido a que el tamano de la herramienta es muy elevado y una pasada quitaria
mas material del que deberia y es preferible solucionarlo posteriormente con una liga a
mano. Por tanto se considera que los parametros de este experimento son validos para
realizar el molde exterior.
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Experimento 4

Definidos todos los parametros tan solo queda fabricar los que serian los moldes
definitivos. Tan solo queda realizar la operacion para realizar el agujero donde iran si-
tuados los tetones para que queden alineadas ambas partes del molde exterior. Esta
operacion se denomina punteado y tan solo hay que definir el punto donde esta situado
el agujero y su profundidad que son de 10 mm. Para ahorrar tiempo colocan las dos
partes del molde dentro del mismo tocho para obtener los dos moldes al mismo tiem-
po. En la figura 11.93 se muestra la maquina CNC durante el proceso de mecanizado.
También se puede ver el punto donde se amarra el tocho a la bancada.

Figura 11.93: Experimento 4. Durante el momento de mecanizado. (Fuente: Propia)

En figura 11.94 se muestra una de las partes del molde exterior ya mecanizada. En el
se aprecia como la calidad del mecanizado no ha sido tan alta como en el experimento
3 aunque las zonas mas conflictivas como son las paredes verticales e inclinadas si
obtuvieron un resultado como en el experimento anterior.

Figura 11.94: Experimento 4. Molde exterior mecanizado. (Fuente: Propia)
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Preparacion del Molde Exterior

Del tocho que se ha mecanizado se han obtenido las dos partes del molde juntas por
lo que habra que separarlas. Lo que se ha realizado durante el proceso de mecanizado
es una pasada en el limite de cada parte. Por lo tanto, con la ayuda de una sierra eléc-
trica se fija el tocho obtenido por sus laterales de tal manera que la proyeccion de la
sierra sea la linea de simetria entre las dos partes. En la figura 11.95 se muestra dicho
proceso.

Figura 11.95: Preparacion del Molde. Corte del tocho donde estan las dos partes del
molde. (Fuente: Propia)

La siguiente etapa es la fabricacion de los tetones. Como se han realizado agujeros
en cada parte de 10 mm. de profundidad con un diametro de 6 mm. es necesario obte-
ner una vara de 6 mm. de diametro. Después, con la ayuda de un pie de rey, se marca
sobre la vara 20 mm. y se corta con la sierra eléctrica. Una vez se tienen los tetones se
pueden unir los dos moldes con la certeza de que estos estan alineados. Como dentro
del molde, a parte de la fibra de carbono, ira una bolsa con aire a presiéon es convenien-
te poder fijar las dos partes del molde. Para eso, con el molde ensamblado se marcan
dos puntos en las esquinas donde no estan situados los tetones y se realiza un agujero
pasante de métrica 6 mm.. En la figura 11.96 se muestra esta etapa.
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Figura 11.96: Preparacion del Molde. Realizacion de los agujeros para poder dejar fijados
las dos partes. (Fuente: Propia)

Una vez realizados los tornillos tan solo es necesario obtener una varilla roscada de
diametro 6 mm. para unir las dos partes del molde.

Para realizar el agujero por donde se introducira la bolsa de aire a presion se realiza
el siguiente proceso. Con un pie de rey se mide la longitud del hueco dejado para el mol-
de interior pues sus extremos estan alineados con el eje de simetria del molde. Después
se marca el centro del molde con la mitad de dicha longitud. Se vuelve a ensamblar el
molde y se realiza un agujero de métrica 4.5 mm., que es la medida de la valvula de los
neumaticos, y que se utilizara para introducir la bolsa.
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El siguiente paso es el mas costoso y delicado que es arreglar la superficie del molde.
Para ello se utiliza el mismo proceso que en el molde de la pared del buje. Se utiliza una
serie de lijas de agua para pulir poco a poco la superficie. Después de pasar las lijas por
la superficie donde queda apoyado el molde interior, en la figura 11.97 se puede ver la
diferencia con el resto del molde que ha sido mecanizado.

Figura 11.97: Preparacion del Molde. Diferencia entre la parte lijada del molde y la que
no lo ha sido. (Fuente: Propia)

Una vez lijado todas las paredes del molde, con la ayuda de una Dremel y un disco
especial para pulir, véase figura 11.98, se repasa toda la superficie del molde para de-
jarla con un acabado excelente. Esto se puede apreciar en la figura 11.99.

Figura 11.98: Preparacion del Molde. Disco especial para pulido. (Fuente: Propia)
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Figura 11.99: Preparacion del Molde. Molde después del pulido. (Fuente: Propia)

Por lo tanto, el molde exterior esta ya listo a la espera de fabricar el molde interior y
ver que todo ensamble correctamente.
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11.6.2 Molde Interior

Disenio del Molde Interior

El molde interior, mostrado en la figura 11.100, tiene una superficie que es practi-
camente la de la garganta del aro. Por otro lado, se ha disenado una especie de repisa
para que el molde interior quede alojado dentro del exterior sin necesidad de introducir
ningun elemento de sujecion o alineamiento.

Figura 11.100: Molde Interior. Disefio del molde interior. (Fuente: Propia)
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Fabricacion del Molde Interior

A continuacion se detallaran las pruebas que se realizaron para obtener el molde
interior.

Experimento 1

En un primer momento se disefi6 el molde interior para ser fabricado con una ma-
quina de impresion en 3D pero a continuacion se demostrara el porqué. Es problema
es que la herramienta tiene un largo de 20 mm. mientras que el molde interior tiene un
alto 28 mm. por lo tanto seria dependeria del angulo del cabezal de la herramienta para
ver si este entraria en contacto con el tocho que se encuentra en los alrededores. Con
los parametros del experimento 4 del molde exterior se realizan las operaciones primero
sobre el area de corte de la figura 11.101 que corresponden a la garganta y luego sobre
la superficie de la figura 11.102 que corresponde a la zona disefiada para que ensamble
sobre el molde exterior.

Figura 11.101: Experimento 1. Area de corte I del molde interior. (Fuente: Propia)

Figura 11.102: Experimento 1. Area de corte II del molde interior. (Fuente: Propia)

La simulacion del mecanizado después de todas las operaciones e muestra sobra la
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figura 11.103 y se que que la zona de la garganta, que es la que ha de reproducir la
fibra, tiene a priori una buena calidad de mecanizado.

Figura 11.103: Experimento 1. Simulacion del mecanizado del molde interior. (Fuente:
Propia)

Los pasos siguientes son los ya citados anteriormente antes del proceso de mecani-
zado. En la figura 11.104 se muestra el tocho después de que se tuviera que detener la
maquina debido a que el cabezal de la herramienta esta tocando el resto del tocho.

Figura 11.104: Experimento 1. Estado del tocho después de que el cabezal golpease los
limites del tocho. (Fuente: Propia)
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La solucion reside en cortar el tocho a la medida mas préoxima a la pieza final y mo-
dificar el modo en el que se ancla el tocho a la bancada de la maquina. El problema es
que no se disponia de la instrumentacion necesaria para realizarlo. Por lo tanto, debido
a las restricciones el molde interior no se podia realizar mecanizado.

Experimento 2

La solucion una vez analizado que no se podia realizar mediante mecanizado era
rapida. Visto que el molde de la pared del buje se habia realizado mediante impresion
3D, se utilizara el mismo método para el molde interior del aro. Los parametros que hay
que introducir en el software de la impresora son los mismos que su homoélogo con la
salvedad de que en este caso no es necesario soportes adicionales. A continuacion se
vuelven a enumerar.

s Material. Plastico ABS

Espesor de la lamina. Se deja el que aparece por defecto al elegir el material, que
es de 0.19 mm.

Velocidad. Normal.

Relleno. Lleno.

Soporte. No es necesario.

Seleccionada dicha configuracion, el software calcula que sera necesario un tiempo
de 4 horas y 18 minutos y utilizara 54 gramos de material. Por lo que con un rollo de
material, se podrian hacer hasta 18 moldes. En la figura 11.105 se muestra el resultado
de la impresion.

Figura 11.105: Experimento 2. Resultado del molde interior mediante impresion 3D.
(Fuente: Propia)
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Uno de los fenomenos sobre la impresion en 3D que ya se ha comentado es que
debido al calor la base de la pieza tiende a levantarse. En este caso ha ocurrido eso,
aunque no es critico pues lo tinico que va a ocurrir es que en la parte superior del
molde exterior quedara una pequena holgura. Esto se aprecia bien en la figura 11.106.

Figura 11.106: Experimento 2. La base se ha levantado y deformado debido al calor
durante el proceso de impresion. (Fuente: Propia)

Preparacion del Molde Interior

La superficie que esta en contacto con la fibra de carbono, figura 11.107, se aprecia
como es muy rugosa y algo irregular debido a la calidad de la impresion. Como en
ocasiones anteriores se utilizan lijas de diferentes gramajes empapadas de acetona para
poder dejar una superficie con un aspecto pulido.

Figura 11.107: Experimento 2. Calidad de la superficie después del proceso de impre-
sion 3D. (Fuente: Propia)
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11.6.3 Ensamblaje de los Moldes del Aro

Queda por tanto ver si los dos moldes se unen a la perfeccion. Existe un problema
y que en las paredes verticales del molde exterior que corresponden al molde interior
existe un exceso de material debido a la forma circular de la herramienta de mecaniza-
do. Esto se solucionaria con una herramienta plana, pero como no se tiene, lo que se
hace es limar estas zonas del molde interior respetando la mayor parte de la pared para
que haya una buena union entre los dos moldes. El resultado después de este proceso
se muestra en la figura 11.108.

Figura 11.108: Ensamblaje. Proceso de retirada de material del molde interior para que
pueda ser instalado. (Fuente: Propia)
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11.6.4 Laminado

Para la realizacion del laminado hay que seguir las capas en el orden y con la lon-
gitud que se ha definido en el apartado de ensayo de fibra de carbono. En la figura
11.109 se vuelve a mostrar como hay que laminar el aro de la rueda. En color verde se
muestra las capas de refuerzo con fibra de carbono II, en naranja las capas con la fibra
en direccion + 45°, en amarillo la capa con las fibras en direccion radial con la fibra de
carbono Iy en rosa las capa con orientacion circular con la misma fibra de carbono que
la capa anterior.

Figura 11.109: Laminado. Configuracion del laminado del aro. (Fuente: Propia)

Lo primero es impregnar con desmoldeante el molde del aro. Como el desmoldeo
siempre ha sido un problema a lo largo de este proyecto, se utilizara el desmoldeante
tipo gel debido a que es diseniado para la fabricacion de piezas de material compuesto.
Se instala siguiendo las instrucciones del fabricante que ya se han citado a lo largo del
proyecto.

Con la ayuda del software NX se obtiene las medidas de las laminas que hay que
instalar. Con lo que se inserta dicha geometria sobre una cartulina, ya que tiene una
manejabilidad similar a la de la fibra de carbono. Lo primero que se realiza es instalar
las laminas de cartulina que se han obtenido. En la figura 11.110 se puede ver este
método.
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Figura 11.110: Laminado. Método para comprobar una correcta laminacion. (Fuente:
Propia)

Posteriormente estas laminas serviran como pieza maestra para cortar la fibra de
carbono. En la figura 11.111 se aprecia como se van colocando estas las laminas de
fibra de carbono. La zona de union de las laminas se realiza en la parte superior e infe-
rior del aro. Por seguridad se deja como solape cerca de 1 cm. entre cada capa.

- - L : -y ——

Figura 11.111: Laminado. Colocacion de las laminas. (Fuente: Propia)

Una vez colocadas todas las laminas el resultado del laminado se muestra en la fi-
gura 11.112.
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Figura 11.112: Laminado. Resultado una vez finalizado el proceso de laminacion. (Fuen-
te: Propia)
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11.6.5 Bolsa de Aire

Antes de introducir la pieza en el horno queda un paso, que es introducir la bolsa
por donde se introducira el aire a presion. Para ello se realizaran diversas pruebas para
ver si existen pérdidas.

Experimento 1.

El primer experimento consiste en fabricar un embude de cobre para introducir den-
tro del molde. Sobre el tubo se coloca la bolsa de vacio para tubos, que se ha utilizado
con anterioridad, y se deja dentro del aro. El componente tiene un tubo de 3 mm. de
diametro y un segundo de 10 mm.. En la figura 11.113 se muestra como se fabricé.

<
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Figura 11.113: Bolsa de Aire. Embudo para poder introducir el aire dentro de la bolsa.
(Fuente: Propia)

Este componente se fabrica con el objetivo de poder conectar un extremo del tubo
al compresor mediante un conector y otro extremo del tubo, que se encontraria dentro
del molde, a la bolsa de vacio. En la figura 11.114 se muestra como quedaria el molde
laminado con este componente. Dentro del aro se encontraria la bolsa de vacio y un
extremo estaria sellado con masilla para vacio y el otro, fuera del molde, con una brida
metalica sobre el tubo.
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Figura 11.114: Bolsa de Aire. Configuracion del experimento 1. (Fuente: Propia)

Cuando se conecta al compresor se detectan pérdidas en la zona de unién del tubo a
la bolsa fuera del molde. Esto es debido a que la brida metalica habia perforado la bolsa.

Se propuso instalar una brida metalica pero con una superficie de goma, es decir,
la bolsa estaria en contacto con goma, no con metal. Aun asi, con una bolsa nueva,
continuaron las pérdidas.

Después de esto lo que se hace es colocar un tubo de teflon, que soporta tempera-
turas superiores a 150° que son mayores a las del curado, en el cual la bolsa estaria
por debajo y la brida por encima. Por lo tanto el orden desde dentro hacia fuera seria,
el tubo de cobre, la bolsa de vacio, el tubo y la brida. Con esta configuracién la bolsa
ya no se perforaba pero existian fugas en dicha zona. Se hace un agujero a la fibra de
carbono y se enrolla bolsa de vacio para tubos, que se us6 con anterioridad, sobre un
tubo de cobre con un diametro de 3 mm. que quedara en el interior del aro y saldra
fuera del molde.
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Experimento 2

Por tanto, se desecho la idea del tubo de cobre. Este experimento tiene como fin eli-
minar las fugas que aparecen en la bolsa de aire, tanto en la zona de conexion al tubo
como en el extremo que se queda dentro del aro.

En la conexion de la bolsa con el tubo de aire que va al compresor, no tenga se utiliza
un tubo de aluminio de 4 mm. de diametro y una espiga, se introduce en su interior la
bolsa. La espiga hara que el aire no pueda salir hacia el exterior debido a que se le da
la vuelta a la bolsa y se introduce el tubo de teflon por encima de la bolsa y por el resto
de componentes. En la figura 11.115 se puede ver el tubo que se introduce dentro del
aro, la espiga y la bolsa.

Figura 11.115: Bolsa de Aire. Colocacion de la bolsa en la parte externa del molde.
(Fuente: Propia)

Sobre la zona de la espiga se coloca una brida metalica y sobre el tubo de aluminio
otra. En este momento desaparecen las fugas en dicho punto.

En el extremo de la bolsa, se decide cerrarlo doblandola sobre si misma y luego con
una cinta adhesiva que soporta mas de 100°C sin fundirse. El proceso es sencillo pero
después de probar con diferentes soluciones parece el mas indicado porque se puede
realizar muy cerca del extremo optimizando al maximo el espacio disponible dentro del
aro. En la figura 11.116 se puede ver el resultado de dicha operacion.
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Figura 11.116: Bolsa de Aire. Colocacion de la bolsa en la parte externa del molde.
(Fuente: Propia)

El extremo se introduce dentro del aro para que en la zona final se encuentre una
bolsa que pueda comprimir bien los extremos.

Después se cierra el molde y no se perciben fugas de ningun tipo hasta 6 bares, que
el la presion maxima disponible.
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11.6.6 Fabricacion I

Curado

Con todo listo se cierra el molde con los dos elementos se sujecion disenados y
se introduce en el horno. El curado se realizara a 90° durante 6 horas subiendo la
temperatura a un ritmo de 1°/min. El aire se fija a una presion de 4 bares.

Durante el proceso de curado, aproximadamente cuando llevaba 2 horas, se aprecia
como el molde se ha abierto por las dos esquinas que no tienen elementos de sujecion,
sino que tiene los tetones para alinear los moldes. En la figura 11.117 se muestra el
molde abierto. Una de las cosas que se deberian haber realizado era prever la fuerza
que iba a generar la presion del aire sobre el molde. Con la ayuda del software de NX se
tiene una superficie interna del aro de 0.09388 m? con una presion de 4 bares se traduce
en una fuerza de 3758 Newtons sobre el molde. Esta fuerza hace que, evidentemente, el
molde se habra.

Figura 11.117: Fabricacion I. Molde abierto debido a la excesiva presion. (Fuente: Pro-
pia)
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Resultado

El resultado del desmoldeo, que se realiza con una facilidad muy elevada ya que el
proceso de curado no se finaliza, se muestra en la figura 11.118. Durante el desmoldeo
se deslamina la capa externa del aro.

Figura 11.118: Fabricacion I. Resultado del la primera fabricacion del aro. (Fuente:
Propia)

Otra de las cosas que parecen interesantes comentar es la cantidad de resina que
ha sido evacuada del molde. Como este se abrié dejo fluir la resina fuera del molde
habiendo un gran resto en el horno de resina. Como se ha citado con anterioridad esta
resina tiene un exceso de resina muy elevado para su almacenamiento.
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11.6.7 Fabricacion II

Aunque el molde se ha deformado un poco se intentara realizar otro experimento con
el fin de obtener la pieza. Para solucionar el problema del molde se realizan dos agujeros
mas para introducir dos varillas en las esquinas donde estan situados los tetones que
alinean las dos partes. En este caso las varillas seran de métrica 8. Asi pues, se tienen
las 4 esquinas del molde sujetas.

Curado

El curado de este experimento el es mismo que el anterior con la salvedad de que
ahora la presion del aire sera de 3 bares y no de 4 como anteriormente. En la figura
11.119 se aprecia el montaje del aro en el horno.

Figura 11.119: Fabricacion I. Colocacion de la bolsa en la parte externa del molde.
(Fuente: Propia)

En este caso en ningin momento del curado el molde se aprecia que se deforme.

Desmoldeo

En el anterior experimento se ve como hay una gran cantidad de resina excedente,
que debido a que se abre el molde, puede salir del mismo. En este caso como el molde
no se abre el molde, tras quitar los elementos de fijacion, el molde no se separa. En la
figura 11.120 se muestra el exceso de resina en la zona donde se instala el tubo para
introducir el aire.
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Figura 11.120: Fabricacion II. Exceso de resina en la conexiéon del tubo y el molde.
(Fuente: Propia)

Durante el proceso, que se tiene que hacer introduciendo a martillazos un puntero de
acero en la zona de union de ambas partes, una parte del molde se parte como se aprecia
en la figura 11.121. Una vez ocurre esto la pieza sale sin problemas evidentemente. Eso
si, el molde queda inservible.
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Figura 11.121: Fabricacion II. Estado del molde tras el desmoldeo. (Fuente: Propia)

Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto 237



ETSID, UPV Borja Madramany Nunez

Resultado

El resultado de la parte de aro que se fabrica se muestra en las figuras 11.122,
11.123, 11.124 y 11.125. En los extremos aparece un exceso de fibra y resina que sera
necesario eliminar lijando.

Figura 11.122: Fabricacion II. Resultado del aro tras el curado [Vista I[sométrical. (Fuen-
te: Propia)

Figura 11.123: Fabricacion II. Resultado del aro tras el curado [Extremo I]. (Fuente:
Propia)
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Figura 11.124: Fabricacion II. Resultado del aro tras el curado [Vista Extremo II]. (Fuen-
te: Propia)

Figura 11.125: Fabricacion II. Resultado del aro tras el curado [Vista Superior]. (Fuente:
Propia)

Aparece también un exceso de resina en los bordes de la garganta y en la parte
inferior del aro. Estas zonas también habra que lijar. Por ultimo la superficie externa
aparece un poco rugosa, mas de la que en un principio tenia el molde. Es por esto que
sera necesario pasar una lija, con un indice de rugosidad muy bajo, para tener un aca-
bado pulido del aro. Después de esto proceso, el resultado del aro final se muestra en
la figura 11.126.
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Figura 11.126: Fabricacion II. Resultado final del aro. (Fuente: Propia)

Una de las grandes motivaciones para utilizar aire comprimido y no realizar vacio
durante el curado era para conseguir una mayor compactacion del material. En la in-
dustria se utilizan hasta 14 bares de presion, y se obtiene un espesor en la pared vertical
del aro no superior a 1 mm. Aunque en este caso tiene mucho que ver el material utili-
zado. En este caso, la informacion del material que se dispone muestra, que por vacio,
la FC I tiene un espesor de 0.6 mm. por lamina y la FC II de 1 mm. por lamina. En el
aro significaria un espesor de 2.2 mm. Al realizarlo por compresiéon y no por vacio se
tiene un espesor de 1.41 mm., como muestra la figura 11.127.

inch/mm

Figura 11.127: Fabricacion II. Espesor de la pared vertical del aro. (Fuente: Propia)

Por lo tanto el uso de esta técnica genera piezas con espesores mas reducidos, lo
cual es una gran ventaja para zonas donde se necesite colocar mas capas y no se quiera
aumentar el espesor.
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Apartado 12

PRESUPUESTO

Como en cualquier proceso de fabricacion sera necesario conocer los costes globa-
les, no solo del producto final, sino también del proceso de investigacion. En el siguiente
apartado se citara un presupuesto aproximado de la parte de experimentacion y luego
el coste de cada uno de los componentes. Hay que tener en cuenta que también se han
usado bienes e inmuebles que habria que disponer de ellos o de empresas que realiza-
sen su funcion, con lo cual conllevaria un coste. Este punto es bastante confuso debido
a que muchas de las instalaciones usadas, a parte de las que se citaran como de la
Universidad Politécnica de Valencia, pertenecen a una empresa privada y el coste de su
maquinaria no es facil de concretar debido a que se ha usado durante muchos anos y
todo ello tiene una devaluacion.

Este apartado se distribuira segun los vienes utilizados, los materiales empleados

durante el proyecto que han repercutido directamente sobre la Universidad y los que de
una manera u otra se han utilizado para realizar experimentos.
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12.1 Bienes e Inmuebles

La tabla 12.1 se muestra la maquinaria en la universidad y el coste aproximado de

la misma.
MAQUINARIA

PRECIO (€) | IVA21% (€) | COSTE (€)
HORNO 3000 798 3798
BOMBA DE VACIO 88.48 23.52 112
COMPRESOR 78.96 20.98 99.95
MAQUINA CNC BARCENAS SW 1325 17380 4620 22000
IMPRESORA 3D ZORTRAX M200 1748.08 464.68 2212.77
TALADRO DE PIE 259.48 68.97 328.46
SIERRA DE CINTA 106.14 28.21 134.36
SIERRA DE CINTA PARA TUBOS 308.21 81.87 389.9
DREMEL 70.24 18.67 88.92
SOLDADOR DE COBRE 23.69 6.29 29.99
LIJADORA DE PIE 185.74 49.37 235.12
TOTAL 23250.86 6180.60

29431.47

Tabla 12.1: Presupuesto. Coste de la maquinaria empleada durante el proyecto

Los precios de la fresadora CNC, la impresora 3D, el compresor y la bomba de vacio
si que son los reales del mercado si hubiera que comprarlos nuevos. Sobre el horno es
un precio estimado ya que es de fabricacion propia de la universidad y consultando a
las personas responsables su valor nuevo se estima en ese precio. Este precio es cohe-
rente debido a que la empresa que ha cedido la maquinaria necesaria para realizar las
otras tareas durante el proyecto, ServiForn Levante S.L.; se dedica a la reparacion de
magquinaria de panaderia. Un horno con las mismas dimensiones del que se ha utilizado
se estima en un precio de 7000 €aproximadamente por lo que el precio suministrado
por los responsables del horno de la UPV es coherente.

Ademas habria que tener en cuenta los consumibles como son las brocas para el
taladro y la fresadora, las lijas y sierras, etc. Este material se puede estimar en total
con un coste no superior a los 100 €. Otra cosa que habria que tener en cuenta son
todas las herramientas como pueden ser martillos, llaves inglesas, etc. En este proyecto
con un maletin de herramienta valorado en 200 €hubiera sido suficiente.
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12.2 Materiales utilizados durante el proyecto

De manera aproximada, ya que aunque se conozca el valor de cada material, ha sido
imposible recopilar durante cada experimento la cantidad de material desechable con
exactitud. Por ejemplo, cuando se corta la manta de absorcion no se hace con la regla
y el lapiz, por lo tanto, tras hacer tantos experimentos es imposible conseguir un dato
exacto. Aun asi el valor que se recoge en la tabla 12.2 es bastante fiel a la realidad.

MATERIALES
PRECIO (€) | CANTIDAD (-) | COSTE (€)
F.C. Unidireccional I (m?) 93.86 5 469.38
F.C. Bidireccional II (m?) 106.03 2 212.05
PLACA MECANIZABLE (m?) 900 0.5 450
ROLLO ABS ZORTRAX (Rollo 800 gr.) 34.89 1 44.17
CERA DESMOLDEANTE (UNIDAD) 13.98 1 17.7
SURFACE CLEANER (Garrafa 3.75 litros) 66.02 0.5 (1) 33.01
SEALER GP (Garrafa 3.75 litros) 204.51 0.5 102.258
GEL DESMOLDEANTE (Garrafa 3.75 litros) 140.96 0.5 70.48
BOLSA DE VACIO CIRCULAR (m) 2.686 10 7.14
BOLSA DE VACIO (m) 1.07 20 5.67
MANTA ABSORCION (m) 4.74 20 25.2
MALLA GUIADO I (m) 6.95 5 9.24
MALLA GUIADO II (m) 11.94 8 25.40
MASILLA PARA VACIO AMARILLA (ROLLO) 9.796 4 10.42
MASILLA PARA VACIO NEGRA (ROLLO) 4.35 7 8.85
TOTAL 1428.29
IVA (21 %) 299.29
COSTE TOTAL | 1728.23

Tabla 12.2: Presupuesto. Materiales empleados durante el proyecto

Excepto la fibra de carbono, que el proveedor es Gurit, y la placa mecanizable, el
resto de componentes son de la empresa Resinas Castro S.L. y todos sus precios se
pueden comprobar en su pagina web, véase ref. [43].
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12.3 Coste del personal

Durante este proyecto han intervenido varias personas durante el proceso de disefio
y fabricacion. En la tabla 12.3 se muestra el global de las horas dedicadas por cada, su
formacion y los honorarios habituales para cada persona segun su acreditacion acadé-

mica.
MATERIALES
PERSONA ESTATUS PRECIO (€/ h.) | UNIDAD (h.) | COSTE (€)
Juan Antonio Garcia Manrique || Director Académico 65 150 9750
Rene Hoto Doctorado 65 100 6000
Jose Castiblanco Quintero Ingeniero Superior 40 20 800
Reineiry Emilio Garcia Giron Ingeniero Superior 40 60 2400
Carlos Madramany Soto Técnico Superior 36 20 720
Borja Madramany Nunez Graduado 1200 25 30000
TOTAL 49670
IVA (21 %) 10430.7
COSTE TOTAL | 60100.7

Tabla 12.3: Presupuesto. Coste del Personal

246 Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto



Borja Madramany Nunez ETSID, UPV

12.4 Coste Unitario de la Rueda

A continuacion, se hace una estudio econémico de lo que costaria realizar una rueda.
Se hace una aproximacion a que un molde, de una alta calidad realizado en aluminio,
puede tener una vida util de 500 usos. En la tabla 12.4 se muestra el coste de obtener
todos los moldes, el cual incluye el precio del tocho y el mecanizado del mismo.

MATERIALES
Tocho Mecanizado PRECIO (€)
ARO 1500 500 1500
BUJE 100 100 200
RADIO 400 250 1500
TOTAL 3200
IVA (21 %) 672
COSTE TOTAL 3872

Tabla 12.4: Presupuesto. Coste de los moldes

Estos precios, aunque aproximados, han sido consultados conociendo el valor de los
bloques de aluminio en el mercado y después de conocer los precios de diferentes me-
canizados, se ha estimado lo que podria suponer realizarlo. El radio tiene un precio tan
elevado porque hay que realizar 12 unidades. Ahora bien, como se estima que tienen
una vida util de 100 usos, el coste toal seria de 38.72 €cada vez que se fabrique una
rueda.

En la tabla 12.5 se muestra el coste para realizar una rueda. No se ha tenido en
cuenta el coste de las instalaciones ni la maquinaria porque ya se ha citado con ante-
rioridad.

MATERIALES
CONCEPTO PRECIO (€) CANTIDAD COSTE (€)
F.C. I Unidireccional (m?) 93.86 3 281.67
F.C. II Bidireccional (m?) 134.21 2 212.05
Material Desechable 70 1 70
Operario (h.) 25 5 125
Molde (uso) 38.72 1 38.72
TOTAL 727.44
IVA (21 %) 152.76
COSTE TOTAL 880.20

Tabla 12.5: Presupuesto. Coste unitario de la rueda
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Una de las ruedas de las que mas se ha hablado durante este proyecto tiene un pre-
cio de venta al publico tarifado por Corima en 1545.27 €. Evidentemente se hablan de
conceptos diferentes cuando se habla de coste de fabricacion y corte de venta al publi-
co aunque los valores guardan cierta coherencia. Es habitual que el precio de venta al
publico sea aproximadamente el doble del coste de fabricacion. Aunque es evidente que
luego quedarian los gastos de almacenaje, distribucion, marketing, etc. Pero también
hay que tener en cuenta que una empresa no tiene los mismos precios de materiales
que tiene un particular o una universidad, como es el caso.
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CONCLUSION

Una vez finalizado el trabajo queda por decir se se han cumplido o no los objetivos
del mismo y que conclusiones se pueden obtener el proyecto.

13.1 Objetivos

Entre los objetivos figuraba que la rueda deberia tener un peso no superior a 800 gr.
y una rigidez lateral de 70 N/mm. Sobre la rigidez lateral, es valida, dentro de los en-

sayos numeéricos pero no se tienen valores analiticos con los que comparar la veracidad
de esta afirmacion.

Con respecto al peso, lo que se ha realizado es pesar todos los componentes con una
bascula digital con una presion de + 0.1 gramos. Los resultados de cada componente,
y la cantidad de los mismos se muestran en la tabla 13.1. Cabe citar que del aro se ha

fabricado una porciéon con un angulo desde el centro del aro de 25°, por lo tanto, una
15° parte del aro.

PESO DE LA RUEDA

PESO UNITARIO (gr) | CANTIDAD (-) | PESO TOTAL DEL COMPONENTE (gr)
ARO 37.76 15 615.6

RADIO 5.6 12 67.2

TUBO DEL BUJE 16.592 1 16.592

PARED DEL BUJE 17,17 2 34.34

ELEMENTOS DE TRANSMISION 50 1 50

TOTAL [ \ \ 734,532

Tabla 13.1: Objetivo. Peso de la rueda

Asi pues, el objetivo del peso se ha podido cumplir aunque se considera que el mate-
rial utilizado no es el adecuado. Por ejemplo, dentro de la empresa Gurit la gran mayoria
de materiales tienen la mitad de densidad de los que se han utilizado para este proyecto.
Se cree que modificando este aspecto la rueda podria un peso de la rueda muy compe-
titivo con las mismas propiedades de rigidez, que son muy elevadas. Hay que tener en

cuenta que con este material, la rueda pesa casi el doble que ruedas de alta gama, lo
que resulta es lastre muy importante.
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13.2 Contexto General

Al comienzo del proyecto se hablé de que uno de los principales objetivos era el po-
der agrupar la etapa de diseno y fabricacion dentro un trabajo y con un tiempo de,
aproximadamente, 1 ano y medio en el cual también se ha tenido que realizar estudios
universitarios. Esta tarea ha sido sin duda la mas complicada y en un primer momento,
cuando se realiz6 la planificacion del trabajo con los tiempos y recursos que se utiliza-
ria en cada apartado, esta planificacion resulté erréonea. En cambio, conforme el trabajo
avanzaba el autor estaba mas abierto a asimilar los cambios y problemas que iban sur-
giendo y poder adoptar la posicion mas correcta para llegar a una solucion dentro del
tiempo estimado. Esta sin duda ha sido una de las grandes ensenanzas de este trabajo
y por el cual se realizé. Por lo tanto, aunque sin estar listo para poder realizar el desa-
rrollo completo de un producto, ahora si que se tiene la certeza de poder entrar en la
coordinacion del proceso de creacion de un producto.

Analizando el conjunto global del trabajo si que se cree que se ha conseguido el ob-
jetivo de agrupar las etapas de diseno y fabricacion de un producto y consiguiendo un
equilibrio entre las mismas sin tener ninguna nocion del proceso.
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TRABAJO FUTURO

Una vez acabado este proyecto y analizando que se han cumplido los objetivos mar-
cados se puede decir que esta acabado, pero no es asi. Este proyecto se puede conside-
rar como la antesala de muchos otros proyectos menores o de la misma escala.

En el apartado de diseno, con la geometria existente se puede analizar con precision
que ocurre en el sector de la aerodinamica. Analizando las zonas mas conflictivas como
son las uniones de los diferentes componentes. Incluso se puede realizar un estudio
aerodinamico de la rueda en movimiento para poder conocer con mayor exactitud como
afecta eso a la turbulencia, y por tanto, a la aerodinamica. En el apartado estructural se
puede optimizar la laminacién de la rueda, intentando crear nuevas capas o modifican-
do parte de la geometria. Ademas se podria analizar que ocurria utilizando una gama de
materiales mas alta a la actual. También seria interesante conocer como se comporta
la rueda antes otras fuerzas, o a fatiga o incluso hacer un analisis de vibraciones de la
simulando las irregularidades del terreno.

En el apartado de disenio se puede seguir investigando en otro métodos de fabri-
cacion también validos como puede ser utilizar un molde cerrado para hacer tubos e
introducir aire a presion para conseguir una mejor compactacion. Ademas se pueden
mejorar los conceptos de moldes ya existentes y seguir investigando sobre la fabrica-
cion de moldes en 3D ya sea o con otros parametros de fabricacion o con otro tipo de
materiales.

Una de las cosas que podrian cerrar el circulo de este proceso es realizar la fabri-
cacion completa de la rueda, es decir, poder obtener un rueda completa en fibra de
carbono. Esto llevaria el estudio de como agujerear y unir los diferentes componentes
entre si con una precision muy alta porque una vez soldados ya no se pueden desunir.
Esto es muy importante porque, las ruedas de fibra de carbono, solo se pueden alinear
una vez, no como las convencionales, y si no quedan perfectamente simétricas y con los
la rueda quedara descentrada para siempre.

Una vez fabricada la rueda se podrian realizar ensayos para conocer si las propieda-
des mecanicas reales coinciden con las simuladas. Esto seria realmente sencillo pues
la UPV dispone de una maquina de ensayos para flexién, que se podria adaptar para
mejor la rigidez lateral de la rueda.
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De manera individual, en la fecha en la se finaliza este trabajo, se encuentra selec-
cionado en la segunda fase de admision para poder presentarlo en la primera edicion
del Cyclitech, véase ref. [51], donde las empresas referentes en el mundo del ciclismo
expondran sus trabajos de innovacion con fibra de carbono.

252 Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto



Bibliografia

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

LILY KUO. "Bicycles are outselling cars in Europe and that might not be just a blip”
en Quartz.

« http://qz.com/139825/bicycles-are-outselling-cars-in-europe-and-that-might-
not-be-just-a-blip/» [Consulta: 13 Octubre 2014]

CTC . "CTC Cycling Statistics” en CTC. The National Cycling Charity.
« http://www.ctc.org.uk/resources/ctc-cycling-statistics » [Consulta: 13 Octubre
2014]

SUBDIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA Y ESTUDIOS . "ANUARIO DE ESTADISTI-
CAS DEPORTIVAS 2014 " en Ministerio de Cultura, Educacion y Deporte.

JAMES HUANG. “"Shimano Dura-Ace Di2 electronic: first ride” en BikeRadar.
« http://www.bikeradar.com/news/article/shimano-dura-ace-di2-electronic-first-
ride-18283/ » [Consulta: 20 Octubre 2014]

ANONIMO. "El secreto peor guardado de Sram, grupo electronico inalambrico” en
topbbicis.

« http://www.topbbicis.com/2015/04/SRAM-Wireless.html » [Consulta: 3 Junio
2015]

BILL FEIEREISEN. “Bicycle Racing on the Computer? Modeling and Simulation for a
Small Business ” en la Universidad de México. Diciembre 9, 2011.

« http://www.enterprisetech.com/2011/12/09/bicycle_racing_on_the_computer_
modeling_and_simulation_for_a_small_business/ » [Consulta: 3 Junio 2015]

ANONIMO. "History of Scott ” en Scott
« http://www.scott-sports.com/us/en/company/history/ » [Consulta: 29 Julio
2015]

WIREDCHOP. "CYCLING'S A DRAG, BUT IT DOESN'T HAVE TO BE” en Engineering
Sport

« http://engineeringsport.co.uk/2013/07/11/cyclings-a-drag-but-it-doesnt-have-
to-be/ » [Consulta: 29 Julio 2015]

JINNY NG. “Finite Element Analysis of a Bicycle Wheel: The Effects of the Number of
Spokes on the Radial Stiffness” en Rensselaer Polytechnic Institute, Hartford, Con-
necticut. Agosto 2012.

253



ETSID, UPV Borja Madramany Nunez

[10] UCI (1). "CLARIFICATION GUIDE OF THE UCI TECHNICAL REGULATION" Articulo
n° 1.3.018. Suiza: UCI.

[11] SIRRIS “"Repport Crash test UCI” en Liega a Enero de 2007.
[12] DT SWISS "DT Swiss Spoke Tension Chart”, Bienne: Dt Swiss
[13] BRANDT, JOSH. "The Bicycle Wheel” 3° Edicién. Palo Alto (California). Avocet.

[14] C.J. BURGOYNE & R. DILMAGHANIAN (Agosto de 1993). "Bicycle Wheel as Prestres-
sed Structure” en Journal of Biomechanical Engineering. Universidad de California.

[15] M.L. HULL (Agosto de 1999). "Quantification of Stuctural Loading During Off-Road
Cycling” en Journal of Biomechanical Engineering. Universidad de California.

[16] ROUES ARTISANALES.COM (Octubre 2008). “"Stiffness test”
«http://www.rouesartisanales.com/article-23159755.html» [Consulta: 20 Junio
2014]

[17] PAUL LEW. "WORLDS APART: THE WIND TUNNEL AND THE REAL WORLD" en ?Rey-
nolds Cycling, LLC
« http://www.reynoldscycling.com/reynolds/news/Worlds-Apart-the-Wind-Tunnel-
and-the-Real-World » [Consulta: 27 Septiembre 2014]

[18] ROUES ARTISANALES.COM (Diciembre 2001). “Full carbon wheels Great wheel test
2011”7
«http://www.rouesartisanales.com/article-53429272 . html» [Consulta: 20 Junio
2014]

[19] SAM COLLINS (Octubre 2006). "Rough around the edges”
en Racecar Engineering.

[20] ALEJANDRO MARTINEZ (Julio 2010). “Resistencia a la Rodadura: pruebas de
laboratorio”
«http://www.amtriathlon.com/2009/07 /resistencia-la-rodadura-pruebas-de.html»
[Consulta: 13 Septiembre 2014]

[21] ZipP (Junio 2007). "Revolutionary Speed”
en Triathletemag.com

[22] ANONIMO (Julio 2011). "Various aero wheels from 201 1: Wind Resistence”
«http:/ /www.tour-magazin.de/services/qtr/epaper_4_2011/pagel04.html» [Con-
sulta: 24 Marzo 2015]

[23] HARDER, PAUL & ROESSINGH, JORDAN (Septiembre 2011). "Aerodynarnic Develop-
ment of the Bontrager Aeolus D3 Tubular Wheel Line”

[24] PAUL LEW (Marzo 2012). "The Aerodynamic Wheel Concept of Dispersive Effect Ter-
mination and Its Validation in the A2 Wind Tunel”
en Sandy, Utah.

254 Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto



Borja Madramany Nunez ETSID, UPV

[25] ANONIMO. "Dt Swiss Adaptor For 240S Radial Front Hub Black " en Hollandbikes-
hop
«http://en.hollandbikeshop.com/branded-bicycle-parts/dt-swiss-bicycle-parts/dt-
swiss-hub-parts/dt-swiss-end-socket/dt-swiss-adaptor-for-240s-radial-front-hub-
black/ » [Consulta: 12 Julio 2015]

[26] ANONIMO. DT Swiss Ceramic Front Axle Hollow For 190 Center Lock Hub " en
Hollandbikeshop
«http://en.hollandbikeshop.com/branded-bicycle-parts/dt-swiss-bicycle-parts/dt-
swiss-hub-parts/dt-swiss-axle/dt-swiss-ceramic-front-axle-hollow-for-190-center -
lock-hub/ » [Consulta: 12 Julio 2015]

[27] ANONIMO. "Rodamientos para bicicleta / Bike Bearings SKF 61803-2RS ” en Ebay
«http:/ /www.ebay.es/itm/like /260978834 150?limghlpsr=true&hlpht=true&ul _
noapp=true&hlpv=2&chn=ps&Ipid=115&opstrue&viphxl » [Consulta: 12 Julio
2015]

[28] JAMES HUANG. (Diciembre 2010) "Zipp 404 Carbon Clincher” en cyclingnews.
« http://www.cyclingnews.com/features/product-review-zipp-404-carbon-
clincher/ » [Consulta: 27 Octubre 2014]

[29] MATT ALLYN. (Agosto 2012) "Zipp Launches 202 Firecrest” en Bicycling.
« http://www.bicycling.com/bikes-gear/previews/zipp-launches-202-firecrest »
[Consulta: 27 Octubre 2014]

[30] ROUES ARTISANALES.CcOM (Noviembre 2008). "Great wheel test 2008”
«http://www.rouesartisanales.com/article-15505311.html» [Consulta: 20 Junio
2014]

[31] J.K MOORE (2008). "Aerodynamic of High Performance Bicycle Wheels” en Univer-
sidad de Canterbury (Inglaterra).

[32] SRM (27 Agosto 2014). "VUELTA A ESPANA STAGE 18"
«http:/ /www.srm.de/news/road-cycling/vuelta-a-espana-stage-18/» [Consulta: 17
Junio 2015]

[33] ZORTRAX (10 Julio 2013). "Zortrax M200”
«https://zortrax.com/printers/zortrax-m200/» [Consulta: 17 Junio 2015]

[34] CORIMA (24 Octubre 2013). "Carbon Wheels, Inside CORIMA ! - Au Coeur de
CORIMA "
«https://www.youtube.com/watch?v=pVYu4210ELg&list=PLwGn 1t8_M78ndWup52
hfoADzw9zoPGeZH&index=13» [Consulta: 22 Junio 2015]

[35] RESINAS CASTRO . "Cera Desmoldeante Paste Wiz"
«http:/ /www.resinascastro.com/fotos/070320185523_Ghlc.pdf» [Consulta: 27 Ju-
lio 2015]

[36] Pro LITE (1 Noviembre de 2013). "Pro Lite Wheel Building Teaser ”
«https://www.youtube.com/watch?v=UrNrg9wi4m8&list=PLwGn 1t8_M78ndWup52
hfoADzw9zoPGeZH&index=11» [Consulta: 10 Julio 2015]

Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto 255



ETSID, UPV Borja Madramany Nunez

[837] ScoOTT (19 Marzo de 2013). "Scott Advert Offers a Detailed View of the Carbon Fiber
Manufacturing Process ”
«https://www.youtube.com/watch?v=LJ46J3NQIVg&list=PLwGn 1t8_M78ndWup52
hfoADzw9zoPGeZH&index=12» [Consulta: 10 Julio 2015]

[38] EASTON (15 Julio de 2012). "Easton Cycling: BIRTH OF A CARBON WHEEL "~
«https:/ /www.youtube.com/watch?v=ZxTWSTo2_4Q&list=PLwGn1t8_M78ndWup52
hfoADzw9zoPGeZH&index=7» [Consulta: 10 Julio 2015]

[39] MAD FIBER (11 Agosto de 2012). "How Mad Fiber carbon wheels are made ”
«https:/ /www.youtube.com/watch?v=bSZF80JGgbM&list=PLwGn1t8_M78ndWup52
hfoADzw9zoPGeZH&index=10» [Consulta: 10 Julio 2015]

[40] WIKIPEDIA (23 Septiembre 2013). "Fibra de Carbono ”
«https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_carbono» [Consulta: 13 Septiembre 2014]

[41] PAuL LEwW “Understanding Wheel Dynamics: The Influence of Fiber Angles on
Performance Characteristics ”
«http://www.reynoldscycling.com/reynolds/news/Understanding-Wheel-
Dynamics-The-Influence-of-Fiber-Angles-on-Performance-Characteristics» [Consul-
ta: 2 Marzo 2015]

[42] DIMITRIJE MILOVICH (2 Julio 2012). "How much lighter is carbon fiber than steel
and aluminium?”
«https://www.quora.com/How-much-lighter-is-carbon-fiber-than-steel-and-
aluminium» [Consulta: 23 Mayo 2015]

[43] RESINAS CASTRO
«https://www.resinascastro.com» [Consulta: 13 Agosto 2015]

[44] GuURIT. "http://wwuw.gurit.com/ files/documents/sparpregv16pdf.pdf”
«http:/ /www.gurit.com/files/documents/st-95vOpdf.pdf» [Consulta: 11 Mayo 2015]

[45] GURIT. "ST 95 Structural Sprint General Datasheet”
«http:/ /www.gurit.com/files/documents/st-95vOpdf.pdf» [Consulta: 11 Mayo 2015]

[46] MERCAT, J.P. & SAILLET, B. "Rim or rim portion made of composite material.”, num.
US 13/181,186, 19 Enero 2012.

[47] HUNG LIN, S. "Composite material wheel rim structure .”, num. US 13/602,441, 27
Diciembre 2012.

[48] HuNG LIN, S. "Composite rim and manufacture method thereof .”, num. US
13/602,441, 27 Diciembre 2012.

[49] ORDING, A. & POERTNER, J. R. "Composite bicycle rim with seamless braking sur-
face.”, num. US 10/306,750, 31 Enero 2006.

[50] MEGGIOLAN, M. & SACCARDO, P. "Rim for a bicycle wheel and bicycle wheel compri-
sing such a rim.”, num. US 12/268,012, 11 Marzo 2014.

[51] JEC COMPOSITE "CYCLITECH”
«http:/ /www.jeccomposites.com/events/composites-agenda/cyclitech» [Consulta:
23 Agosto 2015]

256 Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto



Borja Madramany Nunez ETSID, UPV

[52] NX SIEMENS “Composite Laminate Advanced Simulation”
USC Corp., 2012.

Diseno y Fabricacion de una Rueda de Bicicleta en Material Compuesto 257






Anexos

259






ETSID, UPV

Borja Madramany Nunez

.1 Planos

2 | 3 4
A
SASEECY
2
C
THIS DRAWING HAS BEEN PRODUCED USING AN EXAMPLE
m —umg m.z m TEMPLATE PROVIDED BY SIEMENS PLM SOFTWARE |
\\ﬁ. . I FIRST ISSUED MADRARANY, 8.| TITLE
\T_r \WT \T\.} DRAWN BY MADRAMANY, 8. m C L m
CHECKED BY MADRAMANY, B. D
APPROVED BY MANRIQUE, J.A.| SIZE | DRGNO. SHEET REV|
A4 BMN_BUJE_02_stp A
ALL DIMENSIONS IN mm SCALE 1:1] [SHEET 1 OF 1
2 | 3 4 | 5 | A4

Figura 1: Planos. Buje. (Fuente: Propia)
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Figura 4: Planos. Detalle de la seccion del aro. (Fuente: Propia)
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